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Tensiones De Combado En Las Losas De Pavimentos
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Belling Stress In Rigid Pavement Slabs In The Environmental
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RESUMEN

Los cambios de temperatura durante el dia
provocan gradientes térmicos entre las partes
superior e inferior de las losas de hormigoén,
generando tensiones por alabeo. Basado en una
investigacion previa, realizada en Portoviejo,
Ecuador, en la que se instrumentd una losa de
hormigdén simple con junta, en este trabajo se
obtiene un modelo matematico que relaciona la
temperatura ambiente con la temperatura de la losa
a diferentes profundidades, en las condiciones
climéticas de esta ciudad. Mediante este modelo se
determinaron los gradientes de temperatura en la
losa en cada mes del afio, para estimar, por
consiguiente, las tensiones de alabeo, utilizando el
software EverFE de Elementos Finitos. Se presenta
un gradiente maximo esperado en el mes de abril,
igual a 11.80C, con valores maximos de traccion
para el interior y bordes de la losa, de 1.52MPa y
1.34MPa, respectivamente. Se ha comprobado que
los esfuerzos de combado en las losas de hormigon
simple, para longitudes de losa de hasta 4.50
metros, no representan un efecto significativo para
el consumo de fatiga del hormigon, porque la
relacion de esfuerzos entre el valor maximo de
traccion en los bordes y el Mddulo de Rotura del
hormigon, no supera el 30%, ademas de que son de
muy baja probabilidad de ocurrencia.

Palabras claves: pavimentos rigidos, tensiones de
combado, gradiente de temperatura en losas de
hormigén

ABSTRACT

Temperature changes during the day cause thermal
gradients between the upper and lower parts of the
concrete slabs, generating warping stresses. Based
on a previous investigation, carried out in Portoviejo,
Ecuador, in which a simple concrete slab with a joint
was instrumented, in this work a mathematical model
is obtained that relates the ambient temperature with
the temperature of the slab at different depths, in the
climatic conditions of this city. Using this model, the
temperature gradients in the slab were determined in
each month of the year, to consequently estimate the
warping stresses, using the EverFE Finite Element
software. A maximum expected gradient is presented
in the month of April, equal to 11.8°C, with maximum
traction values for the interior and edges of the slab,
of 1.52MPa and 1.34MPa, respectively. It has been
proven that the warping stresses in simple concrete
slabs, for slab lengths of up to 4.50 meters, do not
represent a significant effect for the fatigue
consumption of the concrete, because the stress ratio
between the maximum tensile value in the edges and
the Modulus of Rupture of the concrete does not
exceed 30%, in additon to having a very low
probability of occurrence.

Keywords: rigid pavements, warping stresses,
temperature gradient in concrete slabs
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1. INTRODUCCION

El desempeio 6ptimo de un pavimento rigido dependera de sus dimensiones, principalmente de su espesor [1],
sin embargo, los deterioros mas comunes en las losas de hormigén se ven influenciados por las tensiones que
provocan las variaciones de temperatura. Los cambios de temperaturas producen expansiéon o contraccion en
las dimensiones de las losas, originando tensiones de friccién entre la losa y el cimiento, asi como los
gradientes térmicos a través de su espesor durante el dia, causan las llamadas tensiones de combado, al
calentarse en el dia y al enfriarse por las noches, originadas cuando el peso propio de la losa restringe el
movimiento [2].

Las losas de pavimento rigido afectadas por altas temperaturas, al calentarse en su parte superior, provocan un
alargamiento en dicha zona, en forma de curvatura convexa, llamado gradiente térmico positivo, dejando un
vacio debajo del centro de la losa, mientras que al disminuir las temperaturas se crea un efecto de curvatura
cbéncava, generando un acortamiento de la zona central superior y elevando las esquinas de la losa, conocido
como gradiente térmico negativo [3].

En los estudios de las variaciones de temperaturas en los pavimentos rigidos se emplean diversas técnicas de
instrumentacion, las cuales permiten cuantificar la respuesta de la estructura ante varias solicitaciones
(temperatura y carga), estos estudios constituyen una herramienta eficiente para evaluar el desempefio de la
estructura in situ, estos propicia el desarrollo de modelos de comportamiento que permiten mejorar y optimizar
los métodos de disefio, desde un enfoque empirico-mecanista [4].

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las losas de pavimentos rigidos se han establecidos modelos
tedricos para obtener las tensiones, desplazamientos y deformaciones en una losa, que se clasifican como
probabilisticos, de regresion y mecanicistas, Kraemer & Val [5]. Los modelos mecanicistas estan basados en la
modelacion mecanica de la estructura, las cargas y el establecimiento subsiguiente de los correspondientes
algoritmos de calculo [6].

Los métodos de mas actualidad en el disefio de pavimentos, denominados “empirico mecanicistas (M-E)”,
combinan elementos de modelacion mecanica con los resultados del estudio del comportamiento de la
estructura y materiales en determinadas condiciones. La parte empirica radica en el uso de modelos que
permiten predecir el comportamiento del sistema a lo largo de su vida util [16,13].

El modelo clasico para el analisis de los pavimientos rigidos fue propuesto por Westergaard [7], quien desarrollé
las ecuaciones para el calculo de tensiones debido a las variaciones de temperaturas y cargas, considerando la
losa como un sélido homogéneo, elastico e isétropo en equilibrio, asi como la reaccion de la subrasante solo en
sentido vertical y proporcional a la deflexién de la losa, lo que representa el suelo como un sistema infinito de
resortes elasticos, conocido como medio de Winkler medido con el médulo de reaccién de la subrasante (k). En
el modelo de Westergard se consideran tres posiciones criticas para la carga en la losa, el interior, la esquina y
el borde, definiendo ademas el término denominado relacién de rigidez relativa, que representa la rigidez de la
losa con respecto a la rigidez del cimiento [6].

Con el desarrollo de la tecnologia y la aparicion de herramientas numérico-computacionales, aparece el Método
de Elementos Finitos (MEF), el cual analiza el desempefio de elementos en tres dimensiones (3D) y posibilita
evaluar el comportamiento en distintas posiciones de la losa cuando esta entra en carga, estos resultado
permiten evaluar cuanto que realmente aporta la estructura en cada caso y puede brindar elementos que
permiten un disefio racional. El empleo de este método pese a presentar ventajas con respecto a la solucién
tedrica de Westergaard, aparecen problemas de sensibilidad que deben ser resueltos para obtener resultados
confiables, no obstante, se puede solucionar con una serie de ajustes que permitiran una mejor aproximacion al
problema en cuestion [8].

En una investigacion desarrollada en la Facultad de Ciencias, Matematicas, Fisicas y Quimicas de la
Universidad Técnica de Manabi, se construyé un tramo de prueba, que fue instrumentado para medir las
temperaturas a diferentes profundidades en la losa de hormigén, ademas de las deformaciones producidos por
la carga de un camién cargado. Basado en aquel estudio se ha desarrollado la presente investigacion, donde se
obtuvo un modelo matematico que relaciona la temperatura ambiente con la temperatura en la losa a diferentes
profundidades, en las condiciones climatica de esta ciudad.

El modelo creado ha permitido obtener los gradientes de temperatura producidos en la losa de hormigén
durante los meses del afio. El presente articulo tiene la finalidad de exponer los resultados sobre el estudio de
las tensiones de combado generadas durante el afo en la ciudad de Portoviejo, en Ecuador. Utilizando el
modelo matematico creado, se han estimado los gradientes térmicos, producidos entre la superficie y el fondo
de la losa, en los diferentes meses del afio, con el propdsito de determinar, en base a ello, las tensiones de
combado, utilizando el software EverFE de elementos finitos, para modelar la estructura de pavimento rigido.
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2. TENSIONES DE COMBADO EN LA LOSA DE HORMIGON SIMPLE

Se conoce que los gradientes térmicos producen ciertas solicitaciones en la losa, llamadas tensiones de
combado, que, unido a las solicitaciones producidas por el trafico, determinan los esfuerzos que pueden
provocar los fallos por fatiga en el pavimento. La forma de reducir las tensiones en las losas debido al combado
es utilizando tamafos de losa que no provoquen grandes esfuerzos en este sentido [13].

Westergaard propuso ecuaciones que describen el comportamiento termo-mecanico en pavimentos de
hormigdn, especificamente el calculo de tensiones y deflexiones, considerando que los esfuerzos maximos de
traccion se presentan en el interior y borde de la losa, mientras que las maximas deflexiones se presentan en
las esquinas, no obstante, debe tenerse en cuenta que estas ecuaciones se aplican solo en casos de carga
simple en pavimentos rigidos, por lo que estas limitaciones conllevaron a que otros investigadores
perfeccionasen dicha teoria [9-10-11].

Las llamadas tensiones de combado se producen en las losas de hormigén debido a los gradientes de
temperatura que adopta la losa por las diferencias registradas entre la parte superior e inferior de las losas,
cuyos valores varian en cada momento del dia.

En 1940, Bradbury [12] modificé las ecuaciones de Westergaard considerando la losa de hormigén como un
elemento finito en ambas direcciones horizontales, con la finalidad de calcular las tensiones de combado
producidas por las variaciones de temperatura. Para resolver las ecuaciones es necesario calcular el radio de
rigidez relativa (I) que depende del mddulo de elasticidad del hormigén (E), del espesor de la losa (h), del
moédulo de Poisson para el hormigén (p) y del médulo de reaccion de la subrasante (k) [7]. La ecuacion del
radio de rigidez relativa se expresa por la ecuacion 1:

Eh3 1
12(1—pd)k M
En el procedimiento de calculo se determina el coeficiente de tension diferencial por temperatura (C), que se
obtiene mediante un abaco para determinar en cada direccion, los valores de C,y C,, en funcion de las
dimensiones de la losa y del radio de rigidez relativa [7], Las siguientes ecuaciones (2, 3) permiten obtener las
tensiones por temperatura en el interior y borde de las losas, asi como en las dos direcciones (x, y).

__ EEtAT (cl+pc2) C.EEAT

Ointerior — 2 1—p2 (2) Oporde = 5

Donde:

— E Mddulo de elasticidad del hormigon (kg/cm?)

— AT Gradiente térmico. Diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo de la losa.
— &~ Coeficiente de dilatacion térmica del hormigon.

— C: Coeficiente de tension diferencial por temperatura

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén es una medida de cuanto se expande o contrae el material por
cada grado de cambio de temperatura, cuyo valor varia entre 0,7 y 1,2 x 10-5 por cada grado centigrado

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El tramo experimental de pavimento de hormigén creado en la Universidad Técnica de Manabi, estuvo
compuesto por cuatro losas de hormigoén hidraulico, de un espesor de 20 cm y divididas en dos secciones, la
primera apoyada sobre la subrasante preparada a partir de suelos del propio sitio de construccion y la segunda
sobre un material de subbase clase Ill (MTOP) de 25 cm de espesor. Las losas son de 4,50m de longitud y
3,50m de ancho [13].

En la instrumentacion se emplearon dos tipos de instrumentos: medidores de deformacion y de temperatura en
las losas. Los medidores de temperatura empleados son termo-resistencias del tipo PT-100, que son un tipo
especifico de detector de temperatura RTD (Detector de Temperatura por Resistencia), los que se colocaron a
diferentes profundidades en la losa (2 cm, 6 cm, 10 cm, 14 cm y 18 cm) medidos desde la superficie.
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En la presente investigacion se han utilizado aquellas mediciones de temperatura en la losa donde fueron
ubicados los medidores de temperatura y que fue apoyada sobre la subrasante natural. La caracterizacion del
suelo de subrasante en el laboratorio arrojé dio como resultado un Limite Liquido de 44,1%, indice de
Plasticidad de 16,9%, humedad o6ptima de 28,8% y CBR = 3,9%. El Mddulo de reaccion (k), obtenido mediante
un ensayo de Placa, dio como resultado un valor de 27 MP/m. En la figura 1 se muestra una imagen del tramo
de prueba construido [13].

El hormigén utilizado en la construccion de la losa alcanzé una resistencia a compresion de 35 MPa a los 28
dias de curado, mientras que la resistencia a traccion fue de 5,08 + 0,173 MPa.

Figura 1: Tramo experimental construido en la Universidad técnica de Manabi, Ecuador [13].

En la figura 2 se muestran los resultados de las temperaturas medidas durante las 24 horas del dia en el framo
experimental en la losa apoyada directamente sobre el terreno natural, ademas de la temperatura ambiente.
Como se puede apreciar, la variacion registrada en la temperatura ambiente, en el dia, ocasiona variaciones en
la losa, dependiendo de la profundidad, formandose un gradiente diferente en cada momento del dia, como
diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa.

Tempe e )
400 7
400 4
X0 1
0 ,:__'_-w?

[ ——

i 4 3 6 7 B 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 MW M 1 M M

[-ambiems <~ Pumal —Pum2 cPumal a-Pumad  Pumns | Tlempo fhoray

Figura 2: Temperatura de la losa de hormigdn durante las horas del dia, a diferentes profundidades en un dia
tipico entre los meses de mayo a junio [13].

4. MODELO MATEMATICO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE Y DE L
LOSA DE HORMIGON PARA DIFERENTES PROFUNDIDALORS EN
LOSA.

Las temperaturas en la losa a diferentes profundidades, junto con la temperatura ambiente registradas en la
investigacién desarrollada en [13], se utilizan como datos observados para determinar un modelo matematico
que permita obtener la temperatura a cualquier profundidad en la losa, a partir de conocer la temperatura
ambiente considerando parametros estadisticos relevantes como numero de iteraciones maximos, tolerancia e
indice de confiabilidad (IC). Se parte de establecer un polinomio de 2do grado para correlacionar la variable
dependiente temperatura del pavimento (7,), con las variables independientes, temperatura ambiente (T,) y
profundidad en la losa (/). El modelo de regresion planteado (ecuacion 4) responde, por tanto, a la siguiente
ecuacion polinémica:
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Tjtzbl*Ta+b2*h"‘bE*Ta*}l+b4*Ta2+b5*}lz+b5

Donde:

T},: Temperatura en la losa de hormigdn a diferentes profundidades (h)
b;: Coeficientes de la ecuacion.

h: Profundidad en la losa desde la superficie (cm)

T, : Temperatura ambiente (Grados centigrados)

Para el desarrollo del modelo de regresion se seleccionaron los valores de temperaturas observadas a las
profundidades de 0.02m, 0.10 m y 0.18 m, en diferentes horas del dia, asi como las temperaturas ambientes
correspondientes en cada momento.

Utilizando la herramienta informatica MiniTab, se determinaron los coeficientes b; de la ecuacion mediante un
analisis de regresion no lineal, aplicando el método de Gauss-Newton, con un ndmero maximo de 200
iteraciones y una tolerancia de 0,00001 [14]. El Coeficiente de Regresion ajustado obtenido, teniendo en cuenta
dos variables independientes, es de 0,72.

El modelo matematico obtenido permite relacionar la temperatura ambiente con la temperatura en la losa a
diferentes profundidades y responde a la siguiente ecuacion:

= —1.73221 + T, + 1.99007 * h — 0.0845542 * T, * h + 0.0528636 * T2 4+ 0.00307564 * h% + 41.7968 (5)

Donde T}, es la temperatura en la losa, h la profundidad en la losa y T, es la temperatura ambiente. En la tabla 1
se muestran los valores calculados de los parametros del modelo de regresion no lineal, con el Intervalo de
Confianza, para el 95% de confiabilidad.

Tabla 1. Calculos de los parametros del modelo de regresion no lineal

Parametro Estimar FTE d(af, IC de 95%
estimacion

b1 -1,7322 1,1518 (-3,9988; 0,5344)
b2 1,9901 0,2073 (1,5820; 2,3981)
b3 -0,0846 0,0068 (-0,0979; -0,0712)
b4 0,0529 0,0205 (0,0125; 0,0932)
b5 0,0031 0,0040 (-0,0047; 0,0109)
b6 41,7968 16,1076 (10,1002; 73,4934)

La figura 3 es la representacién grafica del modelo de regresion, en la que se aprecia la influencia de la
temperatura ambiente en la temperatura de la losa y su variacion con la profundidad.

Grafica de contorno de Temperatura en la losa

<3
m « 28,5342
W 285342 - 297125
W 237125 - 308907
30,8907 - 320683
32,0689 - 332471
332471 - 344253
344253 - 356035
B 35,5035 - 367817
W 367817 - 379599
W 379599 - 331381
m - 391381

Temperatura ambiente (OC)

8 10 12
Profundidad (cm)

Figura 3: Contorno de la temperatura de losa en relacion a su profundidad

En la figura se puede observar que, para una temperatura ambiente determinada, las temperaturas mas altas
en la losa se encuentran en la superficie y las menores se encuentran en el fondo, debido a la menor influencia
ejercida por el ambiente y por la mayor dependencia de la temperatura de la losa de las condiciones de
humedad imperantes en el suelo de cimentacion.
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5. GRADIENTES DE TEMPERATURA EN LA LOSA DE HORMIGON
DURANTE EL ANO EN LA CIUDAD DE PORTOVIEJO

Mediante la utilizaciéon del modelo de regresion y considerando las temperaturas ambientes tipicas mensuales
de la ciudad de Portoviejo, en base al periodo de enero a diciembre del afio 2022, se estimaron los gradientes
térmicos a los que se ve sometida la losa durante todo el afio, calculados como las diferencias entre la
temperatura en la superficie y en el fondo. En la figura 4 se muestran los gradientes térmicos maximos en la
losa de hormigén calculados bajo las condiciones ambientales de esta ciudad.

14,00
13,00
12,00

11,00

Gradiente °C
Temperatura ambiente °C

May lun Jul Ag Sep
Meses del afio

== Gradente térmico —o=— Temperatura ambiente

Figura 4: Gradiente térmico para el afio de estudio, en su relacién con la temperatura ambiente

Es evidente que entre los meses de abril y junio se presentan los mayores gradientes de temperatura durante el
afo, siendo 11,8°C el valor maximo que se puede registrar en el afo, coincidente con el mes de abril, mientras
que los meses de julio y agosto suelen ser los de menor gradiente, disminuyendo hasta 6,4 °C.

El calculo de las tensiones de combado en la losa se realizé mediante la modelacion de la estructura con el
software EverFe (version actual 2.24), herramienta de analisis de elementos finitos en 3D, para simular la
respuesta de sistemas de pavimento de hormigén, ante las solicitaciones de cargas y los efectos ambientales.
Facilita la modelacion de geometrias complejas, en el andlisis de pavimentos rigidos, proporcionando tensiones,
desplazamientos y deflexiones como algunas de las respuestas.

El modelo geométrico, como parte de la modelacion, fue establecido con las dimensiones de la losa en el tramo
experimental, como se aprecia en la figura 5, considerando que la losa se encuentra apoyada sobre la
subrasante natural, cuyo Mddulo de reaccién es de k = 0,03 MPa/mm, obtenido mediante un Ensayo de Placa
en el sitio. Ademas, es necesario considerar las caracteristicas del hormigén, que compone la losa. En la tabla 2
se muestra un resumen de dichas propiedades.

Tabla 2: Caracterizacion de la subrasante y el hormigén [13].

Caracteristicas Hormigén

Modulo de elasticidad (E) 27800 MPa
Modulo de Poison (u) 0,17

Coeficiente de dilatacion térmica (€) 1,1e-005 °C

Densidad (y) 24002

Resistencia a los 28 Compresion 35,79 MPa
dias de curado Médulo de rotura (MPa) 5,08 MPa

En el modelo solo se ha considerado como solicitaciones la influencia del gradiente térmico, estimado en cada
mes del afo a partir del modelo de regresion. Se realizaron varias iteraciones para determinar el tamano de
malla con el cual los resultados se acercan mas a las ecuaciones de Westergaard, concluyendo que el tamano
mas conveniente es una malla de 100 mm, dividiendo el largo de la losa en 45 partes y el ancho en y 35 partes,
asi como el espesor de losa en dos partes.
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Figura 5: Gréafico que representa el modelo geométrico de la estructura en el software EverFe

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los calculos de las tensiones de combado en el interior y bordes de la losa de hormigdn simple, para los
gradientes maximos esperados en todo el afio, se muestran en la figura 6. Se aprecia que, en los meses de
menor gradiente térmico, igual a 6,41°C, que corresponden con julio y agosto, se producen los menores
esfuerzos en el interior y borde de la losa, iguales a 0,82MPa y 0,73MPa, respectivamente. Mientras que, en el
mes de abril, se espera el gradiente maximo del afio, igual a 11,82°C, por lo que, los valores maximos de
traccion son respectivamente, para el interior y bordes de la losa, de 1,52MPa y 1,34MPa.

—
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Tensiones (MPa)

Enero Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct
Meses del afio 2022
—— Borde delosa —{J—Interior delosa —O— Gradiente

Figura 6. Tensiones de combado en el fondo e interior de la losa, relacién con lo gradientes maximos
mensuales.

La figura 7 representa, a modo de muestra del resultado que arroja el programa Ever FE, para el gradiente
maximo del afio (11,82 °C) las tensiones de traccion en el interior y bordes, calculadas en el fondo de la losa.
Considerando que el Médulo de Rotura del hormigén utilizado en la construccion de la losa, es de 5,08 MPa, se
puede estimar que la relaciéon de esfuerzos entre el valor maximo de traccion en los bordes (1,43MPa) respecto
a la resistencia a traccion del hormigon, es solo del 28,1%. Es decir, las tensiones a flexion en el fondo y bordes
de la losa se encuentran consumiendo menos del 30% de la resistencia disponible de la fatiga del hormigon.
Ademas, estos esfuerzos se presentan solo en el mes de abril, y entre las 2 y 5 de la tarde, es decir el 12,5% de
las horas del dia, por consiguiente, la probabilidad de ocurrencia es muy baja.
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Figura 7. Tensiones de combado en el fondo de la losa y en el interior y bordes.

Como verificacion de los calculos de tensiones de combado en la losa se ha construido un grafico donde se
comparan los esfuerzos calculados para cada uno de los gradientes de temperaturas maximos en el afio,
calculados mediante el software EverFe y por las conocidas ecuaciones de Westergaard. En la figura 8 se
muestra dicho grafico, donde se demuestra la confiabilidad de los calculos, tanto en las tensiones de bordes
como en el interior de la losa, con valores del coeficiente de determinacién (R?) igual a 0,9801 para el interior de
la losa y de 0,9792 para las tensiones en el borde.
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Figura 8: Relacion entre las tensiones de alabeo teéricas (Westergaard) y numéricas (EverFE) en el borde e
interior de la losa
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7.CONCLUSIONES

La investigacion realizada esta basada en una instrumentacién previa realizada
como parte de un proyecto de investigacion en el que se instrumentd un tramo
de pavimento de hormigdn simple, donde se midieron las temperaturas a varias
profundidades en el espesor, ademas de la temperatura ambiente durante las
24 horas del dia. Como continuacion de aquel trabajo, estas observaciones se
han utilizado para obtener un modelo de regresion no lineal que relaciona la
temperatura ambiente con la temperatura de la losa de hormigdén a cualquier
profundidad (o espesor).

El modelo obtenido permite generalizar aquellas mediciones y estimar los
gradientes térmicos que se producen entre la parte superior e inferior de las
losas de hormigon durante todo el afo, en las condiciones climaticas de la
ciudad de Portoviejo, en Ecuador, por tanto, se pueden calcular los esfuerzos
de alabeos provocados en los pavimentos rigidos de esta region, para lo cual
se utilizé el software EverFE de Elementos Finitos, considerado solo las
solicitaciones provocadas por la temperatura.

Se ha comprobado que los esfuerzos de alabeo en la losa experimental de
hormigon simple, en la ciudad de Portoviejo, no representan por si solo, un
efecto significativo para el consumo de fatiga del hormigdn, porque la relacion
de esfuerzos entre el valor maximo de traccion en los bordes (1,46MPa) y el
Modulo de Rotura, no supera el 30%. Considerando ademas que estos valores

de esfuerzos que ocurren solo en el mes de abril, y en tres horas en el dia, son,
por consiguiente, de muy baja probabilidad de ocurrencia.

Los esfuerzos calculados son validos para las condiciones climaticas a las que
se ven sometidas las losas de hormigon simple en esta region del pais y para
las dimensiones tipicas que se utilizd en el trabajo experimental, sin embargo,
para menores dimensiones en las losas, se espera una reduccion en las
tensiones de alabeo.
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RESUMEN

Un disefio deficiente en curvas de carreteras de
montafia, incrementa el riesgo de accidentes y
lesiones. Por ende, el propésito de este trabajo se
centra en proponer una alternativa a través de los
problemas detectados mediante la evaluacién de la
curva de estudio. La evaluacion se fundamenta en
el analisis de la clasificacién de la via y el disefio
geométrico, utilizando indicadores como velocidad,
radio de curva, ancho de carril, ancho de berma,
pendiente y peralte. El proceso inicia con un aforo
para medir el flujo vial. Posteriormente, se lleva a
cabo un segundo aforo de velocidades para
obtener la grafica de ojiva e identificar la velocidad
de operaciéon. Seguidamente, se realiza un
levantamiento topografico de la curva mediante el
uso de Dron y tecnologia RTK. Con los datos
obtenidos, se utiliza el software AutoCAD Civil 3D
para obtener informacién sobre el disefio actual de
la curva. Los resultados se analizan, indicando un
disefio de curva deficiente. Finalmente, se presenta
un nuevo disefio para la curva de estudio,
abordando los problemas identificados durante la
evaluacion. En conclusion, la integracion y analisis
de todos los parametros evaluados permitio
conocer los criterios para garantizar la sequridad y
eficiencia del ftransito vehicular en terrenos
montafosos.

Palabras claves: Disefio geométrico de curvas,
carretera de montana, clasificacion de la via,
sequridad vial.

ABSTRACT

A poor design in mountain road curves increases
the risk of accidents and injuries. Therefore, the
purpose of this work focuses on proposing an
alternative through the problems detected by
evaluating the curve under study. The evaluation
is based on the analysis of road capacity and
geometric design, using indicators such as
speed, curve radius, lane width, shoulder width,
slope, and superelevation. The process begins
with a traffic count to measure traffic flow.
Subsequently, a second speed count is carried
out to obtain the cumulative frequency curve and
identify the operating speed. Next, a topographic
survey of the curve is carried out using a drone
and RTK technology. With the data obtained,
autocad civil 3D software is used to obtain
information about the current design of the curve.
The results are analyzed, indicating a poor curve
design. Finally, a new design for the study curve
is presented, addressing the problems identified
during the evaluation. In conclusion, the
integration and analysis of all evaluated
parameters allowed us to understand the criteria
to ensure the safety and efficiency of vehicular
traffic in mountainous terrain.

Keywords: geometric design of curves, mountain
road, road classification, road safety.
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1.INTRODUCTION

Las carreteras de montafia desempefian un rol significativo al proporcionar oportunidades para facilitar el
transporte de productos y mejorar la conectividad hacia el empleo, la educacién, la atencién médica y al
comercio, particularmente en las areas rurales [1]. En ciertos casos, cuando la seccion transversal estandar de
una carretera no se adapta adecuadamente a su finalidad, puede suponer una amenaza para la seguridad de
peatones y conductores [2], [3]. El auge poblacional reciente ha intensificado la demanda de movilidad,
agravando los problemas de seguridad vial y subrayando la necesidad de una infraestructura vial mas segura y
estratégica que promueva el desarrollo social, econémico y ambiental [4], [5]. Las carreteras en terrenos
montafiosos, en particular, requieren un disefio geométrico meticuloso para garantizar la seguridad de los
conductores y pasajeros.

El estado de las carreteras de montafia en el Ecuador ha sido siempre problematico, con frecuentes
interrupciones y derrumbes, causados por las condiciones climaticas muy variadas que tiene nuestro pais. Los
Gobiernos han enfrentado estas situaciones de forma urgente, siendo asi que sean costosas para el pais. La
importancia de identificar las mejores practicas y estandares aplicables para mejorar la calidad y seguridad de
las carreteras, particularmente en tramos de descenso pronunciado, es crucial debido a factores que influyen en
la seguridad vial en estas condiciones especificas [6]. Sin embargo, no existen estandares internacionales
especificos para este tipo de carreteras [7].

La configuracion de carreteras que integra curvas tanto horizontales como verticales influye en las variaciones
de velocidad de los conductores. De esta manera, curvas combinadas con un disefio deficiente pueden
incrementar los peligros asociados a la conduccion. Por lo tanto, es esencial comprender las velocidades a las
que los conductores abordan dichas curvas [8], [9]. Mas del 60 % al 70 % de los conductores ocupan el carril
opuesto al girar a la derecha y a la izquierda en una curva cerrada, lo que provoca un entrelazamiento de las
vias en los dos sentidos de marcha y la existencia de posibles choques entre dos o mas vehiculos [6], [10].

Diversos estudios indican que el comportamiento del conductor esta sujeto a diversos factores, como el tamafo
del vehiculo, lo cual puede influir en la manera en que el conductor maniobra y responde a las situaciones en la
carretera. Asimismo, las pendientes longitudinales, que denotan la inclinacién de la carretera en direccion al
recorrido, pueden incidir en la velocidad y el control del vehiculo, aumentando el riesgo de vuelcos. Por ultimo,
la presencia de curvas en la carretera puede modificar el comportamiento del conductor, ya que demanda una
reduccion de la velocidad y cambios en la direccidon del vehiculo [6], [11]. En el disefio de carreteras de
montana, las curvas horizontales son cruciales para establecer limites de velocidad adecuados. La velocidad en

estas curvas esta inversamente relacionada con la velocidad de aproximacion. En una investigacion sugieren
limites de velocidad para curvas de los diferentes radios establecidos en la normativa [12],[13]. Estas
sugerencias sujetas a la normativa establecen velocidades de disefio con respecto al tipo de via y al terreno de
analisis, donde se detallan los diferentes parametros para el disefio de estas vias, de ahi la importancia de
realizar una buena observacion y estudio de las zonas en cuestion.

