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RESUMEN

El presente articulo se basa en el estudio del
comportamiento de capas de base con grava-
cemento, teniendo como punto de partida la
utilizacion del material de Base Clase 1A obtenido de
la cantera Megarok. Se realizaron ensayos de
granulometria, limites, Proctor y CBR para
comprobar su calidad; posteriormente se le adiciono
5 porcentajes de cemento desde el 4 % al 8 % para
obtener la resistencia a compresion requerida a los 7
dias establecida por las normas ecuatorianas
vigentes. Para la evaluacion de las capas de
pavimento se utilizé el modelo empirico mecanicista,
analizando la tension tangencial en la capa de base y
la deformacién vertical en la subrasante al tratarse de
un pavimento semirrigido; esto fue realizado con la
ayuda del software ALIZE-LPC version 1.2.0. En el
estudio se consideran las caracteristicas del transito
y tipos de suelos de subrasante existentes en la
ciudad de Portoviejo de tal manera que se tomaron
en consideracion tres niveles de transito de
10x108EEqQ a 5x106EEQ; de 5x10° EEq a 5x10° EEq
y < 5x10° EEq, y a su vez cuatro categorias de
subrasante: CBR = < 3%; de 4% a 6%; de 7% a 9%y
10%. De lo cual finalmente se obtienen diversos
espesores de base que cumplen todos los
parametros establecidos, en funcion de las
caracteristicas del cantén y con los diferentes
contenidos de cemento en la mezcla.

Palabras claves: Grava-cemento, método empirico-
mecanicista
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ABSTRACT

This article is based on the study of the behavior of
base layers with gravel-cement, having as a starting
point the use of the Class 1A Base material
obtained from the Megarok quarry. Granulometry,
limits, Proctor and CBR tests were carried out to
verify their quality; Subsequently, 5 percentages of
cement were added from 4% to 8% to obtain the
required compressive strength after 7 days
established by current Ecuadorian standards. For
the evaluation of the pavement layers, the
mechanistic empirical model was raised, analyzing
the tangential stress in the base layer and the
vertical deformation in the substratum as it is a
semi-rigid pavement; this was done with the help of
the ALIZE-LPC software version 1.2.0. In the study,
the characteristics of traffic and types of soils of
existing substrates in the city of Portoviejo are
considered in such a way that three levels of traffic
from 10x10°EEq to 5x10°EEqQ were taken into
consideration; from 5x106 EEq to 5x10° EEq and <
5x10° EEq, and in turn four subgrade categories:
CBR = < 3%; from 4% to 6%; from 7% to 9% and
10%. From which, finally, different base thicknesses
were obtained that meet all the established
parameters, depending on the characteristics of the
canton and with the different cement contents in the
mixture.

Keywords: gravel-cement, mechanistic empirical
method
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1. INTRODUCCION

Uno de los deterioros mas comunes en las estructuras de pavimentos, es la deformacién que presentan las
diversas capas del paquete estructural, se entiende que en un principio la magnitud de estas deformaciones son
relativamente pequefias pero si considera el efecto ciclico, es decir el nUmero de veces que la carga de transito
pasa por un mismo punto durante un determinado periodo de tiempo, hace que las tensiones superen los
valores admisibles de los materiales provocando fatiga, punzonamiento y posteriormente la deformacion [1, 2].

La estabilidad es aquella caracteristica del material por la cual, tras la compactacion, es capaz de soportar los
esfuerzos de compresion del trafico sin experimentar deformaciones que perjudiguen su posterior
comportamiento. Esta propiedad del material depende bésicamente del rozamiento interno de los aridos, y se
consigue dotando al material de un esqueleto mineral lo suficientemente resistente y compactandolo
adecuadamente, de manera que las deformaciones originadas por los vehiculos sean minimas [3, 4].

Con el paso del tiempo se han ido implementando un sinnimero de experimentos que han permitido mejorar las
propiedades mecanicas de las bases, los cuales consisten en afiadir otros materiales que al ser homogenizados
logran alcanzar las resistencias requeridas para su uso. Entre ellos destaca el cemento, el cual se utiliza cada
vez mas como material estabilizante, sabiendo que la primera construccién de carreteras construida con
cemento se efectudé en Carolina del Sur, Estados Unidos en 1953 [5, 6]. En la actualidad, las vias que son
disefiadas para alto nivel de trafico y pavimentos flexibles estan utilizando el cemento como material
aglomerante esto debido a la poca cantidad de materiales granulares que cumplen con las especificaciones
solicitadas para las capas de pavimentos, este al mezclarse con la capa de base granular brinda cohesién y
aporta una mayor resistencia convirtiendo a la estructura en un pavimento semirrigido; a esta homogenizacion
se la conoce como grava-cemento [7, 8].

La estabilizacién con cemento es un proceso en el cual se mejora la capacidad mecénica del suelo, incrementa
la resistencia a la compresién y mejora la capacidad de cohesion de estos. La mezcla de estos componentes
ayuda a formar un elemento mas impermeable ya que los cristales de cemento al contacto con agua ocupan
todos los espacios que dejan las particulas de suelo que son de mayor tamafio [9].

En el Ecuador se establecen cuatro tipos de bases de pavimento las cuales estan clasificadas en funcién del
nivel de trafico que presente la via a construir o rehabilitar estipuladas en la Normativa MOP 2022 [10] para el
disefio de carreteras. En las canteras ubicadas en el sur oeste de la provincia de Manabi, el tipo de explotacion
es a cielo abierto; con un volumen diario aproximado de 250 m3 y mensualmente entre 7 000 y 9 000 m3 de
explotacion; se puede obtener la Base Clase 1A utilizada para el mayor nivel de transito [11], el objetivo es que
por medio de la adicién de cemento en base a su granulometria y funcionalidad se mejoren aun més las
caracteristicas de estos materiales, siendo la empresa Holcim quien ha realizado un sinnimero de estudios con
la combinacién de estos dos materiales [12].

Esta misma empresa deja claro que el enfoque principal es lograr alcanzar las resistencias requeridas en las
normativas vigentes y que a través de este proceso se reduce la plasticidad de los suelos, disminuye la
densidad seca, aumenta el contenido de humedad 6ptima y el material como tal aumenta de forma notable su
rigidez; es por ello que recomienda una adicién de cemento entre el 4% al 8% utilizando como variable
independiente el contenido de este material.

El presente articulo tiene como fin evaluar el comportamiento de capas de bases con grava-cemento en las
condiciones de materiales (Cantera Picoaza) y trafico del cantén Portoviejo, para ello se realizaron ensayos
para determinar la calidad del material y posteriormente se llevd a cabo una modelacién computacional en el
software ALIZE, tomando como referencia para la comparacion e interpretacién de resultados el modelo de
ICAFIR.

2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Para el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion se tomaron muestras de base granular de la
cantera Megarok de la ciudad de Portoviejo en la cual, de acuerdo a los limites de consistencia, ASTMD-438-17
[13], se obtuvo un indice plastico por debajo del 6%, granulometria AASHTO T-11 [14] encontrandose el
material dentro de la franja granulométrica como se muestra en la figura 1, y la relacion de capacidad portante
(CBR) AASHTO T-193 [15] donde el porcentaje se encuentra por encima del 80% y se categoriza como una
Base Granular Clase 1 A utilizada generalmente para la construccién de carreteras, adicionalmente se realiz6 el
ensayo de Proctor Modificado AASHTO T-180 [16] para conocer el porcentaje Optimo de humedad para
alcanzar la maxima densidad mediante la compactacion.
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Figura 1: Granulometria del material de la cantera Megarok

En la tabla 1, se muestra un resumen de los parametros caracterizados en la base a estudiar. Se comprobé que
la base no solo cumpliera con la clasificacion del MOP 2022 [10], sino que también siguiera los requerimientos
establecidos para una base a tratar con cemento Portland referida en el mismo documento normativo.

Tabla 1: Caracterizacién del material de la cantera Megarok

Clasificacion Limite indice Plastico Densidad Humedad Optima CBR%
AASHTO Liquido Maxima kg/m?3 %

A-2-4 24,22 4,63 1835 15,81 92,43

Para tratar esta base con cemento se emple6 el método establecido por la PCA (1992) [17] donde se determina

el comportamiento de los suelos con cemento mediante ensayos de laboratorio realizados en probetas hechas
con la mezcla de ambos materiales. Este proceso fue llevado a cabo en la investigaciéon en dos etapas tomando
como referencia cinco porcentajes de cemento que van desde el 4%, hasta el 8%. En la primera etapa, se
conformaron 5 probetas para cada porcentaje con el fin de obtener la relacion humedad 6ptima-densidad
siguiendo la norma AASHTO-T134 [18] como se evidencia en la figura 2.

1920

Base sin estabilizar

Base con 4% de cemento
1900 q Base con 5% de cemento
Base con 6% de cemento
Base con 7% de cemento
1880 ) n »_Base con 8% de cemento

Densidad seca (kg/cm?)

1,3 1I4 1I5 1r6 1IT 18 1I9 2I0 21 22 23
Humedad (%)

CP-4% | CP-5% | CP-6% | CP-T% | CP-8%
Humedad optima (%) 15.76 15.51 14.97 14.61 13.78

Densidad seca (g/cm®) | 1860.86 | 1868.61 | 1879.0 | 1889.8 | 1902.72

Figura 2: Curvas de compactacion para la base natural y tratada con varios porcentajes de cemento
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La segunda corresponde a las pruebas de resistencia a compresion no confinada AASHTO -T208 [19]. Esta
prueba se llevé a cabo a los 3, 7,14 y 28 dias, en cada fecha se construyeron 3 ejemplares para cada
porcentaje tomando como referencia la humedad éptima determinada en la etapa anterior. El experimento
requirid la construccion de un total de 85 probetas de suelo mezclado con cemento.

Las pruebas de compactacion constituyeron la base del resto de los ensayos realizados, definiéndose la
humedad 6ptima y la densidad seca en cada porcentaje estudiado. Como se observa en la figura con la adicion
de cemento aparece un incremento en la densidad acompafiado de una reduccién ligera en los valores de
humedad 6ptima, comportamientos similares en este tipo de suelo estan documentados en la bibliografia [20-
22]. La preparacién de las muestras para la realizacion del estudio de compactacion se efectu6 rapidamente,
para reducir los efectos de la hidratacién del cemento en el proceso de compactacion, los cuales conducen a
reducciones en las densidades y por tanto en la resistencia en compresion.

La ACI PRC-230 (2009) [23] afirma que la resistencia compresion no confinada constituye la propiedad mas
usada como referencia para evaluar suelos estabilizados con cemento. Para la realizacién de la prueba se
usaron probetas cilindricas de 8” x 6”, las muestras preparadas para cada porcentaje de cemento se prepararon
con la humedad 6ptima correspondiente y la misma energia de compactacion del ensayo Préctor empleado en
la primera etapa, estas se desmoldaron a las 24 horas y se colocaron en una camara de curado al vapor donde
posteriormente fueron ensayadas a los 3, 7, 14 y 28 dias cuyos resultados se muestran en la tabla 2 y se refleja
el crecimiento de la resistencia en la figura 3.

Tabla 2: Resultado del estudio de resistencia a compresion.

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

P Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
Caracteristica del ala ala ala ala

material - Resistencia L. Resistencia L. Resistencia . Resistencia
compresion } compresion ) compresion ] compresion ]
no promedio no promedio no promedio no promedio

2 2 2 2
confinada (kg/cm?) confinada (kg/icm?) confinada (kg/cm?) confinada (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

27,00 34,00 44,70 45,00
30,82 37,90 45,20 51,37
31,72 42,60 45,60 52,87
35,33 38,95 48,91 51,30
38,70 43,65 50,59 60,70
41,28 47,30 51.60 58,70
37,90 43,70 51,10 60,20
39,90 47,40 56,90 57,00
45,31 52,00 54,70 64,73
42,05 48,15 59,55 60,07
48,57 54,67 59,35 69,39
50,10 56,20 61,40 71,57
48,32 54,40 67,60 68,06
55,32 61,40 66,80 77,92
55,42 61,50 69,10 78,06

Base con 4% de
cemento

Base con 5% de
cemento

Base con 6% de
cemento

Base con 7% de
cemento

Base con 8% de
cemento

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

' —t Base con 4% de cemento
i | —=—Base con 5% de cemento
-Base con 6% de cemento
Base con 7% de cemento

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

—=—Base con 8% de cemento

10 15 20 25 30
Edad de la mezcla (dias)

Figura 3: Evolucion de la resistencia a compresion a través del tiempo
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Como se observa en los resultados de las pruebas a medida que va pasando el tiempo se incrementa la
resistencia a compresion. En todos los casos se supera la minima resistencia requerida a los 7 dias establecida
por la norma del Ecuador MOP-2002 [10] (25 kg/cm?).

El objetivo de estas pruebas es tener varias combinaciones de bases estabilizadas con cemento, las cuales
seran empleadas para elaborar una carta de disefio que permita al ingeniero tomar decisiones ante
determinadas condiciones de subrasante y trafico.

3. ANALISIS DE LAS VARIABLES DE DISENO

3.1. Trafico

La red vial de la ciudad de Portoviejo esta conformada por redes primarias, secundarias y locales o de barrio
gue permiten la conectividad de la poblacion y la movilidad dentro del cantén. A partir de un estudio
desarrollado en el 2022 [24] estas fueron clasificadas de acuerdo a su funcionalidad. A continuacion, se muestra
la clasificacion en la tabla 3 donde se identifica cada jerarquia vial con la letra T seguida de un namero.

Tabla 3: Clasificacion de la red vial de la ciudad de Portoviejo.

Jerarquiavial Caracteristicas

Asume la movilidad principal de ingreso a la ciudad y
la conectividad entre zonas.
Para la conectividad entre barrios con transporte
multimodal.
Asume la movilidad interna de los barrios con
prioridad para el transporte no motorizado.

Primarias (T1)

Secundarias (T2)

Barrio (T3)

Los volumenes de trafico estimados en cada categoria definida anteriormente, se obtuvieron del Plan de gestion
de pavimentos y nomenclatura vial de la ciudad de Portoviejo [25], contratado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del canton Portoviejo con la Compafiia AOC en el afio 2015, posteriormente estos se
proyectaron al afio de estudio (2022) mediante la proyeccion de transito y con las tasas de crecimiento
establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, para la determinacion del trafico de disefio para
un periodo de 10 afios, calculando el nimero de ejes equivalentes a 8.2 ton en base a la norma AASHTO-93
[26] que se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: NUmero de ejes equivalentes (8.2 ton) en funcion del tipo de via de la ciudad de Portoviejo.

Numero de ejes equivalentes (8.2 ton) en el
periodo de servicio en el carril de disefio

Primarias (T1) 5x108a 10 x10°©
Secundarias (T2) 5x10°a 5x108
Barrio (T3) < 5x10°

Jerarquia vial

3.2. Subrasante

El aporte resistente de los suelos de subrasante es uno de los factores mas importantes para el disefio de
pavimentos, de tal manera que dentro del Plan de gestién de pavimentos y nomenclatura vial de la ciudad de
Portoviejo, también se desarrollaron un sinnimero de calicatas para determinar las caracteristicas de los
materiales en diversos puntos estratégicos del cantén en los cuales en su gran mayoria se encontraron suelos
del tipo limo arcillosos con plasticidad alta (ML) y con CBR que oscilan entre 2.00% y 10% de tal manera que
para este estudio se tomara a consideracién 4 niveles de subrasante que se detallan en la tabla 5.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.4 No.3 Jul-Sep 2023




Tabla 5: Caracterizacion de la Subrasante en funciéon del CBR.

Tipo de 0 Médulo Resiliente
Subrasante CBR (%) (MPa)

Subrasante (S1) 20
Subrasante (S2) 45
Subrasante (S3) 85
Subrasante (S3) 10 100

3.3. Material De Base Granular Tratada Con Cemento

A partir de la resistencia a compresion a los 7 dias, determinado en las pruebas realizada a cada porcentaje de
cemento se estimé con empleo del nomograma para bases estabilizadas de la AASHTO-93 [26] los valores de
modulo resilientes correspondientes. Los resultados se muestran en la figura 4.
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Figura 4: Estimacion del modulo resiliente de las bases estabilizadas con cemento.

3.4. Materiales Restantes De Las Capas

La capa de superficie tiene dos variantes una compuesta por una carpeta de hormigén asfaltico en caliente y
otra con un tratamiento estructural que no aporta resistencia al sistema. La carpeta asféltica se definié teniendo
en cuenta 3 variantes fundamentales, seleccionando de estas las mas econdémica en cada caso. En la tabla 6 se
muestran los espesores y médulos resilientes de cada una de las capas analizadas.

Tabla 6: Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica y Sub-Base Clase Il en la ciudad de Portoviejo.

Material Espesor Médulo Resiliente
(cm) (MPa)

Carpeta Asfaltica V1 10 2600
Carpeta Asfaltica V2 7,5 2600
Carpeta Asfaltica V3 5 2600
Sub-Base Clase Il (SB3) 30 105
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3.5. Condiciones Medioambientales

El periodo de disefio establecido para el calculo de la resistencia de los suelos y la mezcla asféltica es en
invierno, comprendido entre los meses de diciembre a mayo, donde son mayores las precipitaciones y las
temperaturas, al igual que las humedades de los suelos de la explanacion y de las capas no aglomeradas del
pavimento. La temperatura de las mezclas asfélticas para el disefio del pavimento es de 45°C, definida como
un valor representativo de los maximos valores esperados, para una probabilidad del 50%.

4. ELABORACION DE LA CARTA DE DISENO

La metodologia empleada para la elaboracion de la carta de disefio se centra en un enfoque empirico mecanicista.
Usando una herramienta computacional ALIZE-LCPC [27] se determinaron los valores de respuesta de las diversas
estructuras propuestas, luego los resultados se contrastaron con un modelo de comportamiento empirico lo que
permitid determinar los espesores admisibles de cada capa del paquete.

El modelo de referencia para la obtencién de las respuestas estructurales se muestra en la figura 5. Para la
obtencién de la respuesta estructural se definen un conjunto de condiciones iniciales que seran comunes en
todas las alternativas; carga, presion de inflado, radio circular equivalente y relacion de interaccion entre capas.

P

e Capas conformadas con mezclas bituminosas: Maxima

deformacion radial en traccion ( &,.)
e Capas tratadas con cemento: Maxima tension tangencial de

traccion (0, )

o Subrasantes: Maxima deformacion vertical de compresion ( &, )

Figura 5: Esquema representativo del modelo de respuesta

El peso de los vehiculos se transmite al pavimento segin el nimero de ruedas, distribuyéndose en un area que
depende fundamentalmente de la presién de contacto entre el neumatico y el pavimento. En los métodos
mecanicistas se representan las solicitaciones mediante el area y la presién de contacto [28, 29]. Cuando se
trata de un eje simple con rueda dual, es decir un eje que no se encuentra articulado a otro y que tiene un total
de 4 llantas como el que se representa en la figura 6, se toma como area la de una elipse equivalente, teniendo
en cuenta ademas la separacion de eje a eje de cada rueda (30,5 cm en este caso) y su radio depende de la
relacidon que existe entre la carga que baja por la llanta y la presién de contacto de la misma. En el caso de la
investigacion se toma como carga el eje de referencia de 8,2 ton y una presion de inflado de 0,68 MPa.

Peso del eje (P)=28200 kgf

Presion de inflado (¢)=6.8 kef Jem’

(P/4) 2050 kgf
6.8 kgf/cn?

q
Radio de contacto equivalente > o= \]g = !/M =98=9.0 an
T b3

Figura 6: Determinacion del area circular equivalente

Area de contacto equivalente > 4= =301.47 cm’

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.4 No.3 Jul-Sep 2023




En el modelo de ALIZE es necesario establecer la relacién de interaccion entre las capas que componen la
estructura. En este sentido se definié como vinculadas aquellas interacciones donde las capas son no aglomeradas,
como es el caso de la subbase-subrasante, en el caso de las capas estabilizadas con cemento, por la diferencia de
rigideces la distribucién de esfuerzos es diferente y por tanto no existen compatibilidad de desplazamiento en la
interaccion por lo que la relacién se considera como no vinculada.

Se analizaron 2 variantes de estructuras donde se combinan superficies con carpeta asféltica, tratamientos
superficiales con bases estabilizadas con cemento (Figura 7). Estas variantes se seleccionaron a partir de evaluar
su funcionalidad, las calidades permitidas en la subrasante y los niveles de traficos que se van a presentar.

Variante (P1) | Variante (P2)

Carpeta de concreto asfaltico
TS Ttratamiento superficial
BC Subase granular no aglomerada

SBG - Base tratada con cemento

Figura 7: Variantes o paquetes estructurales analizados en la carta de disefio

Para el criterio de dimensionamiento y seleccién de la estructura en cada caso se analizan dos elementos
fundamentales. El primero, parte de la idea del principio de disefio por el método empirico-mecanicista y se basa en
el cumplimiento de los valores admisibles durante la etapa de servicio, por lo que fue necesario chequear a partir de
modelos de comportamiento las variables de respuesta que correspondan. Es decir, se hallara el nimero admisible
de aplicaciones de carga (N), que tendra que ser superior al trafico equivalente esperado en el periodo de disefio
del proyecto.

En el presente estudio se emplean los modelo de ICAFIR [30] ya que son los que mejor ajuste en los
resultados ofrecen en cuanto a los materiales disponibles en la regién de Manabi. Se analizan basicamente tres
leyes de comportamiento en dependencia del tipo de estructura que se presente, en la tabla 7 se muestran las
leyes de fallas empleadas y posteriormente se presentan que variables de respuestas se analizaron en cada
caso estructural (ver tabla 8).

Tabla 7: Modelo de comportamiento de ICAFIR

Variable Modelo
Acumulacion de deformaciones permanentes en & =2.16-1072. N70-28
la subrasante
Acumulacién de deformaciones permanentes en & =6.920-1073 . N70-27243
mezclas bituminosas
Acumulacién de tensiones tangenciales en o,(MPa) = 0.72 - (1 — 0.065 - log N)
materiales tratados con cemento (Fatiga)

Tabla 8: Variables de respuestas admisible que se chequearon en funcién de tipo de estructura

Modelos de comportamiento chequeados
P (o3 &

CA +BC + SBG X X X
TS+ BC + SBG X X

Paquete estructural

El segundo criterio de dimensionamiento y seleccién se fundamenta en asegurar un paquete estructural que
cumpla con los requerimientos de disefio a un costo Optimo. Las variables a implementar en el disefio
involucran el trafico, el tipo de suelo de subrasante, el contenido de cemento y el material de la capa de rodadura;
para ello se obtendra un total de 120 estructuras diferentes de pavimentos, asumiendo también los espesores
minimos de carpeta asfaltica correspondientes a 10, 7,5 y 5 cm para cada uno de los niveles de trafico
respectivamente, manteniendo constante una capa de Sub Base Clase Il de espesor 25 cm y variando el
espesor de la capa de grava-cemento conforme al cumplimiento de los valores admisibles a comprobar que se
muestran en la tabla 9.
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Tabla 9: Valores admisibles de fallo

Valores Admisibles

Deformacioén

Niveles de Deformacioén de Tension
en mezclas

Tréfico la Subrasante Tangencial i 5
(ndef) (MPa) bituminosas
(pdef)

Tl 256,70 0,719 92,71
T2 339,97 0,756 121,85
T3 665,32 0,844 234,17

Para la realizacion del estudio se simularon un total de 120 alternativas combinando en cada caso todos los factores
de disefio mencionados al inicio. Los resultados se muestran en tres tablas, cada una correspondiente a un nivel de
trafico como se evidencian en las tablas 10y 11.

Tabla 10: Descripcion de estructuras para los traficos T1y T2

Espesores de las capas para cada paquete estructural (cm) CER del Espesores de las capas para cada paquete estructural (cm)
el
T1(5x 10° a 10 x 10°) cimiento T2 (5x10° a5 x 10%)

Porcentaje de cemento Portland " Porcentaje de cemento Portland
5% I 6% ™ 8% 6%

CA 10
BC 25
$B3 25

s ™=
BC 35 BC 30
25 $B3 25
BC 25
$B3 25

10
BC 15
25

Sup. Asf
Sup. Asf

Sup. Asf | Trat. Sup.
Sup. Asf | Trat. Sup.

CA 8
BC 25
SB3 25

Trat. Sup.
Trat. Sup.

Sup. Ast
Sup. Ast

s
BC 25
$B3 25

CA 10
BC 15
$B3 25

Sup. Asf | Trat. Sup.
Sup. Asf | Trat. Sup.

CA 8
BC 15
SB3 25

s
BC 25
$B3 25

Trat. Sup.
Trat. Sup.

Tabla 11: Descripcion de estructuras para el trafico T3

Espesores de las capas para cada paquete estructural (cm)
CBR del - !
cimiento T3(5x10°a5x10)

% Porcentaje de cemento Portland
4% | 5% 8% 7% 8%

cA 5 CA 5
BC 20 BE 25
SB3 25 SB3 25

Ts

BC 25

SB3 25

CA 5

BC 20

Sup. Asf

Sup. Asf | Trat. Sup.

Trat. Sup.

Sup. Asf

Sup. Asf | Trat. Sup.

Trat. Sup.
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5. CONCLUSIONES

La grava cemento constituye una mezcla de aridos a los cuales al
incorporarles cemento como conglomerante aumenta notablemente la
rigidez, dota de cohesion y mejora las propiedades mecéanicas del
material granular en el tiempo. La normativa ecuatoriana vigente para
la construccion de carreteras establece fundamentos claros para el
control de la calidad de este tipo de homogenizaciones, las cuales van
de la mano con las normas internacionales que a su vez todas ellas
han sido elaboradas en base a la experimentacion y constantes
investigaciones del uso del material en el pais y el resto del mundo. El
material granular de base utilizado proveniente de la cantera Megarok,
gue es de las que se obtiene la mayor cantidad de material pétreo en
la ciudad de Portoviejo, fue sometido a las debidas pruebas de
granulometria, limites, Préctor y CBR obteniendo resultados
favorables y que lo categorizan como un material de base clase 1A
cumpliendo con los requisitos establecidos en la Norma MOP-2002
para la construccién de carreteras.

El disefio de las mezclas de la Base Clase 1A con los diferentes
porcentajes de cemento fue sometido al ensayo de resistencia a la
compresion del cual en todos los casos sobrepasé la resistencia
requerida por la norma MOP-2002 incluso con el menor porcentaje y
visualizando el crecimiento progresivo de la resistencia conforme se
aumentaba la cantidad del material conglomerante. El andlisis de las
estructuras de pavimento con un enfoque empirico-mecanicista
teniendo en cuenta todas las variables estudiadas, pero sobre todo la
simulacién de las caracteristicas del tréfico y los suelos de subrasante
de la ciudad de Portoviejo. Este determind un con conjunto de
paquetes estructurales de base de grava cemento que permitan
soportar estas solicitaciones, evidenciando el cumplimiento de los
valores admisibles de las leyes de fallo correspondientes a los
pavimentos semirrigidos. De esta manera se ofrece una idea clara a
los ingenieros civiles que laboren como disefiadores viales y
constructores de carreteras, de los espesores que podria adoptar para
ciertos requerimientos y las capacidades resistentes que brinda este
material de grava cemento.
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RESUMEN

En zonas de alto peligro sismico las edificaciones
con desempefios deficientes estdn expuestas a
sufrir dafios importantes en su estructura y
consecuentemente alcanzar el estado de colapso lo
que conlleva a las pérdidas de vidas humanas y
econdémicas. Todo plan de prevencion y mitigacion
de estos, parte del supuesto de que las
edificaciones poseen un desempefio adecuado,
antes, durante y después del evento sismico. Lo
anterior indica que es esencial realizar estudios de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones,
mediante métodos que consideren la incertidumbre
de los factores estructurales, sismicos y
geotécnicos. Las curvas de fragilidad se han
convertido en una herramienta valiosa para la
evaluacion del riesgo sismico, estableciendo el
vinculo entre el peligro sismico en un sitio y los
efectos de los movimientos del terreno previstos en
el entorno construido.

El presente trabajo de investigacion contiene la
evaluacion de vulnerabilidad sismica de una
edificacion de hormigdon armado con tipologia mixta
de 12 niveles. Con este fin, se realiza el analisis
estatico no lineal (Pushover) mediante el software
ETABS v.19 con el objetivo de verificar los
requisitos de rigidez y resistencia de las
estructuras. Se presentan las curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dafio, con un enfoque
probabilistico, para diversos estados de dafio. Se
concluye que la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones puede ser evaluada razonablemente
con el empleo de curvas de fragilidad para
diferentes parametros sismicos.

Palabras claves: analisis pushover, curva de
fragilidad, interaccion dindmica suelo estructura.

Nota Editorial: Recibido: Marzo 2023 Aceptado: Mayo 2023
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ABSTRACT

In areas of high seismic danger, buildings with
deficient performance are exposed to significant
damage to their structure and consequently reach
a state of collapse, which leads to the loss of
human lives and economic. Any prevention and
mitigation plan of these, starts from the
assumption that the buildings have an adequate
performance, before, during and after the seismic
event. This indicates that it is essential to carry
out seismic vulnerability studies of buildings,
using methods that consider the uncertainty of
structural, seismic and geotechnical factors.
Fragility curves have become a valuable tool for
seismic risk assessment, establishing the link
between the seismic hazard at a site and the
effects of predicted ground motions on the built
environment.This research work contains the
seismic vulnerability assessment methodology of
a reinforced concrete building with a mixed
typology of 12 levels. To this end, the non-linear
static analysis (Pushover) is carried out using the
ETABS v.19 software in order to verify the rigidity
and resistance requirements of the structures.
Fragility curves and damage probability matrices
are presented, with a probabilistic approach, for
various damage states. It is concluded that the
seismic vulnerability of buildings can be
reasonably evaluated with the use of fragility
curves for different seismic parameters.

Keywords: pushover analysis, fragility curves,
soil structure dynamic interaction.
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1. INTRODUCCION

Los eventos sismicos dan lugar a dafios importantes en las edificaciones pues afectan su estabilidad y en
muchos casos generan el colapso de las mismas con las consecuentes pérdidas de vidas humanas y
econdmicas. Esto ha generado interés y preocupacion en el ambito de la ingenieria sismica, siendo necesarios
estudios del comportamiento estructural de las edificaciones con énfasis en los vinculados a la vulnerabilidad
sismica.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica es imprescindible en estudios sobre riesgo sismico, dafios y para la
mitigacion de desastres por terremotos. Al permitir obtener el comportamiento sismico estructural de las
edificaciones por diversos métodos se puede comprender mejor el funcionamiento de las mismas e intervenir
para trabajar en reducir dichas vulnerabilidades y consecuentemente, los dafios fisicos generados en las
estructuras.