En materia de seguridad vial, es fundamental tener en cuenta que los vehiculos que atraviesan una curva
ocupan un espacio mayor en comparacion con la circulacion en linea recta. Esto se debe a que el radio de giro
varia en la curva y no es equivalente al que tendrian en un tramo recto. Ademas, este espacio aumenta
proporcionalmente a la disminucién del radio de la curva y al aumento de la distancia entre ejes del vehiculo.
Por ende, resulta crucial anticipar y detectar con precisiéon posibles puntos ciegos y defectos en el disefio
geomeétrico de la carretera [14].

En este tipo de vias se vuelve esencial la importancia en la planificacion del disefio tanto de curvas horizontales
como verticales, por parte de los profesionales en el area [15]. Las curvas cerradas son un componente
importante de las carreteras de montana de dos carriles. Sin embargo, los patrones de conduccién en curvas
cerradas siguen siendo ambiguos [10]. Estas curvas, por lo general, presentan una inclinacion acentuada y son
estrechas, lo que puede aumentar la dificultad de frenado, generando mayor velocidad durante el descenso y
requiriendo una distancia de frenado mayor, lo que aumenta el riesgo de perder el control sin una técnica de
frenado adecuada, lo que da como consecuencia, que los conductores se encuentran con desafios especificos
al transitar por ellas [16]. La relevancia de entender y tratar de manera apropiada las técnicas de manejo en
curvas cerradas esta basada en diversos elementos cruciales, entre ellos la seguridad en las carreteras,
deficiencias en la evaluacion de distancias, la fluidez del trafico y la comodidad del conductor [17]. En este
contexto, es crucial priorizar la seguridad vial y asegurar el estricto cumplimiento normativo para prevenir
accidentes y mitigar posibles conflictos legales durante la fase de construccién de estas carreteras.

Para mejorar la seguridad, se deben considerar medidas como ensanchar la curva, ajustar la pendiente
horizontal y optimizar la linea de transito central. Ademas, los parametros de disefio de la curva, como el radio
minimo y la longitud maxima de la pendiente, deben determinarse con base en la velocidad de conduccion,
gradiente de carretera, peralte y coeficiente de friccion transversal [18]. Radios de curvatura mas grandes y
mayores velocidades pueden reducir la probabilidad de riesgo de accidentes. Por lo tanto, el disefio de
seguridad en curvas de radio pequefio de carreteras de montafia debe considerar factores como la informacion
de visibilidad [19], la geometria de la curva, la velocidad de conduccion y la posicion del paisaje.
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Se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre este tema a nivel internacional. Un estudio realizado en
Turquia empled un software de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) para identificar curvas horizontales
peligrosas que no cumplian con las normativas del pais [20]. Asimismo, en ltalia, se destacé la utilidad de
herramientas de Modelado de Informacién para la Construccion (BIM), como Civil 3D, que facilitan la
representacion detallada de las caracteristicas de una carretera. Combinadas con la extension Vehicule
Tracking, estas herramientas posibilitan la simulacién del disefio, permitiendo evaluar su idoneidad para brindar
comodidad y seguridad a conductores y pasajeros [21]. Por otra parte, en Ecuador, se desarrollé una
metodologia especifica para el disefio geométrico sostenible de ejes viales, con el objetivo de mejorar la
seguridad vial en carreteras inter-cantonales [5].

Tanto en Argentina como en Ecuador, se destaca que la normativa establece velocidades de disefio especificas
para distintos tipos de terreno y la importancia de la via. A partir de estas velocidades directrices, se calculan los
valores de parametros minimos y maximos que orientan el disefio de carreteras. La normativa establecida
permite evaluar la eficiencia de la via y proponer alternativas para mejorar las deficiencias en el disefo
geométrico vial [22],[23]. En el caso de carreteras de montafia, las curvas a menudo presentan inclinaciones
pronunciadas, lo que ocasiona que los vehiculos de carga pesada circulen a velocidades reducidas, generando
congestién en la zona. Los vehiculos mas pequefios buscan sobrepasar, dando lugar a situaciones que, en
muchos casos, desencadenan accidentes.

1.1Alcance Y Objetivos

El alcance de esta investigacion se centro en el uso de dos aforos, uno de conteo vehicular y otro de velocidad
de operacion; un levantamiento topografico por dron y RTK; los métodos utilizados para el andlisis con los datos
obtenidos fueron 3: el volumen horario vehicular, grafica de ojiva de velocidades de operaciéon y la
representacion de los datos obtenidos en campo mediante el uso del software AutoCAD Civil 3D. El tramo de
curva de carretera de montafia analizada cuenta con una extension de aproximadamente 164.1648m0.1642km

El objetivo de este procedimiento se centra en proponer un disefio geométrico para curvas en carreteras de
montafia que cumpla con los parametros establecidos por la normativa ecuatoriana a través de un analisis
exhaustivo de los criterios de la clasificacion de la via y disefio geométrico. A partir de los resultados obtenidos
durante la evaluacién de los indicadores, se presentara un nuevo disefio, cuya validacién se llevara a cabo
mediante una simulacién en el software AutoCAD Civil 3D.

2. METODOLOGIA

Aproximadamente cada afio, mas de un milléon de vidas se pierden a nivel global debido a los accidentes de
trafico, y se estima que, entre 20 y 50 millones de personas a nivel de todo el mundo, padecen heridas que no
resultan fatales [3]. En el Ecuador, la tasa de mortalidad es de 20 decesos por cada 100.000 habitantes y esto
nos ubica como el quinto pais con un margen de mortalidad mas alta en incidentes viales de América del Sur
[24]. La mayor parte de estos accidentes se atribuye al mal estado de las carreteras de montafa, zonas que
histéricamente han presentado desafios significativos, con interrupciones y deslizamientos frecuentes,
ocasionados por las variadas condiciones climaticas que caracterizan nuestro pais.

620.400 620.600 620.800

En el caso de la via E50, que
Leyenda abarca 224.14 km y cruza las
Curva de Estudio de la Via E50 N provincias de El Oro, Loja y
4\ Zamora Chinchipe, se
A seleccion6 un tramo
especifico de 6 km en el
cantén Santa Rosa, desde
Liméon Playa hasta Torata,
que comprende 19 curvas.
En este tramo se aplicé el
método de  observacién
directa, para identificar la
curva mas peligrosa,
e representada en la Figura 1.
|I CUADRO D COORDENADA S Esta curva se convirtié en el
NicIo|  e20585.2212 $803520.2287 punto focal del estudio,
FIN 820718.4200 S803531.5853 SIr'VIendO como base para

0 0,05 0.1 0.2 . PV
. realizar el analisis.
Kildmetros

T
620.400 620.600 620.800

Figura 1: Curva de estudio de la via E50
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La elaboracién de la investigacion se basa en la documentacion bibliografica de articulos cientificos que detallan
los componentes necesarios para el disefio y el analisis de una curva de montafia. A continuacion, se describen
los pasos llevados a cabo en el proceso.

2. 1.Aforo Vehicular

Los andlisis de flujos de trafico se llevan a cabo con la finalidad de adquirir informacion veraz acerca de la
circulacion de vehiculos. La realizacién de un aforo vehicular implica contabilizar la cantidad de vehiculos que
transitan por un punto especifico en ambas direcciones durante un intervalo de tiempo predefinido. La meta
principal de esta actividad es cuantificar el numero de vehiculos en la ubicacion objeto de estudio [25].

En este estudio se realizé un aforo manual de 12 horas, de siete de la mafana a siete de la noche durante 3
dias consecutivos, se estima que este periodo abarca aproximadamente el 70% del volumen horario. Utilizando
la informacion obtenida, se procedi6 a calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y el Trafico Futuro [26].

2 2. Estudio De Velocidad

La velocidad de disefio se define como la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular de manera
segura en una seccion especifica de la carretera [8]. En esta investigacion, se busca determinar la velocidad
necesaria para el disefio de una curva en una carretera de montafa, ya que este dato es fundamental para
derivar diversos elementos geométricos necesarios en el proceso de disefio de la curva.

Para evaluar las velocidades de punto de los vehiculos, se empleé un método manual. Inicialmente, se trazaron
dos lineas transversales en la superficie de la carretera, ubicadas a una distancia de 50 metros antes de la
entrada a la curva. Utilizando un crondmetro, se registraron los tiempos que los vehiculos tardaron en recorrer
dicha distancia. El observador se posicioné estratégicamente entre las marcas, iniciando el cronédmetro cuando
las ruedas delanteras alcanzaron la primera linea y deteniéndolo cuando el mismo vehiculo cruzé la segunda
linea con las ruedas delanteras. La velocidad se calcula dividiendo la distancia predefinida en metros entre el
tiempo requerido para su recorrido [25].

Este aforo de velocidades se llevé a cabo en la entrada de la curva de estudio, tanto en la direccion de Santa
Rosa a Torata, durante dos horas desde las ocho de la manana hasta las diez de la mafiana, como en la
direccion opuesta, de Torata a Santa Rosa, desde las once de la mafiana hasta la una de la tarde. Durante este
proceso, se documentaron las velocidades en ambas direcciones y con esta informacion se construye la grafica
de ojivas para identificar las velocidades correspondientes de los percentiles 15, 50, 85 y 98.

2.3. Levantamiento Topografico

La realizacion de un levantamiento topografico preciso de la curva de estudio es esencial, ya que sirve como
base para la seleccion de los criterios adicionales necesarios para el diseno final. Este levantamiento se ejecuto
utilizando la avanzada tecnologia de Dron en combinacion con la tecnologia RTK (Real Time Kinematic),
asegurando una obtencién de datos altamente exacta y detallada para un adecuado disefio.

Para el levantamiento de la curva se utilizé el Dron Mavic Air 2s y el equipo de RTK TOP106-GPS y GNSS.
Esta metodologia avanzada combina la movilidad del dron con la precision en tiempo real proporcionada por el
sistema RTK [27].

Los pasos realizados para el levantamiento se detallan a continuacion:

Primero, se configuraron los equipos RTK y se colocaron en modo rover, este modo permite realizar
correcciones. Para obtener una precisién ain mayor, se optd por correcciones NTRIP, que son correcciones en
tiempo real. Se utilizaron credenciales del Instituto Geografico Militar (IGM) para obtener correcciones de las
coordenadas en tiempo real.

A continuacién, se procedié a configurar el equipo RTK ingresando los datos del IGM y la altura instrumental.
Con el equipo configurado, se inicié el levantamiento de los puntos en el terreno natural para establecer cotas,
tomando medidas cada 25 metros en tramos rectos y cada 15 metros en las curvas. Estos puntos se ubicaron
en el eje de la via, en la cuneta y en el centro de la calzada. Por otro lado, los puntos de control fueron
marcados en zonas despejadas para evitar obstaculos durante la captura de imagenes con el dron.
Posteriormente, se utilizé la aplicacion Litchi para planificar el vuelo del dron, automatizando la altura de vuelo y
la ruta. Durante el vuelo, el dron siguid la ruta predefinida, capturando imagenes aéreas de la curva.

Finalmente, mediante un software especializado, se corrigieron los errores sefialados por el dron utilizando los
puntos marcados por el RTK, contribuyendo asi a mejorar aiin mas la precision de los datos obtenidos.

Los datos recopilados en el levantamiento se utilizan para analizar la topografia de la curva, incluyendo factores
como radio de la curva, ancho de carril, longitud, peralte, pendiente, entre otros.
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Figura 2: Ortofoto de curva de estudio, escala 1:1500 y precisién 0.02m

2.4. Diserio geomeétrico de la curva mediante el software AutoCAD Civil 3D

Primero se procesan los datos recopilados con el dron utilizando el software PIX4D, para generar un modelo
digital de elevacion (MDE) y curvas de nivel en formato de polilinea en 3D. Posteriormente, se procedio a la
creacion y edicion del poligono de superficie para establecer la base topografica. Luego, se creo el alineamiento
horizontal a partir del objeto existente, definiendo la geometria precisa de la curva. Seguidamente, se generaron
perfiles longitudinales incorporando el porcentaje de pendiente de la rasante y se crearon secciones
transversales tipicas de carreteras o ensamblaje, especificando anchos de carril, arcén y talud. Seguidamente,
se creo el corredor vial integrando el ensamblaje. Finalmente, se generd una nueva superficie para realizar el
corte del terreno, permitiendo visualizar el corredor vial en relacion con el entorno topogréafico y completando asi
el proceso integral en el Civil 3D.

Figura 3: Disefio de curva en Civil 3D

Una vez finalizado el disefio de la curva, la implementaciéon de la extension de Vehicle Tracking de Civil 3D
permitira simular con precision el comportamiento del trafico. Este analisis nos brindara informacion crucial para
evaluar la idoneidad del disefio, asegurando que cumpla con los estandares de seguridad.
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2.5. Proceso De Jerarquia Analitica

Para la evaluacion del disefio geométrico de curvas en carreteras de montafia se realizé un proceso de jerarquia
analitica (AHP) con la finalidad de determinar la importancia de cada criterio y ponderar con precision diversos
parametros de evaluacion. Se considero el disefio geométrico como el criterio principal, dentro de los cuales, se
analizaron seis indicadores como la velocidad, radio de curva, ancho de carril, ancho de berma, peralte y
pendiente. En la Tabla 1 se muestran las ponderaciones obtenidas mediante el método multicriterio, donde
varios ingenieros civiles ponderaron cada indicador. Para el disefio geométrico la ponderacion final es de 1.

2.5.1.Velocidad

El primer indicador se centra en la velocidad de operacion, la cual se analiza mediante un analisis comparativo
entre la velocidad de operacién obtenida a partir del grafico de ojiva de velocidades y la establecida por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), segun lo dicho por los ingenieros expertos en el tema los
valores a asignarse estaran clasificados en funcioén a su importancia, en este criterio los rangos van de 0.15 a
0.20, debido a que la velocidad esta estrechamente ligada al disefio de radio de curva.

2.5.2 Radio De Curva

El segundo indicador es el radio de curva y se analiza mediante un analisis comparativo entre el radio medido en
el software AutoCAD vy el radio minimo establecido por la MTOP. El rango de ponderacién de este criterio, es
igual al mencionado anteriormente ya que ambos son esenciales en el disefio geométrico en una curva.

2.5.3.Ancho De Carrif

El tercer indicador es el ancho de carril y se evaluara mediante la comparacion entre el ancho actual de la
carretera y el establecido segun la norma MTOP. El rango de ponderacion de este criterio es menor a los dos
indicadores anteriores, pero no menos importante, siendo este de 0.10 a 0.15, debido a que este se centra a la
comodidad del conductor y sus pasajeros, con respecto a factores tales como la visibilidad y espacio de
maniobra.

2.5.4. Ancho De Berma

El cuarto indicador se enfoca en el ancho de la berma y se evalla a través de un analisis comparativo entre el
espacio lateral actual y el especificado en la normativa. Su ponderacion se encuentra entre 0.10 a 0.15, ya que
al igual que el ancho de carril se centra en la comodidad de los conductores y pasajeros, pero adicionalmente
aborda un tema importante en el disefio de una curva de carretera, tales como el drenaje y la estabilidad de la
misma.

2.5.5. Peralte

El quinto indicador se enfoca en el peralte y evalda la inclinacién lateral actual de la superficie de la calzada en la
curva, comparandola con lo establecido por la normativa. Su ponderacién se encuentra entre 0.12 a 0.15, debido
a que su valor se obtiene de un criterio sumamente importante que es la velocidad de disefio y que este genera
estabilidad lateral a los vehiculos al atravesar una curva.

2.5.6. Pendiente

Por ultimo, el sexto indicador a evaluar es la pendiente, para lo cual se realizara una comparacion entre la
inclinacion de la carretera medida en AutoCAD vy el valor de disefio recomendado por las normas. En este caso
su ponderaciéon se encuentra entre 0.10 a 0.15, por motivo que este criterio que es la pendiente dictamina la
velocidad de operacion de los vehiculos.

En el caso de que no se cumpla algun criterio de disefio geométrico, se asignara una puntuacién de 0.
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Tabla 1: Descripcion de los indicadores de evaluacién

Proceso

Indicador Definicion

Instrumento

Método

Evaluacion

Ponderacion

Disefo
Geométrico

Velocidad Velocidad
con la que el
conductor
ingresa a la

curva

- Fichas de
observacion
- Software Excel

Observacion
de campo y
Analisis de

contenido

Cumple
con la
velocidad
de disefio

0,20

Distancia
desde el
centro de la
curva hasta
un punto
especifico en
la trayectoria
de dicha
curva

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Ancho de
carril

Distancia
entre los
limites de un
carril

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con el
ancho

establecido
en las
normas

MTOP.

Ancho de
berma

Espacio
lateral
adicional
entre la
calzada y el
borde de la
carretera

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Inclinacién
lateral de la
superficie de
la calzada en

la curva

Peralte

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Inclinacién
dela
carretera

Pendiente

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
en la norma
NEVI-12

TOTAL

La determinacion de la ponderacién final en la evaluaciéon se logra al sumar el valor atribuido a cada
indicador. En la Tabla 2, se presentan tres rangos establecidos por los especialistas que participaron en el
analisis jerarquico. Esta tabla facilita una evaluacion precisa del disefio geométrico de la curva de estudio.

Tabla 2: Evaluacion del disefio geométrico de la curva

Ponderacion
0.75-1
0.51-0.75
0-0.5

Descripcion
Disefio geométrico 6ptimo
Disefio geométrico aceptable
Disefio geométrico deficiente
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3. RESULTADOS

3. 1.Clasificacion de /a via

Con la informacion recolectada durante los tres dias de aforo se calculd el Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA) de la via E50. En la direccion Santa Rosa - Torata, se registré un TPDA de 2957 Veh/hora. Para
proyectar el trafico futuro, se empleé el trafico asignado derivado del TPDA, una tasa de crecimiento especifica
segun el tipo de vehiculo y un periodo de proyeccion de 20 afios. Estos calculos arrojaron un trafico esperado
de 7522 Veh/hora, clasificando la via como una Carretera de dos carriles Tipo C1 segun la clasificacion
funcional del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). En cambio, en la direccion opuesta Torata —
Santa Rosa se determind un TPDA de 3200 Veh/hora. La proyeccion para el trafico futuro estima un total de
7845 Veh/hora, clasificando la via como una Carretera de dos carriles Tipo C1.

La clasificacion obtenida no concuerda con el disefio geométrico actual. Ademas, durante la observacion
directa, se identificaron irregularidades en su disefio y la presencia de vehiculos pesados provoca congestion
vehicular y, por consiguiente, un mayor riesgo de accidentes. Se observé que algunos conductores son muy
imprudentes y a menudo rebasan sin percibir el peligro de colisién con los vehiculos que se dirigen en sentido
contrario. Por este motivo este indicador obtendra una calificacién de 0.

Segun las normas NEVI-12 para una carretera tipo C1, una de las mejores y Unicas soluciones a este problema
es el disefio y construccion de un carril de ascenso. Este carril adicional ayudaria a disminuir la congestion
vehicular, permitiendo a los vehiculos mas lentos moverse a un carril separado, liberando asi el flujo de trafico.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta via estd en un terreno montafioso, lo que implica
consideraciones de disefio adicionales para garantizar la seguridad y comodidad de los conductores, pasajeros
y habitantes de la zona.

3.2 Diserio Geomeétrico

Los parametros que se utilizaron para la determinacion del disefio geométrico son: velocidad, radio de curva,
ancho de carril, ancho de berma, peralte y pendiente. Estos parametros fueron evaluados considerando la
proyeccién de la curva de la carretera.

3.2. 1.Velocidad

La velocidad de operacion correspondiente al percentil 85% de Santa Rosa a Torata es de 68 km/h y en la
direccion opuesta de Torata a Santa Rosa es de 78 km/h. Se calculé un promedio de las velocidades en ambas
direcciones, obteniendo como resultado una velocidad de 73 km/h. Al comparar esta velocidad con la
establecida en la normativa del MTOP, la cual es de 60 km/h para carreteras de dos carriles Tipo C1 en
terrenos montafnosos, se observa que no cumple con la velocidad de disefio maxima establecida. Por lo tanto,
se asignara un valor de 0 en este criterio.

Para solucionar la problemética de velocidades altas en este tipo de carreteras, se sugiere incrementar la
presencia de sefiales de trafico y marcas viales de desaceleracion en determinadas secciones de la curva.

3.2.2.Radio De Curva

Segun la normativa MTOP para una Carretera de dos carriles Tipo C1 el radio minimo permitido para curvas
horizontales en terrenos montafiosos es de 110 m. Para evaluar si la curva de estudio cumple con lo
establecido en la normativa se utilizé la ortofoto previamente obtenida mediante el levantamiento topografico por
Dron. Posteriormente, se midié el radio de la curva utilizando el software AutoCAD Civil 3D. Con un resultado
de 75 m para el radio de la curva, se evidencia que no cumple con el minimo establecido por las normas, lo que
lleva a asignarle una calificacion de 0 en este parametro.

3.2.3. Ancho De Carril

De acuerdo con la normativa del MTOP, el ancho minimo establecido para este tipo de vias es de 3.65 m. Se
recopilaron diez datos a lo largo de toda la curva y, al calcular el promedio, se obtuvo un ancho de carril actual
de 3.65 m. Esto demuestra que la via cumple con lo estipulado por la normativa, por lo que se le asigna un valor
de 0.15.
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3.2.3.Ancho De Berma

El ancho minimo de la berma establecido por la normativa MTOP es de 1.5 m. Mediante el software AutoCAD
Civil 3D, se midieron diez anchos a lo largo de la curva, y el resultado indicé un ancho de berma actual en
ambas direcciones de 1.19 m. Dado que esta medida no cumple con lo especificado en la norma, se le otorga
una calificacion de 0.

Figura 4: Ancho de carril y berma medido en AutoCAD Civil 3D

3.2.4. Peralte

Segun la normativa del MTOP, el peralte maximo permitido es del 10%. Utilizando Civil 3D y las curvas de nivel,
se calcularon diez datos de peralte a lo largo de toda la curva para obtener un promedio y asi tener un valor
mas preciso del peralte de la curva. El resultado obtenido fue del 8,3%. Por lo tanto, este parametro cumple con
lo establecido en la normativa y se le asignara un valor de 0.15.

3.2.5. Pendiente

Conforme a la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, en el caso de una velocidad de disefio de 60 km/h y una
topografia montanosa, la pendiente maxima permitida es del 8%. Utilizando AutoCAD Civil 3D, se determiné la
pendiente longitudinal de la via, la cual resulté ser del 7,78%. Este valor demuestra que dicho criterio cumple
con la normativa establecida, por lo que se le asigna un valor de 0,15.

F K, DE DISCONTINUIDAD DE PEMDIENTE= 4+18 42
ELEVACIGN= 308,184
F.K. DE DSCONTINUIDAD DE PEMDIENTE= 4+04.84
ELEVACION= 306 982

PK DE DISCONTINUIDAD DE PENDIENTE= 3+03.47
ELEVACION= 298 452

Pk, DE DISCONTINWLIDAD DE PENDIENTE= 2402.38
ELEVACION=  289.000

;‘é;,fé.;ﬂi“’;é:’f:;;‘” OF PENDIENTE= 1402 28 CUADRO DE COORDENADAS

X [ ¥
2312 |9603526.2287
P.K. DE DISCONTINUIDAD DE PENDIENTE= 0+00.00 E20718.4260 1. 3

ELEVACION= 275,416

Figura 5: Pendiente longitudinal de la via
3.3. Evaluacion Del Disefio Geomeétrico De Curvas En Carreteras De Montana

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los siete indicadores evaluados, cada uno acompafiado de su
respectiva ponderacion.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.5 No.2 Abr-Jun 2024




Tabla 3: Resultados de la evaluacion

Proceso Indicador Definicion Ponderacién

Velocidad Velocidad con la que el conductor 0
ingresa a la curva
Radio de curva Distancia desde el centro de la 0
curva hasta un punto especifico en
Diseno la trayectoria de dicha curva
geomeétrico Ancho de carril Distancia entre los limites de un i 0,15
carril
Ancho de berma Espacio lateral adicional entre la 0
calzada y el borde de la carretera
Peralte Inclinacién lateral de la superficie de i 0,15
la calzada en la curva
Pendiente Inclinacién de la carretera i 0,15

TOTAL 0,45

De acuerdo con la metodologia propuesta, se alcanzé una ponderacion final de 0.45, sefialando asi que el
disefio geométrico de la curva se encuentra en un estado deficiente.

Tabla 4: Resultado del Estado del disefio geométrico

Ponderacion Descripcion

0-05 Disefio geométrico deficiente

Adicionalmente a la evaluacion a través de los indicadores, se simul6 la curva existente mediante la extension
de Vehicle Tracking de Civil 3D. Para esta simulacion, se seleccioné un semirremolque con una longitud total de
20.88 m y un ancho de 2.59 m, ya que se asemejaba al vehiculo mas grande registrado durante el conteo
vehicular, un tractocamion de tres ejes y semirremolque de tres ejes (3S3) con una longitud de 20.50 m y un
ancho de 2.60 m segun la norma NEVI. Durante la emulacion en la direccion Santa Rosa - Torata, se observo
que el remolque se salia del carril hacia el lado derecho, invadiendo la cuneta; en la direccién opuesta, invadia
el otro carril. La distancia entre los vehiculos de ambos carriles era apenas de 0.80 m. La emulacion, junto con
la evaluacion previa, confirmé de manera concluyente que el disefio actual es deficiente.

i
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Figura 6: Disefio geométrico de la curva actual - Radio 76 m
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Figura 7: Simulacion de la curva actual

3.4. Propuesta De Diserio Geomeétrico De La Curva Seleccionada En La Via E50

Se propone una alternativa de disefio geométrico para la curva analizada, la cual no solo cumple con lo
establecido por las normativas ecuatorianas vigentes, sino que también aborda de manera eficiente el problema
de congestidn vehicular. En la propuesta se incorpora un carril adicional de ascenso, brindando a los vehiculos
mas lentos la posibilidad de moverse por un carril separado. Esta medida esta disefiada para mejorar la fluidez
del trafico y reducir la congestion en tramos inclinados. En la tabla 5 se presenta una comparacion detallada

entre las caracteristicas de la curva existente y la nueva propuesta de disefo.

Tabla 5: Comparacion de las caracteristicas de la curva de estudio

Parametros

Curva actual

Propuesta de diseio

Clasificacion de la via

Carretera de dos carriles Tipo C2

Carretera de dos carriles Tipo C1

N° de carriles

2

3

Velocidad

45 km/h

60 km/h

Radio de curva

75m

110 m

Ancho de carril

3,65m

3,65m

Ancho de berma

1,19 m

1,5m

Peralte

8,3 %

10 %

Pendiente

7,12 %

Figura 8: Propuesta de disefio geométrico de la curva - Radio 110 m

ISSN: 2789-7605

Teniendo en cuenta todos
estos parametros, se llevé a
cabo una simulaciéon de la
curva propuesta, y se observo
que, al utilizar el mismo
vehiculo, este ya no se salia
hacia la cuneta ni invadia el
otro carril. Ademas, la distancia
entre los vehiculos de ambos
carriles aumenté a 1,4 metros.
Esta alternativa de disefio
cumple con las normas vy
aborda los problemas
identificados durante la
evaluacion. Esta mejora
contribuye a minimizar los
riesgos de accidentes y a
mejorar la experiencia de
conduccion en curvas de
carreteras de montana.
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Figura 9: Simulacion del disefio propuesto

4. CONCLUSIONES

El estudio se fundamento en la revision bibliografica de varios articulos, los cuales abordaron
parametros esenciales del disefio geométrico de curvas en carreteras de montafa. A través
del analisis de indicadores clave, como la clasificacion de la via y el disefio geométrico, que
evaluaron elementos cruciales como la velocidad, radio de curva, ancho de carril, ancho de
berma, pendiente y peralte, en conjunto con el uso del software AutoCAD Civil 3D, se logro
identificar las deficiencias en la configuracion geométrica de esta curva. Este enfoque
permitira mejorar el disefio de las curvas, reduciendo significativamente su nivel de peligro y
contribuyendo a la seguridad y eficiencia del transito vehicular en terrenos montafosos.

Se identificaron los elementos determinantes en el disefio de curvas, y con ello se evalud la
curva de estudio mediante seis indicadores, de los cuales tres cumplieron con las normativas
ecuatorianas vigentes, mientras que tres no las cumplieron. Se detectaron problemas en
cuanto a la clasificacién de la via, ya que no concuerda con el modelo actual. Por otro lado,
en el analisis del disefio geométrico se evidencio que los vehiculos superaban la velocidad
de diseno, lo que ocasionaba complicaciones para conductores de vehiculos pesados y
livianos. A esto se suma que tanto el radio de curva como el ancho de la berma eran
demasiado pequenios, dificultando el ingreso de vehiculos pesados y propiciando invasiones
en la cuneta. En consecuencia, la ponderacion final de 0.45 indica que el disefio geométrico
actual es deficiente.

Con base en los problemas identificados durante la evaluacion, se presenta una propuesta
de disefio geomeétrico para la curva de la carretera analizada. Los ajustes realizados incluyen
aspectos como la velocidad, el radio de curva y el ancho de berma, todos adaptados a la
nueva clasificacion obtenida. Estos cambios se implementaron con el objetivo de cumplir con
los estandares establecidos por las normativas vigentes en Ecuador. Ademas, como medida
para mejorar la fluidez del trafico y reducir la congestion vehicular, se implementoé un carril de
ascenso destinado a vehiculos pesados. La validacion de esta propuesta se llevd a cabo
mediante la simulacion realizada a través de la extension de Vehicle Tracking de Civil 3D,
evidenciando que el nuevo disefio es aceptable y resuelve las deficiencias identificadas,
mejorando tanto la capacidad vial como la del disefio geométrico. Esta alternativa brinda un
servicio de seguridad vial 6ptimo.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un analisis exhaustivo de la peligrosidad en las
curvas mediante una observacion detallada en campo, con el fin de
determinar con precision aquellas curvas que representan un mayor riesgo
para los conductores y pasajeros. Para ello, es crucial realizar un meticuloso
mapeo de la zona utilizando equipos topograficos como estaciones totales.
Ademas, se sugiere considerar el empleo de herramientas mas
especializadas como levantamientos por dron o sistemas RTK, en funcién
de la precisidn requerida para la obtencion de datos. La eleccion entre estas
opciones dependera del criterio de cada investigador y de los objetivos
especificos del estudio.

Para determinar las ponderaciones de cada criterio, es fundamental
considerar la opinion de expertos, reconociendo que la subjetividad
inherente a cada individuo esta inevitablemente ligada a su perspectiva.
Dado que cada experto puede tener una percepcion diferente sobre la
importancia relativa de los criterios analizados, es crucial recabar la opinion
de profesionales con experiencia en el tema en cuestion. En el contexto de
nuestro analisis jerarquico, se asignaron valores cuantitativos que reflejan la
importancia de cada indicador, permitiendo asi una evaluacion objetiva y
fundamentada en criterios especificos.

Se recomienda, en el uso del software AutoCAD Civil 3D, georreferenciar el

trabajo para garantizar la coherencia en la representacion de los datos
obtenidos, asegurando asi una alineacion precisa con la ubicacién real.
Ademas, es crucial ingresar de manera precisa los parametros de disefno
correspondientes a la carretera en estudio o a disefiar para evitar errores al
utilizar la extensién "Vehicle Tracking" de AutoCAD Civil 3D. Esta extensién
proporciona una amplia biblioteca de vehiculos de transporte, por lo que es
fundamental seleccionar el vehiculo que cumpla con las normativas
especificas de cada pais. Es importante destacar que la eleccién del
vehiculo debe basarse en el tipo de vehiculo mas representativo que
transite por la zona de estudio, y se recomienda tener en cuenta la
clasificacion proporcionada por el ministerio de transporte de cada pais para
una correcta seleccion.
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RESUMEN

Existe una problematica de los suelos con
propiedades fisicas y mecanicas inadecuadas
existentes en Ecuador y se resaltan los beneficios
de la utilizaciébn de enzimas organicas como
agente estabilizador. Este tipo de suelos son
comunes en varias regiones del pais y por ende
son de gran interés para el campo de la
ingenieria, ya que se utilizan cominmente como
Subrasantes para estructuras de pavimento. Se
realizé una comparaciéon de dos tipos de suelos
con distintos porcentajes de plasticidad aplicando
un mismo porcentaje de enzimas organicas,
evaluando los parametros del suelo como su
capacidad soportante con el ensayo CBR
(California Bearing ratio), porcentaje de finos que
pasan del tamiz N°200, las muestras de los dos
tipos de suelo fueron procesados en el laboratorio
de mecanica de suelos del Gobierno Provincial de
Manabi, donde se procedié a estudiar las
propiedades fisicas — mecanicas de cada
muestra. Una vez que se analizan los resultados
se concluyé que las enzimas tienen una misma
influencia en lo que respecta a la capacidad
portante de suelos con indice de plasticidad de 3
al 9%, reflejando una mejora en su capacidad
portante con la adicion de enzimas de un 3%
promedio.

Palabras claves: suelos, enzimas organicas,
plasticidad, ensayo CBR. Estabilizado con
enzimas organicas

ABSTRACT

There is a problem of soils with inadequate
physical and mechanical properties existing in
Ecuador and the benefits of using organic
enzymes as a Stabilizing agent are highlighted.
These types of soils are common in several
regions of the country and are therefore of great
interest to the field of engineering, since they are
commonly used as subgrades for pavement
structures. A comparison of two types of soils
with different percentages of plasticity was
carried out by applying the same percentage of
organic enzymes, evaluating the soil parameters
such as its supporting capacity with the CBR
(California Bearing ratio) test, percentage of fines
that pass the sieve No. 200, the samples of the
two types of soil were processed in the soil
mechanics  laboratory of the  Provincial
Government of Manabi, where the physical-
mechanical properties of each sample were
studied. Once the results were analyzed, it was
concluded that enzymes have the same influence
with regard to the bearing capacity of soils with a
plasticity index of 3 to 9%, reflecting an
improvement in their bearing capacity with the
addition of enzymes of a 3% average.

Keywords: soils; organic enzymes, plasticity,
CBR test. Stabilized with organic enzymes
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1.INTRODUCTION

En el mundo entero los caminos rurales suelen construirse con materiales granulares o suelos naturales, que
son menos estables en comparaciéon con el hormigon rigido o los pavimentos asfalticos flexibles. La razén
principal de esto es que estas carreteras estan compuestas de particulas sueltas de diferentes tamafios, lo que
les permite rodar o desplazarse entre si. Segun Cuitifio et al., [1] estos materiales tradicionales utilizados en la
construccion de caminos rurales tienen una resistencia al corte relativamente baja, lo que resulta en fallas
frecuentes cuando se someten a cargas pesadas.

Las enzimas organicas son compuestos organicos liquidos, inoloro, no téxico y ecoldgicos, que influyen en las
particulas mas finas del suelo, produciendo una reducciéon de vacios de aire y agua a través de un proceso
catalitico y generando un efecto de cementacion y compactacién, provocando un aumento en la densidad del
suelo, asi como una mayor capacidad de carga [2].

La cuestion abordada por Kumar y Soni [3] se centra en las rutas y la sostenibilidad necesarias para el avance
econodmico de una nacién, indicando que, lograr un equilibrio entre el costo, el valor y la efectividad de las
carreteras se ha convertido en una tarea formidable para las entidades publicas y privadas, particularmente en
lo que respecta al cumplimiento de las regulaciones ambientales. Mientras tanto, Li et al., [2] destacan los
crecientes gastos asociados con los estabilizadores de suelos convencionales. El agotamiento y el aumento de
los costos de la grava y la arena, que se utilizan para modificar las caracteristicas del suelo, se han convertido
€n una preocupacion creciente.

Como sugieren Gul y Ahmed [4] la mejora y la rentabilidad de las carreteras se logra mediante la identificacion e
implementacién de nuevos materiales. Al respecto, Armas et al., [5] explica que, para mejorar la estabilidad de
suelos, se han sometido a pruebas una variedad de estabilizadores, incluidas opciones tanto inorganicas como
organicas, tanto en laboratorio como en campo. Segun Sani et al., [6] la estabilizacién organica del suelo ha
demostrado ser una técnica muy eficaz y econdémica para mejorar la calidad del suelo. Este método, introducido
hace varios afos, tiene como objetivo transformar suelos débiles en suelos que cumplan con requisitos
especificos de proyectos de ingenieria.Las pruebas de laboratorio demuestran que un suelo en su estado
natural puede presentar varios comportamientos como expansivo de alto a muy alto, provocando cambios
volumeétricos afectando la superficie de una estructura con presencia de deformaciones [6].

La utilizacion de enzimas como método para la estabilizacion organica, como lo sugiere Sani et al., [6], ha
ganado popularidad en los ultimos afos debido a su rentabilidad y versatilidad en comparacién con los
estabilizadores tradicionales. Hallazgos prometedores de experimentos de laboratorio, como el estudio
realizado por Karami et al., [7], respaldan aun mas la eficacia de las enzimas como estabilizadores. De manera
similar, Rauch et al., [8] observaron alteraciones consistentes y significativas en las propiedades de los suelos
tratados.

Abou et al., [9] , el desarrollo de métodos de bioestabilizacién con enzimas ha demostrado ser sostenible,
ecoldgico y eficaz en el tratamiento del suelo, lo que lleva a la mejora del rendimiento geotécnico de los suelos.
En una linea similar, Btoniska et al. [10] se demostrd una fuerte correlacion entre la actividad enzimatica y la
cantidad de carbono organico disuelto (DOC) liberado por la basura en descomposicion.

Con base en los fundamentos antes mencionados, la utilizacion de enzimas para la estabilizaciéon de suelos se
propone como una solucion rentable y respetuosa con el medio ambiente. Este enfoque mejora la estructura de
los caminos sin pavimentar a través de reacciones quimicas entre el agente estabilizador y los materiales del
suelo [11], lo que resulta en una mejor capacidad de carga y densidad del suelo.

En la provincia de Manabi, Ecuador, faltan estudios de laboratorio que demuestren las ventajas del uso de
enzimas organicas para la estabilizacién de suelos, a pesar del creciente reconocimiento de su potencial. En
vista de esto, el propdsito de esta investigacion es evaluar cémo la adicion de enzimas organicas afecta la
capacidad de carga del material de préstamo. Se realizaron ensayos utilizando dos tipos de suelos arcillosos y
arenosos, ambos individualmente y en proporciones variables (60-40 y 40-60) para manipular su plasticidad y
observar la influencia de la plasticidad cuando se afiadié un porcentaje fijo de enzimas organicas a todas las
muestras, con el fin de determinar que cambios significativos se produjeron en la resistencia.
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2. METODOLOAA

En la presente investigacion se tomé muestras del sitio EI Algodén (Junin -Manabi) y de un sitio donde por
pericia se observa que existe mayor cantidad de suelos arcillosos, respetando las normativas desde la
exploraciéon de muestras del terreno, asi como los ensayos de laboratorio, teniendo en cuenta las normas
técnicas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas [12].

El Eco-Zyme es un material atéxico fabricado mediante un proceso de fermentacién natural utilizando azucar y
verduras. Cuando se mezcla con agua y se aplica durante la compactacion, Eco-Zyme actia sobre los finos
organicos del suelo a través de un proceso de unién catalitica actuando como un agente cementante

Ademas, el aditivo que se utilizd6 es una enzima organica, caracterizada por su agradable aroma y tonalidad
marrén. Creado mediante un proceso de fermentacion natural que utiliza azucar y vegetales, Eco-Zyme es una
sustancia respetuosa con el medio ambiente. Cuando se combina con agua y se utiliza durante la
compactacion, Eco-Zyme funciona como agente cementante al unirse cataliticamente con los finos organicos
del suelo. Debido a su seguridad, no se requieren equipos ni herramientas especializadas para su correcto
manejo.

Una vez las muestras se encontraban en el laboratorio se realizé una caracterizacion del suelo utilizando el
ensayo de Granulometrias finas segun los establecido en la norma AASHTO T88 [13], ASTM - D422-63 [14].
Para identificar las propiedades del suelo se realizé el ensayo de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
plasticidad, de acuerdo a las normas ASTM D423-66 [15], AASHTO T89 [16], AASHTO T90 [17] y ASTM
D4318-10 [18]. Por ultimo, para determinar la densidad maxima seca y su porcentaje de humedad 6ptima de las
muestras de suelo se utilizd el ensayo Proctor Modificado segun las normas AASHTO T 180 [19] y ASTM D
1557 [20].

Se procedio a determinar la capacidad soportante del suelo CBR (California Bearing Ratio) de acuerdo a las
normas AASHTO T 193-99 [21] y ASTM D 1883-21 [22], de cada una de las cuatro muestras con sus
respectivas humedades éptimas, aplicando tres diferentes energias a cada molde con 11, 25 y 56 golpes, para
posteriormente dejar los 12 moldes en inmersion durante 4 dias.

La Tabla 1 representa los resultados obtenidos de cada muestra sin aditivos y de las muestras con las
respectivas combinaciones de mezclas. Primero, se observa la muestra (A), un material granular proveniente
del sitio El Algoddn, la muestra (B) que corresponde a un material de subrasante procedente de la ciudad de
Portoviejo, el material (C) que corresponde a la mezcla que contiene 60% de material (A) y 40% de material (B)
y el material (D) que contiene 40% de material (A) y 60% de material (B). Luego, los cuatro materiales se
clasificaron en SM (arena limosa), ML (limo inorganico, limo arenoso), SM (arena limosa) y CL (arcilla
inorganica de plasticidad baja o media) segun las tablas de plasticidad y métodos SUCS presentadas
respectivamente; los suelos se clasifican en A-2-4 a A-4 segun el método AASTHO. Ademés, en la Figura 1 se
detallan las distribuciones granulométricas de los 4 materiales.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion geotécnica de los suelos y sus combinaciones

Material Material (C) Material (D)
Parametros (A) Material (B) Mezcla Mezcla
Algodén (A60%)/(B40%) | (A40%)/(B 60%)
Limite liquido (%) 24,77 39,14 25,27 28,57
Limite plastico (%) 21,98 29,98 21,55 22,75
Indice de plasticidad (%) 2,79 9,16 3,73 5,82
Porcentaje de finos (%) 31,56 87,07 39,04 53,8
Clasificacion SUCS SM ML SM ML/CL
| _granulométrica | AASTHO | A-24 A-4 A-4 A-4
Densidad maxima seca 1888 1629 1803 1525
(Kg/m?3)
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Figura 1. Curva granulométrica, (a) Material A, (b) Material B, (c) Material C y (d) Material D

3. RESULTADOS

Las mediciones del CBR de las 4 muestras en su estado natural se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultado de % CBR de las 4 muestras sin aplicacion de aditivo.
Resultados

. Material (C) Material (D)
MZ:egglé(r"A) Material (B) Mezcla Mezcla

9 (A60%)/(B40%) (A40%)/(B 60%)
CBR (%) SIN ENZIMA 35,81 4,18 8,66 6,46

Parametros

Se puede observar que el material granular (A) cuyo indice de plasticidad es de 2.79 % aporta un CBR de
35.81%, el material de subrasante (B) cuya plasticidad tiene un 9.16% posee un CBR de 4.18% lo cual se lo
considera como “pobre”, las mezclas de estos dos materiales en porcentajes de 60%-40% y 40%-60% dan
como resultado un CBR de 8.66% y 6.46% respectivamente considerando estas mezclas segun su clasificacion
como subrasante regular.

Al clasificar de acuerdo al valor del porciento de CBR de estas subrasantes, se adaptd la Norma Técnica de
Peru [23], mismo que toma como valor para clasificacion el CBR de SO como muy pobre hasta S4
considerandola una subrasante muy buena, siendo la S su designacion y los nUmeros su valor indicando.

3. 1. Estabilizacion Con Enzimas

Para la experimentacion con enzimas se tomd como referencia el trabajo de Tuarez [24], en la presente
investigacion se utilizé el 0,27% de enzima con relacién a la humedad o6ptima del material para cada tipo de
suelo con diferentes plasticidades como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Mezcla de enzimas con el material granular y su respectivo ensayo de proctor.

Los resultados de la Figura 3 y 4 demostraron que, en todas las muestras donde se aplicé el aditivo se
obtuvieron valores superiores de CBR, siendo asi que para el material (A) se visualizé un aumento de 2.98%, en
el material (B) un 3.3% y en las mezclas de estos dos materiales en porcentajes de 60%-40% y 40%-60% se
obtuvo un incremento de 1.82% y 1.91% respectivamente, lo cual se detalla de mejor manera en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados comparativos de capacidad portante con el incremento de aditivo (Enzima).

Resultados
Material (A) Material (B) Material (C) Material (D)
Algodoén Mezcla (A60%)/(B40%) | Mezcla (A40%)/(B 60%)
CBR (%) SIN ENZIMA 35,81 4,18 8,66 6,46
CBR (%) CON ENZIMA 38,79 7,46 10,48 8,37
Incremento de CBR (%) 8,3 79,3 21,0 29,6

Parametros
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Figura 3. Curvas de CBR sin/con enzima, (a) Material A, (b) Material B, (c) Material C y (d) Material D
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Figura 4. CBR sin/con enzima

Por otro lado, al examinar el Material (B), se observd que la resistencia aumentd después de la aplicacion del
aditivo, ya que el (CBR) paso6 de 4,18% en su estado natural a 7,46% una vez estabilizado. Esto indica que el
aditivo tuvo un impacto positivo, lo que resulté en una mejora de la calidad de la subrasante del tipo S1 (Pobre)
a S2 (Regular) como se muestra en la (Tabla 3). Este es un resultado significativo, especialmente considerando
que las subrasantes con valores de CBR inferiores al 5% se consideran las mas pobres. Ademas, el Material D
(mezcla 40%-B 60%) también mostré una mejora notable en el CBR, aumentando de 6,46% a 8,37% con el
aditivo. Esto provocé que la calidad de la subrasante no varie manteniéndose del tipo S2. Por altimo, aunque las
dos muestras restantes mostraron un aumento en CBR debido al aditivo, la calidad de la subrasante se
mantuvo sin cambios. El Material A mantuvo su clasificacion tipo S4, mientras que el Material C (mezcla A 60%-
B 40%) vario de tipo S2 (Regular) a S3 (Buena)
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacidn se experimentd con una enzima organica
aplicada sobre dos tipos de suelos arcillosos y arenosos del sitio El
Algodon (Junin - Manabi) ambos individualmente y en proporciones
variables, teniendo un total de 4 muestras que se denominaron
Material (A), Material (B), Mezcla A60%-B40% y Mezcla A40%-B60%,
los cuales con una plasticidad de 2.79, 9.16, 3.73 y 5.82
respectivamente, se clasificaron como tipo SM (Arenas limosas), ML
(limos inorganicos, limos arenosos), SM (Arenas limosas) y ML/CL
(arcillas inorganicas de baja o media plasticidad) respectivamente.

Los resultados demostraron que el aditivo produjo cierto aumento
general en la resistencia a %CBR, no obstante, las muestras con
mejor resultados fueron la de suelos finos (Material B y Mezcla A40%-
B60%) donde se obtuvo un incremento del 79% y 29%
respectivamente, comparado con el valor del CBR a la muestra sin
enzima.

Entre las recomendaciones sugeridas en este trabajo se establece que
para determinar el porcentaje Optimo de enzimas organicas para
mejorar las propiedades mecanicas de los suelos finos utilizados como
subrasante en la construccion de infraestructura vial, es necesario
realizar investigaciones adicionales con porcentajes de dosificacidon
mas altos a la presente. Esto mejorara significativamente las
caracteristicas de los suelos finos y proporcionara una base para la
mejora del suelo en varios tipos de proyectos de construccion de
carreteras.

Del mismo modo, es imperativo realizar una evaluacion de las
implicaciones econdmicas y ambientales asociadas con la utilizacion
de enzimas organicas en comparacion con las técnicas tradicionales
de estabilizacion de suelos
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RESUMEN

Se presentan los resultados de la
investigacién realizada para planificar un
sistema de gestion de pavimentos para el
mantenimiento de la red vial del paso lateral
“Manabi Guillem Vélez” de pavimento flexible
de la ciudad de Portoviejo, provincia de
Manabi, desde la abscisa 0+000 hasta la
abscisa 7+400, utilizando el Método del PCI.
El objetivo principal fue obtener informacién
sobre la condicion del pavimento flexible
existente en esta seccion de la carretera. El
proceso de aplicacion del método PCI
consistio primero en recopilar informacién en
la zona de estudio, identificando fallas,
cantidades y sus respectivas severidades.
Luego, se calculd el valor del PCI para las 3
unidades de muestra seleccionadas y para
toda la seccién de estudio, abarcando una
longitud de 7.400 metros. El resultado
obtenido fue un valor de PClI de 67,
clasificando la condicién operacional como
Regular. Finalmente, se presentd una matriz
de intervencion propuesta para cada tipo de
falla identificada en la zona de estudio, junto
con los resultados del analisis e interpretacion
de datos.

Palabras clave: Evaluacion, pavimento
flexible, Método PCI, carretera, Evaluacién de
fallas.

ABSTRACT

The results of the research carried out to plan a
pavement management system for the
maintenance of the road network of the “Manabi
Guillem Veélez” lateral pass of flexible pavement
in the city of Portoviejo, province of Manabi,
from the abscissa 0+000 to the abscissa 7+400,
using the PCI Method. The main objective was
to obtain information about the condition of the
existing flexible pavement in this section of the
road. The process of applying the PCI method
consisted first of collecting information in the
study area, identifying failures, quantities and
their respective severities. Then, the PCI value
was calculated for the 3 selected sample units
and for the entire study section, covering a
length of 7,400 meters. The result obtained was
a PCI value of 49, classifying the operational
condition as Regular. Finally, a proposed
intervention matrix was presented for each type
of failure identified in the study area, along with
the results of the data analysis and
interpretation.

Keywords: Evaluation, flexible pavement, PCI
Method, highway, Failure evaluation.
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1.INTRODUCTION

Preservar la adecuada condicion de la infraestructura vial resulta crucial para prevenir costos adicionales en la
operacion del transporte de personas y mercancias. Un pais que permita el deterioro de su red vial enfrentara
costos adicionales en el funcionamiento de vehiculos, los cuales podrian oscilar entre el 1% y el 3% de su
producto interno bruto nacional [1, 2] .Las actividades requeridas para la rehabilitacién de las estructuras de
pavimento se hacen mas complejas, en la medida que se deterioran a causa de los efectos ambientales y el
transito [3]. La correcta rehabilitacion de las vias permite promover un desarrollo social y econémico de calidad
para sus habitantes.

Con el paso del tiempo las vias de comunicaciéon se van deteriorando, evidenciandose de forma visible en la
superficie de rodadura, aunque, también se debilita el resto de la estructura [4]. Ante estas condiciones, la
correcta planificacion de un sistema de gestion para la realizacion del mantenimiento resulta imprescindible, si
ademas se quiere realizar un proceso eficiente, econémico y que alargue la vida Util de la infraestructura vial

[5].

Un sistema para la gestion del mantenimiento consiste en evaluar la funcionalidad y la estructura de la via y en
dependencia de este diagnodstico planificar la secuencia de trabajo para intervenir en la via o en la red vial,
estableciendo diferentes niveles severidad y prioridad para la ejecucion de los trabajos. Esta programacion tiene
como objetivo principal: desarrollar criterios para la toma de decisiones para el mantenimiento de la via, a partir
de los costos aprobados para su ejecucion.

El método utilizado en el Ecuador actualmente para el andlisis de las vias es el método PCI (indice de
Condicion del Pavimento), el cual constituye la metodologia mas completa partiendo del conocimiento de fallas,
las mismas que van en funcion de su clase, severidad y cantidad o densidad. En el pais, para hacer uso de este
método, es necesario basarse en experimentaciones de Estados Unidos, lo cual no resulta ser lo adecuado
desde la perspectiva de quien investiga, debido a las diferencias en aspecto ambiental y constructivo del pais de
origen de la metodologia con el Ecuador. La metodologia PCI posee un analisis de valores deducidos de cada
falla, los cuales son muy estrictos, pues el indice de servicio del pavimento en Estados Unidos busca vias en
condiciones 6ptimas y no con una realidad ecuatoriana en donde influyen factores econémicos.

El proposito de este proyecto es instaurar un Sistema de Gestién de Pavimentos para la planificacion de
diversas intervenciones de mantenimiento en la red vial del paso lateral “Manabi Guillem Vélez” en la ciudad de
Portoviejo. En este contexto, se busca evaluar la salud de la red vial mediante el diagnéstico de deterioros
utilizando la metodologia PCI para pavimentos flexibles. En conclusién, la implementacion de este Sistema de
Gestion de Pavimentos facilitara la toma de decisiones adecuadas para el mantenimiento de la red vial.

2. DESARROLLO

El PCI constituye la metodologia mas completa para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos flexibles
y rigidos dentro de los modelos de gestion vial disponibles en la actualidad. La metodologia es de facil
implementacién y no requiere de herramientas especializadas [6]. Con la informacion de campo obtenida
durante la auscultacién vial y siguiendo la metodologia indicada para cada tipo de pavimento, se calcula un
indice que cuantifica el estado en el que se encuentra, es decir, sefiala si el pavimento esta fallado, si es malo,
muy malo, regular, bueno, muy bueno o excelente.

Dentro de la metodologia para la determinacion del PCI se utilizan hojas de datos de campo, en las cuales se
registra la informacién obtenida durante la inspeccion visual, como fecha, ubicacion, tramo, seccién, tamafo de
la unidad de muestra, tipos de fallas, niveles de severidad, y cantidades. Existe un formato diferente para cada
tipo de pavimento. [2] desarrollaron un formato para la evaluacion del pavimento flexible y rigido los cuales
fueron empleados en esta investigacion. Para el pavimento articulado se desarrollé un formato de acuerdo con
las necesidades de campo, entre otros, el area de la zona de inspeccion, tipo de deterioro, area de influencia de
cada deterioro, etc. Se utiliza un odémetro manual para medir distancias en calles, carreteras, caminos; una
regla o cordel para medir la deformacion longitudinal y transversal del pavimento en estudio; conos de
seguridad vial para aislar el area de calle en estudio, ya que el trafico representa un peligro para el personal que
realiza la inspeccion; y un plano donde se encuentra ubicada cada zona de inspeccion a ser evaluada.
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Zona de estudio
La zona de estudio se encuentra dentro de la ciudad de Portoviejo (ver Fig. 1) y engloba vias de pavimento
flexible que corresponden al paso lateral Manabi Guillem Vélez, es esencial considerar la ubicacion geografica,
el clima y la intensidad del trafico al planificar intervenciones en el pavimento. Factores como la climatologia
pueden influir en la durabilidad del pavimento, mientras que la intensidad del trafico puede afectar la velocidad
de deterioro de la carretera.

Portoviejo

._...;O.,-,IS'E.RQOOUM
@ CIUDADEL

NUEVO
PORTOVIEJ

Figura 1. Mapa que representa la ubicacion del paso lateral Manabi Guillem Vélez

El PCI se constituye en la metodologia mas completa para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de gestidn vial disponibles en la actualidad. La metodologia es de facil
implementacion y no requiere de herramientas especializadas. Con la informacién de campo obtenida durante la
auscultacion vial y siguiendo la metodologia indicada para cada tipo de pavimento, se calcula un indice que
cuantifica el estado en el que se encuentra, es decir, sefiala si el pavimento esta fallado, si es malo, muy malo,
regular, bueno, muy bueno o excelente [6]. La investigacion recorre cada tramo de via permitiendo determinar el
tipo de deterioro existente para cada clase de pavimento.

3. MATERIALES Y METODOS

Existe un formato diferente para cada tipo de pavimento. [2] desarrollaron un formato para la evaluacion del
pavimento flexible y rigido los cuales fueron empleados en esta investigacion. Segun [7], para el pavimento
articulado se desarrollé un formato de acuerdo con las necesidades de campo, entre otros, el area de la zona de
inspeccion, tipo de deterioro, area de influencia de cada deterioro, etc. Se utiliza un odémetro manual para
medir distancias en calles, carreteras, caminos; un regla o cordel para medir la deformacion longitudinal y
transversal del pavimento en estudio; conos de seguridad vial para aislar el area de calle en estudio, ya que el
trafico representa un peligro para el personal que realiza la inspeccion; y un plano donde se encuentra ubicada
cada zona de inspeccion a ser evaluada.

indice de condicion del pavimento
El indice de condicién del pavimento para los pavimentos flexible y rigido, PCI, es un indice numérico que varia

desde cero (0) hasta cien (100) (ver Tabla 1), mientras que, para el pavimento articulado, el PCI es un nimero
entero que varia en una escala de uno a cinco.
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Tabla 1: Valores de calificacion

ESCALA DE RANGO PCI

100
EXCELENTE

85
MUY BUENO

70
BUENO

55
POBRE

40
MUY POBRE

Calculo del PCI para pavimentos flexible -Calculo de valores deducidos

El valor deducido para cada tipo de dano se obtiene a través de las curvas de “Valor Deducido de Dafo”,
desarrollado por el Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los EE. UU, donde la densidad de dafio es
obtenida de la division de cada dafio para el area total de muestreo.

Calculo del nimero maximo admisible de valores deducidos.

Para valores deducidos mayores a dos se usara el valor deducido total (suma de valores deducidos); caso
contrario, se determina el nUmero maximo de valores deducidos mediante la ecuacion 1.

mi=1.00+995%(100-HDV1i) (1)

Donde mi es el numero maximo de valores deducidos para la unidad de muestra y HDVJ el valor deducido
individual para las unidades de muestreo.

El maximo valor deducido corregido es el mayor de los valores obtenidos en este proceso de iteracion.
Calculo del maximo valor deducido corregido

Los valores deducidos mayores a dos y el valor deducido total permiten obtener el valor deducido corregido, este
proceso se repite hasta que los valores sean iguales a 1. El maximo valor deducido corregido es el mayor de los
valores obtenidos en este proceso de iteracion.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La evaluacion detallada de los niveles de servicio de las vias es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia del
transporte, asi como para planificar intervenciones y mejoras en la infraestructura vial. En la Tabla 2, se
proporciona una vision general de los niveles de servicio de los tramos de inspeccién de la carretera "Manabi
Guillem Vélez”, considerando tanto el costado derecho como el costado izquierdo de la via. Estos datos son
fundamentales para comprender el estado actual de la carretera y orientar las decisiones relacionadas con su
mantenimiento y mejora.