Las curvas de fragilidad analiticas y las matrices de probabilidad de dafio son un ejemplo de métodos que
permiten evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones [1]-[5]. La caracteristica principal de estas es
que se determinan mediante procedimientos probabilisticos a partir de datos deterministas y expresan la
probabilidad de igualar o superar un determinado estado de dafio [6]. Por tal motivo, las curvas de fragilidad se
han convertido en una herramienta valiosa para la evaluacion del riesgo sismico, estableciendo el vinculo entre
el peligro sismico en un sitio y los efectos de los movimientos del terreno previstos en el entorno construido.

Los codigos SEAOC: 1995 [7] y NC 46:2017 [8] establecen niveles de desempefio a partir del estado de servicio
y de dafios remanentes en la estructura luego de ocurrido el evento sismico. La obtencion de las curvas de
fragilidad de una edificacion permite determinar la probabilidad de alcanzar o superar un estado de dafio en
relacion con distintos parametros sismicos asi como verificar la correspondencia entre estos [6] y los niveles de
desempefio establecidos en [7], [8].

La presente investigacion abarca la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de una edificacion mediante el
empleo de curvas de fragilidad. La misma se realiza a una edificacion de viviendas de 12 niveles de tipologia
mixta de hormigén armado ubicada en una zona de alto peligro sismico segun la NC 46.2017 [8], mediante un
andlisis estatico no lineal (Pushover). Para tal fin se consideraron todas las invariantes del proceso de
modelacién, la inclusion de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE), la cual acerca mas la respuesta
estructural a la realidad del fendmeno que se analiza [9] y se obtiene a partir de lo establecido en [10] la
definicién de demanda sismica e indicadores de dafio estructural. A partir de lo anterior y considerando lo
establecido en las normas NC 46.2017 [8], ACI 318:2019 [11], NC 207:2019 [12], se realiz0 el disefio estructural
de la edificacién para posteriormente determinar las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio por
la metodologia establecida en FEMA [6]. Se establece una equivalencia entre los niveles de desempefio
establecidos en la NC 46: 2017 [8] y los estados de dafio en FEMA [6].

2. DESARROLLO

La edificacion objeto de estudio, destinada a viviendas, se encuentra ubicada en la cabecera provincial Santiago
de Cuba, una de las zonas de mayor actividad sismica del pais. Posee 12 niveles donde el primero es de 3 m
de altura y los restantes de 2,7m de puntal, para una altura total de 32,7m. Esta conformada por plantas
regulares con mdédulos de losa de 7,2m x 7,2m, con un sistema de soporte compuesto por pdrticos resistentes a
momento y muros timpanos distribuidos uniformemente en ambos sentidos de analisis. Debido a esto la
edificacion no posee irregularidades en planta ni elevacion.

2.1. Modelacion De La Estructura

Se modela una estructura, apoyada sobre una losa de cimentacién con resortes que simulan las propiedades
del suelo para incorporar la IDSE a partir de lo establecido en [10]. Se realiza el andlisis estético no lineal de la
edificaciébn mediante el software ETABS v.19. Ser& determinado el periodo de oscilacion de la edificacion, el
cortante basal, la fuerza sismica por piso, el punto y nivel de desempefio alcanzado.

2.1.1. Geometria De Los Elementos

Las columnas poseen una seccion transversal de 65x65 cm y las vigas de 40x60 cm, cubriendo luces de 7,2m
en la mayoria de los casos excepto las vigas consecutivas a cada lado de los muros.
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Los muros timpanos poseen un espesor de 30 cm y son continuos en todos los niveles de la edificacién. Los
muros exteriores poseen una longitud de 8m vy los del nicleo de 4m.

Las losas de entrepiso y cubierta poseen un espesor de 20 cm y son consideradas diafragmas rigidos. La losa
de cimentacion es cuadrada de 33,3m de lado y 1 m de espesor.

Para todos los elementos se emplean las rigideces reducidas de las secciones transversales a partir de lo
establecido en NC 46:2017 [8], ACI 318:2019 [11]. En la tabla 1 se muestran dichos valores, donde I,
representa la inercia de la seccion bruta de los elementos.

Tabla 1: Rigideces equivalentes de los elementos

Elemento Rigidez efectiva

Columnas 0,71,
Muros 0,71,
Vigas 0,35l
Losas 0,25l

Vo ~
(A (8]

® N~ 7am
% p

+L, 7.2 (m)

I em |

Figura 1: Modelo tridimensional y planta de la edificacion

2.1.2. Materiales Empleados

En todos los elementos se empleé hormigén armado "in-situ". La resistencia caracteristica a los 28 dias es de
fc = 35 MPa, con una densidad de 24 kN/m2, un médulo de elasticidad E= 27805 MPa y un coeficiente de
Poisson v= 0,17. Para considerar la no linealidad del material se emplea la curva tensién deformacion asociada
a Mander que acepta cargas estaticas o dinamicas, aplicadas monoténicamente o por ciclos, en secciones de
hormigén rectangulares, cuadradas o circulares. El modelo de histéresis empleado es el “Takeda” que incluye la
degradacion de la rigidez en agrietamiento debido a la flexion asi como las caracteristicas de endurecimiento
por deformacion [13], [14].

El acero empleado para el refuerzo de los elementos estructurales es del tipo G-40, posee una resistencia de
fluencia fy=300 MPay un médulo de elasticidad E= 2*105 MPa con el modelo bilineal. Para considerar la no
linealidad del material se emplea la curva tension deformacion asociada a Park. EI modelo de histéresis
empleado es el “kinematic” que disipa una significativa cantidad de energia y es apropiado para materiales
ductiles como el acero debido a que se basa en el comportamiento de endurecimiento cinematico que se
observa comdnmente en los metales [15].

2.1.3. Condiciones De Borde

Todas las uniones entre elementos estructurales son continuas. La cimentacion se une al suelo mediante
resortes elasticos que simulan las propiedades del mismo, logrando asi la implementacion de IDSE.
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2.1.4. Cargas Actuantes

2.1.4.1. Cargas Permanentes

A partir de la norma cubana NC 283:2003 [16] se obtienen las densidades de los materiales para la estimacion
de las cargas actuantes sobre la estructura. En los entrepisos se consideran 10 cm de relleno y 5 cm de losas
ceradmicas, también se emplea tabiqueria divisoria. En la cubierta se considera igualmente un espesor promedio
de 10 cm de relleno, con solucién de impermeabilizacién de 3 capas de papel asfaltico. En la tabla 2 se
resumen los valores de cargas.

Tabla 2: Cargas permanentes en la edificacion.

Carga (kN/m?)
Entrepiso Cubierta
Relleno 0,18 kKN/m3/cm 1,8 (10cm) 1,8 (10cm)

Losas ceramicas 0,2 kN/m2/cm 1 (5cm) -

Tabigueria ligera 0,5 kN/m? 0,5 -
Impermeabilizacion 0,07 kN/m? - 0,07
Total 3,3 1,87

Material Peso especifico

2.1.4.2. Cargas De Uso

Las cargas vivas fueron extraidas de la norma cubana NC 284:2003 [17]. La edificacion se considera para uso
de viviendas. La cubierta se considera con desagiie por tragante y no accesible al publico. En la tabla 3 se
muestran los valores de carga.

Tabla 3: Cargas de uso en la edificacién

Nivel Carga Q (kN/m?)
Entrepiso 15
Cubierta 2

2.1.4.3. Carga Sismica

Como fue mencionado la edificacion se considera emplazada en el municipio Santiago de Cuba que clasifica
como zona 5, de peligro sismico muy alto, segin la norma cubana NC 46:2017 [8]. El calculo de la carga
sismica se realiza mediante el Método Estatico Equivalente (MEE). Para la region de emplazamiento se definen
los parametros iniciales en la tabla 4.

Tabla 4: Parametros iniciales para la zona de emplazamiento

Sy (9) S: (9) S; (@ [ T (s) Zona
[  Santiago de Cuba 0,513 1,035 0,428 6 5

Se consider6 el sismo de disefio como ordinario y la edificacién se clasifica como obra ordinaria con categoria
ocupacional tipo I, por tanto la misma posee un nivel de proteccion sismica D (NPS-D) segun la norma cubana
NC 46:2017 [8].

° Ajuste por clase de sitio e intensidades sismicas especiales

Se emplean las expresiones (1) y (2), los valores de los coeficientes y las ordenadas espectrales se muestran
en la tabla 5.

Ses =85 = Fg+ Ny
Sis=8 * FE, =N,
Donde:

Scs Y Sis — ordenadas espectrales para periodo corto y largo respectivamente, ajustadas por las caracteristicas
del sitio de emplazamiento

Ss ¥ S; — ordenadas espectrales para periodo corto y largo respectivamente del sismo extremo considerado
F, y E, — coeficientes de sitio para periodos de vibracion cortos y largos respectivamente

N, y N, — coeficientes por intensidades especiales para periodos de vibracién cortos y largos respectivamente
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Tabla 5: Coeficientes de correccidn y ordenadas espectrales ajustadas
Suelo Fq F N, N, Scs (9) S1s(9)
D 1 1,608 1 1 1,035 0,688

¢ Construccion del espectro de disefio

Para el sismo de disefio el factor de escala obtenido K; = 0,66 obteniéndose los valores de aceleraciones
espectrales para periodo corto (5p5) v largo (5p,) a partir de las expresiones (3) y (4).

Sps = S¢s * K3 = 0,683g

SDl = SlS * Kd = 0J4‘54g

Los periodos de esquina T, y son expresados en segundos y calculados a partir de las expresiones (5) y (6)
donde es el periodo de transicion del periodo largo.

S
To =02 * sm =0,133s

Ds

S
T = 22 =5« T, = 0,665s
SDS
El periodo natural de oscilacién de la edificacién se determina en el software ETABS a partir del andlisis
modal, obteniéndose un valor T = 0,954s. Dicho limite se acepta que cumple con la norma cubana NC

46:2017 [8].

Las ordenadas espectrales (S,) para la formacion del espectro de disefio (figura 2) se obtienen segun las
expresiones de la (7) a la (10).

Sa(T) = (0,4+0,6)Sps  paraT = 0,133s
(1]

S.(T) = Sps para 0,1333s < T < 0,665s

Sa(T) =2 para 0,665s < T < 6s

Sp1+Tg

5.(T) = T2

para T > 6s

—Espectro de Disefio Horizontal

8 1'0 T(seqg.)

Figura 2: Espectro de demanda del sismo de disefio
A partir del espectro se obtuvo una ordenada espectral de 0,48g para el periodo fundamental de la estructura.
o Caracteristicas del sistema estructural

La edificacion se clasifica conforme a lo especificado en la norma cubana NC 46:2017 [8] como sistema
estructural E3 debido a que esta formada por diafragmas horizontales rigidos sostenidos verticalmente por la
combinacion de porticos y timpanos de hormigdn armado. Para este sistema se establecen los coeficientes de
disefio mostrados en la tabla 6.
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Tabla 6: Coeficientes de disefio del sistema estructural.

Factor genérico de reduccién de la
respuesta sismica R
Factor de amplificacion de
desplazamientos post-elasticos .2,

5

5

) Obtencion de la carga sismica

A partir del MEE descrito en la norma cubana NC 46:2017 [8] se obtiene el valor de cortante basal y fuerza por
piso que genera el sismo como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Cortante basal y fuerza sismica por piso

Nivel Vb, , (KN) Fyy (KN)
12 1543
11 1684
10 1503
9 1326

1153

985

822

665

514

372

238

121

2.2. Combinaciones De Cargas

Para el analisis y disefio de la edificacion se utilizan las normas cubanas NC 46:2017 [8], NC 207:2019 [12],
partir de estas se obtiene:

. 1,2G + 1,6Q + 0,50,
. 1,2G + 1,6Q, + 0,50

. 1,26+ Q. + S, + Sy,

. 0,9G — S, + Sy,

e GHQ —S,%S5

Donde:

G — Carga permanente

Q — Carga de uso de entrepiso

Q. — Carga de uso de cubierta

Q; — Carga de uso total

S, — Componente vertical del sismo

Sn — Componente horizontal del sismo

La NC 46:2017 [8] establece que la componente vertical del sismo se toma en cuenta como una porcién de la

carga permanente, la cual se obtiene a partir de la expresion (11).

S, = 0,25y * G = 0,137G (11)

2.3. Implementacion De La IDSE

A través de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de varias edificaciones se demostrd que esta aumenta
con la inclusidon de la Interaccion Dinamica Suelo — Estructura (IDSE) respecto a una base rigida ya que
aumentan los periodos de oscilacion y luego las demandas de desplazamiento de los edificios [9].

En la presente investigacion para la inclusion de la IDSE se calculan los valores de rigideces equivalentes del
suelo de apoyo segun las formulaciones de A. E. Sargsian recogidas en [10]. Se determinan seis valores para
igual nimero de grados de libertad que posee la balsa de cimentacion. En la tabla 8 se muestran los valores de
rigideces.
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Tabla 8: Rigideces equivalentes del suelo en los resortes

_ Rigidez equivalente del suelo
Tipo de suelo K, = K, (kN/m) K,(kN/m) Kpx = Kpy(kNm) Ky, (kN /m)

D 946 797 964 140 140 521 120 132 226 403

Donde:

K, y K,, — coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme

K, — coeficiente de rigidez de compresion elastica

K,x ¥ K, — coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme

Ky, — coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme.

2.4. Diseno Estructural

Se incorpora el refuerzo de los elementos estructurales a partir de las cargas actuantes y acorde a lo
establecido en las normas ACI 318:2019 [11], NC 207:2019 [12], cumpliendo ademas con el requisito de
columna fuerte-viga débil que las mismas establecen con la ecuacion (12).

ZMM > 'l,ZZMm (12)

M,. — sumatoria de las resistencias a flexion de las columnas que convergen a un nudo medidas en la cara del
nudo

Donde:

M, — sumatoria de las resistencias a flexion de las vigas que convergen a un nudo medidas en la cara del nudo

2.5. Disposicion De Las Rotulas Pldsticas

En la presente investigacion se emplea un modelo de plasticidad concentrada en los extremos de los elementos
de vigas y columnas. La region de plastificacion, asociada a la zona del elemento del pértico en la cual se busca
gue ocurra la fluencia a flexién debida a los desplazamientos sismicos de disefio, fue declarada a una distancia
igual al 5% y 95% de la longitud de vigas y columnas para inducir la fluencia por flexiéon fuera de las conexiones
[18]. Esta distancia es medida desde las caras de vigas y columnas, seccion critica donde se inicia la fluencia
del acero de refuerzo como consecuencia de los desplazamientos laterales NC 207:2019 [12]. En las vigas el
esfuerzo dominante de disefio es el momento flector y en las columnas, la interaccion entre la carga axial y los
momentos flectores en ambas direcciones.

2.6. Control Del Desplazamiento En El Tope Y Derivas De Piso

Se obtiene el desplazamiento en el tope y las derivas de piso para la combinacién de carga del estado limite de
servicio y luego se comparan con los valores admisibles establecidos en la norma cubana NC 46:2017 [8]. En la
tabla 9 se muestran los valores admisibles de desplazamiento en el tope y derivas de piso.

Tabla 9: Desplazamiento en el tope y deriva de piso admisible

Altura de la edificacion (m) | Desplazamiento admisible (mm) | Deriva de piso admisible (%)
32,7 54,5 2

En las figuras 3-4 respectivamente se muestran el desplazamiento en el tope y las derivas de piso obtenidas
para la edificacion.
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Desplazamiento maximo de piso

| i 1 1

150 20.0 250 300
Desplazamiento, mm

Figura 3: Desplazamiento méaximo de piso de la edificacion

Deriva maxima de piso

0,168%

1.00
Deriva

Figura 4: Derivas de piso de la edificacion

Al comparar los valores obtenidos con los admisibles se observa que todos cumplen lo establecido por la norma
cubana.

3. RESULTADOS

3.1. Curva De Capacidad

El analisis estatico no lineal tiene como objetivo principal la generacion de la curva de capacidad, la cual
representa el desplazamiento lateral en el tope de la edificacién en funcién de la carga aplicada a la estructura.
En la figura 5 se muestra la curva de capacidad obtenida para la edificacion estudiada.
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Cortante Basal vs Desplazamiento en el tope (49400 kN; 476 mm)

Cortante Basal, kN

100 150 200 250 300 150 400 450 500
Desplazamiento en el tope, mm

Figura 5: Curva de capacidad de la edificacién

En la curva se puede observar como la edificacion se comporta de manera elastica, sin generar dafios
estructurales, hasta alcanzar el punto de fluencia. A partir de este punto los dafios generados quedarian
remanentes en la estructura incluso luego de cesar las acciones sismicas. Finalmente, al alcanzar el punto del
limite de capacidad resistente, provocaria el colapso de la estructura.

3.2. Punto Y Nivel De Desempeno

Se sectoriza la curva de capacidad para definir los estados limites del comportamiento estructural segun el
criterio de [7]. En la tabla 10 se muestran los valores limites de los sectores en la curva de capacidad a partir
del desplazamiento.

Tabla 10: Limites de desplazamiento segun el nivel de desempefio

Desplazamientos maximos limites de niveles de desempeiio (mm)
Operacional Funcional Seguridad Pre-colapso Colapso
71 192,5 314 395 476

En la figura 6 se muestra el punto de desempefo alcanzado para la edificacion a partir de lo establecido en [15].

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—n— Capacity
Single Demand

Spectral Acceleration, g

T T T T T T
90 120 150 180 210 240
Spectral Displacement, mm

Figura 6: Curva de capacidad y demanda de la edificacion
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El punto de desempefio se obtiene en la edificacién para un desplazamiento en el tope de 448 mm. En la tabla
11 se muestra el nivel de desempefio alcanzado por la edificacién segin SEAOC [7], NC 46:2017 [8].

Tabla 11: Nivel de desempefio alcanzado por la edificacion

Nivel de desempefio alcanzado
SEAOC [7] NC 46: 2017 [8]
Colapso Colapso*
Nota: (*) La norma cubana [8] no define un nivel de colapso, pero se estima
que luego del nivel de prevencion del colapso la edificacion debe entrar en
colapso.

3.3 Curva De Fragilidad

Las curvas de fragilidad permitiran la estimacion de las probabilidades de dafios a alcanzar por cada edificacién
estudiada en base al desplazamiento espectral. En la tabla 12 se muestran los umbrales de dafio establecidos
en FEMA [6], obtenidos para la edificacion estudiada y expresados en desplazamiento espectral.

Tabla 12: Umbrales de dafio de la edificacion expresados en desplazamiento espectral

Estado de Umbrales de dafio Desplazamiento

dafo Sd;(i=1,2,3y4) espectral (mm)

Leve Sd; = 0,70Dy 29,17

Moderado Sd, = Dy 40,12

Severo Sd; = Dy + 0,25(Du — Dy) 93,93

Completo Sdy = Du 261,80

Para obtener la probabilidad de que la respuesta de la edificacion exceda un estado de dafo en funcion del
desplazamiento espectral se emplea la ecuacion (13) establecida en FEMA [6]. Para ello se determinaron la
mediana del desplazamiento espectral en que la edificacion alcanzé los determinados umbrales de dafio asi
como la desviacion estandar del logaritmo natural del espectro de desplazamiento por cada estado de dafio.

1 Sd
P(ED = EDI | Sd:m:@[ z( )} 13
ﬁds Sd,ds ( )

Donde:
EDi — es el estado discreto ae aano

Saas — s la mediana del desplazamiento espectral en que el edificio alcanza el umbral de un determinado
estado de dano, ds.

Bds — es la desviacion estandar del logaritmo natural del espectro desplazamiento por estado de dano, ds.
@ — es la funcién de distribucién acumulativa normal estandar.

A partir de lo anterior, la curva de fragilidad de la edificacion obtenida se muestra en la figura 7.

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Desplazamiento espectral Sd (mm)

P (ED2 Edi /Sd)

= Dafio leve =——Dafio moderado Dafio severo =——Dafio completo

Figura 7: Curva de fragilidad de la edificacion
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3.4. Matriz De Probabilidad De Dano

Se obtienen las matrices de probabilidad de dafio mediante la interseccién de los puntos de desempefio con las
curvas de fragilidad para cada estado de dafio, haciendo uso del parametro que caracteriza la respuesta
estructural, es decir, el desplazamiento espectral. Para tal fin se hace uso de la expresion (14):

P(ED = EDi/PISj) = P(ED > EDi) — P(ED = ED,,,) (14)

Donde:
EDi — es el estado discreto de dafio
PIS — es el parametro de intensidad sismica

En la tabla 13 se presenta la matriz de probabilidad de dafio para los desplazamientos espectrales asociados al
punto de cedencia, la formacion de las primeras rétulas plasticas y al punto de desempefio alcanzado de la
edificacion analizada.

Tabla 13: Matriz de probabilidad de dafio para el punto de cedencia, formacion de rétulas plasticas y punto de
desempefio.

Desplazamiento Valores de probabilidad de dafio (%)
espectral Descripcion Estado de dafio
Sd (mm) Leve Moderado Severo Completo

39,2 Punto de cedencia 8 48 30 14

99.2 Formacion de rétula 0 18 a1 a1

plastica
246,4 Punto de desempefio 0 2 25 73

Se observa que la mayor probabilidad de dafio para el desplazamiento de cedencia es alcanzada en el estado
de dafilo moderado. Al analizar las probabilidades de dafio en el punto de formacion de las primeras
articulaciones plasticas se obtiene mayores probabilidades de dafio severo y moderado. En el punto de
desempefio predomina notablemente la probabilidad de dafio completo. Dicho estado de dafio completo es una
equivalencia al estado de colapso establecido en SEAOC [7], la edificacion posee una probabilidad de 73% de
alcanzar el estado de colapso.

Es posible establecer una equivalencia entre los umbrales de dafio establecidos en FEMA [6], y los niveles de
desemperio que define la NC 46:2017 [8], atendiendo a la equivalencia entre los desplazamientos absolutos en
el tope y los desplazamientos espectrales tal como se muestra en la figura 9.

- Seguridad
chpa_cnon Operativo Prevencion colapso
inmediata - Colapso

P > -
. <

O

o~ao v 30

>
>

sdLEVE SdMODERADO SdSEVERO SdCOMPLEYO Sd

Figura 9: Equivalencia entre los niveles de desempefio de [8]y los umbrales de dafio de [6]

En la tabla 14 se muestra el nivel de desempefio obtenido para la edificacion segiin NC 46: 2017 [8] y el nivel
de dafio alcanzado segin FEMA [6], los cuales son equivalentes.

Tabla 14: Nivel de desempefio y estado de dafio de la edificacion.

Nivel de desempeiio Estado de dafo
Colapso Completo

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.4 No.3 Jul-Sep 2023




4. CONCLUSIONES

La edificacion no alcanzdé el nivel de desempefio
requerido segun la NC 46: 2017 [8]. Con la
generacion de la curva de fragilidad se logré realizar
la estimaciéon de la probabilidad de danos en la
edificacion a partir del desplazamiento espectral del
punto de desempefio, asi como del punto de
cedencia y la formacion de la primera articulacion
plastica.

Para el sismo estudiado existe una probabilidad de
73% de dafio completo en la edificacién. El nivel de
desempefo reportado  de la  edificacion,
correspondiente a Colapso, equivale al estado de
dafo Completo, lo que demuestra un alto grado de
equivalencia entre los niveles de desempeno
establecidos en la NC 46: 2017 [8] y los estados de

dano en FEMA [6]. De esta forma, se demuestra
que las curvas de fragilidad permiten evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificaciones con un
enfoque probabilistico.
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RESUMEN

Las deficiencias que se presentan en el disefio
geométrico y los factores del entorno vial se
encuentran relacionados con el riesgo de
ocurrencia de accidentes de transito, por lo que
garantizar un entorno vial mas seguro es un
desafio constante para las autoridades y los
ingenieros viales. Para abordar esta problematica,
se plantea una metodologia para el disefio
geométrico sostenible de ejes viales, con el
objetivo de reducir la ocurrencia de eventos
imprevistos y mejorar la seguridad vial. La
metodologia propuesta se basa en el andlisis de
diversos indicadores como la importancia de la
via, la conectividad, el indice de peligrosidad y la
seguridad vial. El proceso inicia con una
inspeccion visual que permite obtener datos sobre
el uso del suelo y las caracteristicas de las zonas
laterales. Posteriormente, se realiza un conteo
vehicular para calcular el Trafico Promedio Diario
Anual, y clasificar la via segun el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas. Por Ultimo, se toma
en cuenta la percepcién del usuario sobre los
elementos del disefio geométrico. Siguiendo este
procedimiento se evalud la via E584 Pasaje — El
Guabo y se obtuvo que la valoracién final del
servicio es inadecuada. Se concluye que los
indicadores utilizados en la evaluacion de vias
intercantonales sirven como pauta para evidenciar
las deficiencias y proponer mejoras, con el
propésito de aumentar la seguridad y la confianza
del conductor en la carretera.

Palabras claves: disefio geométrico sostenible,
conectividad vial, indice de peligrosidad, seguridad
vial.
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ABSTRACT

Deficiencies that occur in the geometric design
and road environment factors are related to the
risk of occurrence of traffic accidents, so ensuring
a safer road environment is a constant challenge
for road authorities and engineers. To address
this problem, a methodology for the sustainable
geometric design of road axes is proposed, to
reduce the occurrence of unforeseen events and
improve road safety. The proposed methodology
is based on the analysis of various indicators
such as the importance of the road, connectivity,
the hazard index, and road safety. The process
begins with a visual inspection that allows
obtaining data on the use of the land and the
characteristics of the roadside areas.
Subsequently, a vehicle count is carried out to
calculate the Annual Average Daily Traffic and
classify the road according to the Ministry of
Transport and Public Works. Finally, the user's
perception of the geometric design elements is
taken into account. Following this procedure, the
E584 Pasaje - El Guabo road was evaluated and
it was found that the final assessment of the
service is inadequate. It is concluded that the
indicators used in the evaluation of intercantonal
roads serve as a guideline to highlight
deficiencies and propose improvements, to
increase safety and driver confidence on the
road.

Keywords: sustainable geometric design, road
connectivity, hazard index, road safety.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios la poblacién ha tenido un rapido crecimiento, por ende, las demandas de movilidad y los
problemas de seguridad vial requieren un disefio mas estratégico que favorezca el desarrollo econdmico, social
y ambiental [1]. En este sentido, una infraestructura vial adecuadamente disefiada es esencial para una
conduccidn segura y sin interrupciones, lo que aumenta la confianza del conductor.

Garantizar un entorno vial mas seguro sigue siendo el pilar fundamental que impulsa los esfuerzos globales de
prevencion de accidentes, la ocurrencia de los mismos se encuentra relacionado con los factores de entorno
vial y sobre todo con las deficiencias que se presentan en el disefio geométrico, lo cual afecta la seguridad de
los usuarios [2]. Desde esta perspectiva resulta crucial incorporar la sostenibilidad vial dado que esta
directamente relacionada con la seguridad humana y ambiental [3]. Sin embargo, incluir este principio es uno de
los principales desafios que enfrentan los gobiernos en América Latina.

Actualmente, existe la necesidad de aplicar estandares de sostenibilidad en el disefio geométrico de carreteras,
debido al impacto negativo que el transporte vial tiene en el medio ambiente [4], por ello uno de los aspectos a
considerar es el tipo de uso del suelo a lo largo de la via para poder realizar una estimacion precisa del flujo
vehicular y disefiar una red de transporte adecuada a las necesidades de la comunidad [1]. Ademas, debe
incluirse la perspectiva del usuario como parametro para analizar la seguridad vial conjuntamente con las
caracteristicas geométricas de la carretera, las zonas laterales, entre otros factores que puedan influir en la
seguridad de los conductores y peatones. La evaluacion de estos criterios permitird mitigar la ocurrencia y
gravedad de accidentes viales, asi como garantizar la seguridad de los proyectos y minimizar significativamente
el dafio al medio ambiente, lo que resulta relevante debido a que el cambio climatico es un problema global que
esta ganando cada vez mas importancia en todo el mundo [5], [6].

Una de las caracteristicas geométricas de la carretera que debe ser considerada en la evaluacion es el radio de
la curva horizontal, puesto que un radio mas amplio proporciona una mayor estabilidad al conducir [7], de la
misma manera, la velocidad de operacién desempefia un papel crucial en la congruencia del disefio vial; es
decir, en qué medida la infraestructura vial se ajusta a las expectativas de los conductores [8]. De la misma
manera es esencial tomar en cuenta que una distancia de visibilidad limitada y un aumento en el ancho de carril
puede aumentar el riesgo de accidentes [9]. Por otro lado, las sefiales de trafico tienen la finalidad de advertir y
guiar a los usuarios en cualquier momento del dia y resultan altamente efectivas a la hora de incrementar los
niveles de seguridad en las curvas, en consecuencia, su implementacion es importante en la red viaria [10],
[11]. Ademas de lo anteriormente descrito, las zonas laterales son elementos que se extienden desde la berma
hasta el limite de la faja vial y se consideran como un parametro fundamental para determinar la peligrosidad de
la via [12]. Por tal motivo, una forma de mejorar la seguridad vial es a través de un buen disefio geométrico, que
contemple elementos como la alineacion horizontal y vertical de la carretera [13].

En todo el mundo se han llevado a cabo diversos estudios sobre el disefio geométrico de carreteras con el
objetivo de mejorar la seguridad vial y la calidad del servicio que ofrecen a los usuarios. Estos estudios incluyen
desde la sefializacion hasta el andlisis de la geometria de la via y la calidad de la infraestructura vial incluyendo
su entorno, la tipologia de la via, el control del trafico y la iluminacion, que son factores cruciales e influyentes
en los resultados de la seguridad vial [14], del mismo modo, es esencial enfocarse en la relevancia de los
estandares de comportamiento del conductor [15]. En Ecuador, existen investigaciones que abordan esta
problematica, un ejemplo es el articulo publicado por los autores Garcia, Camacho y Montoya, quienes
aplicaron el método iRAP para analizar la seguridad de una carretera de dos carriles, con el que se pueden
identificar las areas mas peligrosas para los usuarios de la via [16]. Ademas de esta investigacion, se han
realizado trabajos que ofrecen informacion valiosa para mejorar la gestion del trafico y el disefio de las
instalaciones viales [17], en un estudio distinto, priorizan los segmentos de carretera para recibir tratamiento de
seguridad y determinan el tipo de tratamiento necesario [18]. Por otro lado, otros autores se centran en estimar
el TPDA y lo utilizan para evaluar la capacidad de las vias, su nivel de servicio y aproximar el flujo vehicular en
las carreteras principales y secundarias [19], [20].

Estas investigaciones son fundamentales para el disefio de carreteras; sin embargo, es crucial adoptar un
enfoque basado en la sostenibilidad para los proyectos viales. La aplicacion de principios sostenibles no solo
puede contribuir a la reduccion de las emisiones de CO, al optimizar el flujo vehicular y disminuir las
aceleraciones, sino que también busca armonizar el progreso econdémico y social con la proteccién del medio
ambiente y la conservacion de los recursos naturales. Este enfoque garantizaria el desarrollo de proyectos
viales eficientes, respetuosos con el entorno y beneficiosos tanto para las comunidades locales como para el
medio ambiente en general.
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1.1. Alcances Y Objetivos

El presente estudio tuvo como objetivo proponer una metodologia para el disefio geométrico de carreteras
mediante criterios técnicos que permita la reduccién de la ocurrencia de eventos imprevistos para los usuarios
de vias intercantonales. Como alcance del trabajo se obtuvo el servicio de vialidad de la via E584 Pasaje — El
Guabo, la cual fue seleccionada como caso de estudio para identificar los aspectos que afectan el servicio de
vialidad. Los resultados de los criterios de uso de suelo, zonas laterales y disefio geométrico se representan
mediante gréaficos y tablas, con la finalidad de realizar un andlisis adecuado y llegar a las conclusiones
correspondientes

2. METODOLOGIA

Aproximadamente mas de un millén de personas mueren cada afio y 50 millones resultan heridas en accidentes
automovilisticos alrededor de todo el mundo [21]. Segun las estadisticas de la Policia Nacional del Ecuador del
distrito Pasaje, en la via E584 Pasaje - El Guabo entre 2018 y 2022 se produjeron 22 accidentes de transito.
Identificar los factores principales que contribuyen a los accidentes y cuantificar su impacto es fundamental para
mejorar de forma adecuada el disefio vial [22].

Durante varios afios la via E584 que conecta los cantones de Pasaje y El Guabo ha sido esencial para el
comercio y la economia de la region, puesto que permite el transporte de productos agricolas, especialmente
del banano, la actividad bananera es generadora de la mayoria de los empleos y el motor de la economia local
[23], [24]. Con una longitud total de 12.32 km, la via en estudio une diversas comunidades rurales circundantes,
entre las que se incluyen Puerto Garzon, La Concordia, Cafiaquemada, Vergel y Chontillal. En la figura 1 se
muestra la representacion de la via con los limites correspondientes a cada cantén.
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Figura 1: Tramo de la via E584 Pasaje - El Guabo

La etapa inicial de la investigacion se centré en la recopilacién y el andlisis detallado de la documentacion
bibliografica, con la cual se establecieron las bases tedricas y técnicas necesarias para sustentar la evaluacion
de carreteras. Posteriormente, se llevd a cabo la aplicacion de las fichas de observacion de uso de suelo,
sefialéticas y zonas laterales mediante inspecciones visuales. Luego de obtener esta informacién se realiz6 el
conteo vehicular utilizando contadores automaticos ubicados de manera estratégica en los tramos
correspondientes a las entradas de los cantones. Pasado los tres dias de aforo, se procedié a transferir los
datos recopilados por los dispositivos para obtener el flujo promedio diario y con ello se calcul6 el tamafio de la
muestra para aplicar las encuestas. Dichas encuestas se enfocaron en obtener informacién desde la
perspectiva de los usuarios por lo que se abordaron preguntas relacionadas con el disefio geométrico. Por
Gltimo, se realiz6 un proceso de jerarquia analitica (AHP) que tomé en cuenta criterios técnicos proporcionados
por ingenieros civiles expertos en el area para ponderar de manera precisa y adecuada los diferentes criterios
evaluados.
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Los criterios para la evaluacién de carreteras se sustentan en los articulos de varios autores, entre ellos
Pulugurtha y Mathew, Rivera y Echaveguren, Wang et al., Babi¢ y Brijs, Bassani et al., estos articulos abordan
tres procesos técnicos como: el uso de suelo, las zonas laterales y el disefio geométrico [1], [12], [8], [11], [25].
Estos articulos proporcionan conceptos fundamentales que han sido extraidos y utilizados para desarrollar la
metodologia propuesta.

Para recopilar las variables de uso de suelo se considera una zona de influencia de 30 m a lo largo del eje vial.
Esta medida se considera adecuada, ya que zonas mas reducidas permiten obtener datos socioeconémicos
precisos en las proximidades de la carretera [1]. En la tabla 1 se presentan las categorias de uso del suelo
utilizadas para identificar la zona de mayor influencia de la via.

Tabla 1: Categorias de uso de suelo

Categorias de uso de suelo Descripcién
Agricola Superficie utilizada con fines agricolas
Institucional Escuelas publicas
Servicio comercial Taller mecanico, vulcanizadora.
Gobierno GAD parroquiales.
Empacadoras de banano, haciendas,
Industria ligera fincas, peladoras de pollos, canteras,
distribuidor de paneles solares.
Canchas multiples, parques, casas
Mobiliaria urbana comunales, centros de salud, biblioteca,
tenencia politica, gimnasio.
Auto hoteles, iglesia, centro de hipo
terapia.
Venta minorista Tiendas minoristas.
Residencial Unifamiliar Viviendas unifamiliares.
Transportacion Paraderos o estaciones de buses.
Centro de acopio de cacao, banano,
Deposito recicladora, garaje de cabezales,
depbsito de puntales de banano.

Recreativo/social

Fuente: Modeling AADT on local functionally classified roads using land use, road density, and nearest nonlocal
road data [1].

En cambio, para las zonas laterales, segun el reglamento aplicativo de la ley de caminos de la Republica del
Ecuador, la distancia debe ser de 25 m. Las variables que se utilizan para determinar el indice de peligrosidad
son el despeje lateral, el tipo de obstaculo, la presencia de barreras de contencién y la inclinacion del talud.

El indice de clasificacion de peligro en la carretera (RHR) determina el nivel de peligrosidad vial, basandose en
las zonas laterales de la carretera. Este indice utiliza una escala de calificacion de peligros que variade 1 a 7,
donde 1 representa el nivel mas bajo de peligro y 7 el mas alto, con una alta posibilidad de colisionar con
objetos y experimentar lesiones, tal como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2: Criterios para calcular el indice RHR

Despeje lateral (m)| Talud | Recuperacién del control | Caracteristica de la zona lateral
29.0 melrﬁr a Si Llanay no rugosa
6.0-7.5 1:4 Si Llana y no rugosa
3.0 1ﬁ4a Si Superficie rugosa
1:3a : .
15-3.0 14 Si Barreras, arboles, postes, otros
15-3.0 1:3 No Barreras

<15 1:2 No Sin barrera - obstaculos rigidos

mayor a
1:2

<1.5 No Sin barrera -risco o corte vertical

Fuente: Un indice de peligrosidad para zonas laterales de carreteras de dos carriles [12].
El nivel de peligrosidad se asignara dependiendo de los parametros que se cumplan, por otro lado, en casos

donde las condiciones de las zonas laterales son cambiantes y la peligrosidad varia a lo largo de la carretera, se
realizara un promedio de los niveles RHR, el cual representara la peligrosidad general de la via [12].
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Las ponderaciones establecidas fueron obtenidas mediante un proceso de jerarquia analitica (AHP), donde
ingenieros civiles expertos en el area calificaron cada indicador, esto garantizé un enfoque confiable en la
asignacion de pesos a los diferentes criterios evaluados. El uso de suelo obtuvo un valor de 0.40, al igual que el
disefio geométrico y por ultimo para las zonas laterales se tiene un puntaje de 0.20 lo que sumado da una
ponderacion de 1.

El uso de suelo se evaluara mediante dos indicadores, el primero se enfoca en la importancia de la via,
tomando en consideracion la categoria de mayor influencia dentro de la faja vial y la cantidad de vehiculos que
pasan por la carretera, si la via cumple con ser importante para el sector se le da una ponderacion de 0.15. La
conectividad vial es el segundo indicador que evaluara este criterio, el cual se realiza mediante un analisis
comparativo entre las distancias de los lugares adyacentes a la carretera y la clasificacion de la via mediante el
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA). Si el criterio se cumple se asignara una calificacion de 0.25. Por otro
lado, las zonas laterales se evaluaran con el indicador del indice de peligrosidad, mediante un analisis
comparativo entre los datos de la observacion directa y el indice de clasificacion del peligro de la carretera
(RHR). El criterio se cumple si la via tiene un indice de peligrosidad bajo por lo que tendra un valor de 0.20. En
caso de no cumplir con cada criterio obtendran una ponderacién de 0. Por ultimo, el disefio geométrico se
evaluara con el cuarto indicador que se centra en la seguridad vial, analizando los elementos del disefio
geomeétrico que se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Parametros para la valoracion de la Seguridad vial

Criterio Indicador Definicién Instrumento Método Evaluacion

Distancia
limite a la
gue un
vehiculo
visualiza a
otro objeto.

Lista de cotejo . .
Analisis comparativo

entre la percepcion del
usuario y el despeje
lateral.

Cumple con una
distancia de
visibilidad éptima.

Distancia de

visibilidad -Encuesta

-Despeje lateral

Velocidad de
disefio con
la que el
conductor
transita por
la via
conservando
su
seguridad.

Analisis comparativo
entre la percepcion del
usuario y la velocidad
de disefio obtenida a
partir del gréfico de ojiva
de velocidades.

Lista de cotejo
La via cumple con
la velocidad de
disefio.

Velocidad -Encuesta

-Contadores vehiculares

Lista de cotejo

Analisis comparativo
entre la percepcion del
usuario, radios medidos

en AutoCAD y radios

minimos establecidos
por la MTOP.

Radios de -Encuesta
curvas
medidos a lo
largo de la

carretera.

Cumplen con los
radios
establecidos en la
MTOP.

Radio de

curva -Obtencion de datos

mediante AutoCAD y
verificacion con los
pardmetros de la
normativa MTOP

Seguridad
vial

Presencia 'y Lista de cotejo
nivel de
deterioro de
las

sefialéticas.

Analisis comparativo
entre la percepcion del
usuario y los datos de la
inspeccion visual.

Cumple con la
sefalizacién
adecuada.

Sefales de

e -Encuesta
trafico

-Ficha de observacion

. Lista de cotejo
Presencia

Barreras de
proteccion

de barreras
de

proteccion al

borde de la
via.

-Encuesta

-Ficha de observacion
de las zonas laterales
de la via

Analisis comparativo
entre la percepcion del
usuario y los datos de

inspeccion visual.

Cumple con la

presencia de
barreras de
seguridad.

Ancho de carril

Anchos de
carril
medidos a lo
largo de la
carretera.

Lista de cotejo
-Encuesta
-Medicion directa y

verificaciéon con la
norma INEN.

Analisis comparativo
entre la percepcion del
usuario, los datos de la

medicion directa y los
anchos minimos segun

al INEN.

Cumple con el
ancho minimo
segun las normas
INEN.
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Para determinar el nivel de seguridad vial y su ponderacién, se evalla la cantidad de parametros que cumplen.
En funcién del nimero de parametros que se cumplan, se asignara un nivel de seguridad vial a la carretera en
cuestion. Si la via cumple con mas de tres parametros, se considerara que tiene una alta seguridad vial
otorgandole un valor de 0.40. Si cumple con una cantidad de tres parametros, se considerara que tiene una
seguridad vial media por lo que obtendra una calificacion de 0.20. Por otro lado, si cumple menos de tres
parametros, se considerara que su seguridad vial es baja por lo que no cumple con el criterio y tendra un valor
de 0. Estos indicadores de evaluacion se presentan en la tabla 4, donde se aborda de manera sintetizada el
desarrollo de la propuesta.

Tabla 4: Indicadores para la valoracion de carreteras

Proceso

Indicador

Definicion

Instrumento

Método

Evaluacion

Ponderacion

Uso del suelo

Importancia de la via

Grado de importancia
analizada mediante
las areas de terreno

utilizadas para
diversos fines que se
encuentran a lo largo
de la via.

Ficha de
observacién con
las categorias de

uso del suelo.

Andlisis de
contenido.

La via cumple con
ser importante
para el sector.

Conectividad vial

Clasificacion obtenida
por el TPDA'y
distancias para llegar
a los lugares
importantes de
manera rapida y
eficiente.

Ficha de
observacién con
las categorias de

uso del suelo.

Contadores de
trafico.

Andlisis
comparativo entre
la clasificacion de

la MTOP con el
TPDAY las
distancias a la via.

Cumple con una
adecuada
conectividad vial.

Zonas Laterales

indice de peligrosidad

Nivel de peligrosidad
presente en la via.

Ficha de
observacién con
las variables de

as zonas laterales
de la via.

Andlisis
comparativo entre
los datos de la
observacién
directa y el indice
de clasificaciéon
del peligro de la
carretera.

Cumple con un
indice de
peligrosidad bajo.

Disefio
Geométrico

Seguridad vial

Evaluacion de la
distancia de
visibilidad, radios de
curvas, sefialéticas,
velocidad, barreras y
ancho de carril.

Tabla de
evaluacion de
seguridad vial.

Analisis de los
criterios de

cumplimiento de I

tabla 3.

Cumple con una
adecuada
seguridad vial.

TOTAL

Con el propésito de determinar la evaluacion total del servicio de vialidad, se presenta a continuacion la tabla 5
con tres rangos donde se califica cada parametro en funcion de la revision de articulos y criterios.
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Tabla 5: Nivel de Servicio de vialidad

Ponderaciéon

Descri

pcion

De0.75a1l

Servicio de vialidad
adecuado

Entre 0.5 y menor
a0.75

Servicio de vialidad
regular

Menor a 0.5

Servicio de vialidad
inadecuado
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3. RESULTADOS

3.1. Conectividad Vial

Para la evaluacion de este indicador se relacionan las variables de uso de suelo y el disefio geométrico de la
via. Mediante el uso de suelo se encontré que la mayoria de los sitios importantes se localizan a distancias
considerables, lo que dificulta su acceso y puede disminuir la interaccion entre los usuarios y estos lugares. Por
otro lado, a través del TPDA se clasifico la via mediante el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP),
esta clasificacion no corresponde con el disefio geométrico actual, ya que no concuerda con las caracteristicas
necesarias para ser considerada una Autovia (AV1). Esto implica que no se cuenta con calzadas separadas
para cada sentido de circulacion y la limitacion de accesos a las propiedades colindantes se ve afectada por la
presencia de viviendas cercanas a la via. En consecuencia, la conectividad vial existente no es adecuada, por lo
gue tendra una ponderacion de 0.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos en el uso del suelo para ampliar la informacién mencionada
anteriormente. Mediante el software AutoCAD se determind que a lo largo del eje vial existen 446939.49 m? de
plantaciones de banano y cacao, asimismo, se contabilizaron 191 viviendas residenciales tomando en cuenta la
zona de influencia considerada. Por otro lado, se registraron datos de las diferentes categorias y se encontraron
dos escuelas publicas, tres mecanicas, una vulcanizadora, un GAD parroquial, una peladora de pollo, dos
canteras de material pétreo, un distribuidor de paneles solares, 30 empacadoras, 14 haciendas, tres canchas
multiples, una casa comunal, un parque, una biblioteca, un espacio de tenencia politica, un gimnasio, tres
iglesias, dos auto hoteles, un centro de hipo terapia, 17 tiendas y restaurantes, cuatro paradas de buses, tres
centros de acopio de cacao y banano, una recicladora, un garaje de cabezales y un depdsito de puntales de
banano. Los lugares antes mencionados fueron considerados los mas importantes y los que representan el
mayor flujo peatonal a lo largo de la via por lo que se opt6 por no limitar la busqueda a la faja de 30 m.

Leyenda

— fop

Figura 2: Extraccion del uso del suelo dentro de una zona de influencia de 30 m

Adicionalmente, se ha identificado un total de 98 lugares relevantes a lo largo de la via, considerando distancias
gque van desde los 5 hasta los 800 m. De este total, el 48.98% corresponde a 48 lugares que se encuentran
ubicados a una distancia de 5 a 20 m del eje vial y son considerados cercanos a la via, mientras que el 51.02%
les pertenecen a los 50 lugares que se encuentra en un rango de 20 a 800 m. Esta informacién fue relevante ya
que permitié identificar los lugares de mayor interés y su relacién con la via en cuestion.
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Figura 3: Distancias de lugares proximos a la via

Para determinar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se utilizé la informacion recolectada por los
contadores vehiculares durante los tres dias de aforo. Los resultados indican que en la direccién de Pasaje al
Guabo se tiene un TPDA de 6293 vehiculos y se proyecta un trafico futuro de 12198 vehiculos, categorizando la
via como una Autovia (AV1) segun la clasificacién de la MTOP. En la direccién opuesta, de Guabo a Pasaje, se
obtuvo un TPDA de 4544 vehiculos y se proyecta un trafico futuro de 9296 vehiculos, siendo categorizada como
una Autovia (AV1). Para el célculo del trafico futuro se utilizé el trafico asignado obtenido a partir del TPDA, una
tasa de crecimiento que depende del tipo de vehiculo y un periodo de proyeccion de 20 afios.

3.1.1. Importancia De La Via

La superficie total de la via E584 Pasaje — El Guabo, considerando la faja de 30 m de ancho, es de 701206.69
m2. Del total, 446939.49 m?2 correspondiente al 63.74% se compone de zonas agricolas con plantaciones de
banano y cacao, mientras que la superficie restante esta ocupada por zonas comerciales, residenciales y
terrenos baldios; lo cual refleja que la via de estudio esta fuertemente influenciada por la extensa zona agricola
que la rodea. De la misma forma, tomando en consideracion que cuenta con una gran afluencia de vehiculos, y
que desempefia un papel fundamental al conectar dos importantes cantones y cinco comunidades rurales,
dentro de las cuales se encuentran lugares de gran relevancia que generan un gran flujo de personas, la
convierte en una ruta esencial ya sea para el transporte o la comercializacion de productos. Por estas razones,
se le otorga el puntaje maximo de 0.15 que le corresponde a este indicador.

3.2. indice De Peligrosidad

Los datos recopilados en campo de las zonas laterales se presentan en detalle en la tabla 6. Estos datos
resultan indispensables para evaluar y determinar el nivel de peligrosidad de la carretera. La informacion
contenida en esta tabla proporciona aspectos relevantes de las zonas laterales.

Tabla 6: Resultado del indice de peligrosidad

Despeje

Seccién | # Tramos Barreras Obstaculos (#) Distancias a

obstaculos

Arbol (23), Zanja (17), Poste (120),
Rocas (7), Plantaciones de bananoy
cacao (228765.54 m?), Linderos (11),

Casas (43), Cerramientos 0 muros (18)
Arbol (24), Zanja (9), Poste (51),
Cumulos de rocas (25), Plantaciones de
Curvas banano y cacao (57945.07 m?), Menos de 3 m
Linderos (10), Casas (31), Cerramientos
0 muros (3).

Rectas Menos de 3 m
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En base al indice RHR se determiné la clasificacion del peligro de la carretera, alcanzando un puntaje de nivel 6
que hace alusién a una peligrosidad alta, por tal motivo, tendra una valoracién de 0. Este nivel de peligrosidad
se caracteriza por diversos parametros, como un despeje lateral menor a 1.5 m, ausencia de barreras de
proteccion y la presencia de obstaculos rigidos. Es importante mencionar que a partir de los datos de uso de
suelo se determina la influencia predominante de las zonas agricolas, en donde las plantaciones de banano y
cacao, se destacan de los obstaculos mencionados en la tabla 6, ya que se encuentran muy proximas a la via.
Esta cercania reduce significativamente el espacio disponible para maniobrar y recuperar el control de un
vehiculo en caso de pérdida de estabilidad.

3.3. Seguridad Vial

Para determinar la seguridad vial se consideraron los siguientes parametros: distancia de visibilidad, velocidad,
radios de curvas, sefialéticas, barreras de proteccion y ancho de carril. Estos elementos geométricos se
evaluaron tomando en cuenta la perspectiva del usuario y datos de las zonas laterales. La encuesta abordé seis
preguntas, cada una de ellas correspondia a los parametros evaluados, y fueron realizadas a conductores que
circulan diariamente por la via en cuestion, lo que garantiza que sus respuestas reflejan la situacion actual de la
misma. De un total de 68 personas encuestadas, 60 fueron hombres (88%) y 8 mujeres (12%). Los participantes
contaban con experiencia de conduccion de 1 a 50 afios y edades comprendidas entre los 20 y 80 afios.

3.3.1. Distancia De Visibilidad

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI — 12) para una velocidad de disefio de 60 km/h la distancia de
visibilidad de parada debe estar dentro del rango de 74 a 85 m. Mediante le software AutoCAD se determino
gue geométricamente 13 de las curvas no cumplen con lo establecido en la normativa. De la misma manera,
con los datos de la inspeccion directa de las zonas laterales se identific6 que 11 curvas no tienen despeje
lateral, lo que resulta en una visibilidad inadecuada debido al crecimiento de maleza en los bordes de la
carretera. Asimismo, las otras seis curvas restantes cuentan con un despeje lateral de solo 1.5 m, lo cual no es
suficiente para garantizar una buena visibilidad y seguridad vial. Ademas de lo anterior, al preguntar sobre la
distancia de visibilidad en las curvas, se encontré que el 52% de los encuestados consideraron que esta
distancia es poca, mientras que el 35% opinaron gque es nula y tan solo el 13% afirmaron que la distancia es
buena, de tal manera se tiene congruencia entre las tres fuentes de evaluacion.

3.3.2. Velocidad

Siguiendo con los resultados de las encuestas, enfocados esta vez en la velocidad, se obtuvo que el 44% de los
conductores toman las curvas dentro de un rango de 50 — 60 km/h, mientras que el 28% conducen con una
velocidad menor a 50 km/h y el 28% restante mayor a 60 km/h. Al contrastar esta informacién con los datos
proporcionados por el contador vehicular, se identificé que las velocidades de disefio que corresponden al
percentil 85% de Pasaje al Guabo es de 66 km/h y en la direccién opuesta El Guabo- Pasaje es de 52 km/h.
Realizando un promedio entre ambas velocidades, se obtuvo una velocidad de 59 km/h, lo que confirma que la
mayoria de los conductores circulan dentro del rango registrado por el contador.

3.3.3. Radios De Curvas

Las NEVI 12, establecen una recomendacién minima para el radio de las curvas en funcién de las velocidades
de disefo y los peraltes. Con una velocidad de disefio de 59 km/h y un peralte maximo de 4%, el radio minimo
recomendado es de 145 m. Para determinar si las curvas de la via cumplen con lo establecido en el reglamento,
se midié con precision los radios de curvatura, utilizando el software AutoCAD y se realiz6 un andlisis
comparativo, obteniendo que, de las 17 curvas de la carretera, solamente cuatro no cumplen con la normativa.
En cambio, los resultados de la encuesta sobre la peligrosidad de las curvas revelaron que el 69% de los
conductores consideran que son muy peligrosas, mientras que el 29% las encuentran poco peligrosas y solo el
2% asegura que no son peligrosas. Aunque la mayoria de las curvas cumplen con el radio minimo
recomendado, los conductores perciben que estas son muy peligrosas debido a factores externos, tales como
las distancias de visibilidad, el despeje lateral y la presencia de obstaculos laterales en la via.
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Figura 4: Radios de curvas medidos en AutoCAD

3.3.4. Senaléticas

Durante la inspeccion visual realizada, se observé que algunas de las sefialéticas horizontales y verticales no
estan presentes o tienen un nivel de deterioro alto. Por otro lado, a través de otra pregunta planteada en la
encuesta acerca de la sefializacion en la via, el 93% de los conductores han expresado que hay una escasez de
estas sefiales y que las pocas disponibles no son suficientes. Con estos datos obtenidos, se ha confirmado que
las sefialéticas existentes en la carretera estan en mal estado y que hay algunas sefiales faltantes que son
importantes para garantizar la seguridad en la conduccion.

3.3.5. Barreras De Proteccion Y Ancho De Cairril

Con respecto a las barreras de proteccion, segun los resultados de la observacion realizada en las zonas

laterales se evidencid la inexistencia de estos elementos a lo largo de la via. Esto concuerda con la ultima
pregunta relacionada a la seguridad vial, donde los encuestados expresaron que es necesario implementar
barreras y protecciones laterales en la via de estudio para asegurar la seguridad de los usuarios. La
incorporacion de estos dispositivos no solo aumenta la seguridad, sino que también proporciona una sensacion
de confianza y tranquilidad a los conductores que transitan por la zona.

En cuanto al ancho de carril, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) de Sefializacion Vial establece
gue para una velocidad de 50 a 90 km/h, el ancho de carril adecuado esta entre 3 y 3.50 m. Por lo tanto, el
ancho actual de 3.70 m cumple con los estandares establecidos por la normativa. Para el analisis del indicador
de seguridad vial, es importante tener en cuenta que los parametros de barreras de proteccion y ancho de carril
pueden variar segln la via que se esté analizando y la percepcién del usuario.

En la tabla 7 se resumen los resultados de la evaluacidon de seguridad vial y con los criterios establecidos se
identifico que la via cumple con tres parametros de seguridad y no cumple con otros tres. Obteniendo que la via
cuenta con un nivel de seguridad vial medio, por lo que se le otorga un valor de 0.20 a este indicador.

Tabla 7: Resultados de la evaluacion de Seguridad vial

Cumple/No
Cumple

No

Indicador Parametro Definicién

Distancia limite a la que un vehiculo
visualiza a otro objeto.
Velocidad de disefio con la que el
Velocidad conductor transita por la via Si
conservando su seguridad.

. Radios de curvas medidos a lo .
. . Radio de curva Si

Seguridad vial largo de la carretera.
Presencia y nivel de deterioro de
las sefialéticas.

L, Presencia de barreras de

Barreras de proteccion - . No
proteccion al borde de la via.

Anchos de carril medidos a lo largo

de la carretera.

Distancia de visibilidad

Seniales de trafico No

Ancho de carril Si
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Considerando cuidadosamente las variables previamente jerarquizadas de forma analitica, se realizd un
exhaustivo andlisis para determinar si cada indicador cumple con los criterios establecidos. En la tabla 8 se
presentan los resultados de las evaluaciones, donde cada indicador fue calificado de acuerdo con las
ponderaciones asignadas.

Tabla 8: Resultados de la evaluacion de carreteras

Proceso Indicador Definicion Cumple Ponderacion

Grado de importancia analizado
mediante las areas de terreno
Importancia de la via | utilizadas para diversos fines que
se encuentran a lo largo de la
via.

Clasificacion obtenida por el
TPDA y distancias para llegar a
los lugares importantes de
manera rapida y eficiente.

Conectividad vial

Zonas
laterales

Nivel de peligrosidad presente

Indice de peligrosidad en la via.

Evaluacion de los siguientes
pardmetros: distancia de Si, cumple

Seguridad vial visibilidad, radios de curvas, parcialme

sefialéticas, velocidad, barreras nte

de proteccion y ancho de carril.

Disefio
geomeétrico

TOTAL 0.35

Utilizando la metodologia propuesta se alcanza un valor de ponderacion final de 0.35, lo que evidencia que los
usuarios de la via E584 Pasaje — El Guabo reciben un inadecuado servicio de vialidad.

Tabla 9: Resultado del Servicio de vialidad

Ponderacién Descripcién
Menor a 0.5 Servicio de vialidad inadecuado
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Figura 5: Propuesta Metodolégica
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En la figura 5, se presentan los procesos técnicos que forman parte de la propuesta metodolédgica. El uso del
suelo se centra en el indicador de importancia de la via, identificando y considerando las categorias de uso de
suelo que tienen una mayor influencia en la zona. La relaciéon entre el uso de suelo y disefio geométrico se
enfoca en el indicador de conectividad vial, estableciendo la relacién entre las distancias de los lugares con
mayor flujo peatonal a la carretera y la clasificacion de la via segun la normativa MTOP obtenida a partir del
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA). Por otro lado, el uso de suelo y las zonas laterales se conectan a través
del indicador del indice de peligrosidad, el cual vincula la categoria de uso de suelo que predomina dentro de la
faja vial con los obstaculos presentes en los costados de la via. En cambio, el disefio geométrico y las zonas
laterales se vinculan mediante el indicador de seguridad vial, comparando los parametros de las caracteristicas
geomeétricas de la carretera como distancia de visibilidad, radios de curvas, velocidad, barreras, ancho de carril
y sefialéticas, con la perspectiva del usuario, la normativa vigente y las variables de las zonas laterales como el
despeje lateral y la presencia de barreras de proteccién. Por lo tanto, con los cuatro indicadores se obtiene
como resultado el servicio de vialidad que reciben los usuarios de una determinada via, esta evaluacion es
importante porque permite determinar las deficiencias que presenta una carretera y con ello establecer
propuestas para mejorarlas.

4. CONCLUSIONES

La investigacion realizada ha sido respaldada por varios articulos que han abordado criterios claves como el
uso de suelo, las zonas laterales y el disefio geométrico. Estos aspectos han sido fundamentales en el
desarrollo de la metodologia para el disefio geométrico sostenible de ejes viales en vias intercantonales.
Ademas, se identificaron los aspectos que afectan el servicio de vialidad mediante el andlisis de diversos
indicadores, como la importancia de la via, la conectividad vial, el indice de peligrosidad y seguridad vial.
Este Gltimo indicador abarco varios elementos relacionados con el disefio geométrico, como la distancia de
visibilidad, la velocidad, los radios de curva, las sefiales de tréafico, las barreras de proteccion y el ancho de
carril. Al evaluar estos parametros, se podra determinar si la via requiere mejoras en términos de disefio
para reducir su nivel de peligro y obtener un trafico eficiente.