La carretera "Manabi Guillem Vélez" es de pavimento flexible y fue dividida en 3 tramos de inspeccién. Al analizar
las diferentes fallas observadas en la figura 2, como fallas longitudinales, piel de cocodrilo, ahuellamiento y
abultamiento, se obtiene una comprensiéon mas detallada de la condicién del pavimento flexible. Cada tipo de falla
puede tener implicaciones especificas en términos de seguridad vial y durabilidad de la carretera. Este analisis
detallado permite identificar areas especificas que requieren atencion y posibilita la aplicacion de tratamientos
especificos para abordar cada tipo de defecto.
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Figura 2. Fallas detectadas durante la inspeccién visual en el pavimento flexible del paso lateral Manabi
Guillem Vélez

Las fisuras o grietas longitudinales y la piel de cocodrilo indican fallos en la capa superficial del pavimento,

mientras; mientras que el ahuellamiento y abultamiento sugieren que existen problemas estructurales de
deformacion en el pavimento. Al comprender estas fallas, se puede disefiar un plan de gestion adecuado que
incluya tratamientos especificos para mejorar la vida util del pavimento y garantizar un nivel de servicio 6ptimo.

En el primer tramo, que abarca desde la Abscisa 0+000 hasta el 3+250, se observa una diferencia en los
valores de PCI entre el costado derecho e izquierdo. El costado derecho presenta una condicién de pavimento
calificada como "Bueno" con un PCI de 68, mientras que el costado izquierdo exhibe un estado de pavimento
clasificado como "Muy Bueno" con un PCI mas alto de 82. Esta disparidad sugiere variaciones en la calidad del
pavimento entre ambos lados, lo que podria deberse a factores como la intensidad del trafico o la exposicién a
condiciones climaticas especificas.

En el segundo tramo, que abarca desde el 3+250 hasta el 4+400, se destaca un rendimiento sobresaliente en el
costado derecho, con un PCI de "Excelente" y un valor de condiciéon del pavimento de 94. Por otro lado, el
costado izquierdo muestra un PCl de "Muy Bueno" con un valor de condicion de 85. Aunque ambos lados
presentan condiciones aceptables, es evidente que el costado derecho experimenta una calidad superior en
comparacion con el izquierdo.

Finalmente, en el ultimo tramo, que se extiende desde la abscisa 4+400 hasta el 7+400, ambos costados
exhiben un rendimiento excelente. Tanto el costado derecho como el izquierdo presentan valores de PCI
clasificados como "Excelente", con 89 y 92 respectivamente. Estos resultados indican una calidad
uniformemente alta del pavimento en este tramo, lo que sugiere un buen mantenimiento o una construccion
inicial solida.

El nivel de servicio promedio registrado fue de 67/100, proporcionando una medida cuantitativa de la calidad y
eficiencia del pavimento en estos tramos especificos. Este indicador, calculado a partir de diversos parametros,
refleja la capacidad de la carretera para satisfacer las demandas del trafico, la comodidad del usuario y otros
criterios de desemperio establecidos.
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Tabla 2: Valores de PCI para tramos de vias seleccionada

Dafo y PCI Condicion
Severidad funcional

0+000 10L
0+700 15 M
0+700 13H
1H POBRE
1+400 15H
1+400 17L
10L
15M
™
4H
17 M
15L
2+100 1H
2+100 ™
2+800
2+800

Seccion

88 MUY BUENO

REGULAR

MUY BUENO

MUY BUENO

3+500
3+500

EXCELENTE
4+200

4+200 15M
4+900 1M
4+900 13 H
5+600 17 M
5+600 13 M
6+300 10 M
6+300

82 EXCELENTE

62 POBRE

84 MUY BUENO

10M 86 MUY BUENO
7+000

7+000 4 M
7+400 10 L

82 MUY BUENO

Para una gestion efectiva del mantenimiento vial, es fundamental considerar los valores de PCI por tramos vy el
promedio, junto con el andlisis de las fallas observadas en la carretera, como fisuras longitudinales, piel de
cocodrilo, ahuellamiento y abultamiento. Al integrar esta informaciéon, se pueden desarrollar estrategias
especificas para abordar las areas con PCl mas bajo y atender las fallas identificadas, contribuyendo asi a la
prolongacion de la vida util del pavimento y garantizando un nivel de servicio 6ptimo para los usuarios de la via.

La asignacion de tratamientos especificos a la via "Manabi Guillem Vélez" es un componente crucial del
proceso de gestién de pavimentos, ya que cada tratamiento no solo tiene implicaciones directas en la calidad
del pavimento, sino que también esta asociado con costos que impactan el presupuesto general. La
determinacion de los tratamientos se ha llevado a cabo meticulosamente, considerando tanto los costos locales
del Cantdn Portoviejo como la experiencia y criterios de expertos en la gestion de pavimentos.

En funcién del indice de Condicién del Pavimento (PCI) obtenido durante el levantamiento de campo, se han
establecido clasificaciones para orientar la seleccion de tratamientos. Cuando el PCI indica una condicion
funcional "Muy Bueno", se recomienda la implementacién de tratamientos preventivos. Estos tratamientos
tienen como objetivo conservar la calidad del pavimento y prevenir la aparicion de fallas significativas. La
ejecucion de tratamientos preventivos en este escenario especifico busca mantener el buen estado del
pavimento, maximizando asi su vida util y reduciendo los costos a largo plazo.

En contraste, cuando la condicién funcional se clasifica como "Pobre", la intervencion necesaria es la
rehabilitacién. Este tipo de tratamiento implica acciones mas extensivas, destinadas a corregir y restaurar el
pavimento en areas donde se ha deteriorado significativamente. La rehabilitacion es esencial para devolver la
funcionalidad y seguridad a tramos de la via que presentan un estado preocupante.
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Para aquellos tramos con una condicién funcional calificada como "Regular”", se sugiere la aplicacion de
tratamientos de recapeo. Estos tratamientos implican la colocacion de una nueva capa de asfalto sobre la
superficie existente, mejorando la rugosidad y la apariencia del pavimento. El recapeo es una estrategia efectiva
para abordar desgastes moderados y proporcionar una capa de proteccion adicional.

Tabla 4: Recomendaciones de tipo de tratamiento por secciones

SECCION | TRATAMIENTOS RECOMENDACIONES
0+000

En esta seccion se tiene un valor de PCI de 98, con una condicion excelente,
Mantenimiento |se recomienda realizar un mantenimiento preventivo, para de esta manera

preventivo prolongar la vida util del pavimento, en caso de fisura longitudinal realizar un
sello de grietas y para el ahuellamiento con severidad (M), un recapeo.

a

La recomendacion para la seccién segun los tipos de fallas en el pavimento
nos da un rango PCI 47 , segun el tipo de condicion funcional (Pobre),se
recomendaria realizar un tipo de mantenimiento de Rehabilitacion
(Rehabilitation), al tener una falla de ahuellamiento, baches y piel de
cocodrilo de severidad (H) (alta),aqui se puede ocasionar dafio en el
pavimento y en algunos casos en la estructura, se recomienda realizar
técnicas de tratamientos como perfilado en frio y un recapeo con mezcla en
caliente.
Para esta seccién con un valor de PCl de 62, tendremos una condicién
funcional de tipo Pobre, lo que se recomienda realizar un bacheo o recapeo
segun el tipo de falla fisura de deslizamiento y baches con severidad M, ya
que se tiene un nivel considerado de dafio en la carpeta asfaltica,
dependiendo el tipo de severidad presente se debe hacer un recapeo o
bacheo (mezcla en frio o en caliente)
Para la seccién, se tiene un valor de PCI de 83 con una condicién funcional
de MUY BUENO, en esta seccion se tiene una falla tipo ahuellamiento y piel
de cocodrilo de severidad (M), con lo que se considera realizar un
mantenimiento correctivo para ser reparado a tiempo y evitar sobrecostos de
mantenimiento.
Para la seccion, se tiene un valor de PCI de 82 con una condicién funcional
de MUY BUENO, en esta seccion se tiene una falla piel de cocodrilo de
severidad (M), con lo que se considera realizar un mantenimiento correctivo
para ser reparado a tiempo y evitar sobrecostos de mantenimiento y para la
falla de piel de cocodrilo realizar un sello de grietas.
Esta seccion al momento de la inspeccion y levantamiento de informacién en
campo se tiene que el pavimento se encuentra en perfecto estado y no se
encontré fallas en el pavimento, pero de igual manera se recomienda la
Mantenimiento |realizaciéon de trabajos de mantenimiento preventivo para lograr una mejor
correctivo vida al pavimento y de esta manera retrasar el dafio progresivo del mismo, se
puede realizar trabajos de mantenimiento rutinario, como trabajos
elementales como limpieza de cunetas y alcantarillas, corte de ramas entre
otros
Para la seccion, se tiene un valor de PCI de 82 con una condicion funcional
de MUY BUENO, en esta seccion se tiene una falla tipo ahuellamiento Y piel
de cocodrilo de severidad (M), con lo que se considera realizar un
mantenimiento correctivo para ser reparado a tiempo y evitar sobrecostos de
mantenimiento.
Para esta seccién con un valor de PCl de 62, tendremos una condicién
funcional de tipo Pobre, lo que se recomienda realizar un bacheo o recapeo
segun el tipo de falla fisura de deslizamiento y baches con severidad (M), ya
que se tiene un nivel considerado de dafio en la carpeta asfaltica,
dependiendo el tipo de severidad presente se debe hacer un recapeo o
bacheo (mezcla en frio o en caliente)

Rehabilitaciéon

Recapeo

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento
correctivo

Recapeo

Se tiene un valor de PCI de 84 con una condicién funcional de Muy Bueno,
Mantenimiento |en esta seccién se tiene una falla tipo bache y fisura longitudinal con

correctivo severidad (M), con lo que se considera realizar un mantenimiento correctivo
para ser reparado a tiempo y evitar sobrecostos de mantenimiento.

Esta seccion al momento de la inspeccién y levantamiento de informacién en
campo se tiene que el pavimento tiene una falla de fisura longitudinal con
severidad (M) pero de igual manera se recomienda la realizacion de trabajos
de mantenimiento correctivo para lograr una mejor vida al pavimento y de
esta manera retrasar el dafio progresivo de la calzada.

Esta seccion al momento de la inspeccién y levantamiento de informacién en
campo se tiene que el pavimento tiene una falla de fisura longitudinal con
severidad L, pero de igual manera se recomienda la realizacion de trabajos
de mantenimiento correctivo como sello de grietas para lograr una mejor vida
al pavimento y de esta manera retrasar el dafio progresivo del mismo.

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento
Correctivo

La tabla 4, proporciona los tipos de tratamientos recomendados para cada tramo del pavimento flexible en el
paso lateral "Manabi Guillem Vélez" de acuerdo al valor de PCI calculado. Esta informacion es esencial para
comprender y abordar los diferentes deterioros presentes en cada segmento de la via, permitiendo una gestion
efectiva del pavimento con el objetivo de conservar su vida funcional.
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5. CONCLUS/IONES

Mediante la aplicacion del método de PCI se logré determinar que la carretera
del paso lateral Manabi Guillem Vélez tiene un PCI de 67 lo que significa que
tiene una condicion regular, los niveles de servicio de la zona de estudio
reflejan que, en promedio, el estado de los diferentes tipos de pavimentos es
bueno, y se sugiere que los mantenimientos a ejecutar sean el preventivo y el
recurrente. Sin embargo, haciendo un analisis exhaustivo se puede verificar
que existen tramos aislados donde su nivel de servicio es malo o regular y la
unica opcidén de mantenimiento es la reconstruccion.

La gestidon efectiva del pavimento es fundamental para prolongar su vida util y
garantizar un Optimo estado funcional. Al implementar los tratamientos
recomendados de manera oportuna y precisa, se pueden abordar los
problemas especificos de cada tramo, contribuyendo a la prolongacion de la
durabilidad y la seguridad de la via.

La recomendacion de tratamientos especificos basada en los deterioros
presentes, ofrece una estrategia personalizada para cada seccion del paso
lateral. Este enfoque permite a las entidades encargadas del mantenimiento
vial tomar decisiones informadas y optimizar la asignacion de recursos, ya
que se abordan de manera efectiva las necesidades individuales de cada
tramo.

Se ha presentado en este trabajo la determinacion del PCI con el fin de
obtener un nivel de servicio que permita tomar la mejor decision sobre el tipo
de mantenimiento a ejecutar, de tal forma que se pueda mejorar o mantener
el nivel de servicio actual el paso lateral Manabi Guillem Vélez, las cuales se
han tomado como muestra para la aplicacion de esta investigacion.

Una adecuada gestion del pavimento no solo impacta positivamente en la
durabilidad del pavimento flexible, sino que también beneficia a las entidades
encargadas del estado de las vias. Una infraestructura vial bien mantenida no
solo mejora la experiencia del usuario y la seguridad vial, sino que también
reduce los costos a largo plazo asociados con reparaciones mayores o
reconstrucciones.
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RESUMEN

El presente estudio plantea una propuesta de disefio
de subestructuras de puentes especificados en la
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) aplicados a las
condiciones de Ecuador, tomando como referencia
especificaciones de la normativa ecuatoriana y
ademas, normas de paises vecinos como Pert y
Colombia y documentos con informacion relevante
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador asociada al tema de estudio, de donde se
extrajo todo lo necesario referente a las cargas en
general y particularizando en sismo, viento e
influencia de rios, estableciéndose criterios de disefio
para la adaptacion de ciertos parametros como el
sismo y el viento, que se utilizaron para generar una
guia con el procedimiento de disefio para pilas y
estribos de hormigén armado propuesto para el
Ecuador. Posteriormente se pasé a la realizacion de
un efemplo de aplicaciéon de un intercambiador de
hormigén armado, donde acoplados con la guia de
disefio realizada, se establecieron las
consideraciones en cuanto a cargas, combinaciones
de carga y los estados limite aplicables, realizandose
el chequeo al deslizamiento y volcamiento del estribo
y el disefio de la pantalla del mismo, asi como el
disefio del cabezal y cuerpo de pila, concluyéndose
que la AASHTO puede adaptarse a las condiciones
de Ecuador con las modificaciones planteadas en
este trabajo y que el valor de la carga de viento
usando la metodologia de calculo da resultados
inferiores en comparacion con la carga de sismo,
siendo el sismo determinante en el disefio de las
Subestructuras.

Palabras claves:
subestructura.

estribos, pilas, puente,

ABSTRACT

The present study proposes a design proposal for
bridge substructures specified in the American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) applied to the conditions of
Ecuador, taking as reference specifications from
Ecuadorian regulations and also, regulations from
neighboring countries such as Peru. and Colombia
and documents with relevant information from the
Ministry of Transportation and Public Works of
Ecuador associated with the subject of study, from
which everything necessary was extracted regarding
loads in general and particularizing in earthquake,
wind and influence of rivers, establishing design
criteria. for the adaptation of certain parameters such
as earthquake and wind, which were used to generate
a guide with the design procedure for reinforced
concrete piers and abutments proposed for Ecuador.
Subsequently, an example of the application of a
reinforced concrete exchanger was carried out, where
coupled with the design guide made, the
considerations regarding loads, load combinations and
the applicable limit states were established,
performing the slip check. and overturning of the
abutment and the design of its screen, as well as the
design of the head and body of the pile, concluding
that the AASHTO can adapt to the conditions of
Ecuador with the modifications proposed in this work
and that the value of the load of wind using the
calculation methodology gives inferior results
compared to the earthquake load, the earthquake
being decisive in the design of the substructures.

Keywords: abutments, piers, bridge, substructure.
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1.INTRODUCTION

En la ultima década ha aumentado la construccion y rehabilitacion de las carreteras en el Ecuador y por ende la
construccion de puentes, los cuales han sido disefados bajo normas internacionales como la AASHTO [1] y
tomando algunos parametros definidos en las Normas Ecuatorianas de la Construcciéon (NEC) [2], [3] y de
Vialidad, (NEVI) [4], pero estas Ultimas no son suficientes debido a que son especificaciones técnicas para la
construccion de edificaciones, mas no para el disefio de puentes.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas -MTOP del Ecuador, es el ente rector del Sistema Nacional del
Transporte Multimodal, teniendo dentro de sus actividades la de llevar adelante la planificacion, el disefio,
construccion y mantenimiento vial de la red estatal [5].

Un puente es una obra indispensable y necesaria para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una via, por
esta causa la destruccién de un puente es grave, ya que puede dejar pueblos incomunicados afectandose la
funcionabilidad y la economia de los mismos [6]. Un grupo de profesores de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional visit6 a Pedernales, Bahia de Caraquez y Manta después del
sismo del 2016, observandose en el recorrido que en los puentes que colapsaron, los elementos que fallaron
fueron las pilas y no se observé mayor dafio en la superestructura, por lo que el presente trabajo busca
proponer un disefio racional, econdémico y sobre todo sismo resistente de las subestructuras de puentes de
hormigdén armado.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién [2] en el capitulo de peligro sismico indica que, para disefio sismo
resistente de puentes se adoptara la norma AASHTO. El inconveniente esta en que esta Ultima esta hecha para
las condiciones especificas de Estados Unidos, las cuales no todas son similares a las de Ecuador.

Si bien los disefios con la norma AASHTO son utilizables para el pais, no consideran las condiciones
especificas del Ecuador, por lo que en algunos casos se puede dar un subdimensionamiento o
sobredimensionamiento de las estructuras, afectando el servicio o costo de las mismas.

Existen parametros incluidos en la metodologia de disefio que varian segun la zona, es notable que paises de
Sudamérica tienen una afectacién diferente a Estados Unidos en cuanto a sismos, viento y otros parametros [7].
Estos pasaran a ser analizados y comparados con los descritos en la norma AASHTO para establecer criterios
propios del uso de los mismos.

En los puentes las pilas y los estribos son elementos que deben resistir, ademas de las cargas verticales,
fuerzas horizontales debido a sismo y viento [8]. Para el analisis sismico se sigue un comportamiento sismico
no lineal de las estructuras de hormigén armado [9].

La construccion de un puente sobre un rio requiere el analisis de parametros hidrolégicos e hidraulicos del
curso de agua en el lugar de emplazamiento del puente [8]. Dentro del estudio hidroldgico se abordaran de
manera tedrica los temas de caudales y calados maximos de crecida, asi también la velocidad media del flujo
en rios [6]. Para el estudio de la parte hidraulica se abordara los temas de socavacion local en pilas y estribos y
la determinacién de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el flujo sobre las subestructuras de los puentes
[10], [11].

En Colombia y Peruq, paises con fronteras con Ecuador, ya existe una adaptacién de la AASHTO a las
condiciones especificas de los mismos para el disefio de puentes [12], [13], por lo que en Ecuador nace el
interés de realizar trabajos investigativos donde se puedan considerar los parametros y condiciones propias del
pais en el disefio de puentes.

Existe como antecedentes estudios desarrollados en la Escuela Politécnica Nacional en Ecuador enfocados a la
superestructura de puentes como el de Benavides et al. [14] y Mediavilla el al. [15]. Con este trabajo se busca
dar continuacion a los anteriores con el calculo de subestructuras de puentes, que comprende pilas y estribos
de hormigdén armado excluyendo la cimentacion, enfocandose en el disefio sismo resistente de estos elementos
y utilizando la AASHTO, pero teniendo en cuenta las condiciones especificas y normativas del pais, asi como
los criterios presentados por Gombosuren et al. [16], Wei et al. [17] y Arroyo et al. [18].

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar una propuesta de disefio de subestructuras de puentes en
Ecuador mediante la interrelacion de las normas AASHTO [1] con la NEC [2], [3] y la NEVI [4] para la
adaptacion de criterios de disefio a las condiciones de la zona.
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2. MATERIALES Y METODOS

2. 1 Anélisis Sismico

En la NEC-SE-DS [2], relacionado a las curvas de peligro sismico indica que, para el disefio de estructuras de
ocupacion especial, estructuras esenciales, puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de
edificacion; es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de
diferentes niveles de desempefio. En el presente estudio se utilizan las curvas de peligro sismico para la
construccion del espectro de aceleraciones de respuesta. Para una probabilidad de excedencia del 7% en 75
anos el periodo de retorno es de 1000 afos con el 5% de amortiguamiento requerido por la AASHTO [1].

Las curvas de peligro sismico se definen en base a un suelo tipo roca, los factores de amplificacion del suelo
presentados en la NEC-SE-DS [2] presentan un valor de 1 para suelos tipo B por lo que este tipo de suelo es el
que se considera tipo roca de rigidez media para obras de ingenieria civil. Para el caso de los otros tipos de
suelo se debe realizar un estudio de factores de amplificacion de suelo correspondientes a un periodo de
retorno dado, esto con el fin de adaptar el espectro de respuesta a un tipo de suelo requerido. Para la revision
de la socavacion interviene el tipo de suelo, pero en el ejemplo de célculo desarrollado es este trabajo es un
intercambiador y no se considera el disefio del cimiento, por lo que esto no se analiza.

La AASHTO [1] presenta una clasificacion segun la importancia de los puentes, pero cabe recalcar que en los
comentarios se resalta que es un proceso que se deja a criterio del propietario o las personas que tengan la
jurisdiccion en el proyecto, es decir, que no es una clasificacion a seguir, mas bien es un criterio adoptado para
categorizar los puentes.

Segun la categoria operacional se clasifican en:

Puentes criticos: son aquellos que deben permanecer abiertos a todo el trafico después del terremoto de disefo
y ser utilizables por vehiculos de emergencia y para fines de seguridad / defensa inmediatamente después de
un gran terremoto.

Puentes esenciales: son aquellos que, como minimo, deben estar abiertos a vehiculos de emergencia y para
fines de seguridad / defensa inmediatamente después del terremoto de disefio.

Otros: todos aquellos que no entren en las dos categorias anteriores.

Una vez establecido la categoria operacional se procede a definir la zona sismica segun la AASHTO en funcién
del parametro SD1. Este se calcula por la ecuacién (1), donde: S1 es la aceleracion para un periodo T=1svy se
obtiene de las curvas de peligro sismico para capital de provincia y Fv es el factor de sitio para intervalos de
periodos de vibracion largos.

SD1=Fv-S1 (1)

Para la seleccion del método de analisis sismico, que, depende de la zona sismica, la regularidad y la
clasificacion operacional de los puentes se utiliza la tabla 1 tomada de la AASHTO [1]. La regularidad esta en
funcion del niumero de tramos y ademas la distribucion de peso y rigidez, los puentes regulares son aquellos
que tienen hasta siete tramos sin cambios abruptos de geometria, peso o rigidez.

Tabla 1: Requisitos minimos de analisis por efectos sismicos [1]

Puentes de varios tramos
Otros Esenciales Criticos
Regular Irregular Regular Irregular Regular Irregular
* * * * * *
i SM/UL SM SM/UL MM MM MM
andlisis ML MM MM MM MM TH
sismico SM/UL MM MM MM TH TH

Zona Puentes de

sismica  un tramo
1

No requieren

Donde:

UL: método elastico de carga uniforme.
SM: método elastico unimodal.

MM: método elastico multimodal.

TH: método tiempo-historia.

Para el método de carga uniforme, método unimodal y método multimodal la determinacion de la fuerza sismica
esta en funcién del coeficiente Csm, el valor de Sa que es la aceleracion al periodo T calculado y obtenido del
espectro de respuesta determinado para Ecuador.
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Las solicitaciones sismicas de disefio para las subestructuras se determinaran dividiendo las solicitaciones
obtenidas mediante un analisis elastico por el correspondiente factor de modificacion de respuesta R, valores dados
por la tabla 2 tomada de la AASHTO [1], estos factores toman en cuenta la ductilidad y desempefio que debe tener
un puente y en la norma ecuatoriana no existe una categoria para puentes que estudie este factor.

Tabla 2: Valores del factor de reduccion, R

Categoria segun la importancia
Critica Esencial Otras
Pilar tipo muro-mayor dimension 1.5 1.5 2.0
Caballetes de pilotes de hormigon armado

- Solo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
- Con pilotes inclinados 1.5 1.5 2.0
Columnas simples 1.5 2.0 3.0
Caballete de pilotes de acero o pilotes

- Solo pilotes verticales 1.5 3.5 5.0
- Con pilotes inclinados 1.5 2.0 3.0
Caballetes multicolumna 1.5 3.5 5.0

Subestructura

2.2. Analisis De Cargas De Viento

Los capitulos 26, 27, 28, 29, 30 y 31 de la norma ASCE7-22 [19] contienen los métodos para el calculo de las
fuerzas de viento para edificios y otras estructuras, las cuales deberan disefiarse y construirse para resistir las
cargas de viento determinadas de acuerdo con estos. Esta, en la seccidon C26.1.2 dice que los métodos
propuestos para edificios y otras estructuras tiene sus limitaciones y en el inciso 4 se describe que no aplica
para puentes, ya que para este caso se necesita otras normas aprobadas o estudios especiales utilizando
literatura reconocida de efectos del viento en puentes.

Los parametros utilizados en los procedimientos de la ASCE/SEI 7-22 [19] son el resultado de estudios
especificos para edificios y otras estructuras donde el viento toma gran importancia y no tienen relacion con los
parametros dados por la norma AASHTO [1] en el calculo de las cargas por viento. Por lo anterior se concluye
que la norma no es valida para puentes en el calculo de las fuerzas de viento, debido a que no tiene un estudio
especifico para este tipo de estructuras y ademas la misma norma nos alerta que en sus limitaciones se
encuentran los puentes.

La NEC-SE-CG [3] tiene un estudio mas simple para el célculo de las fuerzas de viento, los coeficientes que usa
en su metodologia estan deducidos de un estudio solo para edificios. Por lo que esta también es inadecuada
para puentes en el caso del calculo de las fuerzas de viento ya que no tiene un estudio especifico para este tipo
de estructuras.

Para el calculo de las cargas de viento, en las normas para disefio de puentes de Peru [13] y Colombia [12], se
describe una metodologia mas propia para la region, la cual difiere un poco de la AASHTO [1] y por esta razén
seran las utilizadas.

2.3. Influencia De Rios

Para el disefio de puentes sobre un rio es importante la determinacion de todas las cargas hidraulicas
actuantes, y el andlisis de socavacion tanto en pilas como estribos. Para ello es indispensable un estudio
hidroldgico e hidraulico en el lugar de emplazamiento del puente. Los parametros hidrolégicos para tener en
cuenta son los caudales maximos asociados a un periodo de retorno, calados correspondientes a dicho caudal
y la velocidad media del flujo [10].

El calculo de los caudales maximos es importante para proyectos de aprovechamiento, control de crecidas,
disefio de sistemas de alcantarillados y saneamiento, disefio de puentes, entre otras. Estan relacionados a un
periodo de retorno. Para vias de poca importancia se justifica periodos de retorno de 25 a 50 afos, en vias de
importancia media 100 anos y en vias de gran importancia de 100 a 200 afios. Para la estimacién del caudal
maximo se puede aplicar el método estadistico probabilistico o el método racional [10].

Se requiere conocer la velocidad media del agua que choca con las pilas y estribos para con ella estimar las
fuerzas hidrodinamicas sobre las mismas. En esta seccion se presentan métodos para la estimaciéon de la
velocidad media del flujo. Para el calculo se puede aplicar la ecuacion de continuidad o la ecuacion de Manning.

El calculo de la socavacion es un parametro indispensable para analizar en el disefio de puentes sobre rios, se
debe considerar tanto la socavacion local como la socavacion general, el alcance de este estudio abarca el
analisis de la socavacién local en pilas y estribos, segun Rodriguez Diaz [11], para asi determinar la
profundidad de cimentacién de estos.
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2.4. Estados Limite Y Combinacion De Cargas

El disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la ecuacion (2). Para el caso donde se
requiere valor maximo de factor de carga se utiliza la ecuacion (3) y donde se requiere valor minimo de y; la
ecuacion (4).

D nivi-Q=0-Ry =R @

Ni =Mp Mg N = 0.95 3)
1

= <1.0 4
NpNrRM ®

Ni
Donde:
y;: factor de carga.
Q: solicitacion actuante.
@: factor de resistencia.
R,: resistencia nominal.
R,: resistencia de disefio.
n;: factor modificador de cargas.
np: factor modificador por ductilidad.
nr: factor modificador por redundancia.
n: factor modificador por importancia operativa.

Existen 13 estados limites descritos en la AASHTO [1] pero no todos son aplicables para el disefio de
subestructuras. Para el caso de estribos y pilas de hormigdén armado se aplicaran los siguientes estados limites
de acuerdo con la descripcion que se presenta a continuacion:

Resistencia I: Combinacién de cargas basica, relacionada con el uso vehicular normal del puente sin tomar en
consideracion la carga de viento.

Resistencia Ill: Combinacién de carga que considera vientos mayores a 24,6 m/s.

Resistencia V: Combinacidon de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente que toma en
consideracion un viento de 24,6 m/s.

Extremo |: Combinacién de carga que toma en consideracién el sismo.

Extremo II: Combinaciéon de carga que toma en cuenta colision de embarcaciones, colision de vehiculos y
eventos hidraulicos.

Servicio I: Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente que toma en consideracion
un viento de 24.6 m/s y con todas las cargas con sus valores nominales.

2.5. Diserno De Pilas

La AASHTO [1] no da recomendaciones para el Pre-dimensionamiento de las pilas, por lo que se pueden
presentar dificultades a la hora de realizarlo. Bellido de Luna [20] da recomendaciones generales para esto de
acuerdo con las experiencias pasadas para un sitio en particular, planteando para pilas circulares macizas en
voladizo que el diametro esté entre los valores de la ecuacion (5):

(H-L)*% < D < (HL)%! 5

Donde:
H: altura de la pila [m].
L: longitud mayor del tablero adyacente [m].

Las cargas verticales a considerar son: Peso propio de la pila y peso de la superestructura DC; Peso del asfalto
DW y Carga viva en la superestructura mas impacto LL+IM.

Las cargas horizontales a considerar son: Fuerza de frenado BR; Fuerzas de viento sobre la estructura WS y
sobre la carga viva, que son los vehiculos sobre el puente WL; Fuerzas de sismo EQ que considera la fuerza
sismica proveniente de la inercia de la pila, fuerza sismica proveniente de la superestructura y carga hidrodinamica
en presencia de sismo; Cargas de deformaciones superpuestas las que considera deformaciones por fluencia lenta
del hormigén CR, contraccion diferencial BH y temperatura uniforme TU; Colision de vehiculos CT y Cargas
hidraulicas WA.
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Para el diseiio de la viga cabezal de la pila se debe realizar:

a) Disefio a flexion, el cual considera:
Capacidad a flexion.
Verificacion del acero maximo.
Verificacion del acero minimo.
Acero positivo.
Acero por contraccion y temperatura.
Limitacion de fisuracion por distribucion de armadura.
Limitacion de la fisuracion del alma.

b) Disefio a corte, el cual considera:
Peralte de corte efectivo.
Cortante nominal resistente del concreto.
Cortante nominal resistente del acero.
Cortante resistente total.
Refuerzo transversal minimo.

Para el diseiio del cuerpo de la pila se debe realizar:

a) Disefo a flexo compresion, el cual considera:

Refuerzo minimo y maximo a flexo compresion en zonas sismicas.

Evaluacion aproximada de los efectos de esbeltez.

Mayoracion de los momentos por efectos de esbeltez.

Solicitaciones ultimas.

Capacidad de la seccion mediante curva de interaccion carga — momento.
b) Disefio a corte, el cual considera:

Determinacién de cortante ultimo.

Cortante nominal resistente del concreto.

Cortante nominal resistente del acero.

Cortante resistente total.

Refuerzo transversal minimo.

Refuerzo transversal para confinamiento en rétulas plasticas.

2.6. Diserios De Estribos

En el caso del estribo existen dimensiones especificadas por varios autores debido a la experiencia en el disefio
de muros que permiten su Pre-dimensionamiento, y de estos se seleccionan los criterios de Rodriguez Serquén
[6]. La altura del estribo H esta en funcién de los galibos verticales requeridos. El galibo vertical es la altura
requerida para el paso del trafico vehicular, que no debe ser menor que 5.50 m. En el caso de puentes sobre
rios no sera menor de 1.50m sobre el nivel maximo de agua o de ser vias navegables las alturas
correspondientes de galibos verticales seran las que permitan el paso de las embarcaciones [1]. Ademas, para
definir el valor de H se debe considerar la superestructura y la profundidad de cimentacién.

Las cargas verticales a considerar son: peso de la superestructura DCs; peso del asfalto DW; peso propio del
estribo DCe; peso de la losa de transicion o aproche DCI; presion vertical de peso del relleno EV; carga viva en la
superestructura mas impacto LL+IM y sobrecarga por carga viva en el suelo LS1.

Las cargas horizontales a considerar son: presion lateral activa Ea; presion lateral activa considerando efectos
sismicos AE; empuje de tierra por losa de aproximacion EHI; sobrecarga de carga viva LS2; fuerza inercial del
estribo PIR; fuerzas de sismo EQ; fuerzas de viento WS, WL; fuerza de frenado BR; cargas CR, BH, TU; colisiéon de
vehiculos CT y cargas hidraulicas WA.

Revision de estabilidad al volcamiento: La resultante de las fuerzas debe tener cierta excentricidad (e) permitida
con referencia al punto de la base donde se realiza el chequeo al vuelco, que se corresponde con la punta del
estribo. Para el estado limite de resistencia debe estar dentro de los dos tercios de la mitad de la base, de ser suelo
rocoso debe estar dentro de nueve décimos de la mitad de la base. Para el estado limite de evento extremo | si se
utiliza un yg, = 0 debe estar dentro de los dos tercios de la mitad de la base, y si se utiliza un yz, = 1,0 debe estar
dentro de ocho décimos de la mitad de la base, para valores de 0 < yg, < 1,0 se debe interpolar. Es el factor de
carga para carga viva aplicada simultaneamente con cargas sismicas.

Revisién de estabilidad al deslizamiento: La resistencia al deslizamiento se calcula con la ecuacion (6), y debe
ser igual o mayor a la carga aplicada horizontal total.
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Donde:

¢.: factor de resistencia al corte suelo-cimiento.

R.: resistencia hominal al deslizamiento suelo-cimiento, [kN].

¢gp: factor de resistencia para la presion pasiva

Rg,: resistencia nominal pasiva del suelo, [kN].

Yeq: factor de carga para carga viva aplicada simultaneamente con cargas sismicas.

Para el disefio de la pantalla se debe realizar:

a) Disefio a flexién, el cual considera:
Capacidad a flexion.
Verificacion del acero maximo.
Verificacion del acero minimo.
Acero por contraccion y temperatura.
Limitacion de fisuracion por distribucion de armadura
b) Disefo a corte, el cual considera:
Peralte de corte efectivo.
Cortante nominal resistente del concreto.
Cortante nominal resistente del acero.
Cortante resistente total.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para ilustrar la metodologia anteriormente expuesta se desarrolla de forma general un ejemplo de célculo donde
se disefia la subestructura de un puente viga losa de hormigén armado para un intercambiador de 36 m, en

Ambato, con las siguientes caracteristicas.

Con vientos iguales o menores a 24,6km/h.

Peso especifico del concreto 24 kN/m3, resistencia a la compresiéon 30 MPa, médulo de elasticidad

2,85-10* MPa.

Esfuerzo de fluencia del acero 420 MPa, moddulo de elasticidad del acero 2,0-10° MPa.

El intercambiador esta ubicado en una zona con suelo tipo B, con perfil de roca de rigidez media, por lo
que este sera el utilizado en el disefio sismo resistente,

Para el relleno detras del estribo se usard un suelo no cohesivo, con peso especifico del suelo
16,67 kN/m3, angulo de friccién interna 6=30° , angulo entre el estribo y el suelo de relleno =25 .

El puente esta clasificado en la categoria “otros” y es de dos vanos con una pila intermedia como se
muestra en la Figura 1, por lo tanto, se aplica el método elastico unimodal para el calculo de las fuerzas
sismicas provenientes de la superestructura. El factor de reduccion de fuerza simica, R, es: R=2 para
muros y R=3 para pilas tipo columnas.

El disefo y detalle del puente es convencional y es un puente tipico con niveles convencionales de
redundancia, por lo tanto:n; =np *ng -y = 1.

Para cada vano en su tablero hay tres diafragmas de 0,25x0,95x4,8 m.

Peso de la barrera tipo New Jersey 4,61 kN/m. Con un area de su seccion transversal de 0,191 mZ2.

18.00 m 18.00 m

J1-30m 10.87m
centro de gravedad del tablero a 0.87 m

00T

1.30m

Figura 1: Vista longitudinal del puente, plano X-Z
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El pre-dimensionamiento de la pila se realiza como se describe en la seccion 2.5 y para el estribo como se
describe en la seccién 2.6 de este documento. En la figura 2 se muestra el Pre-dimensionamiento.

0.4m

n

A
2.00m’ ;L%x

Pila Estribo

Figura 2: Pre-dimensionamiento de pila y estribos

Para el disefio de la pila se calcula todas las cargas horizontales y verticales actuantes sobre la pila, en las
tablas 3 y 4 se resumen las cargas con sus respectivos factores de cargas.

Tabla 3: Resumen de cargas horizontales sobre la pila

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES PLANO X-Z
RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES PLANO Y-Z o CARGA FACTOR DE CARGA y
CARGA FACTOR DE CARGA y (kN) RESISTENCIAI RESISTENCIA V EXTREMO I SERVICIO I
(kN) RESISTENCIAI RESISTENCIAV EXTREMOI SERVICIOI ~ BR 220,65 1,75 135 0,5 1
WL 2648 0 1 1 WL 10,59 0 1 0 1
91,30 04 03 WS 13,73 04 03

0
0 0
21,08 04 0 03 WS 32,56 04 0 0,3
1 1
1 1

TIPO

EQ 72991 0 0 EQ 722,55 0 0
EQ 231,54 0 0 EQ 231,54 0 0

Tabla 4: Resumen de cargas verticales sobre la pila

RESUMEN DE CARGAS
CARGA FACTOR DE CARGA vy
(kKN/m) RESISTENCIA I RESISTENCIA V EXTREMO I SERVICIO I
DC 27125 1,25 1,25 1,25 1
DW 1991 1,5 1,5 1,5 1
LL+IM 238,50 1,75 1,35 0,5 1

TIPO

Para el Disefio de la viga cabezal las cargas que intervienen son Unicamente las cargas verticales. El disefio
a flexion se realiza en la seccion de la cara de la columna y el disefio a corte se hace en la seccién ubicada a
una distancia igual al peralto efectivo por corte (dv), medido desde la cara del apoyo que se corresponde con
la pila. Para el disefio a flexion se resume en la tabla 5 a la izquierda los momentos ultimos segun los
estados limites de resistencia, se observa que el caso critico es el estado limite de resistencia | con un
momento igual a 3 538,34 kN m y es el momento para el cual se disefia el acero longitudinal del cabezal.

La seccion critica para el disefio a corte estara a 87,32 cm de la cara de la pila y a 212,68 cm del extremo
del cabezal. En la tabla 5 a la derecha se resumen los cortantes Ultimos segun los estados limites de
resistencia, se observa que el caso critico es el limite de resistencia | con un cortante igual a 1672,30 kN y es
cortante para el cual se disefia el acero transversal a corte. Se presenta en la figura 3 la viga cabezal
armada:
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Tabla 5: Momentos y cortes ultimos para el disefio de la viga cabezal

MOMENTOS ULTIMOS SEG UN LOS ESTADOS LIMITES CORTES ULTIMOS SEGUN LOS ESTADOS LIMITES
ESTADOS CARGA . ESTADOS V SECCION
Y  Y(m) Mu(kNm) IMu (kN ; e

LIMITES EQUIV. (kN) (m) Mu(kNm) ZMu(kNm) inves PO CARGAGNm) * oo % Y VukN) EVu(kN)
DC 813,76 15 152579 DC 27125 57690 125 72112

RESISTENCIAI DW 59,72 1.5 1.5 134,38 353834 RESISTENCIAT DW 19.91 4234 15 63,51 1672,30
LL+IM 715,49 15 187817 LL+IM 238,50 50724 175 88766
e 81376 152579 DC 27125 57690 125 72112

RESISIENCIAV DW 5972 15 13438 RESISTENCIAV. DW 1991 A3 15 6351 146940
LM 71549 144887 LL+IM  238.50 50724 135 68477
; ’ DC 27125 57690 125 72112

DC 813,76 15 152579 EXTREMOI DW 1991 434 15 6351 103825
EXTREMOI  DW 59,12 15 13438 LL+IM 238,50 50724 05  253.62

LL+IM 71549 15 536,62 DC 27125 576.90 1 576,90
DC 813,76 1220,63 SERVICIOI ~ DW 19.91 4234 1 4234 112647
SERVICIOI  DW 59,72 89,58 LL+IM 238,50 507,24 1 507.24
LL+IM 71549 107324

As temperatura:
4@14mm en cada cara

15832mm

trec=50m

Estribos:
[7—2ramas@12mm
+

 ——

15@32mm e
~——4ramas@10mm

8@25mm
15 estribos @ 20cm / A 2.00m
8325mm 15 estribos@ 20cm ’

£ A

Elevacién del armado del cabezal de la pila A Seccidn transversal armada del cabezal de la pila A

Figura 3: Seccion final disefiada de la viga cabezal de la pila

Para el disefio a flexo compresién de la pila se resume en la tabla 6 las cargas axiales ultimas y en la tabla 7 los
momentos ultimos en la base de la pila.

Tabla 6: Carga axial ultima sobre la pila

CARGA AXIAL ULTIMA SEGUN LOS ESTADOS LIMITES
ESTADOS
LIMITES

TIPO CARGA(KN) Y Pu(kN) XPu(kN)

DC 798,56 1,25 998,19

DC 1786,38 1,25 223297
RESISTENCIA I
158,87 1,25 198,58

LL+IM  1907,59 1,5 286138
DC 798,56 1,25 998,19
DC 178638 1,75 3126,16
D 158,87 1,25 198,58

LL+IM  1907,59 125 238449
DC 798,56 1,25 998,19
DC 1786,38 1,5 2679,57
DW 158,87 135 21447

1907,59 125 238449

DC 798,56 1 79856

DC 178638 1,25 223297
SERVICIO I 422363

DW 158,87 1,5 23830

1907,59 0,5 953,79

RESISTENCIA V
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Tabla 7: Momentos ultimos segun los estados limites sobre la pila

MOMENTOS ULTIMOS SEGUN LOS ESTADOS LIMITES ENEL PLANOY-Z | —HOUAEI0S ULTIMOS SECTN LOS ESTADOS LIMITES EX EL FLAYOLE

EL;TI}I[’EOSS TPO CARGA(N) Y  Z(m) Mu(iNm) IMu(Nm s TEQ CARGAMN) Y Z(m) Mu(kNm) IMu(kNm)
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Para el disefio a cortante, el corte ultimo se calcula en base a la capacidad de la seccion y en este caso
corresponde a un corte ultimo igual a 3 620,91 kN. A continuacion, se presenta en la figura 4 el cuerpo de la pila

armadn:
Gancho de 60cm a 90°
Acero longitudinal:
.. 40932mm

Estribos:

Gancho g FZ estribos @12mm @10cm
de 10cm
a 135°

200 m L R |
\Zd ncho de 60cm a 90°

Seccién transversal armada del cuerpo de la pila Elevacion del armado de la pila

Figura 4: Armado del cuerpo de la pila

Para el Disefio de los estribos, los valores de las cargas verticales y horizontales, para un metro lineal de
longitud, se muestran en la tabla 8. Para las cargas horizontales el efecto mas desfavorable se corresponde a la
carga del sismo actuando junto con el empuje del suelo.

Tabla 8: Valores de cargas verticales y horizontales actuantes en el estribo

FUERZAS VERTICALES FUERZAS HORIZONTALES
CARGA TIPO (kN/m) CARGA  TIPO (kN/m)
DCs DC 110,03 Eax EH 165,34
DW DW 9,90 AEXx EQ 154,16
DCe DC 271,06 EHI EH 11,08
DCI DC 13,44 LS2x LS 23,05
EV EV 389,13 0.5PIR EQ 95,71
LL+IM  LL+IM 217,61 EQ EQ 122,29
LS1 LS 28,05 WSs WS 0,88
Eaz EH 717,08 WSe WS -10,49
AEz EQ 71,88 WL WL 0,66
EH 5,20 BR BR 27,56
LS 10,79
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Para realizar las combinaciones de carga y obtener las condiciones criticas se establecen dos casos:

Caso (a): Para el chequeo a vuelco y deslizamiento se toman los factores de carga de las tablas 3.4.1-1 y 3.4.1-2
de la AASHTO (2020). De esta forma, para el estado limite de Evento Extremo |, que fue el valor critico, se
utilizan los valores de coeficiente de carga igual a 1 para todas, excepto para la carga viva que se usa 0.5. Para
el estado limite de Resistencia | se usa para el empuje horizontal EH un coeficiente de carga igual a 1 y para las
demas cargas los factores maximos para las desestabilizadoras y los minimos para las estabilizadoras,
generando la condicion mas critica en este estado limite.

Caso (b): Para el disefio se considera valores maximos de los factores de carga para todas las cargas
actuantes en el elemento.

El chequeo al vuelco se muestra en la tabla 9 (a) y se realiza en base a la punta del estribo, el que se
corresponde con el punto A de la figura 2. Para cumplir se debe asegurar que la excentricidad de la resultante
debe estar dentro de la excentricidad maxima permitida. Dado que no se cumple la condicion en el estado de
Evento Extremo la y Evento Extremo Ib se procede a afadir un diente de 1 mx1 m, luego se procede al
calculo de la carga pasiva solo en el diente, y asi cumplir la condicion de que la carga resistente sea mayor que
la carga actuante.

Se realiza el chequeo al deslizamiento de la base del estribo, se debe cumplir que la fuerza actuante debe ser
menor a la fuerza resistente. En la tabla 9 (b) se muestra el chequeo del deslizamiento. Dado que no se cumple
la condicién en el estado de Evento Extremo la y Evento Extremo Ib se procede a afiadir un diente de 1 m x
1 m, luego se procede al calculo de la carga pasiva solo en el diente, y asi cumplir la condicion de que la carga
resistente sea mayor que la carga actuante.

Tabla 9: Chequeo al volcamiento y deslizamiento del estribo

(a) chequeo del volcamiento (b) chequeo del deslizamiento
A B A<B

M Mhp xo=2M By ey
- (N My ! =7 =" mix Estado limite V (N/m Re(kN/m) H(kN/m
Estado limite  V (IN/m) (N (N (m)\ 2 (kN/m) r(kN/m) (kN/m)
Resistenciala 122438 397937 146703 205
Resistencin[b 155645 521457  1467,03 241
Resktencia Va 113302 375415 130051 217 .
Resktencia Vb 146500 408034 130051 252 . (  Registencia Va 1465,09 688,59 333.96 OK

Resistente Actuante Actuante<Resistente

Resistencia Ia 122438 575,46 353.19 OK
Resistencia Ib 1556.45 731,53 353.19 OK
Resistencia Va 1133,02 532,52 333,96 OK

Extremo Ia 112497 397399 320044 068 2,22 { Extremo Ia 1124.97 528,73 687.40 NO CUMPLE
Extremo Ib 145703 320919 320944 137 . < Extremo Ib 1457.,03 684.80 687.40 NO CUMPLE

Para el disefio de la armadura de la pantalla se establecen las fuerzas actuantes en la pantalla con sus
respectivos brazos de palanca, ademas los factores de carga para el caso b para cada estado limite aplicable.
Esto se refleja en la tabla 10.

Tabla 10: Fuerzas y factores de carga para el disefio de la
pantalla

Factores de carga

Mp
Zp (m) (KN m/m) Resist. Ib Resist. Vb Extremo Ib Servicio Ib

Fax EH 129,15 253 327,19 1,50 1,50 1,50 1,00
AEx  EQ 120,43 380 45762 0,00 0,00 1,00 0,00
EHk EH 981 380 37,27 1,50 1,50 1,50 1,00
LS 2040 380 77,51 1,75 1,35 1,00 1,00
EQ 1912 345 6597 0,00 0,00 1,00 0,00
EQ 122,29 737 90127 0,00 0,00 1,00 0,00
WS 088 715 631 0,00 0,40 0,00 0,30
WS -1049 375  -39.35 0,00 0,40 0,00 0,30
WL 066 960 635 0,00 1,00 0,00 1,00
BR 2756 960 264,54 1,75 135 1,00 1,00

CARGA TIPO (kN/m)

Se obtienen los momentos para cada estado limite aplicable. El Evento Extremo Ib tiene el mayor momento,
se disefia a flexion para resistir dicho momento de 2 313,60 kN m/m. Esto se refleja en la tabla 11 (a).

Se determinan los valores del cortante para cada estado limite aplicable. Entonces el mayor cortante se
presenta en el estado limite Evento Extremo Ib igual a 518,23 kN/m. Esto se refleja en la tabla 11 (b).
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Tabla 11: Momentos y cortantes en la pantalla del estribo

(a) Momentos en la pantalla del estribo (b)Cortantes en la pantalla del estribo

Mu (kN nvm) Vu (kKN/m)

CARGA TIPO (KNn/m) Resist.Ib Resist. Vb Extremo Ib Serviciolb CARGA TIPO  (kN/m) Resist.Ib  Resist. Vb Extremo Ib Servicio Ib
Eax 327,19 490,78 490,78 490,78 327,19 Eax EH 129,15 193,73 193,73 193,73 129,15
AEx 457,62 0,00 0,00 457,62 0,00 AEx  EQ 12043 0,00 0,00 120,43 0,00
EHIx 3727 55,90 55,90 55,90 37,27 EHx EH 9,81 14,71 14,71 14,71 9,81

77,51 135,65 104,64 77,51 77,51 LS2x 1S 20,40 35,70 27,54 20,40 20,40

65,97 0,00 0,00 6597 0,00 0.5PIR  EQ 19,12 0,00 0,00 19,12 0,00

EQ 901,27 0,00 0,00 901,27 0,00 EQ EQ 12229 0,00 0,00 122,29 0,00
6,31 0,00 2,52 0,00 1,89 WSs 0,88 0,00 0,35 0,00 0,26

WSe -39,35 0,00 -15,74 0,00 -11,80 WSe WS -1049 0,00 -4,20 0,00 -3,15
WL 6,35 0,00 6,35 0,00 6,35 WL 0,66 0,00 0,66 0,00 0,66
BR 264,54 462,95 357,13 264,54 264,54 BR BR 27,56 4822 37,20 27,56 27,56
114528 100160  2313,60 702,95 292,36 270,00 518,23 184,69

Finalmente se presenta en la figura 6 el estribo armado.

\914@250m

Figura 6: Estribo armado
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4. CONCLUSIONES

En la actualidad los puentes son de gran importancia debido a que el automdévil ha creado la
necesidad de construirlos como nunca se habian visto. El gran numero de accidentes que se
producen en los cruces y pasos a nivel estimuld y justificod la construcciéon de pasos elevados a través
de puentes, hoy en dia en todas las autopistas modernas los cruces y pasos a nivel son solucionados
con este procedimiento.

El Ecuador se caracteriza por poseer vientos moderados y generalmente bajos y no tiene problemas
debido al viento que afecten a las estructuras a diferencia de paises como Estados Unidos, donde se
han producido huracanes desbastadores a lo largo de la historia.

El valor de la carga de viento usando la metodologia de calculo da resultados inferiores en
comparacion con la carga de sismo. Por lo que para los ejemplos realizados en este articulo se
podria despreciar la carga de viento, debido a que las dos cargas no estan presentes en una misma
combinacion. En los ejemplos realizados se evidencia que las cargas de viento se encuentran
unicamente en el estado limite de Resistencia V mientras que las cargas de sismo se encuentran en
el estado limite de Evento Extremo I.

Para Ecuador el espectro de respuesta elastico de aceleraciones se realiza en base al factor de zona
sismica Z, al tipo de suelo donde se va a construir la estructura y a los factores de amplificacion del
suelo Fa, Fd y Fs. El espectro de respuesta que se describe esta realizado para un periodo de
retorno de 475 anos por lo que no aplica para puentes dado que segun la AASHTO para este tipo de
estructuras el periodo de retorno es 1000 anos. En el analisis sismico se evidencia que Ecuador no
posee un mapa de isoyetas con los PGA, Ss y S1 de cada zona para un periodo de retorno de 1000
afios, por estas razones, se recurre a las curvas de peligro sismico dadas por la NEC y asi generar
los espectros de respuestas en aceleracion con un periodo de retorno o una probabilidad de
ocurrencia en un cierto periodo de tiempo como se define en la AASHTO.

Las curvas de peligro sismico se definen en base a un suelo tipo roca, los factores de amplificacion
del suelo presentan un valor de 1 para suelos tipo B por lo que este tipo de suelo es el que se
considera tipo roca para obras de ingenieria civil. Para el caso de los otros tipos de suelo se debe
realizar un estudio de factores de amplificacion de suelo correspondientes a un periodo de retorno
dado, esto con el fin de adaptar el espectro de respuesta a un tipo de suelo requerido.

Para el analisis sismico no se toma en cuenta el amortiguamiento dentro de los sistemas, mas bien
este parametro se considera en los espectros de respuesta elaborados en base a las curvas de
peligro para las capitales de las provincias del Ecuador. El amortiguamiento introducido dentro de los
espectros de respuesta debe ser del 5% para cualquier estructura de puente.

Al comparar los valores de fuerza sismica transversales obtenidos con los métodos unimodal y
multimodal para el caso del puente, se observa que las fuerzas son similares, esto sucede debido a
que el puente en el ejemplo es uniforme en geometria, masa y rigidez. Sin embargo, para puentes
que estén dentro de la categoria esencial, el analisis sismico minimo se debe hacer por el método
multimodal.

Para puentes sobre rios, los caudales de diseio deben determinarse en funcion del periodo de
retorno. Para vias de poca importancia se justifica periodos de retorno de 25 a 50 afios, en vias de
importancia media 100 anos y en vias de gran importancia de 100 a 200 afios.

El trabajo realizado presenta criterios actualizados de disefio de pilas y estribos de hormigdén armado
adaptados a las condiciones de Ecuador, resultado de la interrelacion de la norma AASHTO [1] y
tomando algunos parametros definidos en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC) [2], [3]
y de Vialidad, (NEVI) [4], como carga de viento, cargas sismicas, consideraciones para el disefio
sismo resistente y camion de disefo.
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RESUMEN

El grave problema habitacional de la provincia
Santiago de Cuba, demanda soluciones de viviendas
sismorresistentes que contribuyan a disminuir el
consumo de cemento y acero, materiales muy
escasos actualmente. La Empresa de Servicios
Técnicos Arquitecto de la Comunidad y la Universidad
de Oriente, evaluan el uso del sistema estructural de
muros portantes de mamposteria confinada con
ladrillos de barro cocido. Existen incertidumbres
respecto a la idoneidad de los ladrillos producidos en
el territorio, para este fin; por lo cual la investigacion
se encamina a evaluar sus potencialidades para uso
estructural. Para ello, se valora la incidencia en la
calidad de los ladrillos, de la composicién quimica,
granulometria, indice de plasticidad, contraccion y
absorcion de las arcillas disponibles en los depdsitos
Vega Honda, Maceira Vaqueria y El Sitio,
concesionados en el territorio. Se analiza la calidad
de las producciones de los principales tejares del
territorio evidenciandose que aunque el 76 % de los
lotes de ladrillos ensayados cumplen con lo
especificado por la norma NMX-C-404-ONNCCE, que
establece una resistencia media a compresion de 11
MPa para ladrillos de tipo macizo, esto se debe a una
disminucion de las dimensiones especificadas (el
89,5 % exceden las tolerancias normadas). El 89,5 %
de los ladrillos cumplen con la absorcion establecida
por dicha norma. Los tejares no poseen las
condiciones tecnolégicas idéneas, lo que incide en la
calidad de los ladrillos.

Palabras claves: |ladrillos de barro cocido,
mamposteria confinada, propiedades de los ladrillos

ABSTRACT:

The serious housing problem in the province of Santiago
de Cuba demands earthquake-resistant housing
solutions that contribute to reducing the consumption of
cement and steel, materials that are currently very
scarce. The Community Architect Technical Services
Company and the University of Oriente evaluate the use
of the structural system of load-bearing masonry walls
confined with terracotta bricks. There are uncertainties
regarding the suitability of the bricks produced in the
territory for this purpose; Therefore, the research is
aimed at evaluating its potential for structural use. To do
this, the impact on the quality of the bricks, the chemical
composition, granulometry, plasticity index, contraction
and absorption of the clays available in the Vega Honda,
Maceira Vaqueria and El Sitio deposits, concessioned in
the territory, is assessed. The quality of the production
of the main tiles in the territory is analyzed, showing that
although 76% of the batches of bricks tested comply
with what is specified by the NMX-C-404-ONNCCE
standard, which establishes an average compression
resistance of 11 MPa for solid type bricks, this is due to
a decrease in the specified dimensions (89.5% exceed
the standardized tolerances). 89.5% of the bricks
comply with the absorption established by said
standard. The tiles do not have the ideal technological
conditions, which affects the quality of the bricks.

Keywords: fired clay bricks, confined masonry, brick
properties
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1.INTRODUCTION

La insuficiencia de viviendas adecuadas y la vulnerabilidad del habitat, son reflejo de la dificil situacion
econdmica y social que vive la poblacion mundial. En Cuba, al finalizar 2020 el fondo habitacional era de 3
946,747 viviendas y un déficit de 863 000 inmuebles, con mayor incidencia en provincias de gran densidad
poblacional como La Habana, Holguin y Santiago de Cuba. En el afio 2023, solo 16 065 viviendas, el 65 % del
plan, fueron terminadas, mientras que el déficit habitacional sobrepasa las 856 500 casas, trascendié en el
balance anual del Ministerio de la Construccion [1]. El fondo habitacional de la provincia Santiago de Cuba con
un déficit de 159 872, se ha visto afectado por la falta de mantenimiento, uso inadecuado y limitado proceso
inversionista. En el municipio Santiago de Cuba, el déficit asciende a 30 014 viviendas y se planifican construir
13 395 hasta 2032. Por otra parte, debido a la escasez de cemento y acero que existe en el pais, las
autoridades demandan de soluciones que optimicen el uso de estos materiales [2].

En respuesta, la Oficina del Arquitecto de la Comunidad y la Universidad de Oriente estudian alternativas de
sistemas estructurales, que garanticen su sostenibilidad. Entre ellos se encuentra el sistema estructural de
muros portantes de mamposteria confinada. La mamposteria confinada es un sistema estructural por muros de
mamposteria rodeados de columnas y vigas de hormigén armado, con la particularidad de que estos elementos
se construyen una vez que el panel ha sido terminado, con el objeto de lograr un buen contacto y adherencia
entre el hormigdn y la mamposteria [3]. Todos los elementos aportan un comportamiento monolitico al conjunto
estructural en caso de recibir traccion por un sismo, el viento, u otras causas En este trabajo se profundiza en el
ladrillo de arcilla, por ser un material asequible a la poblacion y mas econémico.