Con la metodologia de disefio geométrico de carreteras propuesta se evalud la via €584 pasaje - el guabo y
se obtuvo como resultado una ponderacion de 0.35, lo cual indica que los usuarios reciben un inadecuado
servicio de vialidad. Se identificaron problemas en cuanto a la conectividad vial, ya que los puntos con mayor
flujo peatonal se encuentran a distancias considerables, dificultando su accesibilidad. En el analisis de las
zonas laterales se constatd que un vehiculo no seria capaz de recuperar el control en caso de pérdida de
estabilidad. Por ultimo, se determiné que la via es parcialmente segura debido a la insuficiente distancia de
visibilidad, la ausencia de barreras de proteccién y la falta de sefializacion adecuada. Estas deficiencias se
aprecian claramente a través de los indicadores utilizados en la evaluacion, por lo tanto, la validez de la
metodologia se respalda al demostrar su capacidad para detectar y abordar las deficiencias existentes en el
disefio de las carreteras.

Considerando las caracteristicas del entorno, el uso de suelo y las expectativas de los usuarios, se pueden
tomar decisiones adecuadas que minimicen los impactos ambientales, maximicen la eficiencia y desarrollen
propuestas que contribuyan al mejoramiento del servicio de vialidad y a la seguridad de los conductores.

Esta metodologia procura un equilibrio entre el desarrollo econdémico y social, asi como la mejora de la

experiencia de los usuarios, lo que a su vez contribuye a que el disefio geométrico sostenible de ejes viales
sea apropiado para las comunidades y el entorno en general.
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ABSTRACT

As part of the investigation on the use of
operational Reliability tools for the constructive
technical evaluation of buildings, and after carrying
out the first iteration in the adjustment of the
Criticality Analysis, the Pareto Technique and the
Impact Method, it was necessary to study the
feasibility of application in built heritage. For the
use of these tools, the component systems of the
buildings to be evaluated were identified and the
deterioration was surveyed through organoleptic
inspections of each of the constituent elements.
These adjusted methods were applied to the
structural, non-structural and plumbing systems of
three pavilions of the “Dr. Salvador Allende". Once
these tools were applied, the characterization of
each one by type of systems in the buildings was
carried out, from which it turned out that the
Criticality Analysis is better adjusted to the
structural system, the Method of impacts to the
non-structural system and the Technical from
Pareto to the plumbing system.

Keywords: criticality analysis, application of
assessment tools, characterization of assessment
tools, impact method, Pareto technique

RESUMEN

Como parte de la investigacion sobre el empleo de
herramientas de la Confiabilidad operacional para la
evaluacion técnica constructiva de edificios y
después de realizar la primera iteracion en el ajuste
del Analisis de criticidad, la Técnica de Pareto y el
Método de los impactos, fue necesario estudiar la
viabilidad de aplicacion en el patrimonio construido.
Para el empleo de estas herramientas se
identificaron los sistemas componentes de los
edificios a evaluar y se realizé el levantamiento de
los deterioros a través de inspecciones
organolépticas a cada uno de los elementos
constituyentes. Estos métodos ajustados fueron
aplicados al sistema, estructural, no estructural e
hidrosanitario de los pabellones Manuel Valle, José
Antonio Echeverria y Rubén Martinez Villena del
Hospital Dr. Salvador Allende. Una vez aplicadas
estas herramientas, se realizo la caracterizacion de
cada una por tipo de sistemas en los edificios, de lo
gue resultd, que el Andlisis de criticidad se ajusta
mejor al sistema estructural, el Método de los
impactos al sistema no estructural y la Técnica de
Pareto al sistema hidrosanitario.

Palabras claves: analisis de criticidad, aplicacién de
herramientas de evaluacién, caracterizacion de
herramientas de evaluacion, método de los
impactos, técnica de Pareto
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1. INTRODUCTION

Operational Reliability, as a continuous improvement process, it has not been used for the evaluation of built
heritage, despite systematically incorporating advanced diagnostic tools, analysis methodologies and new
technologies to optimize the management, planning, execution and control of the maintenance [1]. These tools
are very useful to determine the more or less critical state of any system, they can even be applied to elements
as simple as required [2] [3].

The Criticality Analysis, the Pareto Technique and the Impact Method are Operational Reliability tools that are
proposed for the technical evaluation of the built heritage [4] [5]. These are applicable to determine the level of
criticality that each deterioration detected in the building presents, an indicator that is quantifiable and, therefore,
establishes a hierarchy in injuries, which allows the analysis of each system based on frequency, impact and the
detectability of damage.

The study is carried out at the Clinical Surgical Hospital "Dr. Salvador Allende", known as Quinta La Covadonga.
This hospital complex was built by Spanish immigrants for the well-off segment of the population. The facilities
were built within the late 1800°s and the early 1900"s, and although not the totality of the original buildings are in
place today, some were rebuilt before 1930 [6]. The site is characterized by being made up of pavilions, which
are generally differentiated depending by function, although there is architectural and construction uniformity
throughout the complex, and the pavilions are considered to be of patrimonial value.

The long years of operating time that the hospital presents, together with other factors, has unevenly taken its
toll in the technical construction state, bringing with it the deterioration of structural and non-structural elements
and plumbing networks, as well as functional impairment in many constructions.

In this work, the constructive technical evaluation of three buildings with similar characteristics and construction
status- the "Manuel Valle", "José Antonio Echeverria" and "Rubén Martinez Villena" pavilions- , will be carried
out through operational reliability tools: Criticality analysis, Impact method and Pareto Technique adjusted for the
evaluation of structural, non-structural and plumbing systems of buildings (master's thesis). With this evaluation
it is intended to verify the applicability of the tools and their most convenient use depending on the component
systems of the analyzed structure.

2. IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF THE COMPONENT
SYSTEMS

2.1. Structural System

This system is formed by a set of structural elements connected to each other to form the load-bearing structure
of a building (foundations, columns, beams, eardrums, load-bearing walls, slabs and stairs).

The existing construction system in the three pavilions is the traditional system, with load-bearing brick walls, a
porticoed portal with reinforced concrete columns, and a roof slab of the same material. No structural element is
hidden. The structural system has been divided into subsystems for a better understanding and management of
information, namely: foundations, roof slabs, beams, load-bearing walls, columns and stairs. The basement will
not be analyzed due to the fact that certain areas are access-restricted.
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The type of foundation existing in the pavilions is unknown, but its evaluation will be carried out taking into
account the behavior of the superstructure. The roof of the three pavilions is made with flat concrete slabs
reinforced with steel bars, working in one direction (see Figure 1). The beams are made up of two steel |
profiles that support bricks until they meet the roof slab on the perimeter of the building and have a depth of
0.50 m. The load-bearing walls were built with ceramic bricks placed citaron. The buildings have two types of
columns, circular with a diameter of 0.47 m and square with a side of 0.53 m, in both cases made of reinforced
concrete with steel bars and 5.10 m high, as shown in the figure. Figure 2, located in the portals that surround
each one of them. building. There are a variety of stairs between the pavilions, but only those that give access
to the roof and the main access on the ground floor of these will be analyzed. The Rubén Martinez Villena
building has a metal boat staircase and the Manuel Valle and José Antonio Echeverria pavilions have
reinforced concrete spiral stairs that allow access to the roof, as shown in Figure 3.

SO

Figure 1. Reinforced concrete Figure 2. Columns Figure 3. Spiral staircase
slab

2.2. Non-Structural System

Set of non-structural construction elements directly related to each other or in their function of constituting the
enclosure and finishing of the building (roof, waterproofing system, carpentry, partitions, cladding and floors).

The waterproofing system of the three buildings is made up of asphalt blankets placed on the grilled and welding
system, the original system of the pavilions. In the case of the José A. Echeverria pavilion, the raincoat is
protected with aluminum sheets and in the Manuel Valle and Rubén Martinez Villena pavilions the blanket is
protected with mineral granules. The carpentry is resolved with wood and glass, both in the interior and exterior
doors and windows of the three pavilions. The partitions are built with ceramic brick and covered with plaster,
and in the intervened areas with fine plaster. The finish is made up of several layers of water-based paint. In
addition, there are veneers in the lower parts and in the wet areas of walls and partitions; In general, ceramic
appears as a solution for this type of finish. In the paving solutions of the pavilions original mosaics from the time
of construction are still preserved and in the intervened areas porcelain and marble slabs were used to finish off
the floors.

Figure 4. Asphalt blanket with Figure 5. Carpentry Figure 6. Porcelain tile floors
granules
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2.3. Plumbing System

Set of elements related directly to each other or in their function of supplying drinking water and evacuation of
rainwater and wastewater from the building (water tanks, pipes, pumping equipment, distribution system,
sanitary furniture, sifas, collection systems, treatment and sewage disposal).

This system belongs to the non-structural part of the building, but the decision to separate the sanitary
installation from the rest of the non-structural elements is given by the complexity and diversity of the elements
that make up the hydraulic, sanitary and rainwater networks in a building. .

The hospital has cisterns in charge of the reserve for the water supply of all the areas, the pumping is carried out
centrally, so the pavilions do not have a pumping system, only pipe drive for filling the elevated tanks . These
compensation deposits are located on the roofs of the pavilions to guarantee the supply by gravity (Figure 7). In
the three pavilions the distribution system is on the roof to feed the descending columns. Materials range from
galvanized steel to polymers, used interchangeably in supply systems. The wet areas of the pavilions are made
up of bathrooms and a pantry. Inside the bathrooms there are countertop sinks, drains, toilets (Figure 8) and
shower cubicles. The Rubén Martinez Villena and Manuel Valle pavilions have a sink in the pantries. The
evacuation system for water, rain and overflow from elevated tanks is through downpipes as shown in Figure 9,
which are connected to the hospital storm drain for the three case studies.

Figure 7. Distributor and elevated tanks Figure 8. Integral toilet Figure 9. Downspouts

3. DAMAGE ASSESSMENT IN THE HALLS

The survey of deterioration was carried out from organoleptic inspections and based on the consultation of
specialized bibliography on the subject. These inspections were carried out repeatedly on each of the roofs,
facades and premises evaluated.

During the revisions, simple measuring instruments were used and the photographs taken reflected the
conditions in which the inspected elements were found. To simplify data collection and processing, an
identification code was created to assess the deficiencies of each system.

Similar deteriorations were observed in the systems inspected in the three pavilions, for a total of 125 lesions,
37 identified in the Manuel Valle pavilion, 48 in the José Antonio Echeverria pavilion and 40 injuries registered in
the Rubén Martinez Villena pavilion. These are presented in table 1, organized by systems and pavilions. The
generated codes are made up of the initial letter of the element or system to be evaluated and the deterioration
identification number as shown below.
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Table 1. Deteriorations identified by systems in each building

Pavilions

Deterioration

Sistems
Martinez
Villena

Vertical and transverse cracks

Efflorescence

Loss of coating and exposure of reinforcing steel
Abofamientos

Humidity stains

Leaks

Loss of coating and exposure of reinforcing steel
Cracks and fissures

Abofamientos

Pealed on wall

Humidity stains

Leaks

Efflorescence

Vertical crack

Plant life

Loss of coating and exposure of reinforcing steel
Humidity stains

Metal object attached to the ladder for no apparent reason
Cracks and fissures

No step

Absence of railing

Presence of damp, mold and waterlogging
Presence of vegetation

Poor adherence at the edges of the asphalt blanket
Bagging of water and/or air

Deficiency in encounters with vertical elements
Accumulation of waste, materials and debris on the asphalt
blanket

Presence of sharp objects on the asphalt blanket
Folds in the asphalt blanket

Cracks in asphalt blanket

Detachment of mortar joints

Loss, detachment, breakage or erosion of the clay slabs
Presence of vegetation in joints between clay slabs
Abofamientos or flaking

Humidity stains

Vegetation growth

Stains on ceramic tiles

Loss, breakage or detachment of ceramic tiles
Wood chipping

Glass breakage

No lock

Detached, blunt, cracked and/or scratched tiles
Stains on tiles

Tanks without lid

Overflows of water tanks

Poorly covered tanks

Leaks between pipes and fittings

Shower with leak

Shower without arm and head

Faucet with spout

Structural

XX XXX [ XXX [X

Non-structural

XXX X [X X [X [X

Plumbing
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4. APPLYING THE ADJUSTED TOOLS

In the study it was decided to apply the three tools to each of the component systems of the selected buildings,
with the objective of determining which method is the most effective for the application in each type of system.
The results obtained with each of the methods in the total number of systems analyzed are shown below.

4.1 Criticality Analysis

In the application of the Criticality Analysis tool, the frequency, impact and detectability indices were determined
to determine the criticality index. As a result of this analysis, it was found that the most critical deterioration, of
the total analyzed in the three pavilions, was IH-02 (Figure 10) with a criticality index equal to eight. The
hierarchization of the deteriorations by systems analyzed showed that in the Manuel Valle building the
deteriorations that stand out for their criticality index were "Damp stains" on walls and stairs, E-03 "Metallic
object incorporated into the stairs for no reason apparent”. ". It should be noted that although the damage with
the highest criticality index results within the structural system of this pavilion, its value is four, so in none of
these cases is it close to the maximum value of this index. The deteriorations with the highest indices of
criticality in the non-structural and plumbing system of this building were P-04 (Figure 11), I1S-06 "Failure of joints
and unions" and 1S-12 (Figure 12) in the sanitary network and IP -01 "Downpipes without protective balls" in the
pluvial network.

In addition, the analysis was carried out, within this method, by the standard matrix for each pavilion, with which
the criticality levels of the deteriorations identified in each building were determined (see Figures 13, 14 and 15).

The evaluation in the Manuel Valle Pavilion through the criticality analysis tool, showed that three of the
deteriorations present high criticality, which represents 8.1%. These deteriorations were identified in the non-
structural and plumbing system, specifically in the floors and in the sanitary installation. The state of deterioration
of the floor slabs led to this classification of the injury "Detached, blunt, cracked and/or scratched slabs",
identified as P-04. Injuries 1S-06 “Failure of joints and unions” and 1S-12 “Rupture in pipes” were classified as
high level of criticality, mainly due to the impact that their existence generates in the building. In the cells
corresponding to medium criticality, 13 deteriorations were located, for 35.1%; and 21 of the identified
impairments present low criticality, which constitutes 56.8%.

The José Antonio Echeverria Pavilion, with the highest number of deteriorations of the three buildings, presented
6.3% of highly critical lesions, this value corresponding to lesions L-02 "Damp stains" on the structural slab, IH-
05 "Leaks between pipes and accessories" in the hydraulic installation and 1S-06 "Failure of joints and unions" of
the sanitary network. Another 17 deteriorations were positioned in the medium criticality level cells and 28
obtained a low criticality classification.

Only one lesion with a high level of criticality was identified in the Rubén Martinez Villena Pavilion, P-04
“Detached, blunt, cracked and/or scratched slabs”, belonging to the floor subsystem. As medium criticality, 13
deteriorations appear and 26 are classified with a low level of criticality.

Figure 10. Overflow of water Figure 11. Detached, blunt, Figure 12. Break in pipes
tanks cracked and/or scratched tiles
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Impact Index

Criticality Matrix

1
C-01; L-01; E-01; CP-01; IP-01; IP-02

M-01; M-02; E-03; SI-06; SI-24; T-03; T-10; IS-01;
Frequency Index 1S-02: 1S-09 M-03; E-02; T-04; T-11; IH-13

SI-02; SI-04; SI-18, SI-21; SI-22; SI-23; P-06; IH-
07; IH-09; 1S-04; 1S-08
Criticality levels

M= 13 (35.1%)

IH-06; IH-08

Figure 13. Criticality matrix of the Manuel Valle Pavilion

Impact Index

Criticality Matrix 1

V-01; CP-01; P-06; IP-01
C-01; M-06; E-01; E-04; E-06; SI-21; SI-22; T-03; T- | C-02; L-03; M-04; M-05; E-05;
10; IS-01; 1S-02; IS-09; IP-02 SI-01; T-04; T-11; IH-02; IH-06

Frequency Index
SI-02; SI-04; SI-05; SI-06; SI-18; SI-20; SI-23; SI-

24: SI-25; IH-01; IH-07; IH-09: IH-10; 1S-03; IP-04 MHEES (©25025 1D

Criticality levels
M= 17 (35.4%)
Figura 14. Criticality matrix of the José A. Echeverria Pavilion

Criticality Matrix Impact Index

1
C-03; CP-05; IP-01
L-04; M-07; SI-06; SI-20; SI-24; T-03; IH-10; IH-12;
IS-01; 1S-02
SI-02; SI-04; SI-18; SI-21; SI-25; T-05; T-10; P-06;
IH-03; IH-07; IH-09; IH-11; IS-05; IS-10; IP-02; IP-
04
Criticality levels

S TR

Figure 15. Criticality matrix of the Rubén Martinez Villena Pavilion

L-02; M-03; M-05; T-04

Frequency Index
SI-01; T-11; CP-04; I1H-02; IH-
08; IP-03

4.2. Pareto Technigue

In the application of the tool, the analysis was carried out by the frequency of occurrence of the identified
deteriorations and by the impact they generate in the building, for which two classifications are obtained for the
same injury and the category of damage was selected as a criterion. . higher criticality. It should be noted that this
tool yields three categories A, B and C, but for the analysis and comparison with the rest of the tools, it is
proposed to standardize category A at the High level of criticality (A), B at the medium level of criticality (M ). and
C at the low level of criticality (B). In the Manuel Valle Pavilion, the eight deteriorations identified in the structural
system present a high level of criticality according to the Pareto technique, which represents 100%. More than
67% of the deteriorations identified in the non-structural system of this building were classified as highly critical
and in the case of the plumbing system, 9 of the 14 existing deteriorations were classified as highly critical. The
results obtained, for the José Antonio Echeverria Pavilion, through this tool, were: 11 deteriorations with high
criticality in the structural system, deterioration of the non-structural system with a high criticality classification,
13, and 10 in the plumbing system of the 16 The deficiencies identified were highly critical. In the Rubén Martinez
Villena Pavilion, the percentages of deterioration classified with high criticality based on the analysis of the Pareto
technique are also high, behaving as follows: in the structural system 83% of the deterioration, in the non-
structural system obtained 72% and in the plumbing system 81% of the total identified.
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4.3. Impact Method

With the analysis of the technical, economic and functional parameters of the impact method, there were few
deteriorations that obtained the classification of high criticality, prevailing those classified with the medium level.
In the Manuel Valle pavilion, six of the deteriorations identified in the structural system obtained medium
criticality out of a total of eight, while in the non-structural system nine were classified in this category and six
with low criticality. Medium criticality also obtained 12 of the 14 deteriorations identified in the plumbing system.

In the structural system of the José Antonio Echeverria Pavilion, the classification was distributed as follows: four
deteriorations with high criticality, eight with medium criticality and four with low criticality. In the non-structural
system, 11 of the 19 lesions were classified with medium criticality and eight with low criticality. While in the
plumbing system, the medium criticality classification prevailed in 12 of the 16 identified deteriorations and the
rest remained low criticality.

In the Rubén Martinez Villena Pavilion, no deterioration was classified with high criticality based on the analysis
with this method. Medium criticality obtained five deteriorations of the structural system of the six identified, 13 of
the 18 found in the non-structural system and in the plumbing system nine of a total of 16 deteriorations were
also classified in this category. The rest of the damage found in the building has low criticality. After carrying out
the analysis applying the three tools, Table 2 was constructed to determine the disparity between the methods,
which offers a vision of the applicability of the methods when comparing them.

Rubén Martinez Villena

Manuel Valle Pavilion José A. Echeverria Pavilion .
Pavilion

Deterioration
(Code)
Criticality
analysis
Pareto
technique
Impact
method
Deterioros
(Code)
Criticality
analysis
Pareto
technique
Impact
method
Deterioros
Criticality
analysis
Pareto
technique
Impact
method

|
o
=

C-01
C-02
L-02
L-03
V-01
M-03
M-04
M-05
M-06
E-01
E-04
E-05
E-06
SI-01
SI-02
SI-04
SI-05
SI-06
SI-18
SI-20
SI-21
SI-22
SI-23
S|-24
SI-25
T-03
T-04
T-10
T-11
CP-01
CP-04
P-06
IH-01
IH-02

L-01
M-01
M-02
M-03
E-01
E-02
E-03
SI-02
SI-04
SI-06
SI-18
SI-21
SI-22
SI-23
SI-24
T-03
T-04
T-10
T-11
CP-01
P-04
P-06
IH-06
IH-07
IH-08
IH-09
IH-13
1S-01
1S-02
1S-04
IS-06
1S-08
1S-09

M-05
M-07
SI-01
SI-02
SI-04
SI-06
SI-18
SI-20
SI-21
SI-24
SI-25
T-03
T-04
T-05
T-10
T-11
CP-04
CP-05
P-04
P-06
IH-02
IH-03
IH-07
IH-08
IH-09
IH-10
IH-11
IH-12
1S-01
1S-02
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Rubén Martinez Villena

Manuel Valle Pavilion José A. Echeverria Pavilion .
Pavilion

Deterioration
(Code)
Criticality
analysis
technique
Deterioros
(Code)
Criticality
analysis
Pareto
technique
Impact
method
Deterioros
Criticality
analysis
Pareto
technique
Impact
method
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> | >|>
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5. CHARACTERIZATION OF THE ADJUSTED TOOLS

During the application of the tools, non-positive aspects that interfered or made the analysis more complex in
certain building systems were identified, for which the characterization of each of the methods was carried out
from the application to the studied systems. This characterization was carried out on the basis of the analysis of
the results obtained and the reality of the deteriorations identified in the inspections; In addition, a survey was
carried out on the students who were in charge of the application of the tools in each type of system, as research
for their Diploma Work directed by the author, since there are no specialists who have used these tools for
evaluation. of buildings. For this characterization, a non-probabilistic sampling was designed, based on the
judgment of the person in charge of the investigation.

Variables
+ Ease of understanding
* Level of knowledge for the application
+ Level of incompatibility with the data
« Difficulty for data categorization
* Level of complexity in the application
* Level of laboriousness in data processing
« Limitations in the results of the tools
* Ease of interpreting the results
* Irrelevance of the results

The analysis to determine which of the applied tools is the most convenient is carried out through the arithmetic
mean, to determine the average in the convenience values. The scales were framed between 0 and 10, from the
easiest and simplest to the most difficult and complex, therefore, as the arithmetic mean of the variables
decreases its value, it will be more convenient for the analyzed system, instead, it will be less desirable as its
value increases.

From the analysis of the convenience of applying the adjusted tools, it was possible to conclude that, for the
structural system, the Criticality Analysis is the most convenient method with an arithmetic mean of 4.8 (see
Figure 16), since for the student it was easier to understand, with less difficulty for the categorization of the data,
with fewer limitations in the result and greater ease for its interpretation, with respect to the other tools.
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Structural system

More convenient ¢ ) i i :
. D Less convenient = Criticality analysis

mmm Pareto technique

3 Impact method

+ S 6 7 8 9 10

Figure 16. Convenience graph for the structural system

The Impact Method turned out to be the most convenient tool for the non-structural system with an arithmetic
mean of 3.33, at the discretion of the student in charge of this system (see Figure 17). It was the method that is
easier to understand, the one that requires less preparation prior to its application, little incompatibility with the
data taken in the inspections, lower level of complexity, less laborious, the one that offers the most scope in its
results, these being easy. to interpret.

Non structural system

i /1 I i i . N
More convenient < D Lessconvenient o Criticality analysis

= Pareto technique

—3 |mpact method

1 4 Il
T T T 1

3 4 5 9 10

Figure 17. Convenience graph for the non-structural system

The most convenient tool for the plumbing system turned out to be the Pareto Technique with an average of 4.3,
because according to the student, when processing the data, this method was easier to understand, required
less preparation prior to its application, little incompatibility with the data taken in the inspections, lower level of
complexity, less laborious, more scope offered in its results, these being easy to interpret the graph shown in
Figure 18

Plumbing system

More convenient ¢ D Less convenient m== Criticality analysis

mmm Pareto technique

1 Impact method

Il 1
L] L]

7 8

Figure 18. Convenience graph for the plumbing system

On the other hand, the comparative analysis of the results of the application of the tools was carried out,
which, for the structural system, had the highest percentage of coincidence, with the Criticality Analysis and
the Impact Method, which led to the decision to select the Criticality Analysis that allows the hierarchization
and classification by levels of criticality, in addition to the results of the survey carried out to the evaluator in
charge of this system.

In the non-structural system, the Criticality Analysis and the Impact Method tools also had the highest
percentage of coincidence. In this case, the impact method was chosen, since it is less laborious and valid for
this type of system, in addition to the criteria evaluated in the survey of the evaluator on the tools.

The tools that had the highest percentage of coincidence in the plumbing system were the Criticality Analysis
and the Impact Method, but the Pareto Technigue is considered relevant, based on the application, the criteria
granted by the surveyed evaluator and the characteristics of lesions in this system, that for most, the frequency
of occurrence can be determined by counting; In addition, according to this technique, deterioration with
category A (high criticality) represents around 20% of the causes that cause 80% of the greatest impacts.
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6. CONCLUSIONS

The adjusted tools proved convenient for the
evaluation of building component systems.
From its application it was possible to verify
that the Criticality Analysis is the tool that
best adjusts to the conditions of the structural
system, the Method of impacts to the non-
structural system and the Pareto Technique
to the plumbing system. These analyze
parameters, not only of a constructive nature,
but functional, economic, sanitary and
environmental, however, since it is the first
time that they have been used in this sector, it
is considered opportune to continue the study
in the adjustment, so as to guarantee the
greatest possible precision in the results.
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RESUMEN
ABSTRACT

En la investigacion se determina la capacidad
resistente de la estructura del pavimento flexible en
las condiciones de Portoviejo de la provincia de
Manabi, Ecuador. Se consideraron diferentes niveles
de trafico de disefio, asi como las condiciones
climaticas y los materiales caracteristicos de la zona.
El mddulo de la carpeta asféltica en el disefio, se
estimdé a partir de la temperatura de la mezcla
asfaltica, considerando la temperatura ambiente
caracteristica de la region. Se calcularon espesores
de pavimentos flexibles mediante la Norma AASHTO
93 y con la Guia de Disefio Empirico Mecanicista
AASHTO 2004, revisando en ambos casos, el
comportamiento del pavimento durante el periodo de
disefio, mediante los modelos empiricos del
agrietamiento por fatiga y deformacion permanente.
Los resultados demuestran que las estructuras
disefiadas mediante ambos procedimientos, con un
nivel de confiabilidad del 90%, cumplen con los
criterios de comportamiento, tanto para el
agrietamiento, como en la deformacién permanente.
Sin embargo, muestran una diferencia apreciable en
los espesores, siendo significativamente menores en

The research determines the resistant capacity of the
flexible pavement structure in the conditions of
Portoviejo in the province of Manabi, Ecuador.
Different levels of design traffic were considered, as
well as the climatic conditions and materials
characteristic of the area. The module of the asphalt
folder in the design was estimated from the
temperature of the asphalt mixture, considering the
characteristic ambient temperature of the region.
Flexible pavement thicknesses were calculated using
the AASHTO 93 Standard and the AASHTO 2004
Mechanistic Empirical Design Guide, reviewing in
both cases, the behavior of the pavement during the
design period, through empirical models of fatigue
cracking and permanent deformation. The results
show that the structures designed by both
procedures, with a level of reliability of 90%, meet the
behavioral criteria, both for cracking and permanent
deformation. However, they show an appreciable
difference in thicknesses, being significantly lower in
the structures calculated using the AASHTO 2004
procedure compared to those designed applying the

las estructuras calculadas mediante el procedimiento AASHTO 93 Standard.
AASHTO 2004 en comparacion con las disefiadas Keywords: flexible pavement, mechanistic empirical
aplicando la Norma AASHTO 93. design, permanent deformation, fatigue cracking.

Palabras claves: pavimento flexible, disefio empirico
mecanicista, deformacién permanente, agrietamiento
por fatiga.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia del Ecuador las infraestructuras viales han desempefiado un rol importante para la
comunicacion, el crecimiento y desarrollo socio-econémico entre los pueblos o ciudades. Las vias se
construyen con diferentes tipos de pavimentos, ya sean flexibles, rigidos, articulados o semirrigidos [1]. Los mas
utilizados en el Ecuador son los de tipos flexibles, conocidos también como pavimentos asfalticos, compuestos
por una capa delgada superficial de mezcla asféltica, colocada sobre la capa de base y ésta sobre la subbase.
En estas estructuras las capas de base y subbase se componen de materiales granulares y la estructura
descansa sobre el suelo compactado, llamado subrasante [2]

Segun Fernandez en 2020 [3] , la carpeta asfaltica tiene la funcion de servir como superficie de rodamiento,
ademas de impermeabilizar la estructura, siendo resistente a los esfuerzos producidos por las cargas del tréafico.
La capa de base absorbe los mayores esfuerzos y los transmite a las capas inferiores, mientras que la subbase,
de menor calidad que la base, cumple una funcién econémica, ya que permite la sustitucién de parte de la capa
de base con la utilizacién de materiales de menor calidad.

El método vigente en Ecuador para el disefio de pavimentos flexibles, es la conocida como Guia de disefio
empirico AASHTO-93, incluida en la Norma Ecuatoriana Vial [4]. Como en todo procedimiento de disefio de
pavimentos, involucra una serie de factores como son: el trafico, las caracteristicas de las capas estructurales,
la resistencia de la subrasante y la influencia de las condiciones ambientales. Este Ultimo factor es de vital
importancia en el disefio de un pavimento flexible, por la influencia que tienen las variaciones de temperatura en
la resistencia y comportamiento de la mezcla asfaltica de superficie.

Segun Amaya, en el 2019 [5], la metodologia AASHTO 93 supone una estructura multicapa, en donde los
espesores son obtenidos evaluando los nimeros estructurales requeridos, de acuerdo a distintos parametros en
los que esta se basa.

La Guia mas reciente para el disefio de pavimentos AASHTO, surgida en el 2002, se basa en un procedimiento
empirico- mecanicista que integra en el disefio el clima y las cargas del transito, y la influencia de estos factores
sobre el comportamiento de los materiales en el tiempo.

Es el método méas avanzado en la actualidad dentro de los empirico-mecanicistas, pues incluye procedimientos
para el andlisis y disefio de pavimentos asfalticos y de hormigdn, con el objetivo de proveer de una herramienta
préactica para el disefio de estructuras de pavimentos nuevos Yy rehabilitados. Es un procedimiento integral de
disefio que aplica tecnologias empiricas- mecanicistas, y el uso de un software orientado hacia el usuario, lo
que representa un cambio importante en la forma en que se realiza el disefio del pavimento, Morales et al. en
2020 [6].