Sin embargo, la introduccién de la mamposteria confinada de ladrillos de arcilla en Santiago de Cuba, atraviesa
por una serie de obstaculos que evidencian la problematica de la investigacion, entre los que se encuentran la
baja disponibilidad de ladrillos. Por ejemplo, en el Tejar San Juan, el mayor del territorio, solo se producen 20
000 mensuales, ademas de presentar una gran variabilidad en la calidad de las piezas. Las arcillas con las que
se fabrican los ladrillos presentan elementos contaminantes y elevada plasticidad, lo que afecta su calidad.
Todo ello crea incertidumbres en la idoneidad de los ladrillos de barro cocido para uso estructural, lo cual motivé
esta investigacion, que tiene como objetivo: evaluar las potencialidades de los ladrillos de barro cocido
producidos en Santiago de Cuba, para uso en estructuras de muros portantes de mamposteria confinada.

2. DESARROLLO

Se disefia un programa experimental (Figura 1) en dos etapas: Caracterizacion de la materia prima y
Caracterizacion de los ladrillos de barro cocido.

PROGRAMA EXPERIMENTAL ‘

nicas y quimicas

[ Andlisis granulométrico segin escala de Tyler. ]

:

[ Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad. Método de Casagrande ]

:

[ Contraccidn (NS-11-07-08), Absorcion (MRIB529 1989), Resistenciaa flexién (NRIB558) ] i

|

[ Contenido de Carbonato de Calcio CaCO5 (2833-25, NEIB -1987) ]

a1
Caracterizacién de ladrillos de barro cocide. Propiedades fisico-medanicas y quimicas
Determinacion de las dimensiones. NMX-C-038-ONNCCE- 2013 Y La NC 359: 2005

}

Determinacién del eso volumétrico NTCM (2020) y NC359: 2005 Y NC 360: 2005

I

Determinacién de la absorcion maxima de agua. NMX- C-037-0OMNCCE y NC 360: 2005

Figura 1: Programa experimental

l para la caracterizacion de la arcilla y
Determinacién de la resistencia a compresién. NMX-C-036-ONNCCE y La NC 360: 2005 los ladrillos de barro cocido.

}

Andlisis estadistico de los Itad

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.5 No.2 Abr-Jun 2024




En la provincia Santiago de Cuba existen 68 depésitos de arcilla apropiada para elementos de ceramica roja.
De ellos, s6lo nueve estan concesionados, siete por la Empresa de Materiales de la Construccion (Il Frente,
Municipio Il Frente; Maceira Vaqueria, Municipio Songo-La Maya; Pifalito Los Guaos | y El Sitio, Municipio
Santiago de Cuba) y dos por la Empresa de Materiales de la Construccién del Poder Popular (Nima — Nima y El
Papayo, Municipio Guama) [4]. Se realiz6é un analisis de la incidencia de las propiedades quimicas vy fisicas de
las arcillas disponibles en los depésitos Vega Honda, Maceira Vaqueria y El Sitio, concesionados en el territorio
santiaguero, a partir del analisis de su composicién quimica y mineralégica, asi como de la granulometria,
aportados por la Geominera Oriente [4], para lo cual desarrollaron los siguiente ensayos:

Agua plastica, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad por el método de Casagrande.

Andlisis granulométrico via humeda con tamices de abertura de malla a 5.0, 2.0, 1.0, 0.50, 0.063 y <
0.063 mm segun escala de Tyler.

Determinacién de la absorcion, mediante la norma NRIB 529 1989 Absorciéon de agua de los cuerpos
horneados.

Determinacion de la contraccion mediante la norma NS-11-07-08 Contraccion al secado y al horneado.
Determinacion de la resistencia mediante la norma NRIB 558 1986 Resistencia a la Presién por Flexion.

Determinacion del contenido de impurezas mediante la norma 2833-25, NEIB (1987). Procesamiento
previo de los analisis quimicos para carbonato de calcio CaCOs;.

Se evalud la calidad de ladrillos producidos por entidades estatales y productores particulares a través de
ensayos realizados en la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas ENIA de Santiago de Cuba. Se
determinaron las dimensiones, el peso volumétrico, la absorcion maxima de agua y la resistencia a compresion.
Se midieron las dimensiones geométricas de cada pieza segun establecen la norma mexicana NMX-C-038-
ONNCCE-2013 [5].y la norma cubana NC 359: 2005 [6]. Estos datos se procesaron estadisticamente para
obtener el largo, ancho y espesor promedio (Figura 2a). Para obtener el peso volumétrico de cada pieza fue
necesario previamente caracterizar la geometria de cada una de ellas como establecen las normas cubanas NC
359: 2005 [6] y NC 360: 2005 [7]. Se obtuvo el peso de cada ladrillo y se calculd el peso volumétrico en estado
seco.

La determinacion de la absorcion de agua se realizé de acuerdo a lo establecido en la norma cubana NC 360:
2005 [7] y la norma mexicana NMX-C-037-ONNCCE [8], que establece que el valor medio de absorcion debera
estar entre 8 % y 18 % (Figura 2b). Para determinar la resistencia a compresion se empleé el método de prueba

establecido en la norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE [9] y la norma cubana NC 360: 2005 [7], que
establece que el valor caracteristico no sera inferior a 10,0 MPa para los ladrillos macizos. Se registro la
cantidad de carga que soporta cada pieza en el momento de la aparicion de la primera grieta, se continué con la
aplicacion de la carga hasta su fractura total y se calculd la resistencia a compresion referida al area bruta, en
ambos casos (Figura 2c).

a) Determinacion de dimensiones b) Absorcion de agua c)Resistencia a compresion
Figura 2: Ensayos para caracterizacion de los ladrillos de barro cocido.

Con el propésito de valorar la incidencia del proceso productivo en la calidad de los ladrillos, se analizaron las
condiciones tecnoldgicas de dos de los principales tejares de la provincia Santiago de Cuba: San Juan y Mar
Verde. El tejar San Juan, pertenece a la Empresa de Produccién de Materiales de Construccién de Santiago de
Cuba (EMPROMAC) y el tejar Mar Verde es un emprendimiento particular.

3. RESULTADOS

La tabla 1, muestra la composiciéon quimica de las muestras de arcilla tomadas en tres depdsitos: El Sitio,
perteneciente al municipio Santiago de Cuba, Maceira Vaqueria al municipio Songo-La Maya y Vega Honda al
Municipio Palma Soriano.
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Tabla 1: Composicion quimica de muestras de arcilla. Fuente: [4].

Depésitos ALO, | SiO, | MgO | Fe,0, | TiO, | CaO | Na,0O | K,O0 [ PPI
%
El Sitio 12,44 37,40 1,75 6,28 0,58 18,01 5,80 0,41 21,06
Maceira Vaqueria 16,59 51,92 3,18 9,14 0,88 2,71 2,29 0,79 11,55
Vega Honda 15,12 60,78 2,73 8,13 0,82 1,74 2,34 0,38 6,90

La composicion quimica y mineraldgica de las arcillas influye directamente en las propiedades mecanicas y
fisicas de los productos ceramicos. Ninguno de los yacimientos cumplen con los porcentajes de Al,O, (Oxido de
Aluminio), que se requieren para los ladrillos, que deben estar entre un 20 - 30%. La cantidad de alumina es la
fase cristalina que le confiere resistencia mecanica y durabilidad a las piezas [10].

Los yacimientos Vega Honda y Maceira Vaqueria estan en el rango apropiado del contenido de silice (SiO;) (50
y 60 %) [10], no asi el yacimiento El Sitio por lo que se presentan dificultades en la calidad de sus piezas como
grietas, deformidades, alabeos. En todos los yacimientos la presencia de 6xido de magnesio supera al 1%, lo
que debe producir deterioro por expansion de la superficie del ladrillo. Todos los yacimientos sobrepasan el
contenido idéneo de hierro (FeO;) de un 5% [10]. El Sitio es el que posee un contenido cercano al apropiado
(6,28 %).

La contraccion de la pasta; también se ve afectada por la magnitud y la forma de las particulas. La distribucion
granulométrica es un parametro esencial, encaminado a controlar la porosidad, permeabilidad y resistencia
mecanica del ladrillo. Las tablas 2-2a muestran los resultados del analisis granulométrico, el limite liquido; el
limite plastico e indice de plasticidad, contraccion, absorcion, resistencia a flexion y el contenido de carbonato
de calcio CaCQO,, de 4 depositos de arcilla.

Tabla 2: Analisis granulométrico, limites de Atterberg de las arcillas. Fuente: [4].

Tamiz
Depésitos 500 [ 200] 1,00 | 0,50 | 0,063 | <0,063
%

El Sitio 0,05 0,20 | 0,47 0,83 11,33 87,12 42,90 23,70 | 19,20

LL LP P

Maceira
Vaqueria

Vega Honda 0,00 0,00 | 0,00 0,30 11,40 88,20 37,50 20,72 | 16,80

0,56 1,99 | 3,17 3,44 15,35 75,49 41,60 24,64 | 17,00

Nima -Nima 2,60 2,10 | 6,60 26,90 18,60 43,20 22,01 8,28 13,70

Tabla 2a: Contraccion, resistencia, absorcién e impurezas de las arcillas, Fuente: [4]

Cont. Seco | Cont. Horneado | Cont.Total | Rest.Seca | Abs. Horneado | Rest. Flexion CaCO; |
% kN/cm? %

El Sitio 10,00 19,05 16,00 594,30 12,00 0,05 32,13
Maceira Vaqueria 19,64 27,27 21,40 291,70 16,60 0,61 2,91

Vega Honda 15,89 20,17 16,80 Roto 18,90 0,28 1,57

Nima -Nima 18,75 23,08 18,80 386,90 15,30 0,24 1,22

Depésitos

La superficie especifica del ladrilo depende de la distribucién granulométrica, cuanto mayor sea el
empaquetamiento de las particulas, menor es la seccion de poros, aumenta el contacto entre las particulas de
arcilla y tendra mejores propiedades fisico-mecanicas [12]. En general, las mejores arcillas para fabricar ladrillo
son las impuras (alrededor de 33 % de arena y limo), que reducen las contracciones y agrietamiento en el
momento del secado y la quema [11] [12]. Los depdsitos Maceira Vaqueria, Vega Honda y El Sitio tienen entre
un 75y 80 % de granos finos (limos y arcilla) y alrededor de un 20 % de arena. Nima-Nima, posee menos del 50
% de finos, pero superior al 35 % minimo para ladrillos de barro cocido [11].

El indice plasticidad (IP) es el rango del porcentaje de humedad en el cual el suelo presenta comportamiento
plastico. Los depdsitos Maceira Vaqueria, El Sitio y Vega Honda son suelos altamente plasticos (IP > 15 %) y
Nima - Nima es medianamente plastico (7 = IP <15) [15]. Cuando el suelo es menos arcilloso es mas susceptible
a cambios de consistencia al variar la humedad. Materiales con IP > 8 %, como los depdsitos Maceira Vaqueria,
El Sitio, Vega Honda y Nima - Nima, requieren ser mezclados con materiales desengrasantes; pues al tener un
mayor indice de absorcion, disminuye gradualmente la porosidad, genera mayor contraccion lineal y eleva la
temperatura de coccidon. Todos los depdsitos se pueden clasificar como arcillas inorganicas de baja
compresibilidad (CL), con suelos finos con LL <50 % e IP > 7 %.
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El Sitio, Vega Honda y Nima-Nima, presentan una contracciéon < 20 % (E-070), no asi Maceira Vaqueria. La
contraccion excesiva, puede causar grietas y deformaciones en el ladrillo. Por su parte, la presion de extrusion
incide en la contraccion por secado y que las diferencias de contraccién son las que dan lugar a la rotura de la
pieza. En una misma arcilla, la contraccion aumenta con una mayor humedad de moldeo y un menor tamafio de
las particulas [14].

La absorcion de los depdsitos El Sitio (12 %); Maceira Vaqueria (16,6 %), Vega Honda (18,9 %) y Nima-Nima
(15,3 %) cumple con los limites establecidos por la norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE (2013) [8]; sin
embargo, en el depésito Vega Honda este valor es excedido. Mientras mas fino es el grano de arcilla, menos
poroso sera también el ladrillo [13]. Esto se evidencia en la baja absorcion del depésito El Sitio, respecto a los
demas, siendo el que tiene un mayor porcentaje de finos en su composicién. Aunque también incide la forma de
moldeo y la extrusién de la pieza.

La presencia excesiva de carbonato calcico como ocurre en El Sitio, con un 32,17 % hace que el ladrillo se agriete
y pierda cohesion, ademas influye en el alabeo. La arcilla con un 20 a 25 % de carbonato de calcio, puede ser
utilizada para la fabricacién de ladrillos siempre que estén intimamente mezclados [11].

En la tabla 3 se muestran los resultados de la evaluacion de la calidad de los ladrillos con respecto a ensayos
realizados en cuanto a dimensiones, peso volumétrico, absorcién maxima de agua y la resistencia a compresion.

Tabla 3: Resultados de los ensayos a ladrillos producidos en Santiago de Cuba (Promedio para 10 muestras
en cada caso). Fuente: ENIA 2021 y 2022

Tipos de
ladrillos

Absorcion (%) Fecha de

ensayo

Resistencia media a
compresion (MPa)

Dimensiones (mm)

Tejar San Juan
239x123x57 No conforme
247x125x56 No conforme

Estandar
Estandar

18,0 Conforme
19,1 No conforme

28/06/2021
19/10/2021

13,3 Conforme
9,5 No conforme

Estandar

14,5 Conforme

237x120x55 No conforme

8,2 No conforme

20/11/2021

Estandar

14,4 Conforme

231x118x57 No conforme

9,2 No conforme

15/12/2021

Estandar

17 Conforme

235x124x54 No conforme

16,3 Conforme

18/02/2022

Estandar

15,4 Conforme

246x123x61 Conforme

11,0 Conforme

04/05/2022

Estandar

12,2 Conforme

241x121x61 No conforme

14,6 Conforme

19/05/2022

Macizo

15,0 Conforme

263x123x62 No conforme

11,9 Conforme

18/6/2022

Tejar La Caridad

Estandar

[ 18,8 No conforme |

244x124x58 No conforme

13,5 Conforme

29/06/2021

Tejar La Joya

Estandar

17,5 Conforme

245x125x54 No conforme

9,9 No conforme

19/10/2021

Estandar

17,7 Conforme

245x125x 55 No conforme

14,8 Conforme

18/02/2022

Estandar

17,5 Conforme

245x125x 54 No conforme

9,9 No conforme

04/05/2022

Estandar

17,1 Conforme

248x 123x 64 Conforme

10,3 Conforme

04/05/2022

Tejar Framboyan

Estandar

17,5 Conforme

237x133x57 No conforme

13,4 Conforme

28/06/2021

Estandar

15,5 Conforme

242x123x57 No conforme

11,2 Conforme

28/06/2021

Tejar Il Frente

Estandar

15,6 Conforme

228x105x 67 No conforme

17,0 Conforme

21/06/2021

Estandar

14,0 Conforme

242x105x 65 No conforme

7,0 No conforme

17/10/2021

Tejar Songo-La Maya
[ 226x 93x 57 No conforme |
Tejar Vega Honda
[ 243x126x 61 No conforme |

Estandar | 16,0 Conforme 29,7 Conforme 03/02/2022

Estandar | 16,57 Conforme 14,02 Conforme [ 18/07/2022

Segun se puede apreciar en la tabla 3, existe gran dispersién en los resultados. En el caso de los ladrillos
ensayados, el 89,5% de los valores promedio cumplen con los requisitos de absorcion de agua en 24 horas
establecidos por la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE (2012), que para ladrillos macizos establece como
maximo el 19 % para arcilla extruida o prensada [9].
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En cuanto a las dimensiones, el 89,5 % de los valores promedio resultan no conformes debido a que exceden
las tolerancias establecidas por la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE (2012) [9], que las establecen en + 3
mm en la alturay = 2 mm en el largo y el ancho. Aunque el 76% de los lotes de ladrillos ensayados cumplen con
la resistencia especificada por dicha norma (11 MPa), es a costa de una disminucién de las dimensiones de los
ladrillos, por lo que tampoco son conformes. Se evidencia gran dispersion de los resultados de la resistencia a
compresion a lotes de un mismo deposito (Ejemplo: el Tejar San Juan presenta un Coeficiente de variacion del
40%, en el caso del tejar La Joya el Coeficiente de variacion es del 37%).

Otro de los aspectos fundamentales a valorar es la disponibilidad tecnolégica de la produccion de ladrillos.
Existen mas de 11 establecimientos registrados, sin embargo presentan dificultades tecnoldgicas y de calidad
de las producciones. Se analizaron los tejares de mayor capacidad en Santiago de Cuba se encuentran San
Juan, perteneciente a la Empresa Productora de Materiales de Construccion (EMPROMAC) y Mar Verde
(Particular). La figura 3 muestra los resultados del analisis.

Tejar San Juan: Problemas tecnoldgicos (grietas en viga y muros de un horno, extrusora rota). De dos
hornos, solo trabaja uno. Capacidad maxima de produccion mensual: 20 000 (u) 4-5 viviendas con area
util de 75m2. El yacimiento que explota es El Sitio, con impurezas que varian desde 32,13 a 37,95 % de
Carbonato de Calcio CaCOs. Combustion con lefia, dependiendo de la disponibilidad de cooperativas.

Tejar Mar Verde: Problemas tecnolégicos (grietas en muros), elaboracion artesanal y secado a la
intemperie. 50 hornos con capacidad promedio de 4 500 (u) mensuales. Se elaboran generalmente piezas
en forma de tabicon. El yacimiento que explotan es cercano a la Presa Parada, presenta entre 2,93 a 4,14
% de Carbonato de Calcio CaCOs. Combustion con lefia, dependiendo de la disponibilidad de cooperativas.

Figura 3: Caracterizacion de los tejares San Juan y Mar Verde de Santiago de Cuba.
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4. CONCLUSIONES

Los depdsitos Vega Honda, Maceira Vaqueria y El Sitio, no cumplen con los
porcentajes de alumina (Al,O) que se requieren para los ladrillos (20 - 30%).
Los depdsitos Vega Honda y Maceira Vaqueria poseen un contenido de silice
(SiO4) apropiado (50 - 60%), no asi El Sitio por lo que presenta dificultades en
la calidad de sus piezas como grietas, deformidades, alabeos, entre otras.
Los depositos Maceira Vaqueria, Vega Honda y El Sitio poseen gran
contenido de finos, siendo mayor en este ultimo, lo que se corrobora con los
deficientes resultados de contraccidon y absorcion. Nima-Nima, posee mejor
granulometria y en consecuencia los ladrillos tendran mejores propiedades
fisico-mecanicas. Los depdsitos Maceira Vaqueria y El sitio, con indice de
plasticidad mayor que ocho requieren ser mezclados con arenas; pues al
tener un mayor indice de absorcidbn de agua, disminuye gradualmente la
porosidad, genera mayor contraccion lineal y eleva la temperatura de coccion.
Aunque el 76 % de los ladrillos cumplen lo especificado por la norma NMX-C-
404-ONNCCE que establece como resistencia media a la compresion minima
11 MPa, se debe a una disminucion de las dimensiones, el 89,5 % exceden
las tolerancias normadas. El 89,5% de los ladrillos cumplen con la absorcién
establecida por dicha norma mexicana. Los tejares no poseen las condiciones
tecnologicas idéneas, lo que incide en la calidad de los ladrillos. Se
recomienda realizar un estudio tecnoldgico para mejorar los procesos de

extrusion y horneado, y de esta forma elevar la eficiencia de los tejares y
poder alcanzar la calidad necesaria para el empleo de los ladrillos en muros
portantes de mamposteria confinada.
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RESUMEN.

La industria de la construccion desempefia un
papel fundamental en Ila economia global,
impulsando el crecimiento y el desarrollo en todo el
mundo. Sin embargo, en los dltimos tiempos, ha
experimentado una disminucién en su fuerza
y vitalidad debido a la escasez de recursos. Es
crucial abordar esta problematica mediante un
enfoque centrado en la eficiencia de los proyectos.
El estudio minucioso de la eficiencia puede generar
valor afiadido a los proyectos y conducir a
beneficios econémicos mas significativos. En este
contexto, la investigacion se centra en el anélisis de
rendimientos en una obra especifica de agua
potable. El objetivo es identificar las actividades
que estan causando pérdidas y proponer
soluciones efectivas para mejorar la eficiencia.
Para lograr esto, se utilizan herramientas como la
carta de balance, basada en los principios del Lean
Construction. Este enfoque se ha demostrado
como una metodologia eficaz para eliminar
desperdicios y optimizar procesos en proyectos de
construcciéon. Se espera que los hallazgos de esta
investigacion no solo conduzcan a
recomendaciones practicas para la mejora de la
obra en cuestion, sino que también promuevan el
uso generalizado de herramientas de gestion
eficiente en proyectos de construccion. Esto
contribuira a revitalizar y fortalecer la industria de la
construccién, haciendo que las empresas sean mas
competitivas y sostenibles a largo plazo.

Palabras clave: Rendimiento, Productividad, Carta
balance, Rubros, Agua Potable

ABSTRACT.

The construction industry plays a critical role in
the global economy, driving growth and
development around the world. However, in recent
times, it has experienced a decline in its strength
and vitality due to the scarcity of resources. It is
crucial to address this problem through an
approach focused on project efficiency. The
careful study of efficiency can generate added
value to projects and lead to more significant
economic benefits. In this context, the research
focuses on the analysis of performance in a
specific drinking water project. The objective is to
identify the activities that are causing losses and
propose effective solutions to improve efficiency.
To achieve this, tools such as the balance sheet
are used, based on the principles of Lean
Construction. This approach has been proven to
be an effective methodology for eliminating waste
and optimizing processes in construction projects.
It is expected that the findings of this research will
not only lead to practical recommendations for the
improvement of the work in question, but will also
promote the widespread use of efficient
management tools in construction projects. This
will help revitalize and strengthen the construction
industry, making companies more competitive and
sustainable in the long term.

Keywords: Performance, Productivity, Balance
sheet, Items, Drinking Water
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1.INTRODUCTION

Uno de los sectores mas importantes para la economia de un pais es la industria de la construcciéon la misma
que se ve afectada por distintos factores como la economia de un pais, por esto la importancia de gestionar
bien los recursos ha llevado a la utilizacion de técnicas basadas en optimizar y reducir desperdicios, en general
estos métodos se estan aplicando a todos los proyectos de construccidén para ser mas competitivos, por esto en
esta investigacion se realiza el analisis de rendimiento aplicando los principios del Lean Construction.

Se han realizado varios estudios acerca de temas de productividad en proyectos de construccion entre los que
aparece el Lean Construction, como una forma de analizar los problemas que se generan los proyectos
constructivos basandose en aumentar el valor y eliminando las actividades que no generan valor, esta forma de
pensar ya se aplica actualmente a muchos proyectos en todas las etapas del proyecto, sin embargo, aun no es
tan conocida por parte de los profesionales de la construccion [1].

Para definir la modalidad basica de investigacion se procede primero a investigar fuentes bibliograficas para
determinar la metodologia basica aplicada para desarrollar esta investigacion, centrada en un enfoque
cualitativo de investigacion como se muestra en la figura 1 con datos de campo analizados mediante el método
de observacién del enfoque cualitativo de investigacion [2].

En virtud de que el enfoque de investigacion es cualitativo en donde se tomara datos de campo con las
herramientas que provee el Lean Construction para realizar esta actividad principalmente con la carta balance.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

T2 = = =

Idea de investigacin Pl s Revision literaria Andlisis del objeto y

problema zona de estudio

Fase 5 Fase 6 Fase7 Fase 8

= | = [ =5 | = |

i0 , Interpretacion
FECIDATE R Recokeccion de datos Anlisis de datos i
del estudio datos

Figura 1: Fases modelo para realizar la investigacion [3].

Primero se define una idea de investigacion desde donde se partira para realizar las siguientes fases, en este
caso la idea de investigacion se basa en el analisis de los rendimientos de la mano de obra de algunos rubros
en un proyecto de agua potable con la ayuda de los principios de la filosofia Lean Construction que se
presentan en forma de herramientas para la gestion eficiente de proyectos de construccion.

Una vez definida la idea de investigacion, se procede a formular preguntas cientificas que permitan plasmar por
escrito la problemética. Dependiendo de la idea de investigacion, se plantean premisas de las que partir. En
este caso, los posibles problemas que pueden presentarse respecto a los rendimientos de la mano de obra en
los rubros de un proyecto de agua potable. En esta fase, se busca informacion bibliografica en articulos
cientificos para sustentar la investigacion. Aqui se presentan avances e investigaciones previas que ofrecen
modelos desde donde se puede partir para realizar la investigacion.

En la fase 4, se define claramente el objeto y la zona de estudio, para lo cual se debe visitar previamente la
zona donde se realizan los trabajos y socializar con quienes participan en el proyecto. Esto busca proporcionar
mayor comodidad y resultados satisfactorios durante la toma de datos en campo. Al referirse a la poblacion y la
muestra del estudio, se enfoca en los elementos que intervienen en el estudio, definiéndose una muestra
arbitraria dentro del proyecto analizado, empleando los principios de la filosofia Lean Construction y sus
herramientas para realizar las mediciones [4].

En la recoleccién de datos, se utilizaran las herramientas proporcionadas por Lean Construction, para lo cual se
debe conocer previamente la zona y el objeto de estudio, ademas de la muestra seleccionada dentro del
proyecto de construccién en analisis. Para el andlisis de los datos recopilados, se empleara la herramienta
Excel, que permite la realizacién de graficos estandarizados donde se pueden observar los datos, facilitando la
comprension de lo que sucede en el proyecto respecto al rendimiento de la mano de obra y las actividades con
mayor injerencia en el rubro analizado.
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Esta fase es crucial, ya que se trata de interpretar los datos analizados para obtener conclusiones sobre la
informacion recolectada, que puede coincidir o no con las suposiciones presentadas al comienzo de la
investigacién. Ademas, se pueden hacer recomendaciones que ayuden a mejorar las actividades del proyecto
analizado y que se puedan aplicar en otros similares. Para este trabajo de titulacion, el objeto de estudio esté en
la ciudad de Pasaje, provincia de El Oro, donde se construye el mejoramiento del sistema de agua potable para
la ciudad de Pasaje.

En la zona de estudio donde se realizara esta investigacion en la cual se analiza los rubros del proyecto
nombre del proyecto, se analizara los rendimientos de la mano de obra de acuerdo a los principios de la
filosofia Lean Construction en la cual se identifica al personal técnico de la obra que esta en contacto directo
con el proceso constructivo que se esta llevando a cabo dentro del proyecto, para analiza de forma discreta la
productividad de la mano de obra de algunas cuadrillas que previamente se seleccionaran para realizar la
recoleccion de los datos correspondientes [5].

Se le dara un enfoque cualitativo de investigacion en la cual se present6 anteriormente, aplicando los principios
de la filosofia Lean Construction la cual da una visién relativamente nueva de como analizar los rubros en
proyectos de construccion para determinar los rendimientos y actividades que generan pérdidas dentro de
estos.

La carta de balance es una herramienta que permite analizar actividades especificas que se realizan dentro de
un proyecto de construccién, para esto se determina primero las caracteristicas de la actividad a realizar la
medicion teniendo en cuenta los problemas que puede encontrarse al realizar las mediciones, principalmente se
base en definir en obra tres principales caracteristicas que son el trabajo productivo el trabajo contributario y el
no contributario como se muestra en la figura 2, para cada actividad seleccionada se necesita realizar
mediciones en diferentes horas y dias para que la medicién se acerque estadisticamente a la realizada de lo
que sucede en el proyecto, esta es una herramienta que se basa en los principios de la filosofia Lean
Construction para determinar cémo se realizan los procesos y que actividades se puede mejorar para ser mas
eficientes [6].

Paso1 —>» Definir el rubro

Paso 2 —>»  Definir el proceso constructivo utilizado para realizar el rubro

Paso 3 '—p Definimos actividades: Iral_bajo produ_ctwo._trabalo contributario y
trabajo no contributario.

Paso4 —>» Ubicacion del observador
Paso 5 —» Realizar las mediciones
Paso 6 —>» Analisis estadisto de los datos de campo

Paso7 —>» Presentacion de resultados

Figura 2: Pasos para la aplicacion de la Carta Balance [6].

Con el objetivo de conocer de primera mano la opinidon de los actores principales que estan relacionados con
las etapas constructivas del proyecto se realiza una entrevista a estos con preguntas abiertas que se
presentan en la figura 3, las cuales ayudan a conocer de primera mano cédmo se estan realizando las
actividades dentro del proyecto que se analizara en esta investigacion, con esto se puede determinar las
causas y errores que se comenten dentro de las actividades realizadas y como se podria mejorar en base a la
percepcion de los Residentes que alli laboran dia a dia, se debe dejar constancia que este tipo de
herramientas se realizan en base a los conocimientos que tienes los que se encuentran laborando en el
proyecto.

Paso 1 —» Andlisis de la informacion referente a esta herramienta.
Paso 2 —> Informar a los encargados del proyecto sobre lo que se realizara.

Paso 3 —>» Aplicacion de las entrevistas

Paso 4 —>» Analisis de los datos recopilados

Paso 5 —» Interpretacion de resultados

Figura 3: Entrevista de deteccion de pérdidas [6]
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Primero se debe conocer todo lo referente a esta herramienta la cual se basa en los principios de la filosofia
Lean Construction, ademas de modelar esta herramienta a las condiciones propias de la investigacion que se
esta realizando, para este caso un proyecto de agua potable

Para que no se produzcan malentendidos con los encargados de realizar el proyecto analizando se debe
plantear una socializacion con ellos dandoles a conocer los que se realizara, este paso para esta investigacion
es mas complejo porque se debe realizar individualmente por la disponibilidad de tiempo.