Para el disefio racional en los pavimentos flexibles es necesario establecer los valores admisibles que puede
soportar una estructura, en determinados puntos criticos, referentes a la fatiga de la capa asféltica, la
deformacion vertical en la subrasante, asi como las deformaciones tangenciales, en caso de capas
aglomeradas. La deflexion vertical que se produce en la superficie, por accion de la carga, es un valor critico
relacionado con la capacidad resistente del conjunto estructura y subrasante.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar diferentes estructuras de pavimentos flexibles mediante la
norma de disefio vigente en Ecuador AASHTO 93, [7], incluyendo los criterios de comportamiento durante la
vida de servicio considerados en la Guia de Disefio AASHTO 2004 [8], haciendo uso de datos sobre mezclas
asfalticas del Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia (ALIZE). El propésito es determinar si las
estructuras calculadas mediante la AASHTO 93 presentan un buen desempefio a lo largo de su periodo de
disefio, mediante las leyes de fallo utilizadas por el procedimiento empirico-mecanicista de la nueva Guia,
teniendo en cuenta los factores de trafico, clima, materiales y suelos.

2. ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE DISENO
2.1. Método De Diseno AASHTO-93.

El método de disefio AASHTO fue desarrollado en los Estados Unidos en la década del 60, basandose en un
ensayo a escala real realizado durante 2 afios en el estado de lIllinois donde los suelos y climas son tipicos
para gran parte de este pais, con el fin de desarrollar tablas, graficos y modelos que representen las
relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas. A partir de la version del afio 1986, y la
mejorada de 1993, el método AASHTO comenzo a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos
parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original [9].
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Las variables consideradas en este método de disefio son: Tréafico de disefio (NUmero de ejes equivalentes de
18kips), Numero Estructural (SN), Modulo resiliente de la subrasante (Mr), Mddulos dindmicos de las capas de
base y subbase, Calidad de drenaje (Cd), Pérdida de Serviciabilidad (APSI), Periodo de disefio, Confiabilidad
del disefio, y Desviacion standard de todas las variables (Sy). EI Numero Estructural (SN) es un valor
adimensional que expresa la resistencia que necesita un pavimento construido sobre una subrasante con
modulo conocido, para soportar el transito de disefio. Para el disefio el método se basa en el modelo empirico

gue se muestra en la ecuacion 1: P

I

log Wye = ZgS, + 9,36 log ( SN + 1) — 0,20 + J#":'J' 2,32 1og Mz — 8,07 (1)
N (SN+1)51%

Donde:

- Wy = Namero previsto de gjes equivalentes de 18 kips (80 kN)

- Zz = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de Distnbucion
Normal

- 8§ = Desviacion standard de fodas las vaniables

- APST = Pérdida de serviciabilidad

- M= Modulo resiliente de subrasante

2.2. Método Empirico Mecanicista AASHTO 2004.

Segun Gomez (2005) [10], la Guia de Disefio “Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide” (ME-PDG por
sus siglas en inglés), combina componentes que determinan la respuesta del pavimento debido a las cargas, a
través de modelos matematicos y los componentes empiricos, relacionan las respuestas del pavimento con su
funcionamiento, cada tipo de deterioro se vincula a una respuesta critica del pavimento. Por consiguiente, el
método, para estructuras nuevas y de rehabilitacién, combina el analisis mecanicista de los pavimentos con
verificacion empirica del comportamiento, a través de la prediccion de determinados tipos de deterioros.

En relacion con el trafico la Guia de disefio AASHTO 2004 [8] establece importantes diferencias respecto a la
Guia del 93. En lugar de calcular los ejes equivalentes durante la vida de disefio, considera el efecto producido
en la estructura por el espectro de cargas para los ejes simples, tandem, tridem y cuadruple, en cada mes de la
vida de la estructura.

También considera de forma explicita, las condiciones ambientales que tienen un efecto significativo en el
comportamiento de los pavimentos flexibles. La interaccion de los factores climaticos con los materiales de
pavimento y las cargas que éste soporta es bastante compleja. Los factores tales como precipitacion,
temperatura, ciclos de hielo-deshielo (no aplicables en Ecuador) y la profundidad del nivel freatico afectan
directamente la capacidad de soportar cargas a las capas de pavimento y al comportamiento del mismo [10].

2.2.1. Andlisis Mecanicista Del Pavimento Flexible Segun La Guia De Diseno Empirico-
mecanicista AASHTO 2004..

El procedimiento ME-PDG, en términos generales, consiste en adoptar inicialmente una serie de parametros
estructurales para el pavimento (nimero y tipo de capas, indicadores de resistencia para las capas,
caracteristicas de la explanada), y establecer las condiciones de transito y clima a las que estima que se vera
sometido a lo largo del periodo de disefio [11].

La metodologia no utiliza una ecuacion de regresion para el disefio, sino recomienda la aplicacion de la teoria
elastica, y modela el medio mediante diferentes capas horizontales, homogéneas, con comportamiento elastico
en la explanada, bases granulares y comportamiento visco-elastico para los materiales asfalticos. Mediante el
procedimiento se calcula la respuesta del pavimento en cuanto a deformaciones y tensiones asociadas a las
cargas de trafico y a las condiciones climaticas, acumulando el dafio producido durante el periodo de disefio.
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2.2.2. Criterios De Comportamiento Del Pavimento Flexible Segun La Guia De Diseno
Empirico-Mecanicista AASHTO 2004.

La evaluacion del comportamiento empirico del pavimento para el disefio, esta basado en las grietas por fatiga
de la superficie hacia abajo y del fondo hacia arriba de la superficie asfaltica, las grietas por temperatura de la
mezcla asfaltica, las grietas por fatiga en capas estabilizadas quimicamente, la deformacidon permanente del
pavimento completo de las capas asfélticas y el indice de Regularidad Internacional (IRI). El disefiador debe
seleccionar alguno o todos estos indicadores de comportamiento y establecer criterios para evaluar el disefio y
hacer modificaciones si es necesario. Los criterios de comportamiento para cada falla en la estructura
dependeran de la tolerancia del disefio de la carretera.

— Grietas por fatiga del fondo hacia arriba.

Las grietas clasicas por fatiga desde el fondo hacia arriba, se manifiestan como las fallas piel de cocodrilo en la
carretera. Se producen cuando se permite la infiltracion del agua en las capas subyacentes del pavimento que
pueden causar fallas estructurales. De acuerdo a la Guia de disefio AASHTO 2004 [8], los valores tipicos estan
en el orden de 25 a 50% del area total del carril.

— Deformacion permanente total.

La deformacién permanente o ahuellamiento se manifiesta tipicamente como roderas dentro de las trayectorias
de la llanta. La deformacion permanente total en la superficie, es la acumulacién de la deformacion permanente
en la capa asféltica y en las capas no ligadas de la estructura. El ahuellamiento es un factor importante en la
pérdida de regularidad del pavimento, que puede también crear problemas funcionales tales como acumulacion
de agua y de conduccion para los vehiculos durante los cambios de carril, AASHTO 2004 [8].

El criterio de funcionamiento para la deformacion permanente total se define en términos de la profundidad
maxima de la rodera en la trayectoria de la rueda. Las profundidades maximas tipicas de la rodera estan en el
orden de 0,76 a 1,27 cm (0,3 — 0,5 pulgadas). Este valor limite depende de la politica especifica utilizada por
cada institucién encargada del disefio, AASHTO 2004 [8].

— Indice Internacional de Regularidad (IRI).

El criterio de comportamiento para la regularidad del pavimento se define a través del IRI aceptable al final de la
vida de disefio. Los valores finales del IRl son elegidos por el disefiador y el valor calculado no debe ser
excedido para el nivel de confiabilidad seleccionado en el disefio. Tipicamente los valores que se utilizan para
el IRI final esta en el intervalo de 2,5 a 4,0 m/km (150 a 250 pulgada/milla), dependiendo de la categoria de la
carretera, y de la confiabilidad del disefio, ademas de los criterios de la institucion encargada del disefio,
AASHTO 2004 [8].

3. DESARROLLO

La investigacién se fundamenta en la determinacion de la capacidad de resistencia de la estructura del
pavimento flexible para diferentes traficos de disefio, en las condiciones climéticas y de materiales de base y
subbase caracteristicos de la provincia de Manabi en el Ecuador. Para su desarrollo se determinaron primero
las estructuras de pavimento aplicando la Norma AASHTO 93 [7], considerando los mddulos de resiliencia en
los materiales y factores como: el trafico, las caracteristicas de las capas estructurales, la resistencia de la
subrasante y la influencia de las condiciones ambientales. Los espesores calculados fueron posteriormente
revisados mediante la Guia de Disefio AASHTO 2004 [8], para evaluar su comportamiento durante el periodo
de disefio, seguin los modelos empiricos incluidos en ella: el IRI, las deformaciones permanentes y el
agrietamiento.

3.1 Caracteristicas De Los Materiales De La Estructura.

En los pavimentos flexibles como materiales de superficie se pueden usar mezclas asfalticas en caliente, en frio
y tratamientos superficiales. Los materiales que se emplean como bases o subbases deben ser no
aglomerados. Los suelos de subrasantes pueden ser mejorados o0 estabilizados. Se puede utilizar la
compactacion, mezclarlo con otro material o utilizar algin tipo de aditivo para mejorar alguna de sus
propiedades.
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3.1.1. Carpeta Asfdltica.

La carpeta asféltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie de rodamiento
para los vehiculos, cuya funcién es impedir las infiltraciones del agua al interior del pavimento y su desgaste,
resistiendo los efectos abrasivos del trafico vehicular. De acuerdo con Gémez [10], la propiedad primaria de
rigidez de interés para materiales asfaltico es la temperatura- tiempo que depende del médulo dinamico. Las
propiedades del médulo del concreto asféltico se conoce que son una funcién de la temperatura, relacién de
cargas, envejecimiento y caracteristicas de la mezcla, tales como su rigidez, granulometria de los agregados,
contenido de asfalto y relacién de vacios.

- Temperatura del pavimento y moédulo resiliente de la carpeta asfaltica

El mdédulo resiliente de la carpeta asfaltica en el disefio, dependera de la temperatura del pavimento segin las
condiciones climaticas; debido a la susceptibilidad del asfalto a las variaciones de temperatura, lo que
condiciona diferentes valores del modulo de la carpeta durante el afio. Para su determinacion, se dispuso de
informacion de la temperatura ambiente maximas y minimas de la ciudad de Portoviejo de los afios 2021 y
2022, definiéndose como representativa de la region las observadas en el afio 2022, cuyos valores promedios
mensuales se muestran en la Figura 1.

B Temperaturas maximas
B Temperaturas minimas

33
32
31 31 31 3
29 30 30 30
23
22 22
21 21 21

TEMPERATURAS®C

32
23
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jullo AGOSTC SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMBRE

MESES
Figura 1. Temperaturas ambiente maximas y minimas del afio 2022.

CDF empirica de Temp. Promedio
Normal

Media 2604 A partir de los registros de temperatura del

ﬂ”ﬂ D'”_;: afio 2022, se determind la temperatura
ambiente caracteristica de Portoviejo, para
una probabilidad del 75%, igual a 26.7 grados
Centigrados. El gréfico de la figura 2
representa las frecuencias de temperaturas
ambiente durante el afio, obtenidas mediante
el programa de funciones estadisticas basicas
y avanzadas Minitab 18. Con esta se obtuvo
la temperatura de célculo del pavimento en
las condiciones ambientales de la region.

Porcentaje
L

s

26 bl
Temp. Promedio

Figura 2. Gréfico de frecuencias de temperatura
ambiente.

Para establecer la temperatura de calculo de la mezcla asfaltica se determind un promedio de temperatura
entre la maxima y la minima estimadas durante el afio en la region, a partir de la temperatura ambiente
caracteristica (26,7°C). Las ecuaciones desarrolladas por el SRHP (Strategic Highway Research Program)
segun Aenlle et al. 2020 [12], permite obtener las temperaturas maxima y minima del pavimento a una
profundidad de 20mm, teniendo en cuenta la temperatura ambiente (T,.), la latitud (Lat), la desviacion
estandar (o), el coeficiente de la desviacion normal estandar (Z), y la profundidad en la mezcla (H), de
acuerdo siguientes ecuaciones:
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Maxima: Togmm = (Taire — 0,00618 Lat? + 0,22890 Lat + 42,2)(0,9545) — 17,78 + Za

Minima: Tyap = Taire + 0,051 H — 0,000063H% — Za

Los célculos dan como resultados una temperatura maxima en el pavimento durante el afio de 47,8°C y una
minima de 26,7°C, por lo cual la temperatura promedio a considerar es de 36,9°C.

En el repositorio de datos sobre mezclas asfalticas del Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia
(ALIZE), en funcién de la temperatura promedio del pavimento, se puede estimar un médulo resiliente para la
mezcla asféltica de 1150 MPa (equivalente a 163231 psi).

3.1.2. Materiales Para Base Y Sub-Base Del Pavimento.

Los materiales utilizados como subbases segln el Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador,
pueden ser de tres tipos, que se diferencian por su granulometria, que son:

. Clase 1: Subbases construidas con agregados obtenidos por trituracién de roca o gravas, por lo menos el
30%.

Clase 2: Subbases construidas con agregados obtenidos mediante trituracion o cribado en yacimientos de
piedras fragmentadas naturalmente o de gravas.

Clase 3: Subbases construidas con agregados naturales y procesados.

Los materiales de Bases segun el MTOP (Ecuador), podran ser de cuatro clases diferentes, con las
siguientes condiciones:

Clase 1. Constituidas por agregados gruesos y finos, triturados en un 100% de acuerdo y graduados
uniformemente segln dos diferentes granulometrias (A y B).

Clase 2: Constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera
triturada al menos el 50% en peso.

Clase 3: Constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera
triturada al menos el 25% en peso.

Clase 4: Son bases constituidas por agregados obtenidos por trituracion o cribado de piedras
fragmentadas naturalmente o de gravas.

De acuerdo a la normativa de Ecuador, los materiales utilizados en las diferentes clases de bases y subbases
granulares, estaran exentos de materias vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que puedan causar
fallas en el pavimento. En cuanto a la capacidad de soporte a CBR, las subbases deberan ser igual o mayor al
30% y en las bases debe ser superior al 80%, los limites de consistencia en ambas capas del pavimento
tendran iguales exigencias, para el indice de Plasticidad se exige una valor menor e igual al 6% y para el Limite
Liquido un valor inferior o igual al 25%. La dureza del material evaluado por el Coeficiente de Desgaste de los
Angeles, sera inferior al 50% para las subbases y 40% para las bases. En ambos casos se exige una densidad
minima mayor o igual al 100% de la densidad maxima del Modificado.

El médulo resiliente para la base granular, en la guia de disefio AASTHO 93, obtenido en funcion del CBR, para
el porcentaje igual al 80%, equivale a un valor de 28000 psi (197 MPa) y para la subbase granular con CBR
minimo de 30% el mddulo es de 15000 psi (106 MPa). EI médulo de la subrasante es de 5%, lo que equivale a
7500 psi (53 MPa).

3.2. Dimensionamiento De Las Estructuras Mediante La Guia AASTHO 93 Y
Su Revision Mediante La Guia De Diseno Empirico-mecanicista AASHTO
2004.

Una vez definidas las propiedades resistentes de los materiales, se establecen las siguientes condiciones de
disefio para la estructura de pavimento flexible: periodo de disefio de 15 afios, nivel de confiabilidad del 95%,
valor estandar de 1,645; indice de Serviciabilidad Presente (PSI) de 4,2 y 2,5 inicial y final respectivamente, por
tanto, la pérdida de serviciabilidad es de 1,7. La estructura esta expuesta un 25% del tiempo a nivel de
humedad préximo a saturacidn con un drenaje bueno, por lo que representa un coeficiente de 1 para la base y
la subbase.
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Para tener en cuenta el espectro de traficos caracteristicos posible de la regién de Portoviejo en los célculos de
las estructuras se plantearon tres diferentes traficos de disefio: 5 x 10%; 1 x 108y 2,5 x 106 ejes equivalentes de
18kips (82 kN) acumulados durante el periodo de disefio (ESALS). Los resultados de los disefios se muestran
en la Tabla 1.

Las estructuras disefiadas a partir de la AASHTO 93 fueron evaluadas con la Guia de disefio Empirico
Mecanicista 2004, estableciéndose nuevos espesores en las estructuras para cada tipo de trafico, los que se
muestran también en la Tabla 1.

Tabla 1. Espesores de pavimento calculados (en cm) segun los métodos AASHTO-93 y la Guia de disefio
Empirico Mecanicista 2004.

Trafico de disefio (ESALS)

5x10° 1x 108 2,5x 108

Capas del Médulo
pavimento (psi) AASHT | AASHTO | AASHTO | AASHTO | AASHTO | aashTo

2004 1993 2004 1993 2004

O

1993
Superficie 163231 18 10 20 13 23 15

Base 28000 15 15 15 15 15 15
Subbase 15000 13 13 15 15 20 20

3.2.1 Revision Del Comportamiento De Las Estructuras Por La Guia De Diseno Empirico-
Mecanicista AASHTO 2004.

El comportamiento de las estructuras calculadas por ambos procedimientos se evalué aplicando el software
MEPDG, de la Guia de Disefio Empirico Mecanicista AASHTO 2004, con el propésito de comparar la evolucién
de los deterioros durante la vida de servicio de dichas estructuras en cada trafico de disefio considerado.

Las fallas que se producen durante el periodo de vida Gtil para ser comparadas con los limites minimos de
disefio de cada deterioro, segun la Guia AASHTO 2004, para el pavimento flexible son: Agrietamiento de abajo
hacia arriba (falla Piel de cocodrilo), Deformacion Permanente y el indice de Regularidad Internacional (IRI).

- Agrietamiento de abajo hacia arriba (falla Piel de cocodrilo).

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para el maximo agrietamiento de abajo hacia arriba (piel de
cocodrilo) de las estructuras calculadas por ambos procedimientos, evaluados mediante los modelos empiricos
de la Guia AASHTO 2004. Los resultados muestran el agrietamiento para el 50% y 90% de confiabilidad en el
disefio, estableciéndose un limite maximo del 25%.

Tabla 2. Evaluacion de agrietamiento de abajo hacia arriba (%) en estructuras disefiadas por los métodos
AASHTO-93 y AASHTO 2004

Trafico de disefio (ESALS) 5x 10° 1x 106 2,5 x 106

AASHTO AASHT | AASHT AASHTO | AASHTO AASHT

Guia de Disefio o o o

1993 2004 1993 2004 1993 2004

25%

Limite maximo de
agrietamiento (%)
Agrietamiento 50% 1,38% 7,84% 1,65% 6,47% 1,7% 7,35%
maximo segun
Confiabilidad 90% 6,4% 20,5% 7% 17,7% 7,11% 18,8%

Los resultados muestran que el agrietamiento maximo en cada uno de los traficos es inferior al limite
establecido en los disefios, para ambos procedimientos, con el 90% de confiabilidad, por lo que se pueden
aceptar los disefios de todas las estructuras. Sin embargo, las estructuras que fueron calculadas utilizando el
procedimiento de la AASHTO 2004, tienen menores espesores, especialmente en la carpeta asfaltica, donde se
observo una reduccion considerable.
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La figura 3 representa el comportamiento del agrietamiento en el periodo de disefio para las estructuras
calculadas con el mayor trafico, de 2,5 x 10° ejes equivalentes. En la figura se representa el agrietamiento tanto
para el 50%, como para el 90% de confiabilidad.

30

Agrietamiento Maximo-93
== == Confiabilidad ascendente-93
— |_imite maxime de agrietamiento
—— Agrietamiento Maximo-2004
- = = Confiabilidad ascendente-2004

Agrietamiento de cocodrilo (%)

180

162

72 90 108 126 144
Edad del pavimento (meses)

198

Figura 3. Falla piel de cocodrilo entre AASHTO-93 y AASHTO 2004 para trafico 2,5 x 10 ESALSs.

En la figura se puede observar una diferencia significativa entre la estructura calculada por la AASHTO 93 y por
la del 2004. La razdn de estas diferencias se debe a que la estructura disefiada por la AASHTO 93 tiene un
espesor de carpeta asféaltica de 23 cm, mientras que el calculo por el programa MEPDG ha permitido asumir un
espesor de carpeta con una reduccién de 8 cm.

- Deformacién Permanente.

La deformacién permanente es el principal contribuyente a la pérdida de rugosidad en el pavimento flexible. En la
tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la maxima deformaciéon permanente experimentada en las
estructuras calculadas por ambos procedimientos, evaluados mediante los modelos empiricos de la Guia
AASHTO 2004. Los resultados que se muestran de la deformacion son para el 50% y 90% de confiabilidad en el
disefio, estableciéndose como limite total de deformacién un valor de 1,9 cm para toda la estructura.

Tabla 3. Evaluacion de deformacién permanente (cm) en estructuras disefiadas por los métodos AASHTO-93 y
AASHTO 2004.

Trafico de disefio (ESALS)

5x 10°

1x 108

2,5 x 10¢6

Guia de Disefio

AASHTO
1993

AASHTO
2004

AASHTO
1993

AASHTO
2004

AASHTO
1993

AASHTO

2004

Limite total
(cm)

de deformacion

191

Deformacion
permanente de las
capas (cm)

Superficie

Base

Subbase

Deformacion total
segun confiabilidad
de disefo

50%

90%
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Los resultados muestran que la deformacidon permanente en cada uno de los traficos es inferior al limite
establecido en los disefios, para ambos procedimientos, con el 90% de confiabilidad, por lo que se pueden
aceptar los disefios, respecto a este deterioro, de todas las estructuras. Pero las estructuras calculadas con el
procedimiento de la AASHTO 2004, tienen menores espesores.

En la figura 4 y 5 se muestran los resultados de la deformacion permanente para el mayor trafico, en cada una
de las capas de la estructura, para el disefio de la AASHTO 93 y para el disefio de la AASHTO 2004,
respectivamente.

En la figura 4, calculada por la norma AASHTO-93, se observa una deformacion total de 0,88 cm para el 50% y
1,19 cm para el 90% de confiabilidad. En la superficie la deformacién esperada es de 0,20 cm, en la base 0,13
cmy en la subbase 0,55 cm. En la figura 5, calculada por la nhorma AASHTO 2004, la deformacion total de 1,09
cm para el 50% y 1,43 cm para el 90% de confiabilidad. En la superficie la deformacion esperada es de 0,30
cm, en la base 0,16 cm y en la subbase 0,63 cm. Por tanto, se observan valores superiores en la estructura
calculada por la AASHTO 2004 que por la AASHTO 93, aunque ambas estructuras cumplen con el valor limite
de 1,90 cm establecido en los disefios, aunque de igual forma, en estos valores influye la reduccién de espesor
de carpeta.

2,00

1,91

| —SubTotalAC — SubTotalBase
SubTotalSG —Total Rutting
TotalRutReliability ——Total Rutting Design Limit

AC Rutting Design Value = 0,64
Total Rutting Design Limit= 1,91

-
o
o

1

o
[
o

£
L
©
1™
o
k
14
o
©
)
©
2
T
c
2
o
o

0,13

54 72 90 108 126 144 162 180
Edad del Pavimento (meses)

Figura 4. Deformacién permanente en el transcurso del periodo de disefio de la estructura para el trafico 2,5 x
106 ESALSs, método AASHTO-93.

——SubTotalAC ——SubTotalBase AC Rutting Design Value = 0,64
SubTotalSG —Total Rutting Total Rutting Design Limit= 1,91
TotalRutReliability ——Total Rutting Design Limit

0,63

0,30

0,16

Profundidad de Rodera (cm)

54 72 90 108 126 144 162 180

Edad del Pavimento (meses)

Figura 5. Deformacion permanente en el transcurso del periodo de disefio de la estructura para el trafico 2,5 x
10% ESALs, Guia AASHTO 2004.
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4. CONCLUSIONES

La temperatura ambiente caracteristica de la ciudad de Portoviejo, para una probabilidad del
75%, es de 26,7 grados Centigrados, obtenida a partir de los registros de temperaturas del
afio 2022. Por lo tanto, la temperatura de calculo del pavimento en las condiciones
ambientales de esta region, dan como resultados una méaxima en el pavimento durante el
afio de 47,8°C y una minima de 26,7°C, por lo cual la temperatura promedio del pavimento
en el afio es de 36,9°C. Para esta temperatura se ha considerado para la mezcla asfaltica un
maodulo resiliente de 1150 MPa, teniendo en cuenta los modelos del Laboratorio Central de
Carreteras y Puentes de Francia (ALIZE).

Se comprobé que existen diferencias significativas entre el comportamiento de las
estructuras calculadas por la AASHTO 93 y por la Guia del 2004, tanto en el fallo por
deformacion permanente como en el agrietamiento por fatiga, no obstante, las estructuras
calculadas para los diferentes traficos de disefio, cumplen con los valores limites
establecidos. Estas diferencias se deben a que las estructuras disefiadas por la AASHTO 93
resultan con mayores espesores de carpeta asfaltica que los calculados por el programa
MEPDG, donde se ha podido considerar espesores significativamente menores para todos
los traficos, cumpliendo con los limites de fallos considerados.

La guia de disefio empirico mecanicista MEPDG, integra en el disefio el comportamiento de
los materiales, el climay las cargas del transito, lo que permite estimar los deterioros en cada
capa de la estructura producidas durante el periodo de disefio. El empleo de los modelos de
comportamiento de la Guia del 2004 da la posibilidad de verificar las estructuras calculadas
por la AASHTO 93, y, por consiguiente, resultan en estructuras con menores espesores que
a su vez favorecen la economia del proyecto.
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RESUMEN

La investigacion se enfoca en el control del riesgo
de inundaciones en vias urbanas de la ciudad de
Pasaje ubicada en Ecuador, teniendo en
consideracion que la capacidad del sistema de
drenaje es limitada, a causa del aumento del
caudal maximo y la escorrentia superficial en
temporada de lluvia. Por ello existe la necesidad
de proponer medidas sostenibles que permitan
minimizar el impacto de las inundaciones urbanas,
en este contexto, los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) se presentan como
una excelente opcidn para la gestion de aguas
pluviales en vias urbanas. Para el disefio del jardin
de lluvia, se planteé una metodologia basada en
cuatro procesos: analisis de la condicion existente
del area de estudio, andlisis de la red de drenaje
de la cuenca urbana, propuesta de SUDS v,
conexiones a red y mantenimiento. Los resultados
obtenidos demuestran que, para la captacion de
un metro cubico de escorrentia, se requiere el
empleo de cuatro jardines de lluvia para un area
de 9.34 ha, los cuales deben contar con una
superficie de 4.40 m?, ademas, al aumentar la
cantidad de estas unidades se lograra evacuar un
volumen mayor de escorrentia.

Palabras claves: aguas pluviales, inundacion,
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, vias
urbanas

ABSTRACT

The research focuses on flood risk control in
urban roads in the city of Pasaje, located in
Ecuador, taking into consideration the limited
capacity of the drainage system due to
increased peak flow and surface runoff during
the rainy season. Therefore, there is a need to
propose sustainable measures to minimize the
impact of urban flooding. In this context,
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
emerge as an excellent option for managing
stormwater in urban roads. For the design of the
rain garden, a methodology based on four
processes was proposed: analysis of the
existing condition of the study area, analysis of
the urban watershed drainage network, SUDS
proposal, and network connections and
maintenance. The results obtained demonstrate
that, to capture one cubic meter of runoff, the
use of four rain gardens is required for an area
of 9.34 hectares, each of which must have a
surface area of 4.40 square meters.
Furthermore, increasing the number of these
units will allow for the evacuation of a greater
volume of runoff.

Keywords: rainwater, flooding, Sustainable
Urban Drainage Systems, urban roads
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial se han empleado diferentes terminologias para la gestion de aguas pluviales con un enfoque
sostenible, las cuales se han desarrollado de manera empirica de acuerdo a la perspectiva y el contexto local
de cada pais. En Reino Unido se propuso el empleo de los “Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)”;
en Estados Unidos se planted el uso de técnicas como “Mejores practicas de gestion (BMP)”, “Desarrollo de
Bajo Impacto (LID)” e “Infraestructura Verde (Gl)”; por su parte Australia desarroll6 el “Disefio urbano sensible al
agua (WSUD)” vy, por ultimo, China aparece con el concepto de “Construccion de la ciudad esponja (SCC)”,
también conocida como ciudad elastica al agua [1] [2]. El propésito de todas estas técnicas es asegurar la
gestion sostenible de las aguas superficiales y subterraneas, con el fin de garantizar la seguridad del sistema de

drenaje en areas urbanas y prevenir inundaciones [3].

En Ecuador, como resultado de las estaciones invernales y la influencia del fendmeno del Nifio, se presentan
inundaciones y el colapso de sistemas de drenaje en areas urbanas vulnerables, tal como sucede en el canton
Pasaje, que, conforme a su Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, esta localidad presenta una
susceptibilidad fisica a las inundaciones provocadas por las intensas precipitaciones durante temporada de
lluvia. Estas inundaciones son exacerbadas por factores como el cambio climéatico y la rapida urbanizacion, que
alteran la respuesta hidrolégica de la zona [4] [5], esto engloba la pérdida de ecosistemas y tierras, aumentando
las superficies impermeables y reduciendo la capacidad de infiltracion del suelo. Adicionalmente, el aumento de
precipitaciones intensas puede incrementar el caudal maximo y la escorrentia superficial, afectando la calidad
de las aguas superficiales [6]. Esto coincide con el estudio realizado por Shun Chan et al., en donde se concluy6
que los sistemas de drenaje urbano no fueron disefiados para manejar el aumento de la escorrentia superficial,
originado por la reduccion de infiltracion en el entorno urbano [7].

Por lo tanto, una alternativa de solucion para esta problematica son los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) que recolectan, infiltran, retardan, almacenan y tratan la escorrentia en el sitio para controlar
el riesgo de inundacién y mejorar la calidad de las aguas superficiales [8]. Los SUDS son una red integrada de
areas con vegetacion y espacios abiertos, disefiados para preservar los principios y funciones de los
ecosistemas naturales para la gestion de aguas pluviales [9]; ademas, aportan beneficios mas amplios como
mejorar el paisaje urbano y la biodiversidad generando impactos positivos en aspectos sociales y ambientales
[10]. Las técnicas SUDS pueden ser aplicadas tanto en espacios publicos como privados, algunas de estas
técnicas corresponden a: pavimentos permeables, jardines de lluvia, cubierta verde, zanjas o pozos de
infiltracion, barril de lluvia, cunetas vegetadas y drenes filtrantes [11] [12].

Con la revision de articulos cientificos, se ha observado que varios autores han empleado diferentes enfoques
metodoldgicos en sus investigaciones, entre los cuales se encuentra el estudio realizado por Cubides & Santos
denominado “Control de escorrentias urbanas mediante Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS):
Pozos/Zanjas de infiltracion”, en la cual describe el uso de SUDS para controlar la escorrentia urbana y utiliza el
software EPA SWMM 5.1 para analizar el uso de nuevas alternativas de drenaje complementadas con SUDS,
en la localidad de Fontibén, Colombia [13]. Asimismo, Kian et al. en su investigacion denominada “Un andlisis
de la rehabilitacién del drenaje pluvial para sistemas integrados BIOECODS utilizando EPA-SWMM”, disefia un
BIOECODS integrado en EPA-SWMM para la rehabilitacién de escorrentias de aguas pluviales en un area
urbana, en Malasia [14]. Adem&s, Sarminingsih et al en su estudio “Revisién y disefio del sistema de drenaje de
la carretera Kedungmundu, ciudad de Semarang, con la implementacién del Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible (SUDS)” propone la implementacién de barriles de lluvia para controlar el escurrimiento urbano y
reducir la descarga de agua de lluvia en el area de la carretera Kedungmundu [15].

Ademas, Seyedashraf et al., en su investigacion “Optimizacion de muchos objetivos del drenaje sostenible
Sistemas en zonas urbanas con diferentes pendientes superficiales” destaca que la pendiente de una cuenca
urbana influye en el disefio 6ptimo, por lo que sugiere que no debe haber una politica Unica para areas con
diferentes pendientes, en Reino Unido [16]. Finalmente, Gonzalez et al. en su estudio denominado “Metodologia
para el disefio de sistemas urbanos de drenajes sostenibles que minimicen el riesgo de inundaciones en vias
urbanas” propone una metodologia de disefio para los SUDS que pretende abordar las inundaciones urbanas y
analizar los problemas de drenaje en la ciudad de Machala, Ecuador [17]. Por lo tanto, a continuacion, la Tabla
1 presenta un analisis comparativo de estos trabajos revisados:
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Tabla 1: Andlisis comparativo de metodologias para el disefio de SUDS

Autores

Conocimiento

Métodos

Aplicaciones
practicas

Conclusiones

Referencias
bibliograficas

E. D. Cubides y
G. E. Santos

Describe el uso de
SUDS para controlar
la escorrentia urbana
y utiliza el Software

EPA SWMM 51
para analizar el uso
de nuevas
alternativas de
drenaje
complementadas
con SUDS

Modelado
hidraulico e
hidrolégico en
Software EPA
SWMM para
analisis de
precipitaciones y
comportamiento
hidraulico

Implementacion
de pozos de
infiltracion como
alternativa de
drenaje.

Los SUDS
pueden ser
utilizados para
controlar la
escorrentia
superficial en
areas urbanas, 10
que incluye las
carreteras, y
reducir el riesgo
de inundacién

N. Z. Kian, H.
Takaijudin and
M. Osman

El articulo disefia un
BIOECODS
integrado en SWNMM
para la rehabhilitacion
de escorrentias de
aguas pluviales en
un area urbana.

Modelado de
simulacion de
lluvia-escorrentia
en Software EPA
SWMM para
analizar la gestion
de aguas pluviales
en areas urbanas.

Gestién efectiva
de la cantidad y
calidad del agua
de lluvia, vy
reduccion en la
descarga de
agua de lluvia
de areas
impermeables a
través de la
infiltracion.

La aplicacion de
BIOECODS
permitid analizar
el sistema de
biorretencion
integrado, y se
demostré que no
habria mas
inundaciones
repentinas.

A.
Sarminingsih,
D.S.
Handayani, A.
Astriani

El trabajo propone la
implementacion de
barriles de lluvia
para controlar el
escurrimiento urbano
y reducir la descarga
de agua de lluvia de
una via.

Analisis
hidrolégico y
uso de barriles de
lluvia como tipo de
SUDSs.

Implementacién
de barriles de
lluvia.
Reduccién del
vertido de aguas
pluviales al
canal de
drenaje.

La aplicacion de
SUDS se
presenta como
una solucion para
lidiar con las
inundaciones y el
manejo del agua
de lluvia de las
calles.

O.
Seyedashraf,
A. Bottacin-
Busoliny J. J.
Harou

El estudio destaca
que la pendiente de
una cuenca urbana
influye en el disefio
optimo, por lo que
sugiere que no debe
haber una politica
Unica para areas con
diferentes
pendientes.

Modelacion en el
software EPA
SWMM, que
permite simular
flujos en canales
abiertos, asi como
flujo presurizado
en tuberias de
drenaje.

Disefios de
drenaje que
logran un
equilibrio en
funcién de las
condiciones
especificas de
pendiente y
superficie de la
cuenca urbana.

Identifica la
combinacién
optima de
diferentes
componentes de
drenaje
sostenible.

J. G. Gonzalez
Aguilar, C. E.
Sanchez
Mendieta, Y. P.
Medina
Sanchez, F. L.
Campuzano
Vera

La investigacion trata
sobre inundaciones
urbanas en la ciudad
de Machala,
analizando los
problemas de
drenaje.

Modelado
hidraulico e
hidrologico

empleando el
Software EPA
SWMM

Propuesta de
pavimento
permeable y
area inundable
como soluciones
para un sistema
de drenaje
sostenible.

Control de
inundaciones en
zonas urbanas
Implementacion
de Sistemas de
Drenaje Urbano
Sostenible
(SUDS)

1.1. Alcances Y Objetivos

Un sistema de drenaje deficiente puede conllevar a que las tuberias excedan su capacidad y colapsen a causa
del aumento de la escorrentia superficial en una cuenca urbana especifica. Esto surge como resultado del
crecimiento demogréfico y urbanistico a lo largo de los afios, lo que resulta en el aumento de superficies
impermeables y la disminucion de la capacidad de infiltracion del suelo. En consecuencia, se propone la
aplicacion de SUDS mediante la utilizacién de modelos hidroldgicos, hidraulicos y herramientas de informacion
geogréfica en vias urbanas de la ciudad de Pasaje para el control del riesgo de inundaciones
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2. METODOLOGIA

Para el caso de estudio, el universo comprendio6 las calles urbanas del canton Pasaje, en donde la poblacién
corresponde a las calles de la parroquia Ochoa Leo6n, que segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del cantén Pasaje 2019 — 2023 cuenta con un total de 60267.14 m de vias asfaltadas y pavimentadas.
En la seleccion de la muestra, se aplicd el método de observacién directa que permitid la identificacion de
dos zonas de estudio las cuales se presentan en la Figura 1, la primera zona delimitada al norte por la Avenida
Azuay, al sur con la Avenida Jubones y al este con la calle 1 de noviembre; mientras que, la segunda zona esta
delimitada al norte por la calle Rodrigo Ugarte, al sur con la Avenida Rocafuerte, al este con la calle
Municipalidad y al oeste con la Avenida 9 de mayo.
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Figura 1: Zonas de estudio en la ciudad de Pasaje

La metodologia empleada se sustenta en el andlisis de contenido mediante
una revision bibliografica de libros, revistas, articulos, tesis de maestria y
manuales referentes a la aplicacion de SUDS. De acuerdo a esta
fundamentacion tedrica, se plantea el proceso metodolégico mostrado en la
Tabla 2, el cual estd basado en los criterios de los autores Gonzalez et al.,
Kian et al. y Seyedashraf et al. para el disefio de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible [14] [16] [17]. La descripcion de este proceso abarca el
andlisis topogréfico, andlisis de geologia y geotecnia, analisis hidrolégico,
andlisis hidraulico y el analisis de superficies impermeables. Con los datos
recopilados en la investigacion de campo, se determinaron las cuencas
urbanas para el caso de estudio con el empleo del software Global Mapper
18; a partir de las cuales se desarroll6 el modelo en el software SWMM 5.2,
por sus siglas en inglés Modelo de Gestidon de Aguas Pluviales, que refleja la
realidad actual de la zona estudiada. Con los resultados obtenidos en la
simulacion hidrolégica, se determinara una propuesta de dispositivo SUDS y
un segundo modelo hidrolégico donde se incluy6é la técnica de SUDS
seleccionada, con el objetivo de realizar un andlisis comparativo entre ambos
modelos. Adicionalmente, se dimensionan los aliviaderos y conexiones a la
red, y se determinan las labores de mantenimiento que requiera el tipo de
SUDS seleccionado. Todos estos procesos se pueden agrupar en cuatro
criterios: andlisis de la condicion existente del area de estudio, andlisis de la
red de drenaje de la cuenca urbana, propuesta de SUDS; y, conexiones a red
y mantenimiento.
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Tabla 2: Descripcion del proceso metodolégico

Proceso

Descripcion

Instrumento

Resultado

Referencias

Analisis de la
condicion
existente del
area de estudio

Analisis topografico
Analisis de geologia y
geotecnia

Analisis hidrolégico
Analisis hidraulico

Nivel topografico
GPS RTK
Software ArcMap
10.3

Estudio de suelo
Manual “Estudios
de Lluvias
Intensas”
Software Excel
Planos del
catastro de redes
de alcantarillado
Software
AutoCAD

Modelo  Digital
de Elevaciones
Tipo de suelo
Permeabilidad
del suelo
Hietograma de
precipitacion
Red de
alcantarillado
pluvial
Superficie
impermeable y
permeable
Coeficiente de
escorrentia para
cada superficie

(14]

Analisis de la
red de drenaje
de la cuenca
urbana

Analisis de cuencas
urbanas

Anadlisis de superficies
impermeables
Limitacion de drenaje

Software Global
Mapper 18
Software

SWMM 5.2

EPA

Cuencas
urbanas

Red de drenaje
para modelado
Resultados de la
simulacion
hidroldégica

Propuesta de
SUDS

Seleccion del tipo de
sSuUDS
Dimensionamiento de
SuUDS

Software EPA

SWMM 5.2

Cubiertas
vegetales
Parterres
inundables
Cunetas
vegetales
Pavimentos
permeables
Drenes filtrantes
Zanjas y pozos
de infiltracion

Conexiones a
redy
mantenimiento

Dimensionamiento de
aliviaderos y
conexiones a la red
Seleccion de labores
de mantenimiento

Manual del
Software SWMM
Manual de
Lineamientos de
Disefio de
Infraestructura
Verde

Conexiones a
red existente o
propuestas
Técnicas de
mantenimiento
Fichas de
mantenimiento

3. RESULTADOS

La fundamentacién bibliografica de articulos cientificos permitié la elaboracién de la propuesta metodoldgica
descrita en la Tabla 2, que engloba todos los procesos y analisis utilizados en las investigaciones de los autores
mencionados anteriormente. A continuacion, se presentan los resultados de forma detallada, destacando cada
uno de los criterios considerados; y con la finalidad de validar la metodologia propuesta, se tomara como caso
de estudio el sector de la ciudad de Pasaje, tal como se present6 en la Figura 1.

3.1. Andlisis De La Condicidn Existente Del Area De Estudio

3.1.1. Andlisis Topografico

Se realiz6 un levantamiento topogréafico detallado en las zonas de estudio, empleando un nivel topogréafico para
conocer las elevaciones del terreno, ademas, con el fin de garantizar la precision de los datos recopilados, se
us6 un GPS RTK para referenciar las coordenadas de las calles utilizando el sistema de referencia WGS84,
Proyeccién UTM, Zona 17S, dando como resultado el modelo digital de elevaciones (DEM), por sus siglas en
inglés. En la Figura 2 se observa el mapa de elevaciones de la ciudad de Pasaje, obteniendo un desnivel en la
zona urbana de 27.50 msnm hasta 30.22 msnm.
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Figura 2: Mapa de elevaciones de la ciudad de Pasaje

3.1.2. Andlisis De Geologia Y Geotecnia

Para la descripcion de la zona de estudio, mediante un andlisis documental, se clasificd el suelo de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Desde un punto de vista geotécnico, los estratos estan
constituidos por: limos arcillosos y arenas. Los resultados del perfil estratigrafico llevado a cabo en 2020, por el
Laboratorio de Suelos & Ingenieria en Cimentaciones en la zona de estudio, indican que a una profundidad de
1.50 - 2.00 m, el Limite Liquido es del 41.12% y el indice de Plasticidad es del 15.47%. Esto corresponde a un
tipo de suelo limo inorganico de baja compresibilidad (clasificacion ML), que es un tipo de suelo limoso o
arcilloso con baja plasticidad; y por lo tanto, presenta una capacidad media de infiltracién.

3.1.3. Andlisis Hidrolégico

El analisis hidroldgico constituye una parte fundamental en la modelacion, debido a que, se emplea una
tormenta de disefio especifica, en este caso, el hietograma de precipitacion obtenido mediante el método del
bloque alterno a partir de las curvas IDF (Intensidad — Duracion - Frecuencia). Para obtener estas curvas IDF,
se utilizan las ecuaciones representativas de una estacion pluviométrica, las cuales se encuentran en el libro
“Estudios de Lluvias Intensas” del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador [18]. Estas
ecuaciones permitiran calcular las intensidades maximas de precipitacion necesarias para el analisis.

En este contexto, la estacion pluviométrica MO040 PASAJE se encuentra mas cercana a la zona de estudio y
cuenta con intensidades maximas en 24 horas para varios periodos de retorno (TR) segun el INAMHI, tal como
se presenta en la Tabla 3:

Tabla 3: Intensidades méaximas en 24 horas para la estacion M0040 PASAJE

Z Id]"ﬂ (mm.’hl’)
(msnm) | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100

636773.72 9632736.04 40 417 | 4.96 5.95 6.67 7.39

Estacion X (m) Y (m)

M0040
PASAJE

A continuacion, en la Tabla 4 se observan las ecuaciones representativas para dicha estacion segan los
intervalos de tiempo especificados:

Tabla 4: Ecuaciones representativas de intensidades para la estacién M0040 PASAJE

Estacion Intervalos Ecuaciones
M0040 5 min < 71,23 min Irg = 52.135-t793%8 . 14
il 71.23 min < 1440 min Irg = 3168171 Idy,
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Con estos insumos, se establecieron las curvas IDF para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios
como se muestra en la Figura 3, las cuales fueron utilizadas en la creacién de los hietogramas de precipitacion
con un intervalo de 10 minutos.
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—— 25 ailos

]
=3
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— 100 afios

=
=

Intensidad (mm/h)
o0
(=]

J
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Duracion (minutos)

Figura 3: Curvas IDF para diferentes periodos de retorno, Estacion M0040 PASAJE

La norma CPE INEN 005-9-1 establece que para sistemas de micro drenaje se dimensionara para el
escurrimiento cuya ocurrencia tenga un periodo de retorno entre 2 y 10 afios, mientras que para sistemas de
macro drenajes se disefiaran para escurrimientos de frecuencias superiores a los 50 afios. Sin embargo, en el
caso de estudio se escogié un periodo de retorno de 100 afios, para asegurar que el dimensionamiento del
SUDS sea capaz de captar el volumen de lluvia correspondiente a ese periodo de retorno y satisfacer las
necesidades tanto de micro drenaje y macro drenaje establecidas por la normativa. En la Figura 4 se muestra el
hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios, que sera utilizado en el software SWMM
como una tormenta de disefio.

Hietograma de precipitacion TR = 100 afios
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Figura 4: Hietograma de precipitacion para TR = 100 afios

3.1.4. Andlisis Hidrdulico

Se evidencié mediante la revision de los planos de la Empresa Publica de Agua, Alcantarillado y Aseo de
Pasaje (AGUAPAS EP), la cual se encarga de proveer los servicios de agua potable, alcantarillado y aseo de la
ciudad; que el sistema de drenaje existente es de tipo combinado, es decir, transporta aguas servidas y aguas
lluvias en una misma tuberia; sin embargo, en la modelacién no se tomara en cuenta el volumen que aporta
estas aguas servidas al sistema, debido a que solo se analizara el impacto de una tormenta de lluvia en la via
urbana. Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Pasaje, se trata del subsistema
Central, que corresponde al sector centro-norte de la ciudad, abarcando un area de 235 ha, que tiene mas de
50 afos de servicio. Este drenaje tiene la descarga en un canal abierto que conduce directamente hacia el Rio
Jubones, sin someter a ningln tipo de tratamiento a estas aguas.
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3.2. Andlisis De La Red De Drenaje De La Cuenca Urbana

3.2.1. Andlisis De Cuencas Urbanas

El DEM obtenido anteriormente fue procesado en el software Global Mapper 18 para generar las cuencas
hidrograficas dentro del area urbana. Se obtuvieron 9 subcuencas y 4 redes de drenaje, tal como se muestra en
la Figura 5. Sin embargo, se decidié que las cuatro subcuencas que se encuentran en la zona de estudio 2, no
se emplearan en la modelacion, dado a que la incidencia de las mismas no influye en el objeto de estudio.

e e e

Subcuenca 1
Subauenca 2
Subcuenca 3
Subomnca s
Subasenca 5

Subcuenca 6

—
xdien,

Figura 5: Creacion de subcuencas y redes de drenaje natural

El escurrimiento de las cuencas restantes que pertenecen a la zona de estudio 1, fue comparado con la
infraestructura existente de drenaje y se comprobé que el escurrimiento coincidia con las calles e intersecciones
vulnerables a inundacion, por lo tanto, se procedié a trazar lineas rectas en cada una de estas para su
utilizacion en el proceso de modelado. En la Figura 6, se muestra la zona de estudio con las dos cuencas
urbanas identificadas, la primera cuenca abarca una superficie de 13.25 ha, mientras que la segunda ocupa
11.20 ha. Ambas cuencas poseen su propia red de drenaje natural y el drenaje modelado con las calles, que

gquedan determinadas por las caracteristicas de elevacion del terreno.

Figura 6: Cuencas urbanas con drenaje natural y drenaje modelado
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3.2.2. Andlisis De Superficies Impermeables

Se calcularon los porcentajes de impermeabilidad para las dos cuencas urbanas identificadas en la zona de
estudio 1, encontrando que el 98.10% de la Cuenca 1 es impermeable; por otro lado, la Cuenca 2 presenta un
porcentaje de impermeabilidad del 95.95%, segun se detalla en la Tabla 5. Ambas cuencas presentan valores
altos de impermeabilidad, principalmente debido a la presencia de viviendas, aceras y calles. Ademas, en la
Figura 7 se observa el mapa de zonas permeables e impermeables, en donde las zonas de color verde
representan las areas verdes existentes en la zona de estudio.

Tabla 5: Superficies de las cuencas urbanas

Cuenca Superficie Tipo nrea

km?

Pasto natural
Hierba Corta
Cuenca 1 Viviendas
Impermeable Aceras
Calles
Pasto natural
Hierba Corta
Cuenca 2 Viviendas
Impermeable Aceras
Calles

Permeable

Permeable

[ cvencauroanat |

31| ] ceencaurpana2 | y [Py
Area Permeadle | Permeable | 0252

Area . impermeablel 12,994

Permeable | 0.454

impermeatie]  10.748

Manzanas

3 R )
i

e den wire

Figura 7: Area permeable e impermeable de las cuencas urbanas

3.2.3. Limitacién De Drenaje

Con la informacién obtenida previamente, se procedié a construir los dos modelos hidrolégicos en SWMM 5.2
correspondientes a las dos cuencas urbanas ya delimitadas, para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100
afios. Primero, se definieron las unidades de caudal en el programa, en este caso CMS (metros cubicos por
segundo). Luego, se ingresaron las elevaciones de las uniones para cada modelo, las cuales resultaron del
levantamiento topografico con nivel. Seguidamente, se procedié a dibujar las subcuencas en el area de estudio,
asi como el trazado de las conducciones mediante lineas rectas, que representan las calles urbanas para la
simulacion. Los valores de los pardmetros ingresados se obtuvieron tomando como referencia las
recomendaciones presentadas en el manual del software mencionado anteriormente. Finalmente, se ingresaron
los datos del pluviémetro de acuerdo a los Hietogramas de precipitacion obtenidos con intervalos de 10 minutos.
De esta forma, se logr6 calibrar el modelo de acuerdo con las condiciones topograficas e hidrolégicas del
sector, y al ejecutar la simulacién, se pudo llevar a cabo el andlisis segun se detalla a continuacion:

En la Tabla 6, se muestran los resultados de la simulacion hidroldgica de caudal pico y volumen de inundacion
para las dos cuencas urbanas. Se evidencia que la Cuenca 2 cuenta con un mayor volumen de inundacion vy,
por consiguiente, tiene una mayor incidencia en el objeto de estudio.
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Tabla 6: Caudal pico y volumen de inundacion para las cuencas urbanas

Cuencal

Cuenca 2

Periodo de
retorno

Caudal Pico
(m3/s)

Volumen de
inundacion
(m3)

Caudal Pico
(m3/s)

Volumen de
inundacion
(m3)

0.35 0
0.46 1
0.56 68
0.65 168
0.74 295

0.28 286
0.35 448
0.44 672
0.51 851
0.57 1036

5 afos
10 afos
25 afios
50 afios
100 afios

De acuerdo a lo expuesto en la seccién 3.1.3, para el dimensionamiento del SUDS se emplearan los datos
obtenidos para un periodo de retorno de 100 afios; esta eleccion también se justifica en los resultados
presentados de la Tabla 6, que representa la situacion mas critica para ese periodo de retorno. En la Tabla 7, se
observan a detalle los resultados mas relevantes de las modelaciones de las dos cuencas urbanas para un
periodo de retorno de 100 afios, tales como la altura de precipitacion total, las pérdidas por infiltracion y la
escorrentia superficial.

Tabla 7: Cantidad de escorrentia de las cuencas urbanas

Cuencal

Cuenca 2

Cantidad de

escorrentia

Altura de precipitacién

(mm)

Altura de precipitacién

(mm)

Precipitacion total

31.93

31.93

Infiltracion

0.52

1.12

Escorrentia superficial

29.76

29.13

Para el caso de estudio, se obtuvo que la altura de precipitacion total que cae sobre la cuenca urbana es de
31.93 mm, con esta condicién, se evidencia que la inundaciéon puede igualar o incluso sobrepasar la
profundidad de la acera, tal como se muestra en la Figura 8, donde se aparece el nivel de agua en calles. Las
calles o conductos marcados en color rojo igualan o superan el nivel de acera propuesto. Se observa que las
zonas vulnerables se encuentran en la calle Eloy Alfaro, en los tramos comprendidos entre Independencia y
Juan Montalvo, y entre 9 de octubre y Piedrahita, es decir, son susceptibles a inundacion.

s
1

¥
aine

Figura 8: Mapa de nivel de agua y drenaje en intersecciones

3.3. Propuesta De SUDS

3.3.1. Seleccion Del Tipo De SUDS

El caso de estudio corresponde a una zona urbana, especificamente el casco central de la ciudad de Pasaje, el
cual esta constituido por viviendas, aceras, vias y un pequefio porcentaje de areas verdes, tal como se presento
en la Figura 7, lo cual implica que existe una minima infiltracion del suelo en dicha zona. Por lo tanto, se
seleccioné como alternativa de SUDS, la aplicacién de areas de biorretencion, esta eleccién se baso en la
capacidad de estos dispositivos para ajustarse a la disponibilidad de espacios y mejorar la estética del paisaje
urbano.
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El caso de estudio corresponde a una zona urbana, especificamente el casco central de la ciudad de Pasaje, el
cual esta constituido por viviendas, aceras, vias y un pequefo porcentaje de areas verdes, tal como se presento
en la Figura 7, lo cual implica que existe una minima infiltracion del suelo en dicha zona. Por lo tanto, se
seleccioné como alternativa de SUDS, la aplicacion de areas de biorretencion, esta eleccién se baso6 en la
capacidad de estos dispositivos para ajustarse a la disponibilidad de espacios y mejorar la estética del paisaje
urbano.

Las areas de biorretencion o jardines de lluvia, consisten en una depresion en la tierra cubierta con acolchado y
medios bien drenados, como suelo con vegetacion, arena y/o capas de grava, que permiten almacenar e infiltrar
la escorrentia y aumentar la biodiversidad de un sitio al ser estéticamente agradables [19]. Los jardines de lluvia
cumplen con la funcién de fijar contaminantes y por ende depurar el agua de lluvia, esto se lleva a cabo a través
de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos.

3.3.2. Dimensiones Del SUDS

Para el dimensionamiento del SUDS se disefié para la cuenca con mayor influencia sobre el objeto de estudio,
en este caso la Cuenca 2, en donde se tiene que el area de intervencion establecida sera la calle Eloy Alfaro. En
la Figura 9, se observa que el area de aportacion de la subcuenca S4 tiene un valor de 9.34 ha, la cual sera el
area que se va a intervenir con la utilizacién de la técnica jardin de lluvia.

Figura 9: Areas de aportacién de las cuencas urbanas

El dimensionamiento del jardin de lluvia fue referenciado a partir de los criterios establecidos por el “Manual del
software SWWM 5.2” y el “Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para Municipios
Mexicanos” [20] [21]. Ademas, la investigacion de Chen et al. proporciona parametros de ingenieria detallados
para el disefio de jardines de lluvia, los cuales se muestran en la Tabla 8 [22]. Estos parametros tienen un
impacto significativo en la infiltracion de escorrentia y por lo tanto, determinan la capacidad y eficiencia de
tratamiento, por lo cual, estos valores serviran de guia para la propuesta de disefio de jardin de lluvia.

Tabla 8: Parametros clave para el disefio de jardines de lluvia

Parametro de disefio Valores Referencias
Ancho de capa filtrante 600 — 2000 mm [23], [24]
Longitud de capa filtrante <40m [23], [24]
600 — 1000 mm [23]
400 — 600 mm [24]
Capa drenante >50 mm [24]

Profundidad de capa filtrante

Por otra parte, el caudal de disefio calculado fue de 0.57 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios; en la
simulacion aplicando jardines de lluvia se realizé un ajuste para la captacion de un metro cubico de lluvia, lo que
permitié establecer una correlacion directa entre la cantidad deseada de metros cubicos a evacuar y el nimero
de dispositivos de jardin de lluvia necesarios.

En concordancia con la modelacion hidrolégica realizada de manera experimental, se obtuvo que se deben
colocar cuatro dispositivos dentro de la microcuenca para captar ese metro clbico de escorrentia, y
dependiendo del volumen que se desee evacuar se deben establecer estrategias para la ubicaciéon de estos
jardines de lluvia dentro de la zona urbana.
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La simulacion realizada consideré una dimensidn del jardin de lluvia de 0.80 m x 5.50 m, con un area de 4.40
m2 por cada jardin de lluvia, estableciendo un &rea total de 17.60 m?2 por los cuatro dispositivos establecidos. A
continuacion, en la Figura 10 se presenta el esquema del detalle constructivo del jardin de lluvia, en el cual, se
propuso un espesor de acolchado de 10 cm, una capa filtrante o capa sustrato de 40 cm y una capa drenante
de 30 cm. Finalmente, se aconseja que exista un area de vegetacion densa en la entrada del jardin de lluvia
para que sirva de pretratamiento y disipacion de energia.
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Figura 10: Detalle constructivo del jardin de lluvia

3.4. Conexiones A Red Y Mantenimie

3.4.1. Aliviaderos Y Conexiones A La Red

Para eventos de lluvia extremos deben instalarse estructuras de rebose que permitan la descarga controlada
del jardin de lluvia a la red. Actualmente, la infraestructura existente de alcantarillado es del tipo combinado, por
lo cual es recomendable que exista una red separada para aguas lluvias y aguas residuales.

3.4.2. Labores De Mantenimiento

Se concluye con las labores de mantenimiento que se deben llevar a cabo para garantizar un adecuado
funcionamiento del jardin de lluvia, segin el Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para
Municipios Mexicanos, el mantenimiento rutinario consiste en podas, deshierbe y riego en temporadas secas,
asi como la limpieza periodica de las entradas de agua antes y después de la temporada de lluvias [21].
Ademds, otros autores mencionan que el mantenimiento requerido para elementos de biorretencion incluye
inspecciones trimestrales para detectar erosion y falta de material o vegetacion.
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Se fundamentd conceptualmente mediante una revision bibliogréafica
exhaustiva relacionada con estudios para la aplicacion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible que controlen el riesgo de
inundaciones en vias urbanas. El andlisis de contenido de articulos
cientificos permitié la elaboracion de una propuesta metodoldgica
basada en los procesos de Andlisis de la condicion existente del area
de estudio, Andlisis de la red de drenaje de la cuenca urbana,
Propuesta de SUDS y, Conexiones a red y mantenimiento, tomando
como caso de estudio el sector de la ciudad de Pasaje, ubicada en
Ecuador.

Se identificaron dos cuencas urbanas vulnerables a inundaciones
mediante el uso del software Global Mapper 18, luego se comparo el
escurrimiento de estas cuencas con la infraestructura existente de
drenaje y se comprobd que el escurrimiento coincidia con las calles e
intersecciones vulnerables a inundacion. De la misma forma, por
medio de la caracterizacion y modelacion hidrolégica de las cuencas
en el software SWMM 5.2 con un periodo de retorno de 100 afos, se
analizo la escorrentia superficial de la zona de estudio y los resultados
mostraron que el nivel del agua alcanza una altura superior a la de la
acera. De esta forma, se logré la validacion de la metodologia
propuesta con aplicacion a la ciudad de Pasaje.