Las entrevistas se deben realizar a quienes estén en contacto directo con los procesos constructivos del
proyecto, pueden ser los residentes de obra y los encargados de la planificacion de la obra, quienes conocen de
primera mano como se lleva el proyecto, y se realiza de forma individual por la disponibilidad de tiempo de
estos individuos.

En base a el analisis de los datos se pude realizan conclusiones detectando la percepcién de los Residentes
entrevistados y buscar patrones que permitan conocer como se esta realizando el proyecto y como se puede
mejorar. Esta parte sirve para identificar perdidas [7].

2. MARCOTEORICO

La industria de la construccion es una de las que mas contribuye al desarrollo de la economia de los paises [8],
sin embargo, por los problemas en la economia y el covid-19 la escasez de los recursos ha generado una
necesidad de optimizar los recursos econdmicos en los proyectos de agua potable en este caso en la
productividad de la mano de obra, por esto se analizan varias alternativas para el manejo eficiente de los
recursos aplicando los principios del Lean Construction para eliminar las tareas que no agregan valor en los
proyectos de agua potable.

La construccién segun contribuye al sector econémico de un 8 al 10% de media en diferentes paises donde
genera empleo de masas [9] generando una estrecha relaciéon entre la industria de la construccion y el sector
economico el cual se estima que emplea el 7% de la poblacién en el planeta que puede trabajar [10], esto
apunta que los retos que se deben resolver estan en el area de investigacion revela que en India se han
producido muchos proyectos los cuales no se han realizado correctamente por factores como el inventario, lo
cual genera muchos costos, pérdida de tiempo y clientes insatisfechos.

Los proyectos de agua potable son de suma importancia para el desarrollo de la poblacién sin embargo aun
segun un informe de la Organizacion de las Naciones unidad una de cada tres personas en el mundo no tiene
acceso al agua potable, uno de los mayores desafios para la dotacion es el complejo aumento en la demanda
que implica costos adicionales cada vez mas elevados para mantener y crear sistemas de agua potable [11].

En [12] se evalua el gasto de los gobiernos realizado a lo largo de varios afios en los cuales el destino mucho
presupuesto en proyectos de agua potable, lo cual se refleja en una reduccion de al menos un 50% de personas
que no tenian accesos del servicio de agua potable en América Latina lo cual marca una tendencia de proveer
de agua potable a la mayor parte de la poblacion como un derecho fundamental de los seres humanos.

En Sudameérica, la productividad esta influenciada por numerosos factores, como la seguridad y el equipamiento
disponible para realizar una obra determinada. Estudios han demostrado que para obtener una buena
productividad se necesita una gestion eficaz en las primeras fases de un proyecto de construcciéon. Esto se
debe a que los responsables de estas fases influyen directamente en la maximizacién del valor esperado, a
menudo de acuerdo con la experiencia que tienen en la planificacion y disefio de los proyectos [13].

Entre los paises de América Latina, Brasil se destaca por acoger ideas de sostenibilidad y cuidado ambiental.
Segun las certificaciones LEED, que son un estdndar de medicion para el cuidado del medio ambiente en varios
ambitos, Brasil ocupa el cuarto lugar en el mundo con mayor cantidad de certificaciones para edificios
sostenibles, lo cual se esta adoptando de forma general en toda la region [14].

El Lean Construction se esta implementando paulatinamente en la industria de la construccién. En [9] en donde
se investiga sobre la aplicacion de los principios de la Filosofia Lean Construction en proyectos de vivienda
popular, se ha logrado una reduccion significativa en el desperdicio de materiales y una mejor coordinacién
entre todas las partes involucradas. Ademas, se ha conseguido reducir el tiempo promedio de construccion.

Se realizé una investigacion para determinar la relacion entre el capital de trabajo y la eficiencia de las
constructoras. Se concluyd que la eficiencia es mayor cuando el capital de trabajo es menor, debido a la
necesidad de administrar mejor los recursos disponibles [15].

Esta filosofia se aplica a la actividad diaria, busca la eficiencia en los procesos realizados, con base en el
conocimiento y la mejora continua en las etapas para construir un proyecto, el Lean se aplica a procesos de
optimizacion, ya sea de recursos disponibles o tiempo en todas las fases de un proceso para que la entrega del
producto finas sea satisfactoria [16] como se observa en la figura 4 la cual se realiza con base en la
investigacion en articulos cientificos.
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Figura 4: Aplicaciones del Lean Construction [16].

Uno de los factores clave para la implementacion del Lean Construction en los proyectos de construccion
segun [17] es el compromiso por parte de toda la sociedad y mas aun de los involucrados en un proceso
buscando siempre mejorar continuamente la produccion de algun bien o producto con la aplicacion correcto de
los principies de esta filosofia.

Los desperdicios son un aspecto importante dentro del Lean ya que se presenta siempre una necesidad de
reducirlos ya que generan perdida, se definen como actividades que consumen recursos y no generan valor a
los proyectos [18], estos desperdicios o pérdidas son planteados de forma general, y dependera del
investigador identificarlos en el proyecto, asi como agregar o eliminar alguno que se considere conveniente
para la correcta definicion de los desperdicios, a continuacion, se presentas los desperdicios mas comunes
presentados en el Lean Construction.

Mas cominmente enfocado al transporte de materiales de construccion, generalmente se dan problemas en el
transporte cuando no existe buena coordinacién, cuando el operario del vehiculo no tiene la suficiente
experiencia y por la distancia de recorrido que debe hacer para entregar su carga esto se puede visualizar en
la figura 5 en donde se transporta material de desalojo.

Figura 5: Transporte de material en obra Fuente: Elaboracién propia

En el inventario se da problemas por la acumulacién de articulos no utilizados; también por la disponibilidad
de bodegas de almacenamiento, estos articulos se dafiaron por como se guardan para realizar un proyecto
determinado. En muchos casos se realizan movimientos innecesarios de equipos, o materiales para realizar
una actividad, esto produce dafios que pueden evitarse planeando de forma correcta. Se refiere a esperar sin
realizar actividades productivas en la obra, generalmente se da mucho en la entrega de materiales para la
construccion, en muchas cosas también se producen embotellamientos que retrasan las actividades
provistas. Un ejemplo de esto se observa en la figura 6 donde muchos trabajadores esperan hasta que
terminen otras actividades.
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Figura 6: Esperas por parte de la mano de obra. Fuente: Elaboracion propia

Es muy comun en el Ecuador realizar obras en un orden diferente al que la légica indica o también por la
realizacion de un mal proceso constructivos por parte de los encargados de realizar esta tarea.

Se refiere al exceso de produccién que puede realizarse en una obra, por ejemplo, si se pide medio cubico de
hormigdn, y al final se entrega un cubico de hormigdn, el exceso claramente perjudicara a las ganancias que se
obtenga en ese proyecto.

Esto se refiere a dos cosas, la calidad del trabajo realizado en la obra por parte del personal que realiza la obra,
y por parte de los residentes encargados de la verificacion del cumplimiento de lo estipulado en el contrato.

Proyecto de abastecimiento de agua potable.

En la Tabla 1 se presentan los frentes de trabajo realizados en lo que lleva ejecutandose el proyecto, en los que
se tiene exactamente 8 frentes donde se realizan trabajos segun la planificacion de la obra con las
observaciones correspondientes en cuanto a las actividades realizadas, como en el caso del frente 2, donde se
construye una reserva de hormigén armado.

En el proyecto se han realizado ajustes a la planificacion, segun la figura 7, por problemas presentados como
falta de pago de la empresa contratante, ademas se observa que los trabajos realizados estan dentro de lo
previsto en el proyecto.

Tabla 1: Avance realizado por frente de trabajos. Fuente: Proporcionado por el proyecto.

FRENTE TRABAJOS REALIZADOS OBSERVACIONES
Construccién de Reserva Nueva de Hormigén Armado
FRENTE 1 | v=1800 m3, ubicada en la parroquia urbana de "Loma
de Franco"

Construccién de Reserva Nueva de Hormigén Armado
FRENTE 2 | v=1500 m3. Repotenciacion de tanques existentes
Ubicado Junto a la Reserva No 3 " Tres Cerritos"

No se presentan actividades
en el frente

Se continuan con las
actividades programadas.

Mejoramiento Del Sistema Existe Municipal De Agua
FRENTE 3 | Potable, Planta de Tratamiento de Agua Potable "
Alberto Serrano" Q-100 L/S

Red de Distribucion Anillo Perimetral + Tuberias
FRENTE 4 | Principales. Tuberias HD &=700 - 600 mm - C 25
(L=1,163 m) y tuberia PVC - PU/E @ = 500.4
Construccion De Red De Agua Tratada ( Q=305 L/S),
FRENTE 5 | Tramo: Reserva Existente en PTAP ' La Esperanza del
Sistema Regional Tuberia HD clase 25 D= 500mm.
Medidas ambientales aplicadas en las fuentes de Se continuan con las
trabajo actividades programadas.
Se contindan con las
actividades programadas.
Suministro e Instalacion de Macro medidores Electro No se presentan actividades
energeéticos en el frente

Se continuan con las
actividades programadas.

Se continuan con las
actividades programadas.

Se continuan con las
actividades programadas.

FRENTE 6

FRENTE 7 | Conexiones Domiciliarias

FRENTE 8
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Figura 7: Curvas de avance de la obra. Fuente: Proporcionado por el proyecto.

Para realizar las mediciones se utilizara la carta de balance, para esto primero se debe definir las actividades
que se consideraran trabajo productivo contributario y no contributarios, de vital importancia para realizar las
mediciones y las que no agregan valor al rubro analizado.

De acuerdo con las trece entrevistas realizadas se determind los siguientes rubros que los residentes de la obra
consideran que generan mas pérdidas en proyectos de abastecimiento de agua potable, en este caso los
profesionales concuerdan en un 69% que la excavacion es uno de los rubros que mas se ve afectado por
pérdidas en obra como se muestra en la figura 8.

¢éCuales son los 5 rubros que usted considera que generan mas contratiempos
y pérdidas econdmicas en los proyectos de abastecimiento de agua potable?

30% 26%
25%
20%
15%
10%
5%

0%
Excavacion Instalacion Colchon de Relleno  Movimiento Roturay
manual de tuberias arena compactado detierras  reposicion
de aceras

Porcentaje relativo acumulado

Rubros que generan mas contratiempo en obra

Figura 8: Rubros generadores de mayores pérdidas (Entrevista Residentes de obra).
Fuente: Elaboracion propia.

De los cuales se tomaran los rubros mas representativos para recabar los datos para el uso de la carta balance,
que se prevé realizar en un periodo no mayor a una semana por cada rubro, por las variaciones que puedan
existir en la obra, ademas de realizar las mediciones con personal de apoyo y se escogera un lugar adecuado
para obtener datos reales del rubro analizado

En el proyecto se realizan las actividades de acuerdo con los frentes de trabajo en las que se encuentran los
rubros que posiblemente en esta investigacion se tomen en cuenta al momento de realizar las mediciones en
campo esto se presenta una figura 9 de la zona de estudio y los lugares donde se estan realizando las
actividades actualmente.
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Figura 9: Areas donde se estan realizando trabajos. Fuente: Open Street Map

Segun los datos recopilados por las 13 encuestas al personal técnico de la obra, se determind que existen las
siguientes perdidas presentadas en la figura 10, de una lista que se ha formado en base a la investigacion
realizada, se ha tomado una muestra de 60 respuestas del universo por ser las mas significativas para este
proyecto, en donde los Residentes han manifestado que uno de los problemas mas comunes es la
sobrepoblacion de personal en las actividades realizadas en la obra.

¢éCuales son los 5 rubros que usted considera que generan mas contratiempos y pérdidas
econdmicas en los proyectos de abastecimiento de agua potable?

Demasiado Tiempo de Movimiento Mano de obra Paralizaciones Necesidadde — Accidentes  Movimientos  Pérdida de Trabajos
personal para  ociode los innecesario =in aseo continua innecesarios horas realizados
la actividad ayudantes de personal  experiencia del material maquina nuevamente
realizada
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Pérdidas mas comunes en obra

Figura 10: Pérdidas mas representativas seleccionadas por el personal técnico de la obra. Fuente: Elaboracion
propia

Ademas, se presentan algunas de las pérdidas que se encontraron durante la visita a la obra.

En la obra se ha realizado algunas paralizaciones que se han debido a factores como la economia en la
industria de la construccion ademas de los problemas politicos ademas se realizan paralizaciones parciales de
trabajo como se muestra en la figura 11 en donde los trabajos se han detenido hasta nueva orden.

Figura 11: Paralizaciones. Fuente: Elaboracion propia
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También se ha determinado desperdicios generados en la obra como escombros producidos por materiales
como se muestra en la siguiente figura 12 esto afecta no solo a el proyecto por el mal aspecto que genera y los
inconvenientes que se presentan con las personas que habitan alrededor de la obra si no que también a el
ambiente ya que genera contaminacién al ambiente.

Figura 12: Desperdician en la obra. Fuente: Elaboracién propia

Por causa de trabajos mal realizados, se debe desmontar el trabajo realizado para volverlo a hacer
correctamente, estas cuestiones son comunes en proyectos de construccion, debido a diferentes factores desde
el disefo hasta el proceso constructivo utilizado.

3. INTERPRETACION DE DATOS

Primera parte: Resultados de las entrevistas

Diagrama de Pareto para la entrevista

=
o

Frecuencia absoluta
O o MW s N~ 00D

Excavacion Instalacion de Colchon de Relleno Movimiento Roturay
manual tuberias arena compactado detierras  reposicion de
aceras

Frecuencia absoluta relativa acumulada

Rubros

Figura 13: Resultados de la entrevista realizada Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las entrevistas realizadas a los ingenieros civiles encargados del proyecto y a personas
administrativo seleccionado que conoce la realizada del proyecto (ver figura 13), se determind cuales son
esos rubros que generan inconvenientes o que estas generando inconvenientes en este proyecto de agua
potable para lo cual muchos de los entrevistados esta de acuerdo en que la excavacion manual es uno de los
principales rubros que han generado inconvenientes en el proyecto seguido de la instalacién de tuberias y el
colchéon de arena esto segun el criterio del personal debido a la variabilidad de las condiciones donde se
realiza estos trabajos ya que muchas veces en excavaciones se debe realizar mayores profundidades o
ampliar mas la excavaciones para poder trabajar con comodidad y seguridad.
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Otro aspecto importante que se puede mencionar son los problemas de disefio del proyecto debido a la falta de
control que a veces sucede por parte tanto del contratista como la entidad contratante lo cual genera efectos
como sobrecostos y pérdidas de tiempo debido a que se debe realizar ajustes al proyecto y en cuanto a las
estimaciones de rendimientos que se presentan en el disefio de los proyectos supieron contestar que si
existiese una perdida debe ser minima debido a que se ha considerado factores de seguridad para que esto no
suceda para lo cual se debe haber hecho una buena consultoria para que esto se minimice, esto es muy
interesante ya que aun si existiesen inconvenientes por problemas de disefio el contratista al momento de
realizar la propuesta debe verificar estos detalles para que se puede elaborar la propuesta.

Segunda parte: Resultados de las encuestas

Diagrama de Pareto para la encuesta

Frecuencia absoluta
Frecuencia absoluta relativa
acumulada

Demasiado  Tiempode Movimiento Mano de obraParalizaciones Necesidad de Accidentes Movimientos Pérdida de Trabajos
personal para ociodelos innecesario sin aseo continua innecesarios horas realizados
la actividad  ayudantes de personal experiencia del material maquina  nuevamente
realizada

Rubros
Figura 14: Resultados de la encuesta realizada- Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las encuestas para deteccion de perdidas (figura 14), segun el andlisis realizado se presenta que una
de las actividades que el personal que se ha encuestado considera que genera mas perdidas en proyectos de
agua potable es el excesivo personal que se cuenta para realizar ciertos rubros del proyecto ya que al ser
demasiado personal se genera inconvenientes y algunos de los obreros no realizan ninguna actividad solo
esperan a que los demas las realicen.

Otra de las actividades en las que los encuestados estan de acuerdo que genera mas perdidas es el ocio de la
mano de obra secundaria o de los ayudantes de obra esto debido a que al tener un papel secundario en la
realizacion de las actividades muchas veces estos no realizan actividades productivas ya que esperan que se les
dé ordenes de que actividad realizar para ocupar su tiempo.

También una de las actividades que es interesante mencionar es la mano de obra no especializada debido a que
esto coincide con el ocio por parte de los ayudantes de obra que segun los ingenieros encargados del proyecto
se contrata sin experiencia debido a que es mucho mas barato que contratar mano de obra especializada por lo
que el rendimiento de esta es menor ya que la experiencia que poseen en la realizacion de proyectos es
practicamente nula.

4. CARTA DE BALANCE DE RECURSOS

Rubro de excavacion a maquina de 0 a 2 metros.

De acuerdo a el analisis de datos realizado para el rubro de excavaciones a maquina se determiné que las
actividades estan repartidas de forma correcta siendo asi el trabajo no contributario la que mas se ha realizado
durante las mediciones realizadas sin embargo se han aun a pesar de esto se ha realizado una cantidad de obra
elevada para las cuatro cartas de balance esto habla de un buen manejo de los recursos disponibles y el tiempo
de ejecucién de los trabajos realizados en este rubro lo cual se refleja en el precio real unitario del rubro
analizado que supone si la tendencia o se sigue trabajando de esta forma un ahorro de $ 0.23 ddlares esto
debido al buen desempeno de la mano de obra que se observé mientras se realizaba las mediciones.

En cuanto a las actividades que realizan los obreros estas estan definidas en gran medida por el cargo de cada
uno de los obreros y la experiencia ya que el pedn T1 es el que realiza el mayor trabajo en comparacion con el
maestro mayor T3 debido a que T1 ejecuta directamente las actividades por muestras que el maestro supervisa
las actividades debido a su elevada experiencia en la realizacion de este tipo de proyectos mientras que el
operador T2 con la mayor parte de su tiempo la destina a realizar la excavaciéon aqui es importante notar que el
tiempo que realizan las actividades de esperas es muy similar entre los tres trabajadores lo que puede indicar
una buena coordinacién entre las tres personas y por esto el ahorro del tiempo que se traduce en un mejor
rendimiento para la ejecucion de este rubro.
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Dentro de la categoria del trabajo no contributario es preciso decir que las esperas son un problema que se
puede mejorar dentro de la realizacién del rubro ya que debido a la naturaleza misma del proyecto existiran
como tal sin embargo se pueden disminuir relacionando mejor las tareas asignada a cada personas que realiza
el rubro, sin embargo actualmente con los datos recolectados el rubro dejaria mayor beneficio econémico al
proyecto y segun el residente de la obra esto sucede debido a él plan de trabajo semanal y al control que se
realizara para cumplir con las metas a corto plazo propuestas.

Instalacion de tuberias.

Para el rubro de instalacion de tuberias se realizé el analisis de datos de las 4 cartas de balance realizadas y se
procedié a determinar el rendimiento real del rubro con los datos recopilados en campo en el que se obtuvo una
reduccion del precio del rubro de un 5% del precio tedrico calculado en los analisis de precios unitarios este
valor es muy importante ya que genera un ahorro considerable en el rubro y segun los encargados del proyecto
esto se debe a el trabajo de planificacion realizado y a la mano de obra que para este caso es especializada en
la instalacion de tuberias de agua potable debido a la gran cantidad de obra que esto representa los beneficios
econdémicos que conlleva también son elevados.

Para este rubro se definié tres trabajadores que realizaban las actividades del trabajo productivo contributario y
no contributario en donde el pedn denominado en la carta de balance como T1 es el de mayor productividad al
momento de realizar el rubro de instalacidon de tuberia inclusive superando ampliamente al plomero que deberia
ser el que mas trabajo realiza, esto se produce debido a que el pedn T1 es tiene una mayor jerarquia en la
realizacion del trabajo y ademas tiene motivaciones econdmicas que le promueven a tener un rendimiento
elevado en el rubro mientras que el maestro por el contrario realiza 0% de la actividad denominada colocacion
de tuberias ya que se encarga de supervisar el trabajo y el cual tiene un tiempo de esperan muy elevado por la
funcién misma que desempefia dentro de la realizacién del rubro.

Finalmente se tiene que el trabajo no contributario las esperas al igual que en el rubro de excavacion a maquina
son las que predominan dentro de estas categorias que segun la informacion que se pudo revisar es normal
debido a que en este tipo de proyectos existe mucha dependencia de las actividades lo cual no significa que no
se puede mejorar, también es importante acotar que para a carta de balance numero 4 se presentdé el mayor
rendimiento alcanzando una reduccion de mas de 15 délares en el precio unitario del rubro, esto se produjo a la
facilidad con la que se podia colocar las tuberias ya que el terreno se encontraba en buenas condiciones y el
clima ademas estaba fresco lo cual influyo directamente en una mejor productividad para ese dia, lo cual
significa que también se presentaran dias en los que las condiciones no permitan un ahorro.

Rotura de pavimentos.

Para el ultimo rubro que se ha realizado segun el analisis de datos realizado muestras que a diferencia de los
dos anteriores rubros donde se veia una reduccion en el costo del rubro para este caso se presenta un aumento
en el costo del 10% segun los datos recopilados en campo lo que muestra una tendencia negativa si esto se
sigue producciones generando pérdidas en el proyecto, esto sucede debido a la dificultad de realizar los
trabajos y la maquinaria que no se encuentra trabajando adecuadamente y también porque en este caso las
actividad dentro del trabajo no contributario son las protagonistas al momento de la realizacion del rubro y lo
observado durante las visitas periodicas al lugar donde se estan realizando los trabajos.

Segun lo mencionado antes para este rubro se presentan 4 integrantes en la realizacion del rubro para el que
donde T2 correspondiente al operador del equipo de perforacién realiza toda la actividad de rotura de pavimento
porque solo con este equipo se puede realizar por su complejidad mientras que el Pedn T1 se encarga de
remover escombros que dificulten la movilidad del personal en el lugar donde se esta realizando los trabajos y
T3 correspondiente a un operador que no realiza muchas actividades y practicamente el mayor tiempo pasa es
esperas a que se realice la rotura de pavimento.

Todo lo explicado coincide con la carta de balance analizada, que presenta un porcentaje de participacion en el
rubro del 40 % para el trabajo no contributario, ya que el trabajo contributario participa un 42%, lo que significa
que se dedica mas tiempo a actividades secundarias y sin valor al rubro, lo cual se hablé con algunos
ingenieros y contestaron que por la naturaleza de la actividad y el equipo que se cuenta sucede en el
sobrecosto.
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5. CONCLUS/IONES

Mediante el analisis de resultados de la carta de balance realizadas y el calculo
del rendimiento de la mano de obra para lo cual de los tres rubros que se ha
analizado instalacion de tuberias, excavaciones y rotura de pavimento rigido
este ultimo es el unico que presento una perdida durante la realizacién del
rubro esto debido a problemas con el equipamiento y las condiciones propias
del sitio que ralentizaban el trabajo de los obreros, ademas algo interesante
que se pudo visualizar durante las visitas a la obra en donde se considera que
el rubro se lo podria realizar con menos personal del que se ha requerido en
los analisis de precios unitarios y con esto el costo unitario se disminuiria.

Durante esta investigacion se realizaron visitas constantes a las obras para
observar de primera mano el funcionamiento del proyecto, asi que se pudo
dialogar con los involucrados en el proyecto, quienes apoyaron que se realicen
estos estudios, pues apunta a un mejor desempeno de los proyectos ademas
de los criterios aportados por los profesionales que ayudaron con las
incertidumbres presentadas en el transcurso de esta investigacion. Por ser la
carta de balance una herramienta relativamente nueva para diagnosticar lo que
sucede en los rubros del proyecto analizado, donde las actividades tomadas
para el trabajo productivo, contributario y no contributario se definen segun
criterios de profesionales de la construccién.

Cada una de las herramientas utilizadas para el diagndéstico que se han

utilizado en este proyecto de titulacion se pueden complementar mutuamente
como se pudo observar en el analisis de cada una de ellas ya que diagnostican
lo que esta ocurriendo en un proyecto desde varios puntos de vista en donde
se puede trabajar para mejorar, sin embardo la carta de balance es la que mas
informacién concede para realizar una correccién durante la ejecucién de un
proyecto debido a su facil aplicacion y la vision que provee sobre como esta
llevandose los procesos dentro de un proyecto de construccion

Conociendo los buenos resultados que ha supuesto la utilizacion de la filosofia
Lean Construction en los proyectos de ingenieria civil se recomiendo aplicar
este método de gestidn de proyectos y analizar su influencia promoviendo asi
el avance del conocimiento actual ya que una parte importante de Lean
Construcion es la mejorar continuamente apuntando a solucionar problemas
que se presentan con herramientas practicas de facil aplicaciéon en los
proyectos.
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RESUMEN

Las torres atirantadas poseen un complejo
comportamiento estructural ante cargas de viento
debido a su flexibilidad y bajo amortiguamiento.
Existen varios métodos para obtener la respuesta de
estas estructuras ante carga de viento, entre ellos
esta el método estatico equivalente “Patrones de
carga”. Este posee varias limitaciones, Ila
fundamental esta relacionada con la consideracion
de un comportamiento lineal de la estructura cuando
esta sometida a la carga fluctuante, estudios
recientes dan indicios de como el método estéatico
equivalente puede subestimar las fuerzas interiores y
desplazamientos, condicionando la necesidad de
sequir profundizando en el comportamiento dinamico
de las torres atirantadas y desarrollando meétodos
mas precisos para describir el comportamiento
estructural. El presente estudio tiene como objetivo
identificar las variaciones en la respuesta estructural
de las forres analizadas al efectuar un analisis
dinamico lineal y no lineal de la componente
turbulenta de la fuerza de viento a través del método
dominio del tiempo. Se realiza una comparacion
entre fuerzas axiales en cables y columnas, y se
obtiene la contribucion de la respuesta resonante y
no resonante en la respuesta fluctuante de la
estructura. Los modelos de estudio son dos torres
atirantadas de diferentes caracteristicas de rigidez,
esbeltez y composicion estructural. Los resultados
obtenidos permiten concluir que existen diferencias
en un rango de hasta un 20% en las fuerzas axiales
debido a la carga de viento cuando es realizado un
anélisis lineal y no lineal de la componente fluctuante
de viento en ambas torres.

Palabras claves: andlisis dindmico, carga de viento,
torres atirantadas.

ABSTRACT

The guyed masts have a complex structural behavior
under wind load due to its flexibility and low damping.
There are many methods for obtain the response of
these structures under wind load, one of them is the
static equivalent method ‘Patch Load”. This has
several limitations, the main in related with the
consideration of a linear behavior of the structure
when is under the fluctuating wind load, recent
researches indicated that the static equivalent
method can underestimate the internal forces and the
displacements, conditioning the need of keep going
deeper in the dynamic behavior of guyed masts and
development more accurate methods that can
describe the structural behavior. The objective of the
present paper is identifying the variations in the
structural response of the analyzed towers when a
dynamic linear and nonlinear analysis of the turbulent
component of the wind force is performed through
the time history method. A comparison between the
axial forces in cables and columns is made, and its
obtained the contribution of the resonant and non-
resonant response in the fluctuating response of the
structure. The models of the study are two guyed
masts with different characteristics of stiffness,
slenderness and structural composition. The
obtained results allow to conclude that exists
differences in a range up to 20% in the axial forces
due to the wind load when is performed a linear and
nonlinear analysis of the fluctuating component of the
wind load in both towers.

Keywords: Dynamic analysis, guyed masts, wind
load.
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1. INTRODUCCION

Las torres atirantadas de telecomunicaciones son estructuras altamente complejas que requieren especial
atencién en su disefio bajo cargas de viento. Estas estructuras poseen bajo amortiguamiento estructural, gran
flexibilidad y ligereza, asi como un comportamiento no lineal y una compleja interaccion entre cables y mastil
[1]. Debido a los diversos requisitos para llevar a cabo un analisis dinamico completo con los métodos de
frecuencia o dominio del tiempo, varios investigadores han realizado profundos esfuerzos en el pasado,
destinados a desarrollar un método estatico equivalente que pueda describir adecuadamente la respuesta
dinamica inducida.

Un método simplificado para el analisis de la respuesta de las torres atirantadas frente a los efectos de las
cargas de viento fue desarrollado por Davenport y Sparling en 1992 [2], el método es conocido como Patrones
de Carga (Patch Loads). Este método ha sido adoptado en varios cédigos y estandares en el mundo, como la
norma canadiense CSA-S37-18(R2023)[3], el codigo europeo EN-1993-3-1:2007 [4] y el estadounidense
TIA/EIA-222-1:2023 [5]. El método considera el comportamiento no lineal de las torres atirantadas cuando es
aplicada la componente media de la fuerza del viento, y presenta como limitacién la consideracion de la
componente fluctuante Un estudio reciente realiz6 una comparacion entre los resultados de un analisis
dinamico completo en el dominio del tiempo con los obtenidos aplicando el método de Patrones de Carga a una
torre atirantada colocada en dos regiones diferentes de Cuba[6]. Los resultados mostraron que en la regiéon mas
rigida del mastil cerca del nivel del suelo, el método simplificado proporciona valores mas pequefios en
comparacion con los del método dinamico completo, con un porcentaje de hasta el 20%. En términos de
desplazamientos del mastil, el método simplificado proporcioné valores de desplazamientos aproximadamente
60% mas bajos que los del analisis en el dominio del tiempo.

Los estudios anteriores reflejan la necesidad de continuar profundizando en el comportamiento estructural de
las torres atirantadas y en los métodos de analisis para describir de forma mas precisa la respuesta de las
torres atirantadas. Por esta razon este trabajo tiene como objetivo identificar las variaciones en la respuesta
estructural de las torres analizadas al efectuar un analisis dinamico lineal y no lineal de la componente
turbulenta de la fuerza de viento a través del método dominio del tiempo.

2. MATERIALES WIETODOS

2.1.Descripcion Y Modelacion Estructural De Las Torres

El estudio fue realizado para dos modelos de torres
atirantadas existentes en Cuba. Estos modelos fueron
seleccionados segun la diversidad en sus caracteristicas
estructurales: alturas, cantidad de cables, rigidez, tipos de
elementos (angular o tubular) y presencia de elementos
antitorsores. En la figura 1 se muestran imagenes de los dos
modelos de torres seleccionadas.

La torre T-75 es una torre atirantada modelo Babiney. La torre
estd compuesta por un fuste de 75,5 m de altura, sobre el cual
se ubica un mastil tubular de 4,5 m de altura, para una altura
total de 80 m. La rigidez lateral de la estructura es garantizada
mediante 21 cables atirantados, orientados en tres
direcciones, espaciadas a 120° en planta. Los cables se
encuentran distribuidos en 5 niveles por cada vértice, a razén
de un cable por nivel, con excepcién de los niveles 2 y 4, los
cuales presentan dos cables debido a la presencia de
antitorsores sobre el fuste de la estructura. La figura 2 muestra
una elevacién y vista en planta de la torre. La torre T-200 es
una torre atirantada modelo “Blaw-Knox” y posee un fuste de
seccién transversal triangular equilatera de 2,54 m de lado
constante en toda la altura, a excepcion de los primeros 7 m,
donde se reduce gradualmente a un Unico punto de apoyo a)
articulado, consistente en una unién tipo “punta de diamante”.
A partir de los 20_1,,5 m de altura se eleva sobre el fuslte de una Figura 1. Torres estudiadas a) T-75 b) T-200
torreta de seccidon cuadrada de 20 m de longitud. Las
columnas de la torre son tubulares de diametro variable segun
la altura y el resto de los elementos son angulares de alas
iguales, cuyas dimensiones también varian con la altura. La
estructura presenta una altura total de 221,5 m, con cinco
niveles de cables espaciados radialmente a 120°, como se
detalla en la figura 2.
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La modelacion de la estructura y la obtencion de las fuerzas interiores de las torres se llevo a cabo a través del
programa de analisis estructural SAP2000 en su version 21.0, el cual esta basado en el método de elementos
finitos. Las torres fueron modeladas como una armadura espacial, reproduciendo todas las caracteristicas
estructurales que conforman una estructura tridimensional. Los elementos de la armadura (columnas, tranques,
diagonales y antitorsores) fueron modelados como barras, elementos lineales con dos nudos extremos.

2150m

A\.L‘ A0m 200.70m
Seccién transversal 3 - L J250m
] 182.50m. Seccion transversal g
75.00m g — %
Elevacion

Elevacion

@38 mm, Ti=114.00 kN

100.00m_
©32 mm, Ti=83.5 kN

4450 m! 92.40ml128.60mN36.80m l14580m
b)
Figura 2. Elevacion y Planta estructural de las torres a) T-75 b) T-200

Las columnas fueron consideradas continuas desde la base hasta el tope. Estas se encuentran arriostradas por
los tranques, los cuales disminuyen la longitud de pandeo del elemento y rigidizan la estructura. Las uniones
tranques-columnas, diagonales-columnas y diagonales-tranques se consideraron articuladas. En la torre T-75 el
apoyo de las columnas con el cimiento es mediante una placa base, en la torre T-200 la unién es tipo punta de
diamante, en ambos casos se considerd articulada. Los anclajes de los cables a tierra, al igual que la unién
entre los cables y el fuste, fueron considerados como articulaciones, debido a la incapacidad de los cables de
tomar flexiones.

Los elementos del fuste (columnas, diagonales, tranques y antitorsores) para las dos torres estan conformados
por acero estructural ASTM A-36, y en los cables se utiliza acero de alto limite elastico. Las propiedades de los
materiales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales

Parametro Elementos del fuste | Cables
Peso por Unidad de Volumen (Rho) |[76,97 kN/m3 76,97 kN/m3
Médulo de elasticidad (E) 200 GPa 200 GPa
Coeficiente de Poisson (U) 0,3 0
Coeficiente de expansion térmica (A) | 1.17 x 10-° 1.17 x 10
Limite de fluencia (Fy) 250 MPa 1600 MPa
Limite de rotura (Fu) 400 MPa 2000 MPa

Los cables fueron modelados siguiendo la formulacion elastica catenaria que representa el cable bajo las
cargas de peso propio y fuerzas impuestas de pretensado. Los cables se representan como elementos lineales
entre dos puntos (anclaje a tierra y amarre a la torre) cuyo peso propio es automaticamente determinado por el
programa y calculada la flecha correspondiente de acuerdo a este valor y al pretensado sobre el mismo. El
tesado (tension inicial) se consideré6 como una fuerza impuesta (pretensado) y se definié como el 10% de la
carga de rotura [7, 8]. La relacién critica de amortiguamiento se asumié como 0,02 para cada uno de los modos
en las dos torres [9, 10].

2.2. Cargas

Las cargas consideradas sobre la estructura fueron la carga de peso propio de los elementos estructurales de la
torre, la carga de tesado de los cables y la carga de viento extremo. La combinacion de cargas considerada fue
carga de viento mas carga permanente, solo se considerd una combinacion de cargas sin factorizar para la
direccioén de viento de 0 grados (figura 3) debido a que el trabajo es un estudio preliminar donde se realizara una
comparacion entre los diferentes estados de analisis y no se realizara disefio estructural de los elementos.
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DIRECCION DEL VIENTO

Figura 3: Direccion de viento analizada y nomenclatura de los vértices de la torre.

El método de analisis dinamico Dominio del Tiempo fue utilizado para simular la carga de viento sobre los
modelos de las torres objeto de estudio. Este método de basa en la determinacion de las fuerzas del viento a
partir de las funciones temporales de velocidad dependientes de las componentes media y turbulenta del viento
en el sitio de estudio. Los parametros del viento para determinar la carga actuante sobre la estructura se
describen a continuacion.

La variacién de la velocidad media con la altura U(z) fue obtenida mediante la ecuacién 1 de la NC-285 [11].

U(z) =U =17« (é)“ (1)

En la ecuacion a = 0,1 para terreno llano y horizontal con vegetacion despreciable y sin obstaculos. Z; es la
altura de gradiente, para el tipo de terreno estudiado toma el valor de 250 m y z es la altura del punto donde la
velocidad sera obtenida. U es la velocidad basica de viento, tomando un valor de 36 m/s, la cual es la velocidad
de viento mas alta en Cuba segun estudios recientes [12, 13], por lo cual fue seleccionada para el estudio
comparativo.

En el caso de la turbulencia, las caracteristicas del campo de viento son descritas por la funcion de densidad
espectral. En este estudio fue utilizado el espectro de von Karman (ecuacion 2) el cual resulta mas adecuado
para describir las fluctuaciones del viento en estructuras sujetas a la accion de huracanes [14]

40u2fLu/z

Su(w) = (2)

n[1+70.8(fLu/Z)2]§

En la ecuacion 2 f = n—UZ es la coordenada de Monin " s; L,, es la escala de turbulencia, U es la velocidad media

y o,? es la varianza de la velocidad U. En este trabajo fue utilizada la ecuacion 3 para describir la escala de
turbulencia, la cual fue propuesta por Solari y Picardo [15] en su estudio.

L, = 300 (ﬁ)" conv = 0,67 + 0,051n(z,) (3)

En la ecuacién anterior z, es la longitud de rugosidad del terreno, la cual toma un valor de 0,05 para el tipo de
terreno donde esta ubicada la estructura. La varianza o, fue determinada mediante la ecuacion 4

o =prul (4)

El parametro B (ecuacion 5) fue calculado segun le expresion propuesta por Solari y Piccardo [15] en su
estudio. El parametro u, es la velocidad de friccidn, la cual fue calculada mediante la ecuacion 6.

B = 6 — 1,1arctan (log(z,) + 1,75)
0.4

U, =U x—=
In ;)

Para la aplicacién del método dominio en el tiempo se siguié la metodologia propuesta por Fernandez Lorenzo
[6] donde las fuerzas de viento en la torre se calculan como la suma de la componente media de la fuerza del
viento media (ecuacioén 7) y la componente fluctuante de la fuerza del viento (ecuacion 8).
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F(Z) = 1/2paCaArer(Z)2

Fy(zt) = PaCaArer(Z)u(Z' t)

En las ecuaciones p, es la densidad del aire, considerada como 1,18 kg/m3 para una temperatura media de
Cuba, 25° C. C, es el coeficiente de forma, A,.r es el area de referencia, calculada como el area neta
proyectada ante la carga de viento de cada tramo analizado.

Para la generacion de las funciones la torre T-75 fue dividida en doce tramos de 6.0 m de altura, en cada tramo
el coeficiente de forma (C,) toma un valor de 2,1, los dos Ultimos tramos tienen una altura 3,5 my 4,5 my sus
coeficientes de forma toman como valor 2,1 y 0,89. El dltimo tramo pertenece al mastil que se encuentra sobre
la torre. La torre T-200 fue dividida en veintitrés tramos de 8,6 m de altura, un tramo de 5,2 m y el tltimo de 20,0
m de altura perteneciente al mastil, haciendo un total de veinticinco. En los primeros veintitrés el coeficiente de
forma (C,) toma un valor de 2,1, en el penultimo tramo el coeficiente toma un valor de 1,6 y la zona del mastil
tiene un coeficiente de forma de 1,0. Los coeficientes de forma fueron calculados segun la NC285 [11].

La componente turbulenta u(z,t) fue obtenida usando la férmula de generacién digital de Shinozuka y Jan
[16].El espectro cruzado de frecuencia fue definido mediante la ecuacion 9.

SV1V2 (w) = \/51/11/1 (OU)SVZV2 (w) exp (—frz2(w)) 9)

En la ecuacion anterior exp(—f;,(w)) es la funcién de coherencia, calculada mediante la ecuacion 10 para
turbulencia homogénea [15], considerando correlacién espacial solo en el sentido vertical, en los puntos de la
estructura donde las funciones de viento son generadas.

(10)

O Az
T Z
fi2(0) = 5T

Donde w es la frecuencia angular, Az es la distancia vertical entre dos puntos y k, es el coeficiente de
decadencia tomado como 10, de acuerdo a las recomendaciones de [15]. La simulacién de viento fue generada
para un intervalo de 10 minutos (600 segundos) con un paso del tiempo es de 0,1 segundos (At = 0,1).

En el caso de los cables solamente fue considerada la carga de viento media en ambos estados de analisis,
esta fue aplicada como una carga distribuida a lo largo de cada cable. El coeficiente de forma para los cables
fue tomado como 1,2 [11].

2.3. Estados De Analisis

Se definieron dos estados de analisis para la aplicacion del método Dominio del Tiempo (Time History) donde
se considera la componente fluctuante de la fuerza del viento lineal y no lineal:

1-Estado no lineal (TH1): El primer estado de analisis se define tipo Time History con la carga total de viento
(componente media mas componente turbulenta), el tipo de analisis es no lineal, y el estado de analisis toma
como base la rigidez producida por el efecto del pretensado de los cables y el peso propio de la estructura.

2- Estado lineal de la componente turbulenta (TH2): El segundo estado de analisis considera la aplicacion de
dos estados: el primer estado de analisis es no lineal y considera la aplicacién de la componente media de la
carga de viento, tomando como base la rigidez producida por el efecto del pretensado de los cables y el peso
propio de la estructura. El segundo estado de analisis es tipo Time History lineal, que representa la componente
turbulenta de la carga de viento, y toma como base la rigidez producida por la acciéon de la carga de viento
media sobre la estructura. Ambos estados de andlisis se suman en una combinacion de carga tipo adicion
lineal.

Para resolver la ecuacion dinamica del movimiento aplicando el método de Dominio del Tiempo se aplicé el
método de integracion directa utilizando el método de Newmark g, con parametros § = 1/4yy = 1/2.
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2.4. Analisis Modal

Se realizé un analisis modal mediante el método Valores y Vectores Propios a las dos torres estudiadas en el
software SAP2000 v21.0. El analisis modal fue realizado para dos estados de analisis:

1. Estado A: El andlisis modal se realiza con la rigidez obtenida por un estado inicial donde se tiene en
cuenta el efecto del pretensado de los cables y el peso propio de los elementos estructurales.

Estado B: El analisis modal se realiza con la rigidez obtenida luego de aplicar la carga media de viento a
la torre a partir de la rigidez obtenida de aplicar el efecto del pretensado de los cables y el peso propio.

La figura 4 muestra los principales modos de oscilacion obtenidos para ambos estados de andlisis en las torres
T-75 y T-200, en cada uno de las torres existe un modo torsor y tres modos flectores, y la tabla 2 muestra las
frecuencias de oscilacion obtenidas para cada uno de estos modos. En la torre T-75 para todos los modos de
oscilacion analizados la frecuencia obtenida en el estado A es superior a la obtenida en el estado B. En la torre
T-200 el primer modo torsor y los modos flectores en X (3 y 4) muestran los mayores valores de frecuencia para
el estado de analisis B, en los restantes modos predomina el estado de analisis A.

Modo 2 Modo3  Modo Torsor Modo Torsor  Modo 1 Modo 2 Modo 3

a) b)
Figura 4. Principales modos de oscilacion a) T-75 b) T-200.

Tabla 2. Frecuencias de los principales modos de oscilacion para los estados A y B.

Modos Flectores (Hz)

T Modo T
orres M‘:;"(;’z M‘:f(;’z Modo 3 (X) | Modo 3 (Y) | ' oo° 'orser

T-75 (Estado A) 2,75 2,80 4,02 4,05 4,52
T-75 (Estado B) 2,57 2,58 3,91 3,92 4,25
T-200 (Estado A) 0,79 0,79 1,11 1,10 0,50
T-200 (Estado B) 0,86 0,65 1,16 0,89 0,56

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran las fuerzas axiales obtenidas en las columnas y los cables de las dos torres objeto de
estudio, asi como la contribucién de la componente resonante y no resonante para ambos estados de analisis.
En la contribucion de la componente resonante se determiné el aporte de los principales modos de oscilacion de
la estructura. En los resultados, los estados de analisis se denominan "TH1" para el analisis no lineal de la
componente fluctuante y "TH2" para el analisis lineal de la componente fluctuante. La nomenclatura de cada
uno de las columnas se puede distinguir en la figura 3. Los cables se identifican segun el vértice y la altura a la
que estan unidos al eje de la torre. Las diferencias porcentuales obtenidas para realizar las comparaciones
entre ambos estados de andlisis se obtuvieron segun la ecuacion 11:

Mayor valor—Menor valor

Dif % =

£100 (11)

Mayor valor

3. 1. Fuerza Axial En Cables Y Columnas

La figura 5 muestran las fuerzas axiales maximas obtenidas para ambos estados de andlisis en los cables en el
vértice A en las torres T-75 y T-200. Fue elegido este vértice pues presenta los mayores valores de fuerza axial
en ambas torres, los cables de los vértices A y B poseen el mismo comportamiento debido a la direccion de
viento analizada y la simetria de la torre.
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NIVELES DE CABLE
NIVELES DE CABLE

100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

FUERZA AXIAL (KN) FUERZA AXIAL (KN)
uTH1 mTH2 mTH1 ®mTH2

Figura 5. Fuerza axial en cables en las torres T-75 y T-200.

En la figura 5 se evidencia que existe variacion entre ambos estados de analisis para alcanzar maximos valores
de fuerza axial en los diferentes niveles de cables de las torres. Los resultados obtenidos son similares en
ambos estados de analisis para la mayoria de los niveles de cables de ambas torres. En la torre T-200 la mayor
diferencia porcentual ocurre en el nivel de cable 142,58 m, donde predomina el estado de analisis TH1, para
una diferencia de 28 kN entre ambos estados de analisis representando una diferencia porcentual del 10%. En
la torre T-75 el nivel 16,00 m predomina el estado de analisis TH1, muestra una diferencia de 2 kN para una
diferencia porcentual del 5% entre ambos estados de andlisis. En esta torre en el nivel 75,00 m predomina el
estado de andlisis TH2, en este nivel de cable existe una diferencia de 4 kN entre ambos estados de analisis
representando una diferencia porcentual del 5%. En la torre T-200 el estado de analisis TH2 muestra una
diferencia porcentual de 4% respecto al estado de analisis TH1 en el nivel de cable 199,42 m, representada por
una diferencia de 12 kN entre ambos estados de andlisis.

La figura 6 muestra las fuerzas axiales maximas obtenidas para ambos estados de analisis en la columna del
vértice C, en las torres T-75 y T-200. Fue elegida esta columna pues presenta los maximos valores de fuerza
axial en compresion en las torres. En el método dominio del tiempo las fuerzas axiales presentan valores
maximos y minimos que fueron graficados en la figura y se puede observar valores de traccion en algunos
tramos de las columnas. Las mayores diferencias porcentuales entre ambos estados de analisis ocurren en la
torre T-75 alrededor de los 50 m donde predomina el estado de analisis TH1, en esa zona existe una diferencia
de 47 kN, la cual representa una diferencia porcentual del 20% entre ambos estados de analisis. En la torre T-
200 la mayor diferencia ocurre alrededor de los 45 m donde predomina el estado de analisis TH1, en esa zona
la diferencia es de 275 kN, representando una diferencia porcentual del 19%.

2.2. Contribucion De La Componente No Resonante Y Resonante

La respuesta de las

estructuras bajo carga de

viento se divide en la

componente media y

fluctuante, a su vez Ila

componente fluctuante se

divide en el aporte de las

componentes no resonantes y

resonantes. En la componente

no resonante la energia se

extiende sobre una amplia

gama en el intervalo de bajas

frecuencias, que representa la

respuesta semi-estatica para

las rafagas de viento de mayor

duraciéon, mientras que la u”
componente resonante consta -1600 -1200 -800 400 0 400 800 1600 -1200 -800 -400 O 400 800
de una serie de picos muy M fpSrza el W) oy TlerzaAxial KN)
concentrados en las = — —MaxTH2 Min TH2 — — —Max TH2 Min TH2
frecuencias naturales de la

estructura. Figura 6. Fuerza axial en las columnas en las torres T-75 y T-200.
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La contribucion de cada componente se determina en funcién de la varianza. La componente fluctuante
representa el area total bajo el espectro de frecuencia (figura 7), y se define mediante la ecuacion 12. La
componente no resonante es la parte inicial del espectro antes de aparecer los picos de frecuencia
correspondientes a los modos de oscilacion, se define mediante la ecuacion 13, y la componente resonante es
el resultado de la suma del aporte de cada uno de los modos de oscilacion de la estructura, la ecuacion 14
define el area del espectro perteneciente a cada uno de estos modos de oscilacién. El aporte de la respuesta no

2
. (o} . . . .
resonante en la respuesta fluctuante se define como U—Z mientras que el aporte de cada modo de oscilacion i en
¥

la respuesta resonante se define mediante la ecuacion 15
a? = [7 S (w)dw (12)
of = [ Sy (w)dw (13)
of = [0 Se(w)dw (14)

ng

2
Ori

P = (15)

G]%_Ub

En las ecuaciones anteriores S, (w) es la densidad espectral, n; es el modo i de oscilacién de la estructura y
g;es el valor que define los limites de las frecuencias entre los modos, ¢; toma diferentes valores en cada modo
de oscilacién en los espectros, debido a las caracteristicas particulares de cada uno de estos. Para determinar
el aporte de las componente no resonante y resonante en la respuesta fluctuante de la torre se utilizaron los

espectros de frecuencia de las funciones de fuerza axial en las columnas y en los cables para ambos estados
de analisis.

Figura 7. Componente fluctuante representada en el espectro de frecuencia.

Los espectros de frecuencia de la Torre T-75 se muestran en la figura 8. Los espectros generados por los
estados de analisis TH1 y TH2 coinciden en la mayoria de las frecuencias tanto para las funciones de fuerzas
en los cables como en las columnas. Existen dos picos de frecuencia presentes en ambos espectros, el pico
de 1,60 Hz se aproxima al primer modo de oscilacion obtenido en el estado de analisis modal correspondiente
a la rigidez obtenida tras aplicar la carga de viento media sobre la estructura (Estado B), el segundo pico de
2,49 Hz se aproxima al segundo modo de oscilacion obtenido en el estado de analisis modal B. Los picos de
0,88 Hz y 3,29 Hz no coinciden con los modos de oscilacion hallados en el analisis modal realizados

Espectro de Frecuencia de Fuerza Axial de Cables (T-75) Espectro de Frecuencia de Fuerza Axial de Columnas (T-75)

: . ;
—TH1 No LmealL —TH1 No Lineal

—TH2 Lineal m —TH2 Lineal
[1.60]

Densidad Espectral [EU"2/Hz]

I
3

3% I L I
Frecuencia [Hz| ? Frecuehcia [Hz] ¢

a) b)

Figura 8. Espectro de frecuencia de la torre T-75 a) Cables, b) Columnas
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La figura 9 muestra los espectros de frecuencia para la Torre T-200, donde se observa que presentan
divergencias entre los espectros generados por el estado de analisis TH1 y TH2, principalmente en las
frecuencias inferiores a los 2 Hz, donde los picos de frecuencia correspondientes a los estados de analisis no
coinciden en su mayoria. El espectro para las frecuencias mayores de 2 Hz, para ambos estados de andlisis,
se manifiesta como una linea mas suave, observandose diferencias en cuanto a la densidad espectral de
ambos estados de analisis. El primer pico de frecuencia de 0,50 Hz es muy cercano a la frecuencia que
presenta el primer modo torsor de la estructura de 0,49 Hz en el estado de analisis modal A. El segundo pico
de frecuencia de 0,81 Hz se aproxima al segundo modo flector en X presente en los dos estados de analisis
modal, en el estado A presenta una frecuencia de 0,79 Hz y en el estado B presenta una frecuencia de 0,86
Hz. Se presentan ademas en dos espectros picos de 1,18 Hz y 1,21 Hz, estos picos se aproximan al tercer
modo flector en X del estado de analisis modal B, el cual posee una frecuencia de 1,16 Hz. En el espectro de
las columnas se aprecia un pico de frecuencia de 1,59 Hz, el cual se aproxima al cuarto modo flector en X del
estado de analisis modal B, el cual tiene una frecuencia de 1,59 Hz. No se observa una generalidad en los

espectros entre ambos estados de analisis, por lo que se recomienda realizar futuras investigaciones donde
se profundice en este tema.

A partir de los espectros obtenidos y segun lo mostrado en la figura 7 se obtuvo el aporte de la componente
no resonante y resonante para las fuerzas axiales en cables y en columnas de cada torre. La tabla 3 muestra
la contribucidon de las componentes no resonante y resonantes en la respuesta fluctuante de la torre para
cables y columnas para los estados de analisis TH1 y TH2 para ambas torres analizadas.

Espectro de Frecuencia de Fuerza Axial de Cables (T-200) Espectro de Frecuencia de Fuerza Axial de Columnas (T-200)
* - T ¥ T T T T %
m 118 ——TH1 No Lineal| ——TH1 No Lineal
J) —TH2 Lineal —TH? Lineal

Densidad Espectral [EU*2/Hz]
Densidad Espectral [EU2/Hz]

|
2 15

25 2 25 3
Frecuencia [Hz| Frecuencia [Hz

a) b)

Figura 9. Espectro de frecuencia de la torre T-200 a) Cables, b) Columnas

En ambas torres no se aprecian diferencias marcadas entre ambos estados de analisis para cables y
columnas. En el caso de los cables la torre T-75 presenta, con alrededor de un 55%, para ambos estados de
analisis un aporte de la componente no resonante en la respuesta fluctuante de la torre inferior al aporte de la
torre T-200, la cual es de alrededor de un 75%. En el caso de las columnas, la torre T-75 presenta para
ambos estados de analisis un aporte de la componente no resonante en la respuesta fluctuante alrededor del

85%, siendo superior al aporte que presenta la torre T-200 en ambos estados de analisis, con alrededor de un
70%.

Tabla 3. Contribucién de la componente no resonante y resonante
en la respuesta fluctuante de cables y columnas.

Respuesta No Resonante
T-75 T-200
TH1 TH2 TH1 TH2
Columnas 87,83% | 88,07% | 72,43% | 69,27%
Cables 59,51% | 58,79% | 76,73% | 78,37%
Respuesta Resonante
T-75 T-200
TH1 TH2 TH1 TH2
Columnas 12,17% | 11,93% | 27,57% | 30,73%
Cables 40,49% | 41,21% | 23,27% | 21,63%

Elemento Estructural

Elemento Estructural
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La respuesta resonante de la componente fluctuante se divide en el aporte de cada uno de los modos flectores
y torsores de oscilacion de la estructura, para el caso de los modos de oscilacion flectores se refiere a los pares
ortogonales en Xy Y de la forma de oscilacion.

La tabla 4 muestra el aporte de los principales modos de oscilacion obtenidos a partir del espectro de frecuencia
de las fuerzas axiales en los cables para las torres analizadas para ambos estados de analisis. En ambas torres
el primer modo de oscilaciéon muestra el mayor aporte a la respuesta resonante para ambos estados de analisis.
En la torre T-75 el aporte de cada uno de los modos de oscilacién a la respuesta resonante es similar en ambos
estados de analisis, en la torre T-200 en el estado de analisis TH2 el aporte del primer modo de oscilacion
asciende solamente al 52%, mostrando una diferencia porcentual del 42% respecto al aporte mostrado por este
modo en el estado de analisis TH1, donde la contribucién asciende al 89%. En esta torre también se aprecia
una diferencia marcada entre ambos estados de analisis en la contribuciéon del segundo modo de oscilacion,
donde existe una diferencia porcentual del 79% entre ambos estados de analisis. En el tercer modo de manera
similar el estado de analisis TH2 presenta una elevada contribucion, alcanzando el 5%. En futuros trabajos se
recomienda profundizar en el aporte de los modos de oscilacion en las fuerzas de los cables a razéon de las
marcadas diferencias porcentuales entre ambos estados de analisis obtenidas en el estudio.

Tabla 4. Aporte de los principales modos de oscilacién en las fuerzas axiales de los cables

T-75 T-200

Modos

TH1

TH2

TH1

TH2

1er Modo

96,98%

96,94%

88,95%

52,10%

2do Modo

1,87%

1,92%

7,79%

37,01%

3er Modo

0,07%

0,06%

0,69%

5,34%

4to Modo

0,00%

0,00%

0,25%

0,64%

La tabla 5 muestra el aporte de los principales modos de oscilaciéon de las columnas. El primer modo de
oscilacion muestra la mayor contribucién a la componente resonante para ambos estados de analisis en las dos
torres. En la torre T-75 el aporte del primer modo es de alrededor de un 60% para ambos estados de analisis,
en el caso de la torre T-200 el aporte supera el 80% para ambos estados de analisis. En el segundo modo la
torre T-75 muestra un aporte de alrededor de un 28% para ambos estados de analisis, en contraste con la torre
T-200 donde los aportes son del 10% y el 14% para los estados de analisis TH1 y TH2 respectivamente. Para
todos los modos analizados en ambas torres no se aprecian diferencias marcadas entre ambos estados de
analisis.

Tabla 5. Aporte de los principales modos de oscilacién en las fuerzas axiales de las columnas
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Modos

T-75

T-200

TH1

TH2

TH1

TH2

1er Modo

62,60%

61,24%

81,62%

86,48%

2do Modo

28,08%

28,94%

9,95%

14,44%

3er Modo

6,15%

6,46%

5,21%

4,56%

4to Modo

1,39%

1,15%

0,53%

0,56%
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4. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado donde se compara la respuesta
estructural y dinamica de dos torres atirantadas sometidas a carga
de viento extremo cuando es analizada de manera lineal y no
lineal la componente fluctuante de la carga de viento, se arrib6 a
las siguientes conclusiones:

Se obtienen diferencias en el comportamiento estructural de
ambas torres cuando se realiza una comparacion entre ambos
estados de analisis. En los cables las diferencias porcentuales
alcanzan el 10% en la torre T-200 donde los mayores valores
corresponden al estado de analisis que considera de forma no
lineal la componente fluctuante de la carga de viento. En las
columnas se manifiestan diferencias porcentuales de hasta un
20% en la torre T-75, siendo los mayores valores los
correspondientes al estado de analisis que considera de forma no
lineal la componente fluctuante de la carga de viento.

Entre ambas torres no se aprecian diferencias marcadas en
ambos estados de analisis en la influencia de la componente no
resonante y resonante en la respuesta fluctuante de la torre. Para

los elementos cables y columnas el primer modo de oscilacion
muestra el mayor aporte a la respuesta resonante. En las
columnas no se aprecian diferencias marcadas entre ambos
estados de analisis en la contribucidn de cada modo de oscilacion
a la respuesta resonante. En los cables existen diferencias
marcadas entre ambos estados de analisis en los tres primeros
modos de oscilacion en la torre T-200.

Se recomiendan realizar estudios mas avanzados donde se
analicen una mayor variedad de torres con variaciones en sus
parametros estructurales y de rigidez. Resulta también primordial
destacar la importancia de realizar futuros estudios con una mayor
cantidad de simulaciones de viento para alcanzar resultados mas
precisos.
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