En base a los resultados de la modelacion, se selecciond la Cuenca 2
para realizar el analisis y la propuesta de SUDS, en la cual, se plante6
como alternativa la utilizacion de jardines de lluvia, y mediante un
ajuste se determin6 que para la captacion de 1 m3 de escorrentia, se
requiere emplear cuatro dispositivos dentro de la superficie de la
cuenca correspondiente a 9.34 ha, los cuales deberadn tener una
dimension de 0.80 m x 5.50 m cada uno. A medida que se incremente
el uso de este tipo de estructuras dentro del &rea especificada se
logrard evacuar un mayor volumen de escorrentia para el control de
riesgo de inundaciones en vias urbanas.
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RESUMEN

El consumo de grandes cantidades de arena de rio
y agua dulce en la produccién de hormigén se ha
convertido en el mundo en una de las principales
preocupaciones medioambientales. Los recursos
hidricos han ido disminuyendo aceleradamente, las
cuencas superficiales y subterrdneas se agotan, y
contradictoriamente a ello, se necesita cada vez
mas su empleo en multiples sectores de la
sociedad. Algo similar ocurre con los 4&ridos,
ademas del dafio medio ambiental que su
extraccion provoca, se van agotando las canteras,
cada vez mas alejadas de los centros de
produccion de hormigon. Desde finales del siglo XX
e inicios del XXI, con el empleo de las barras y
mallas de polimeros reforzados con fibras como
refuerzo del hormigén, se han desarrollado a nivel
mundial investigaciones dirigidas a evaluar la
factibilidad del empleo del agua y arena de mar en
la elaboracion del hormigbn como una alternativa
viable de solucién a estos problemas. El presente
trabajo sintetiza de forma préactica los principales
resultados de los estudios existentes sobre los
efectos del uso de arena de mar y/o agua de mar
como materias primas del hormigén sobre las
propiedades del hormigon resultante, incluida
laborabilidad, resistencia a corto y largo plazo y
durabilidad. En el trabajo se evidencia que el
hormigén elaborado con arena y/o agua de mar
presenta una elevada resistencia a la compresion
en edades tempranas entre 3y 7 dias, a los 28 dias
obtienen resistencias similares o inferiores al
hormigén convencional.

Palabras claves: arena de mar, agua de mar,
hormigén con agua de mar, hormigdn con arena de
mar

Nota Editorial: Recibido: Mayo 2023 Aceptado: Agosto 2023
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ABSTRACT

The consumption of large amounts of river sand
and fresh water in the production of concrete has
become one of the main environmental concerns in
the world. Water resources have been declining
rapidly, surface and underground basins are
depleting, and contradictory to this, their use is
increasingly needed in multiple sectors of society.
Something similar happens with the aggregates, in
addition to the environmental damage that their
extraction causes, the quarries are running out,
each time further away from the concrete
production centers. Since the end of the 20th
century and the beginning of the 21st, with the use
of fiber-reinforced polymer bars and meshes as
concrete reinforcement, research has been carried
out worldwide aimed at evaluating the feasibility of
using water and sea sand in the elaboration of
concrete as a viable alternative solution to these
problems. The present work synthesizes in a
practical way the main results of the existing
studies on the effects of the use of sea sand and/or
sea water as concrete raw materials on the
properties of the resulting concrete, including
workability, short and long-term resistance. and
durability. In the work it is evident that concrete
made with sand and/or seawater have a high
resistance to compression at an early age between
3 and 7 days, at 28 days they obtain resistance
similar to or lower than conventional concrete.

Keywords: sea-sand, seawater, seawater
concrete, sea-sand concrete (SSC)
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la industria de la construccién utiliza 2000 millones de metros cubicos de agua dulce al afio en
la produccion de hormigones, valor estimado en un 12% del agua dulce disponible. De forma similar, esta
industria consume mas de 40 000 millones de toneladas de aridos provenientes de canteras o yacimientos cada
afo [1]. Cuba no esta exenta de esta situacion y en la actualidad toma mayor fuerza, pues se encuentra inmersa
en un permanente y fuerte proceso inversionista de obras industriales, turisticas y sociales, que requieren del
empleo de grandes volimenes de agua dulce y aridos para la fabricacion del hormigén armado.

En Cuba se produce un promedio de 2 691 000 tonelada de hormigén al afio, cifra que consume unas 1 345,5
toneladas de agua dulce y siete millones de metros cubicos de aridos, la mayoria producto de la trituracion de la
roca en canteras. Estas cifras tienden a incrementarse cada afio [2].

Tanto el agua como los aridos empleados en el hormigén, son materiales cada vez mas deficitarios. La
extraccion de arena de rio como arido fino impacta negativamente en los ecosistemas fluviales; por otro lado,
las fuentes superficiales y subterrdneas de agua dulce disminuyen de forma exponencial debido a las
consecuencias del ya reconocido cambio climatico, lo que conlleva a una gran preocupacién medioambiental a
nivel mundial, sobre todo si se tiene en cuenta que el 97,5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y
mares de agua salada, Unicamente el restante 2,5% es agua dulce. Del total de agua dulce en el mundo, 69%
se encuentra en los polos y en las cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en un estado sélido. El
30% del agua dulce mundial, se encuentra en la humedad del suelo y en los acuiferos profundos. Solo el 1% del
agua dulce en el mundo, escurre por las cuencas hidrogréaficas en forma de arroyos y rios y se depositan en
lagos, lagunas y en otros cuerpos superficiales de agua y en acuiferos. Esta es agua que se repone
regularmente a través del ciclo hidrolégico [3].

Si hasta hace algunos afios, emplear agua y arena de mar para la produccién del hormigéon armado estaba
totalmente vetado debido a la corrosién de las armaduras de acero y el deterioro en general que este fenémeno
provoca en el hormigén, con la aparicion a mediado del siglo XX de las barras y mallas de polimeros reforzados
con fibras, paso a ser una factibilidad muy prometedora. Cominmente existia la creencia que el uso de agua de
mar no era adecuado para la fabricacion del hormigén estructural, sin embargo, Kaushik e Islam [4] encontraron
una serie de estructuras a lo largo de las costas del sur de California y la Florida, todas construidas con
hormigon de agua de mar, las cuales se pueden considerar como una evidencia intuitiva del posible uso de
agua de mar en la mezcla de hormigén.

Las primeras experiencias en el uso de arena de mar desalinizada, como arido fino en el hormigén, se reportan
en la década de 1960, en el Reino Unido. Ya en 1973, la arena de mar desalinizada también se convirtié en una
de las principales fuentes de aridos finos en la produccion de hormigén en Japon. De igual forma, desde la
década de 1990, debido a la escasez y al aumento del precio de la arena de rio en la China continental, muchas
zonas costeras comenzaron a utilizar de los mares, arena desalinizada como &ridos finos en hormigon para
edificios y proyectos de infraestructura civil [1].

En el afio 2016 se lleva a cabo un proyecto de investigacién y desarrollo (SEACON) entre la Universidad de
Miami (UM), el Politecnico di Milano (POLIMI) y la compafiia Buzzi Unicem, entre otras prestigiosas
organizaciones, bajo la direccion del reconocido investigador en ingenieria civil Antonio Nanni, dirigido
fundamentalmente al uso del agua de mar, aridos contaminados con sal y refuerzo no corrosivo, en la
elaboracion de hormigones. El informe comprobé la viabilidad de producir hormigones seguros al mezclarlos
con agua de mar y aridos con altos niveles de cloruro. La primera demostracion de su investigacién con la
construccion de una alcantarilla abierta en Italia durante la Ultima semana de noviembre de 2016, a lo largo de
la autopista Al, cerca de la ciudad de Piacenza [5]. La segunda demostracion fue la construccién del puente
Halls River de cinco tramos en Homosassa Springs, Florida en el 2018 [6].

Como estado insular, Cuba es un pais rodeado de mares. Muchas de las obras turisticas, de infraestructura,
industriales e incluso viviendas, se construyen en la costa o lugares cercanos a ella, siendo posible acceder al
agua y arena de mar para la produccién del hormigon, sin entrar en contradicciones con las regulaciones medio
ambientales tales como La ley de Proteccion del Medio Ambiente que establece las disposiciones generales
para la proteccion de las playas y los recursos costeros; la resolucion No.82/2013 del CITMA que instituye los
estandares de calidad para la arena de las playas y la ley No. 91/2011, que establece los estandares de calidad
para las aguas de las playas cubanas. En Cuba existen tres fuentes de extraccién de arena de mar, dos
ubicadas en el centro del pais, al norte, y otra también ubicada al norte de Pinar del Rio.

Las razones antes expuestas conducen a pensar en el empleo de agua y/o arena de mar en la produccion del
hormigén armado con barras de polimeros reforzados con fibras, siendo la primera vez que se acomete en el
pais este tipo de estudio. De tener resultados satisfactorios, representaria un ahorro considerable del agua
dulce tan necesaria en otros campos de la sociedad y una alternativa al empleo de arena triturada para la
construccion, lo cual constituye una opcién mas economica para el desarrollo de las construcciones futuras.

El presente trabajo propone recopilar y organizar informacién que se encuentra en la bibliografia internacional
con el objetivo de identificar las principales propiedades de los hormigones elaborados con agua y/o arena de
mar con vistas a sentar pautas para futuras investigaciones y su empleo en el pais.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Arena de mar

La arena de mar generalmente utilizada en las construcciones es dragada de los puertos, esta es lavada y
procesada para eliminar el contenido de iones de cloruro o las impurezas que afectan las propiedades de la
mezcla. Tras el dragado del material, la arena esta totalmente saturada, siendo su contenido de sal
directamente proporcional al contenido de humedad. En el caso de la arena de mar dragada no lavada, el
contenido tipico de humedad es del 10% y contendra un 0,3% de cloruro de sodio (NaCl), el cual puede afectar
la mezcla [7]. Por lo general las arenas de mar utilizadas en los estudios son extraidas de lugares cercanos a la
zona de experimentacion, caracterizadas por la presencia en su composicion de 6xido de silicio (SiO,), calcita
(CaCo0,), 6xido de sodio (Na,0) y arcilla [8-13].

Agua de mar

El agua de mar, a diferencia del agua potable, contiene hasta 35 000 ppm (partes por millén) de sales disueltas,
siendo el cloruro de sodio (NaCl) la sal predominante, la cual constituye alrededor del 88 % del peso de las
sales. Su valor de pH varia entre 7,4 y 8,4 [14].

La literatura técnica consultada evidencia que la sal en el agua de mar no tiene efectos negativos significativos
sobre las caracteristicas del hormigén endurecido y, cuando se presentan problemas de durabilidad, se
relacionan principalmente con la corrosion del acero de refuerzo, mas que con el efecto sobre las propiedades
del hormigon [15-18].

Sin embargo, no todas las aguas marinas son iguales, su salinidad varia segun el mar, la zona y la profundidad,
incluso la temperatura. En lineas generales, se puede afirmar que el agua de mar tiene una concentracion de
sales comprendida entre 35 y 45 gramos por litro (g/L) [19].

A diferencia del agua dulce, el contenido de cloruros del agua de mar puede ser perjudicial para las estructuras
de hormigén armado, la reaccion quimica entre los iones cloruro y los componentes del cemento puede
provocar la formacion de productos de corrosion, 6xidos metalicos acelerando el proceso de corrosion del acero
de refuerzo y por lo tanto debilitando la estructura.

Para poder apreciar la diferencia de salinidad existente en los mares, en la Tabla 1 se detalla la concentracion
media de sales estimada en varios de ellos.

Tabla 1: Contenido de sal en los mares [19]

Lugares Cantidad de sal en g/L
Mar Rojo 42-46
Golfo Pérsico 40-44

Mar Mediterraneo 36-39

Mar Caribe 34-38
Océanos indico 33-37
Océano Pacifico 33-36

Océano Atlantico 33-36

Es importante resaltar que el agua de mar no es simplemente una solucion de sales y gases disueltos, sino que
los organismos vivos del mar también ejercen una influencia sobre la composicién de las aguas. Por ejemplo,
los moluscos y los crustaceos extraen el calcio del agua marina para crear sus conchas y cuerpos, y las
esponjas y algunos tipos de algas marinas eliminan el yodo del mar [19].

3. PROPIEDADES MECANICAS DE HORMIGONES ELABORADOS
CON AGUA Y/O ARENA DE MAR

Existen pocas investigaciones alrededor del tema hasta la fecha y no se cuenta con criterios concluyentes
debido a la diversidad de opiniones de los autores. Asi mismo, debe destacarse que la mayoria de las
investigaciones existentes se han centrado en evaluar el efecto de utilizar agua o arena de mar en la resistencia
a compresion, la densidad y la porosidad del hormigén.

Resistencia a compresién

Las investigaciones realizadas hasta la fecha reflejan que los hormigones amasados con agua de mar tienen
mayores resistencias a compresion, traccion, flexiéon y adherencia, que los hormigones amasados con agua
dulce a edades tempranas entre 7 y 14 dias, reportandose una disminucion de la resistencia con el paso del
tiempo [13, 16-18].
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Estudios realizados por Wegian [14] muestran que el hormigén mezclado y curado con agua de mar mejora la
resistencia a la compresion, evidenciando un aumento a los 7 y 14 dias de 3—-10 % y 1-4 % respectivamente,
atribuye la menor resistencia del hormigdn con agua de mar entre 28 y 90 dias a una posible cristalizacion de la
sal. Islam et al. [20] muestran que los hormigones fabricados con agua de mar y curados en un entorno de
agua de mar refieren una pérdida de resistencia de alrededor del 10 % en comparacioén con el hormigén similar
elaborado y curado con agua corriente. Concluyeron que los primeros aumentos de resistencia se debian
basicamente al bloqueo de los poros por los productos de hidratacién y que el deterioro de la resistencia podia
deberse a la disolucion de los compuestos ricos en cal y la formacidon de compuestos expansivos como
consecuencia del ataque de cloruros y sulfatos del agua de mar. Por otro lado, Mohammed, et al. [21] atribuyen
como razones probables de ganancia de resistencia en edades tempranas de exposicion (28 dias a 5 afios), la
hidratacion continua del cemento en el hormigén y la deposicion de etringita y sal de Friedel en los vacios en el
hormigén causados por el sulfato difundido y cloruro. Igualmente se observa que de los 10 a 20 afios, no ocurre
reduccion significativa de la resistencia, fendbmeno que atribuyen a la mejora de las microestructuras en la
region externa de los especimenes, causada por la deposicién de etringita, asi como la sal de Friedel. En una
investigacién similar Hernandez Pérez de Guerefiu [15] concluye que el incremento de la resistencia del
hormigén con agua de mar a edades tempranas puede deberse al hecho de que el empleo de esta produce un
endurecido acelerado, obteniéndose valores de resistencia mas elevados. Segun refieren Hamada, et al. [17]
como resultado de sus estudios, la mezcla de hormigdn con agua de mar mejora la resistencia a la compresion
hasta 91 dias en comparacién con la mezcla elaborada con agua del grifo y concluyen que la ganancia de
resistencia del hormigén hasta 365 dias no esté influenciado por el tipo de agua de mezcla.

De manera similar y de forma paralela, se han venido desarrollando estudios dirigidos a evaluar la influencia del
uso de la arena de mar en la elaboracién de hormigones. La mayoria de los investigadores han estado de
acuerdo en que la resistencia a la compresion a temprana edad del hormigdn con arena de mar es ligeramente
superior a la del hormigén ordinario [7, 22].

Limeira, et al. [23], llevan a cabo un estudio de hormigones elaborados con arena de mar dragada (Dredged
Marine Sand, DMS). Los resultados mostraron que al reemplazar el arido fino de arena de piedra caliza triturada
(fine aggregate, FA1 0/4 mm) por arena de mar dragada (DMS), disminuye la densidad del hormigén, lo cual
atribuyen al hecho que el material DMS es mas fino que el FA1 0/4 mm. El hormigén con DMS, arena de mar
dragada, usando 35% de arena, en sustitucién de FA1 (CC35%), obtuvo valores de porosidad de un 8,5%,

inferior al hormigén patrén. Concluyen, ademas, que la sustitucion mejora la resistencia a la compresion de los
hormigones fabricados con ella. Sin embargo, Wegian [24], como resultado de su investigacion, afirma que la
influencia de los aridos finos en la resistencia a la compresion no es significativa cuando el volumen de pasta
permanece constante y la arena esta libre de polvo. En el experimento se detecté que luego de 7 dias de
curado humedo, los hormigones CB50% (50% de DMS-B en sustitucién de FA1) y CC50% (50% de DMS-C en
sustitucién de FA1) lograron resultados similares al hormigén patron de referencia. La adicién de hasta un 50%
de DMS en sustitucion de FA1 mejora la compactacion de las mezclas, debido a un relleno del esqueleto
granular por el material mas fino. No obstante, después de 28 dias de curado, todos los hormigones fabricados
con incorporacion paulatina de DMS (del 25% al 50%) superaban los resultados del hormigén patrén de
referencia (RC). La evolucién de la resistencia a la compresion en el periodo de 7 a 28 dias reveld que los
hormigones elaborados con el 25% y 35% de DMS-B y DMS-C presentaron un alto incremento en resistencia a
la compresién, probablemente debido al agua adsorbida en la superficie del material DMS. De 7 a 28 dias la
mayor tasa de ganancia fue de 34% obtenida por el hormigébn CC25%. Se observé, ademas, un aumento del
modulo del 5% del hormigén de CC50% en sustitucién de FAL con respecto al RC, seguido de CB50%, CC35%
y CB35%. También se aprecié que el médulo del hormigdn depende del volumen relativo y la rigidez del arido
grueso, asi como que la influencia de los aridos finos en edades tempranas del hormigdn esta intimamente
relacionada con la textura y forma de los aridos finos.

El contenido de conchas marinas en la arena de mar y su influencia en la elaboracién del hormigén también ha
sido motivo de estudio de investigadores. Las investigaciones [25-27] han demostrado que casi no tiene efecto
sobre la resistencia a la compresion a los 28 dias del hormigén elaborado con arena de mar. Sin embargo, se
informé una pérdida significativa de resistencia a la compresiéon cuando el 50% del arido fino (arena) se
reemplaza con particulas de concha marina [26].

Por otro lado, Yang, et al. [25] afirman que el médulo de elasticidad del hormigén disminuye con el aumento del
contenido de conchas marinas, ya que el médulo de elasticidad de estas es menor que el médulo de elasticidad
del arido fino. El estudio permitié observar una reduccion de aproximadamente un 10 % cuando se sustituyé el
arido fino por un 20 % de contenido de conchas en el hormigén. Ademas, debido a la menor resistencia a la
fractura de las particulas de concha, la arena que contiene mas particulas de concha tiene una resistencia al
cortante ligeramente menor [27].
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Porosidad y Absorcidn

Segun algunas investigaciones realizadas [17, 28] el uso de agua de mar en la mezcla, aumenta ligeramente la
densidad del hormigén y disminuye la porosidad y capacidad de absorcién del mismo, lo cual atribuyen al
contenido de sales en el agua. Hamada, et al. [17], demostraron que la resistencia a la compresién del
hormigén, con escoria molida-granulada de alto horno (GGBS) mezclado con el agua de mar, en el intervalo de
365 dias reduce su porosidad, en comparacién con el elaborado con agua de grifo y GGBS, bajo cualquier
régimen de curado. Segun los autores, los resultados posiblemente se deben al proceso acelerado de la
hidratacion del hormigén mezclado con agua de mar, lo que densifica la estructura de poros y reduce el
volumen de poros del hormigén. Sin embargo, estos resultados no pueden ser considerados concluyentes,
Hernandez Pérez de Guerefiu [15] afirma que los hormigones fabricados con agua de mar alcanzan una
capacidad de absorcién superior a los hormigones fabricados con agua dulce, lo cual se atribuye al hecho de
que tanto el inhibidor como los cloruros utilizados en el agua de mar aceleran el fraguado, produciendo una
mayor porosidad en la pasta de cemento hidratada a lo largo del tiempo.

Por otro lado, los estudios realizados hasta la fecha [8, 9, 22, 29, 30] demuestran que el uso de arena de mar
dragada (DMS) en la mezcla de hormigdn en sustitucién de arena natural mantiene o reduce los poros
accesibles, la absorcién y la profundidad de penetracion del agua bajo presién, razén que atribuyen a la finura
del material DMS con respecto a la arena natural. Asi mismo, en los estudios realizados por Safi et al. [8], al
evaluar la evolucion de la porosidad y absorcién de agua se evidencia que cuando se emplean conchas marinas
trituradas como arido fino, la porosidad aumenta para las mezclas estudiadas.

4. DURABILIDAD DE HORMIGONES ELABORADOS CON AGUA Y/O
ARENA DE MAR

Para el hormigdn elaborado con agua y/o arena de mar, la principal preocupacion de durabilidad ha sido el
contenido maximo permisible de iones cloruros (Cl) y la carbonatacién del hormigén. Los estudios realizados
hasta la fecha confirman que el agua de mar no afecta el proceso de carbonatacién [31] y la fijacién de los iones
cloruro [32]. Un estudio realizado por Hernandez Pérez de Guerefiu [15] con especimenes de vigas de
hormigén elaborado y curado con agua de mar, mostr6 baja penetracién de cloruros en el interior de los
especimenes, lo cual atribuye al hecho de que el contenido de cloruros del agua de curado es muy similar al
porcentaje que tiene el agua marina empleado en la mezcla.

La durabilidad del hormigén con arena de mar ha sido mas estudiada [9, 32, 33]. En un ambiente marino, se ha
encontrado que el coeficiente de difusion de cloruros desde el ambiente exterior al hormigén con arena de mar,
aumenta con el aumento de la relacion agua/cemento [32].

Huiguang, et al. [32], demostraron que los hormigones que contienen arena de mar natural y desalada, son mas
resistente a la penetracion de iones cloruros en comparacién con el hormigén hecho con arena de rio. La razén
de ello, a decir de sus autores, radica en que la arena de mar natural o desalada tiene relativamente menor
contenido de arcilla en comparacién con la arena de rio. Las particulas de arcilla adheridas a la superficie
reducen la adherencia entre el cemento y el arido y en consecuencia, la permeabilidad del hormigén se ve
afectada. Cao et al. [33] demostraron que la profundidad de carbonatacién aumenta a medida que aumenta el
tiempo y la resistencia del hormigén disminuye, concluyendo que el desarrollo de la profundidad de
carbonatacion del hormigén con arena de mar sigue el mismo comportamiento que el hormigén de arena de rio.
Sin embargo, Liu et al. [9] obtuvieron resultados contrarios, mostrando que la carbonatacién del hormigén con
arena de mar podria reducirse en un 20 — 50 % debido a los iones cloruros introducidos por la arena de mar en
la mezcla.

En cuanto al contenido de conchas marinas en la arena de mar, Yang et al. [26] sefialan que las particulas de
conchas reducen la permeabilidad del hormigdn y no tienen una influencia negativa en la carbonatacion.

5. CORROSION DEL REFUERZO

La cantidad inicial de cloruro debido al uso de agua y/o arena de mar en el hormigon puede causar el inicio de la
corrosion de las barras de acero cuando su concentracion esta por encima de un umbral establecido,
aproximadamente en el orden 3,35 kg/m3. Este proceso se ve favorecido, ademas, por el aumento de la
carbonatacién del hormigén, la cual puede provocar un aumento de la concentracion de iones cloruro libres en la
mezcla Kaushik and Islam [4].

Para estudiar la corrosién del acero en hormigones elaborados con agua de mar, Mohammed, et al. [21] llevan a
cabo un estudio mediante el cual expusieron especimenes experimentales a un ambiente de marea durante 15
afos. Pasado ese tiempo pudieron concluir que la corrosién comenzé una vez que la concentracién de cloruros
sobre la barra de acero alcanza o supera el nivel umbral de cloruro, observandose que el uso de agua de mar en
lugar de agua dulce conllevo a un mayor nimero de pozos de corrosion y mayores profundidades en las barras
de acero.
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Sin embargo, los resultados de Otsuki et al. [31] mostraron que la influencia del agua de mar en la mezcla sobre
la corrosién del acero era insignificante, demostrando que después de 20 afios de exposicién, no se observo
ninguna diferencia obvia en las profundidades de corrosion del acero entre el hormigén con agua de mar vy el
hormigén de agua dulce. También descubrié que la influencia negativa de los iones cloruros contenidos en el
agua de mezcla disminuia con la edad. Igualmente, Xiao et al. [1] refiere, que Dempsey (1959) en sus
investigaciones encontré que el acero en un hormigén denso elaborado con agua de mar experimentaba una
corrosién insignificante.

Para el hormigdn con arena de mar Liu, et al. [9] llevan a cabo una investigacién sometiendo durante un afio de
servicio los especimenes estudiados a un ambiente marino. Transcurrido ese tiempo y después de aplicar el
indicador, pudo apreciarse que toda la seccion transversal de los mismos permanecio roja, lo que indic6é que no
se habia producido carbonatacion dentro del hormigon, sin embargo, no habia rojo en la superficie, lo que
revelaba que se habia producido carbonatacién en la superficie. A partir de estos resultados los autores
concluyen que cuando se emplea arena de mar en el hormigoén, los iones cloruro introducidos por la DMS
pueden tener algunos efectos beneficiosos sobre la resistencia a la carbonatacién de los hormigones y
consecuentemente contribuyen a disminuir la corrosion del refuerzo. Por otro lado, Dias et al. [34] llevaron a
cabo pruebas de corrosiéon acelerada, cambiando el contenido de iones cloruros en la arena de mar, y
mostraron que la corrosion del refuerzo de acero se volvié significativa cuando la concentracién de iones
cloruros libres en la arena del mar alcanzo el 0,3%.

6. EMPLEO DE ADITIVOS Y/O ADICIONES EN HORMIGONES
ELABORADOS CON AGUA Y/O ARENA DE MAR

Estudios mas recientes han estado dirigidos a evaluar las propiedades del hormigdon con agua y arena de mar
[12, 13, 35-38]. Los mismos han demostrado que el uso combinado de agua de mar y arena de mar sin lavar,
con sustituciones como cemento molido granulado de alto horno (GGBS), cenizas volantes (FA) y/o humo de
silice (SF) y la incorporacion de nitrato de calcio (CN) aceleran la hidratacién del aglutinante y las puzolanas,
aumentando no solo la resistencia inicial sino también la resistencia a largo plazo del hormigén.

Montanari el al. [38], demostraron que el hormigén mezclado con agua de mar probablemente tenga
concentraciones mas altas de hidréxidos y alcalis. Estos resultados muestran, ademas, que el uso de cenizas
volantes en la mezcla trae consigo una reduccion del pH (entre 0,06 y 0,1 unidades) con respecto a la mezcla
elaborada solo con agua de mar, obteniéndose valores mas cercanos a los alcanzados en el hormigén
convencional (figural).

- W= Solo cemento
- @~ Cemento con agua de mar
- A~ Cemento con 20% de cenizas volantes
v~ Cemento con 20% de cenizas y agua de mar

130 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)
Figura 1: Evolucién del pH en el hormigén [38]

Otsuki, et al. [31], analizaron muestras con diferentes proporciones de aglutinantes: BFS (escoria de alto horno)
y FA (cenizas volantes) en sustitucion del cemento portland ordinario (OPC). Como resultados de la
investigacion encontraron que la tasa de penetracion de iones de cloruro del hormigén mezclado con agua de
mar con BFS y FA fue menor que la de mezclado con agua del grifo debido al aumento del contenido inicial de
cloruro en el agua de mar (figuras 2 y 3).
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Figura 3: Tasa de penetracién de cloruro en el concreto para diferentes proporciones de reemplazo de FA [31]

7. SOSTENIBILIDAD DEL HORMIGON ELABORADOS CON AGUA
Y/O ARENA DE MAR

Con el paso de los afios y el aumento de la poblacion mundial, las demandas de infraestructura son cada vez
mayores. Es por ello que satisfacer las mismas desde la industria de la construccion debe lograrse de manera
sostenible para garantizar la longevidad de los recursos naturales. Dada la demanda de hormigén y las
restricciones estipuladas, la arena y el agua dulce se consideran en los Ultimos afios las dos materias primas
mas valiosas del siglo XXI [39].

La arena y la grava se suponen los materiales méas extraidos del mundo. La gran demanda de arena ha llevado
a practicas ilegales de extraccion incumpliendo las politicas ambientales [40]. Asimismo, segln reporte de las
Naciones Unidas (2019), Dhondy et al [41], indican que mds del 40% de la poblacion mundial enfrenta escasez
de agua dulce. Es por ello que el uso de agua y/o arena de mar como alternativa en la construcciéon puede
ayudar potencialmente a mejorar la calidad de vida en todo el mundo, al tiempo que proporciona una forma
sostenible de mantener las fuentes de agua dulce para las generaciones futuras.
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Los polimeros reforzados con fibras (PRF), material compuesto que comienza a usarse en la construccion
desde la década de 1960, constituyen una alternativa viable para la implementacion de arena y/o agua de mar
en el hormigén, ya que proporcionan una durabilidad inherente a los proyectos de infraestructura. El refuerzo de
PRF es un material de construccion ideal, que no se corroe por lo que permite reducir los recubrimientos y
consecuentemente reducir las dimensiones de los elementos estructurales y con ello la cantidad de hormigon
requerida. Ademas, el PRF es relativamente compatible con el alto contenido de cloruro presente en el
hormigén con arena y/o agua de mar, por lo que la infraestructura marina construida con estos materiales no
necesita ajustarse a limites estrictos de concentracion critica de cloruro [42]. El hormigon elaborado con arena
y agua de mar en condiciones marinas puede proporcionar estructuras que pueden adaptarse a los cambios en
el nivel del mar y las condiciones de exposicion marina.

8. CONCLUSIONES

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas sobre el uso de arena
de mar y/o agua de mar como materia prima para el hormigbn en
reemplazo de la arena de rio y el agua dulce permite arribar a las
siguientes conclusiones:

. No existe un criterio Unico en cuanto a los efectos del empleo del
agua y/o arena de mar en la fabricacion del hormigon,
evidenciandose contradicciones en las conclusiones expuestas por
varios de los investigadores, lo cual puede atribuirse a la diferencia
de composicién de los materiales segun su lugar de origen.

Todos los estudios han demostrado que el hormigén elaborado con
agua y/o arena de mar tiene una elevada resistencia a la
compresion en un periodo de 7 dias probablemente debido al rico
contenido de cloruro, y a los 28 dias llega a ser similar o a disminuir
en un rango entre 5 -10 % en comparacion con el hormigon
ordinario.

Se necesitan mas investigaciones en esta tematica que permitan
establecer criterios concluyentes relacionados con el empleo del
agua y la arena de mar en los hormigones, especificamente para las
caracteristicas de las materias primas en Cuba.
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RESUMEN

La generacion de residuos de construccion y
demolicion (RCD) producto de Ila actividad
antropogénica y los patrones tanto tecnolodgicos como
de consumo, es una probleméatica aln por resolver
en todos los paises. A pesar de ser un problema
presente en cada pais, las estadisticas oficiales
solapan a los RCD en categorias diversas, lo que
dificulta el analisis con mayor profundidad. En el
presente trabajo se realiza un compendio sobre la
generacion, caracterizacion y usos de los RCD, asi
como de la influencia del empleo de aridos reciclados
(AR) en las propiedades de morteros y hormigones,
segln publicaciones en revistas de impacto de
Ultimos cinco afios. La bibliografia consultada
confirma la factibilidad del uso de los RCD como AR
para la conformacion de nuevos materiales de la
construccién, en particular morteros y hormigones,
con sus ventajas y desventajas. Como resultado del
trabajo, se puede resaltar que para mantener el valor
de cada materia prima utilizada y recuperar estos
recursos desde los RCD, con criterios circulares y
medio ambientales, la legislacion de cada pais es
una de las mayores fuerzas motrices, siendo el rasgo
distintivo en la gestion de estos residuos a nivel
mundial. Por Ultimo, se hace una breve evaluacion de
la influencia del empleo de AR en Cuba en las
propiedades de morteros y hormigones segun las
publicaciones de impacto referenciadas.

Palabras claves: economia circular, impacto
ambiental, residuos de construccién y demolicion,
residuos solidos, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The generation of construction and demolition wastes
(RCD) as a result of anthropogenic activity and both
technological and consumption patterns is a problem
that has yet to be resolved in all countries. Despite
being a problem present in each country, the official
statistics overlap the RCDs in different categories,
which makes it difficult to analyze them in greater
depth. In the present work, a compendium is made on
the generation, characterization and uses of RCD, as
well as the influence of the use of recycled
aggregates (RA) on the properties of mortars and
concretes, according to publications in impact
journals of the last five years . The consulted
bibliography confirms the feasibility of using RCDs as
RA for the conformation of new construction
materials, particularly mortars and concretes, with
their advantages and disadvantages. As a result of
the work, it can be highlighted that in order to
maintain the value of each raw material used and
recover these resources from the RCD, with circular
and environmental criteria, the legislation of each
country is one of the main driving forces, being the
distinctive feature in the management of this waste
worldwide. Finally, a brief evaluation of the influence
of the use of AR in Cuba on the properties of mortars
and concretes is made according to the referenced
impact publications.

Keyword: circular economy, construction and
demolition waste, environmental impact, solid waste,
sustainability
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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacion y la economia tanto en los paises desarrollados como en desarrollo,
implica una demanda de infraestructura que, unida al aumento extensivo en la tasa de construccién, contribuye
al agotamiento de recursos naturales [1]. Las proyecciones muestran que el mundo tendrd 1500 millones de
nuevos residentes urbanos en 2035 y se estima que para mediados del afio 2080 se puede alcanzar la cifra de
10400 millones. De ellos casi el 90% seré aportado por paises de Asia y Africa, generando desafios Gnicos de
viviendas e infraestructuras. Por ejemplo, después de China, Africa tiene el mayor crecimiento en superficie
construida, y prevé, hasta 2030, gastos de 4,8 billones de USD en esta esfera. En la India se prevén 170
millones de nuevas casas construidas para 2030, colocandose después de Africa [2]. En adicion, los patrones
tecnolégicos y de consumo exigen una renovacion masiva de las edificaciones antiguas que generan residuos
de construccién y demolicibn (RCD) siendo una de las problematicas ambientales que contindia impactando
actualmente en todos los paises [3].

La industria de la construccién enfrenta, por tanto, el problema tanto de la disminucién de los recursos naturales
para la generacién de sus productos, en particular los aridos, como el del aumento de los desechos de
construccion y demolicion. Por una parte, de la extraccion de minerales no metalicos a nivel mundial,
aproximadamente el 40,8% corresponde a grava y el 31,1% a arena. Por otra parte, se generan volumenes
crecientes de RCD en forma de edificaciones demolidas, bases de carreteras de hormigon, piezas de hormigon
prefabricadas rechazadas y el hormigén no utilizado en plantas mezcladoras de hormigdén, mostrando una
industria altamente dependiente de soluciones que se dirijan a la sostenibilidad de la misma. La transicién hacia
una economia mas circular donde los flujos de produccién podrian reintegrarse para extender la cadena de
valor de cada materia utilizada en los procesos, es una solucién prometedora [4]. En contraste, las cifras
actuales estiman que la economia mundial es solo un 6% circular [3, 5].

A pesar de esta panoramica, los RCD pueden dejar de ser un residuo y constituirse en un recurso, facilitado por
planes de manejo que permitan incluso, la certificaciébn de las nuevas construcciones [6]. Dentro de las
caracteristicas, muy heterogéneas, que potencian a los RCD como flujo de nuevos materiales esta el alto
porcentaje de hormigdn que por lo general poseen, por lo que su reutilizacion como fuente de aridos ha surgido
como una alternativa atractiva a los aridos naturales en la fabricacion de hormigones y morteros [7-9]. Las
propiedades mecéanicas del nuevo hormigdn obtenido ha sido un tema de mucho interés, desarrollandose
alternativas para elevar las mismas con el empleo de otros materiales adicionales [12]. También se pueden
utilizar como mejorador de suelos cuando se realiza un proceso de activacion del alcali al RCD [13, 14] o
transformandose para eliminar metales pesados presentes en aguas residuales industriales [15].

Ante estas opciones, cabe preguntar si los RCD son un problema o una oportunidad. Por una parte, analizar si
son un problema, dado por las enormes cifras que muchas veces de manera descontrolada van a parar a los
basureros, contaminando el medio ambiente y con una deficiente gestion de su reciclaje; o por el contrario, si
son una oportunidad que se abre para su aprovechamiento como fuente de materia prima en la fabricacién de
productos de la construccion, siempre que sean bien gestionados y se efectle un eficiente control de la calidad
en su utilizacion. Es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision critica sobre la
generacion y gestiéon de los RCD, a tono con los resultados de investigaciones publicadas en revistas de
impacto en los Ultimos cinco afios, asi como de las tendencias actuales para la implementacién de criterios de
economia circular y la sostenibilidad de la industria de la construccion. De igual forma se realiza un
acercamiento a la situacién actual de esta tematica en Cuba de acuerdo con los resultados recogidas en estas
publicaciones.

2. DESARROLLO

2.1. Metodologia Empleada Para El Compendio

Para cumplir con el objetivo del trabajo, se realizé una busqueda exhaustiva de la temética de interés. Las
principales bases de datos empleadas en la busqueda fueron Scopus, MDPI y web de la ciencia (WoS),
seleccionando previamente de estas fuentes un total de 119 articulos. Para la busqueda de la muestra se
seleccionaron palabras claves que se manejan en el campo de accién de la investigacion, en particular, RCD,
gestion de RCD, impacto ambiental de RCD, sostenibilidad y economia circular, aridos reciclados (AR), tanto en
inglés como en espafiol. El siguiente paso consistié en el andlisis de los resimenes o lectura completa de los
articulos més relevantes, lo que permitié la seleccion del contenido de 79 articulos. Los resultados de la bausqueda
condujeron a la identificacion de los factores mas relevantes que inciden en el aporte de la gestién y procesamiento
de los RCD. Un resumen del procedimiento seguido se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Metodologia empleada para la revision de la literatura

2.2. Generacion Y Composicion De Los Residuos De Construccion Y
Demolicidon

Existen varias definiciones de RCD. Por ejemplo, en la Union Europea (UE), se definen como "los materiales y
elementos que resultan de la construccion, renovacion y demolicion de edificios y estructuras" [16]. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los EE.UU. define a los RCD como “residuos generados a
partir de la construccion, renovacion, reparacion y demolicion de estructuras tales como edificios residenciales y
comerciales, carreteras y puentes” [17, 18]. Los RCD, al generarse por diversas fuentes y actividades, tienen una
composicion muy heterogénea. De esta composicién depende el uso posterior que puede tener en el proceso de
transformacion para la recuperacion de recursos.

Los RCD contienen de forma general los siguientes materiales: hormigdn, madera (de edificios), asfalto (de
carreteras y tejas), yeso (principal componente de los paneles de yeso), metales (principalmente acero), ladrillos,
vidrio, plasticos, componentes de construccion recuperados (puertas, ventanas y accesorios de fontaneria) y
arboles, tocones, tierra y rocas procedentes de los desmontes. De ellos, el hormigén, el acero y el asfalto son los de
mayor tasa de recuperacion [19, 20].

La estimacion de la generacion de estos residuos es muy imprecisa. De forma general se reflejan como categoria
independiente y no forma parte de los reportes oficiales de los residuos soélidos urbanos, por lo que solo el
acercamiento a los estudios de casos, permite tener una idea de la generaciéon de los RCD. A pesar de esto,
también se refieren relaciones porcentuales de los RCD una vez que llegan a los vertederos, considerandose que
representan entre 10% y el 30% del total de residuos vertidos, llegando al 50% en paises de la UE [4, 19]. Si para el
afio 2050 se prevé que en el mundo se generen 3400 millones de toneladas de basura [21], cabe esperar que, de
no realizarse un esfuerzo por gestionar mejor los RCD, en los vertederos habrian de 340 a 1020 millones de
toneladas de este material.
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De andlisis de las estadisticas internacionales, tanto de las Naciones Unidas (ONU) [22] como de la UE [23], asi
como de otras fuentes [20, 24-26] se pudo comprobar que en el mundo se generan aproximadamente 4667
millones de toneladas de RCD anualmente. Del total generado en el mundo, el 95,6% se concentra en China,
los estados de la UE, EE.UU. y la India, con el 56,04%, 20,85%, 13,45% y 9,66% del total de ese grupo,
respectivamente, tal como se puede observar en la figura 2 a.

«China = UE + EEUU. «India « Rusia = Marruecos + Arabia Saudi « Emiratos Arabes Unidos

a) Paises que generan el 95,6% de RCD en Mt b) Paises que generan el 2,78% de RCD en Mt
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Figura 2: Generacion de residuos de construccion y demolicion por paises, de acuerdo a datos oficiales
*Generan el 95,6%; b) Generan el 2,78%; Generan el 0,79%; Generan el 0,81%; Generan el 0,03% [20, 22-26]

Por otra parte, se perciben tres grupos que generan residuos en el orden de 1000 hasta 60000 Mt que aportan
casi el 5% de los RCD generados en el mundo (ver figuras 2 b, c y d), siendo Rusia y Marruecos los de mayor
aporte. Resalta un quinto grupo de paises que lo que reportan es inferior a las 1000 Mt de RCD generados en el
afio (Figura 2 e), siendo Kazajistan, Ucrania, Mongolia, Perd, Tanzania, Bahamas, Palestina y Cabo Verde, los
paises de mayor contribucion en este grupo.
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Ahora bien, China es el pais de mayor generacion de RCD en el mundo [1], pero también es el pais que mayor
poblacion. Como los numeros absolutos suelen distorsionar un poco la realidad, varios autores efectdan
andlisis en términos de indices de generacion de RCD per cépita. Tomando datos de la poblacion
correspondientes al afio en el que se reporta la generacién de RCD por paises [27], el analisis se torna
interesante. En la figura 3 se muestran los paises que mayor cantidad de RCD generan por habitantes en 2022.

Andorra

China Macao

Kuwvait

Emiratos Arabes Unidos
Arabia Saudi

Marruecos

EE.UU.

UE

1,56 25 3 35 4 4,5 5
Toneladas de RCOVhabitantes al afo

Figura 3: indice anual de generacion de residuos de construccion y demolicion por habitantes

Resulta sorprendente que el orden de relevancia cambia. Macao y Kuwait aparecen como los paises de mayor
indice de generacion de RCD por habitante al afio, siendo responsables de mas del 40% de aporte en este
grupo. Le siguen los Emiratos Arabes Unidos, la UE y los EE.UU. China entonces pasa a un sexto lugar en el
impacto por la generacién de residuos de construccién y demolicion, siguiéndole Marruecos, Andorra y Arabia
Saudi.

Del resumen estadistico, se acota lo siguiente:

*No fue posible acceder a informacién de muchos paises, incluyendo a Cuba, dentro de la categoria que
corresponde a los RCD.

*Se considera que en los paises donde persisten conflictos armados o estan afectados con regularidad por
eventos climéticos de fuerte impacto o tienen baja ejecuciéon de programas de reparacién y mantenimientos
constructivos, las estadisticas no reflejan totalmente la realidad en cuanto a la generacién de RCD.

*Ocho de los paises que conforman el andlisis realizado, reportan valores en generacién de RCD que datan de
casi 20 afios atras, aunque no son los de mayor peso en los resultados (Egipto, Jordania, Tinez, Bahamas,
Cabo Verde, Islas Marshall, Palestina y San Vicente y Las Granadinas), pero en varios de ellos la realidad
puede ser bastante diferente.

Si se compara el valor total de generacién de RCD segun la figura 2, y a pesar de las acotaciones anteriores, la
tasa definida de reciclaje o reuso de los RCD es superior al 70%. Este porcentaje no esta lejos de la realidad
por cuanto los mayores esfuerzos estan en los paises que también generan mayores cantidades de RCD. Sin
embargo, esto puede solapar la enorme problematica ambiental que persiste en la no adecuada gestién de los
RCD, sobre todo en paises de menor desarrollo. La circularidad de las soluciones aun dista de la meta deseada
y en aquellos paises donde la cantidad que se genera es menor, la tasa de reciclaje o reuso no sobrepasa el
20% y se ha podido constatar que la legislacién ain carece del efecto necesario para regular esta pérdida de
recursos [4, 20, 28].

Para lograr la circularidad de los procesos donde se generan los RCD es necesario un acercamiento a las
caracteristicas de estos residuos. Como se conoce, las actividades que lo generan son diferentes y por ello es
diferente la composicion [29-31]. De esta forma se pueden identificar tres grandes areas de trabajo: nuevas
construcciones (lo que implica la extraccion directa de minerales no metalicos), renovacion y demolicion [28]. En
locaciones sensibles a conflictos de guerra, efectos climaticos o de bajo mantenimiento constructivo, también se
incorporan los derrumbes [32]. Por otro lado, y estrechamente ligado a la forma de gestionar los procesos y los
RCD resultantes, se suelen dividir en dos grandes grupos: RCD aprovechables y RCD no aprovechables. Estos
tltimos vinculados a un origen con contaminacion con residuos peligrosos o que de ninguna forma se acepta
para su uso posterior por no reunir los requisitos técnicos para ello [15, 33]. En la figura 4 se grafican los
componentes de los RCD aprovechables.

A pesar de la heterogeneidad, se puede establecer como regla que todos los RCD son mixtos y que aquellos
RCD que provienen de actividades de desmantelamiento o renovaciones capitales, tienen mas componentes
metalicos que los que son de obras constructivas nuevas [6]. Por la revisién hasta el momento y los criterios de
los expertos, siempre se incurre en el solapamiento de categorias, por lo que, desde la definicién, hasta la
composicion, es dificil acotar a los RCD [29].
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Figura 4: Clasificacion y componentes de residuos de construccion y demolicion aprovechables

Existen otros elementos que no son considerados peligrosos, pero que por su complejidad debe tenerse en
cuenta para la reutilizacion de los mismos, por ejemplo, como componente de prefabricados. Tal es el caso
del yeso [34, 35]. Por otra parte, la gestiébn de la construccion, remodelacion o desmantelamiento, se
convierte en un punto clave para evitar la contaminacion de los RCD, categoria solo descrita someramente
en este articulo. A continuacién, se abordaran las diferentes formas de gestién de los RCD en los ultimos
afios.

2.3. La Gestidon De Los Residuos De Construccion Y Demolicion, La Industria
De La Construccion Y El Medioambiente

De acuerdo con las fuentes consultadas, los procesos gestion de contratos, logistica [36, 37], reutilizacion y
practicas de clasificacion in situ, inciden en la ruta critica para la gestion de los residuos [38]. A criterio de los
autores de esta revision, la complejidad del manejo, recuperacion y disposicion de los RCD ha provocado que
casi se trate como otra industria.

La economia circular y la sostenibilidad son conceptos manejados en las publicaciones de los Ultimos afios
relacionados con el impacto medioambiental de la industria de la construccién y el reciclaje. Las referencias
consultadas refieren directamente el tema, realizando un analisis importante sobre las legislaciones existentes
en cada pais o region.

Dentro de estas legislaciones, marca tendencia el denominado “Pacto Verde” para la comunidad europea [40,
41]. Este pacto establece criterios y acciones para hacer sostenible la economia europea, viendo los
problemas ambientales como oportunidades. En este pacto, la industria de la construccién es un tema medular
para la contribucién de Europa como region, a las metas que establecen los objetivos de desarrollo sostenible
de las Naciones Unidas [39, 40].

Un andlisis de las formas de gestion recogidas en la Directiva 2008/98 del Parlamento Europeo para la
recuperacion de recursos desde los residuos, permite establecer un vinculo muy directo con la jerarquia de
gestion de residuos implementada por la UE en el afio 2008 [41]. Sus bases ya se habian implementado en
Japon en el afio 2000, con la denominada “Sound material-cycle society”, que constituye una expresion de la
economia circular. Esta jerarquia persigue minimizar el efecto negativo de la generacion de residuos, con
influencia directa de los sistemas de gestion, y mejorar la eficiencia en la recuperacion de recursos. La
jerarquia se representa mediante una piramide invertida donde la situacion mas deseada es el borde superior
y la menos deseada, el borde inferior. Tal como puede apreciarse en el esquema de la figura 5, la
jerarquizacion de la gestion establece cinco procesos en el siguiente orden, de la cima al fondo: prevencion,
reutilizacién, reciclaje, valorizacion y eliminacién [42].
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VALORACION

ELIMINACION

Figura 5: Piramide de jerarquizacion de los RCD segun [42]

En el caso de la gestion de los residuos de construcciéon y demolicion, el Parlamento Europeo establece una
estrategia que apunta: “La sostenibilidad del sector de la construccién es crucial para alcanzar el objetivo a
largo plazo de la UE de reducir entre un 80% y un 95% las emisiones de gases de efecto invernadero”. El sector
de la construccion se responsabilizaria por tanto, de disminuir el impacto de sus actividades entre un 30% y un
50% para el 2030 y un 90% para el 2050 [40, 43], meta que solo es posible alcanzarla con el apoyo politico de
los estados miembros.

Pero, ¢ por qué la industria de la construccion seria, en parte, responsable de una economia baja en carbono al
20507 Existen varios reportes que fundamentan el impacto negativo de la actividad de la industria de la
construccion sobre el medioambiente. Tal como se introdujo en esta revision, solo por empezar, las actividades
de mineria relacionadas con las nuevas construcciones demandadas por el incremento poblacional y otras
razones, implican una extraccidon de recursos naturales, por ejemplo, para la fabricacion de cemento y aridos,
gque comienzan apuntando a una industria poco amigable con el medioambiente [44].

Varios estudios sefialan que esta industria es responsable de la extraccion del 40% de minerales y marcan la
gestion de los residuos generados por su actividad como punto crucial para la recuperacion de recursos [1, 2, 6,
19, 31]. Sin embargo, si se comparan los reportes mundiales relacionados con esta tematica, pocos refieren o
evallan, todo el universo que implica la industria de la construccion en términos de sostenibilidad [36, 45-47].
Menos aun, intentar proponer la implementacion de indicadores normalizados para evaluar la sostenibilidad de
la industria de la construccion [48] o dar la relevancia que tiene la responsabilidad extendida del productor para
potenciar una industria amigable con el medioambiente [49]. Estos Ultimos aspectos resultan trascendentales,
por cuanto inciden en la fiabilidad de los datos que hoy no permiten establecer la linea base real del universo de
la construccion, aspecto que ya se discutié brevemente en el acépite anterior.

Las herramientas mas utilizadas para la evaluacion del impacto ambiental de la actividad de la construccion
son: el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) [24, 50-54], la Huella de Carbono [36, 53-55] y las Producciones mas
Limpias (PML) [5, 56-59]. Revisando los reportes de los paises de mayor incidencia en la generacion de RCD
per cépita resulta interesante observar que los pocos que refieren a Macao, realmente se centran en el cinturon
de Greater Bay Area y el impacto del pavimento de las autopistas en esta regién [60]. Para Kuwait existen
mayores reportes y las aproximaciones son a modelos circulares en la gestion de estos residuos [61, 62].

Para los Emiratos Arabes Unidos, la literatura se centra en el reciclado o reuso del arido presente en los RCD y
utiliza como herramienta principal el ACV y a pesar de que aparecen tres referencias en revistas de impacto,
todas se refieren al mismo trabajo [63]. Para la Unién Europea existen muchas referencias [40, 42, 64-66], al
igual que para China [17, 56, 60, 67, 68]. En ambos casos abordan desde las legislaciones hasta la necesaria
transicion hacia enfoques de economia circular. En este punto resulta interesante destacar estudios que
comparan Europa con China sobre la base de los flujos de materiales totales en la generacién de RCD [69] o
entre Brasil, la Unién Europea y EE.UU. [70], y, como se habia comentado en el acépite anterior, hacer
comparaciones sobre nimeros absolutos puede desvirtuar una realidad que dista de lo que se discute.

2.4. Influencia De Los Aridos Reciclados En Morteros Y Hormigones

Son numerosos los reportes encontrados que versan sobre el empleo de RCD en la fabricacién de morteros y
hormigones, y su potencial como fuente de recursos de otras esferas de la industria. De las publicaciones
recientes, un alto porcentaje se centra en el empleo de los AR como sustitutos de los aridos naturales.
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En la bibliografia consultada [7, 8, 10, 30, 34, 67, 68, 71-79] se constata que el empleo de AR se limita
fundamentalmente por la presencia remanente de mortero viejo adherido. En estas publicaciones se infiere que
el mortero adherido a los aridos influye negativamente en el por ciento de absorcion de agua del arido
proveniente de los RCD o la absorcién capilar del hormigbn o mortero al que se destina; también en la
adherencia entre aridos y aglomerante, ya sea hidraulico o asfaltico; y en algunas de las propiedades
mecanicas del hormigén. Se coincide en que la separacién del mortero adherido en los aridos provenientes de
los RCD es una premisa para elevar la calidad del producto, lo que constituye un proceso extra que hay que
gestionar adecuadamente para que sea viable y econémico.

En [67, 68], se concluye que con la incorporacion de AR, la pérdida de resistencia a compresion del hormigén
es mas sensible que la pérdida de las resistencias a traccion y flexién. En la mayoria de las fuentes consultadas
se plantea que la relacion agua/cemento y la absorcion de agua del AR tienen efectos negativos en la calidad
del hormigon [7, 34, 67, 68, 71-79]. Algunos autores [30, 34] proponen acotar la aplicacion de los AR a algunos
proyectos viales, o algunas partes menores de estructuras principales.

Para la eliminacion del efecto negativo del mortero adherido a los aridos se proponen diferentes alternativas,
gue van desde la eliminacion de este mediante procedimientos mecanicos, hasta el empleo de tecnologias
especiales para mejorar sus propiedades. Por ejemplo, [71] evalla las propiedades de AR recuperados de
hormigodn triturado a los que se le aplica impregnacion con microsilica. En dicho estudio se aprecia que tras el
tratamiento con microsilica, se produce una mejora significativa de las propiedades fisicas y mecénicas del AR,
en particular la resistencia a compresion del hormigén producido, por lo que este tratamiento puede mejorar su
aplicacion a mayor escala.

En la continua busqueda de la mejora de las propiedades mecanicas del hormigén conteniendo AR, se han
incorporado a este material fibras de acero y de polipropileno [10]. Los resultados de esta investigacion indican
gue la incorporacion de fibras de polipropileno produce una reduccién menos significativa en la resistencia a
compresién del hormigén elaborado con AR a medida que se incrementa la proporcion de este. Si se emplean
fibras de acero, aumenta la resistencia a compresion, flexiéon e impacto. Con el empleo de fibras hibridas de
acero y polipropileno en mezclas de hormigén, se produce un excelente efecto en las propiedades mecénicas
del hormigén conteniendo AR. Segun esta fuente [10], el hormigén conteniendo AR adicionado con fibras
hibridas en proporcion de un 1,5% de fibras de acero y un 0,9% de fibras de polipropileno muestra las mas
elevadas propiedades mecanicas.

Una de las fuentes consultadas evalla el efecto del empleo de AR en la resistencia a torsion de hormigones
autocompactantes [9], aspecto muy esencial en el andlisis de las estructuras sometidas a cargas sismicas y de
viento. En la investigacién, el hormigdn autocompactante se conforma con AR reforzados con fibras de acero.
Se hormigonaron vigas con hormigon de 20 MPa y 80 MPa con arido grueso natural y reciclado. Las
propiedades mecanicas evaluadas demostraron que es posible combinar fibras de acero con hormigon
autocompactante conteniendo AR y que estas no difieren de forma general a cuando se conforma el hormigén
autocompactante a partir de aridos naturales.

Otro de los procedimientos empleados para elevar las propiedades de los AR es el que se conoce como
“secuestro de carbono”. Segun [34, 35], la inyeccion de CO, se ha empleado para mejorar la calidad general del
hormigon de AR. Actualmente, existen dos metodologias principales para el secuestro de CO, en el hormigén:
el acondicionamiento con carbono, que consiste en la inyeccion de CO, en el AR; y el curado con carbono, que
implica el secuestro de CO, en la pasta de cemento del hormigdn nuevo [72, 73]. Aunque ambas tecnologias
permiten que el hormigbn de AR alcance mejores propiedades mecanicas y de durabilidad, el
acondicionamiento con carbono es una mejor alternativa para la aplicacion practica [72].

Ahora bien, si los nuevos materiales tienen componentes reciclados: ¢qué ocurrird cuando el ciclo se repita
varias veces? ¢,como evaluar las caracteristicas de estos materiales reciclados, del reciclado y vuelto a reciclar?
Algunas sugerencias ya se publican en [74], indicando el uso de tecnologias como la microtomografia
computarizada para evaluar con precision las caracteristicas de estos materiales y advirtiendo que el numero de
ciclos es por supuesto, finito.

Cuba no esta ajena a la situacidon general que caracteriza el proceso de evaluaciéon de las propiedades de los
AR en la produccién de morteros y hormigones, particularmente la que caracteriza al del resto de los paises en
vias de desarrollo, aun insuficiente con independencia de las investigaciones realizadas. En revistas de
impacto, que son las que compendia este articulo, s6lo se tuvo acceso a cinco experiencias del empleo en
Cuba de RCD [75-79], aunque se tienen criterios de reportes de otras investigaciones publicadas en otras
revistas de menor impacto.
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Una de las publicaciones referenciadas en los ultimos cinco afios [75] evalGa la influencia del arido fino
obtenido de RCD en las propiedades del mortero de albafiileria con aridos reciclados. En esta investigacion
se sustituye el 100% de la arena por dos tipos de AR finos, tipo ceramico y tipo hormigén, en fracciones de
4,76 mm y menor. Se comprueba que en todos los casos, el empleo de AR influye positivamente en la
retencion de agua de los morteros de albafileria; que el empleo de fracciones muy finas de AR de origen
ceramico tiene efecto negativo sobre el proceso de fraguado y endurecimiento, por lo que sélo debe
emplearse en enlucidos o uniones simples en interiores; sin embargo, si se mezclan ambos tipos de residuos,
0 si se emplea el AR tipo hormigén con tamafio méximo de 4,76 mm, los morteros obtenidos presentan
propiedades que no difieren significativamente con los producidos con arenas naturales.

En otras investigaciones realizadas en Cuba se analiza la influencia de los AR en las propiedades de
hormigones asfalticos.

En un articulo publicado en la revista Sustainability [76], se evalian a nivel de laboratorio las propiedades del
hormigén asféltico en caliente fabricado con AR. Se demuestra en la investigacion que el empleo de AR tipo
hormigdn constituye una alternativa técnicamente viable en la fabricacion de hormigon asféltico. Los autores
logran sustituir hasta en un 40% de la fraccidén gruesa por AR sin que se afecten significativamente, e incluso
mejorando, las propiedades del hormigdén asféltico fabricado con aridos naturales, con el correspondiente
beneficio medioambiental y econdmico.

Muy similar al anterior, otros estudios corroboran la factibilidad de empleo de AR grueso en la fabricacion
también de hormigones asfélticos en Cuba [77-78]. En [77] se evallGan las propiedades de mezclas asfalticas
en caliente fabricadas con diferentes porcentajes de AR de la fraccion 5-13 mm, determinando las principales
propiedades del hormigén asfaltico en términos de densidad, vacios, estabilidad y deformacién, asi como el
contenido 6ptimo de asfalto y se midié la sensibilidad al agua, el médulo de rigidez y la deformacién
permanente. Los resultados corroboran el potencial para el uso de estas fuentes de RCD como AR en el
hormigén asféltico, y muestran, similar a la anterior investigacion, que las mezclas asfalticas en caliente con
hasta un 40 % de sustitucion de agregado natural por agregado reciclado presentan un buen comportamiento.

Una investigacion publicada en la revista Crystals [75], analiza el rendimiento de morteros fabricados con AR
mediante la adicidon de toba cineritica zeolizada cubana. En ella se demuestra que, al ser el proceso de
reciclaje muy selectivo y que el material de desecho no siempre posee propiedades satisfactorias debido a la
naturaleza intrinseca de los desechos, al mezclarlos con toba cineritica zeolizada de procedencia cubana en
distintas proporciones normalizadas, se superan las insuficiencias que presenta tradicionalmente el empleo
de AR, logrando el incremento notable de la resistencia a compresién, lo que garantiza la posibilidad de su
empleo en morteros estructurales.

Los autores del articulo tienen conocimiento de otras investigaciones realizadas en el pais sobre la influencia
del empleo de los AR en las propiedades de morteros y hormigones, a los que no se hace mencién debido a
que sus resultados no se han publicado en revistas de impacto en los Ultimos cinco afios, pero si pueden
servir de referentes en el desarrollo de la presente investigacion.

3. CONCLUSIONES

La industria de la construccion tiene un encargo social muy fuerte a la vez que consume importantes
cantidades de recursos naturales para lograr sus objetivos. La generacion de RCD y el impacto que provoca
cuando no se gestionan adecuadamente, son puntos criticos a resolver en una agenda al 2050. A pesar del
repositorio de resultados cientificos y practicos en estas tematicas, sigue siendo una deuda, la adquisicién
de datos fiables de los residuos. Las herramientas de andlisis de ciclo de vida, la huella de carbono y las
producciones mas limpias pueden potenciar ain mas los planes de accion a ejecutar con criterios circulares.
La basqueda de nuevos materiales y técnicas para mejorar las propiedades de los materiales resultantes del
reuso o reciclado, tiene que ser una tarea permanente tanto de académicos como de empresarios 0 actores
sociales y economicos interesados en la tematica. El soporte legal implementado en la UE debe ser
referente para el resto de los paises.
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