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RESUMEN

La industria de la construccion es una de las méas
importantes para el desarrollo de las poblaciones, en
Ecuador debido a los escasos recursos disponibles
dificulta el progreso en esta area, por esto se buscan
soluciones para mejorar la productividad en
proyectos de ingenieria, en este caso se opto por
realizar el andlisis del rendimiento y las fuentes de
pérdidas en algunos rubros de un proyecto de
alcantarillado sanitario y pluvial, esto mediante el uso
de las herramientas que provee la filosofia Lean
Construction, esto porque se aplico estas
herramientas en otros proyectos de ingenieria
generando resultados satisfactorios en cuando a la
evaluacion de la productividad y con esto mejora en
el rendimientos de los proyectos, de acuerdo con
esto se tomo en cuenta 3 rubros gue son, reposicion
de aceras de hormigén, excavacion en zanjas e
instalacion de tuberias y se pudo conocer que en el
rubro de instalacion de tuberias se tiene una pérdida
con respecto al precio establecido en los andlisis de
precios unitarios, esto debido al bajo rendimiento del
rubro que supone una pérdida importante para el
proyecto.

Palabras claves: Productividad, Lean Construction,
Carta Balance

ABSTRACT

The construction industry is one of the most
important for the development of populations in
Ecuador, due to the scarce resources available, it
makes progress difficult in this area, so solutions are
sought to improve productivity in engineering
projects, in this case it was decided to perform the
analysis of the performance and sources of losses in
some areas of a sanitary and storm sewer project,
this through the use of the tools provided by the Lean
Construction philosophy, this because these tools
were applied in other engineering projects generating
satisfactory results in terms of the evaluation of
productivity and with this improvement in the
performance of the projects, according to this, 3
areas were taken into account, which are,
replacement of concrete sidewalks, excavation in
trenches and installation of pipes and it was possible
to know that in the area of pipe installation there is a
loss with respect to the price established in the
analysis of unit prices, this due to the low
performance of the area that supposes an important
loss for the project.

Keywords: Productivity, Lean Construction, Balance
Sheet
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1. INTRODUCCION

La gestion de proyectos de construccion cada vez se considera de mayor importancia debido a la escasez de
recursos econdémicos que son necesarios para que éstos puedan ser realizados, en base a esto se analiza las
pérdidas que son generadas a causa del rendimiento de la mano de obra y las actividades que provocan esto en
algunos rubros aplicado en la construcciéon del alcantarillado sanitario y pluvial de la parroguia puerto Bolivar
mediante la ayuda de la filosofia Lean Construction con el fin de aumentar la eficiencia, generando mayor
rentabilidad y calidad en el proyecto.

Las herramientas que provee esta filosofia llevan implementandose por varios afios en la industria de la
construccion, sin embargo, inicialmente se la implemento en la industria automotriz y posteriormente gracias a
los resultados satisfactorios obtenidos se decidio aplicarla en la construccion en fases como la gestion, disefio y
ejecucion de proyectos de construccion.

El objetivo principal de este proyecto es el analisis de los rendimientos de mano de obra enfocado a la
“Construccion del alcantarillado sanitario de la parroquia Puerto Bolivar” mediante la aplicacion de la filosofia
Lean Construction, conociendo las fuentes de pérdidas generadas por el rendimiento en algunos rubros del
proyecto.

Para realizar este trabajo de investigacion primero se definié6 un marco teérico acerca de estudios recientes
sobre la productividad en la construccion y el impacto de nuevas herramientas basadas en la filosofia Lean
Construction para la gestién de proyectos, también se define las herramientas que serviran para el diagndstico
de rubros en la construccion del alcantarillado sanitario y pluvial de la parroquia puerto Bolivar, y finalmente
segun los datos obtenidos se puede conocer como se esta llevando a cabo los trabajos con el fin de buscar
soluciones que seran aplicables al contexto del proyecto para aumentar la productividad de la mano de obra.

2. METODOLOGIA

Para el siguiente trabajo de investigacién se utilizaron como referencia varios textos sobre el tema planteado, se
determind que la investigacion sera cuantitativa mediante la recoleccién de datos de campo apoyado también
en el método de la observacion para el analisis de rendimientos y pérdidas del proyecto de alcantarillado
sanitario y pluvial.

La investigacion realizada se ubica en la ciudad de Machala provincia del Oro Ecuador, donde se realizara el
andlisis de los rendimientos de la mano de obra y pérdidas generadas en el proyecto para la “Construccion del
sistema de alcantarillado sanitario de la parroquia Puerto Bolivar”

En cuanto al proyecto seleccionado se realiza el andlisis del rendimiento de la mano de obra en algunos rubros
del proyecto, estos son actividades que se deben realizar para la construccion de la obra, lo cuales deben esta
en ejecucion durante el tiempo necesario para realizar esta investigacion con un avance minimo del 20% esto
en base a recomendaciones que se ha revisado de diferentes fuentes bibliogréaficas.

Una herramienta para el diagndéstico de rubros es la carta de balance de recursos, se utiliza para analizar
actividades especificas dentro del rubro seleccionado, ya que proporciona una idea méas especifica de procesos
realizados segun la mano de obra, equipos o materiales utilizados, es una herramienta usada para determinar
actividades que no aportan valor al proceso constructivo y parte de principios de la filosofia Lean Construccion
para el diagnostico de pérdidas en un proyecto de construccion.

En la aplicacion de la carta de balance de recursos primero se establece el rubro, este es una tarea especifica a
desarrollar, al cual se le realizara el analisis tomando en cuenta factores como la disponibilidad de tiempo, su
incidencia en el costo del proyecto, ademéas debe ser medible de acuerdo con la herramienta utilizada ya que
para la aplicacién de esta metodologia se deben establecer criterios como el trabajo productivo, contributario y
no contributario, estos tres conceptos se los identifica en el proceso constructivo del rubro, ademéas se
recomienda que sea repetitivo ya que al realizar las mediciones es conveniente y practico.

En cuanto a las recomendaciones para realizar la carta de balance se presenta que el intervalo de
tiempo para cada periodo de medicién del rubro es de un minuto debido a que un mayor tiempo
complica definir las actividades de cada elemento que participa en la realizacion del rubro, otro
aspecto importante es el tiempo total de medicién, para cada carta de balance establecido en
cuarenta y cinco minutos en donde se realizaran cuatro mediciones por cada rubro seleccionados en
diferentes dias y a diferentes horarios para tener una mejor visién de los que esta ocurriendo en el
proyecto.
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Otro aspecto importante para realizar las mediciones mediante la carta de balance es la ubicacion del
observador, esto porque el personal que realiza el rubro muchas veces aumenta la productividad promedio
cuando se siente controlado u observado, por esto se debe realizar este proceso desde un lugar alejado donde
se pude observar claramente la realizacion del rubro.

Se utilizé la encuesta de deteccion de pérdidas de dos partes, una parte correspondiente a una entrevista con
preguntar abiertas y otra correspondiente a una encuesta con 43 opciones sobre actividades que generan
pérdidas, para conocer la opinién del personal técnico de la obra sobre rubros y actividades perdidas en el
proyecto realizado.

Con respecto a la primera parte correspondiente a la entrevista realizada se enfoca en el personal técnico de la
obra involucrado en el proyecto analizado, esta se realiza para conocer la opiniébn que se tiene con respecto a
temas de productividad o problemas que se presentan en el proyecto al igual que la carta de balance es una
herramienta de diagndstico para proyectos de ingenieria que utiliza los principios del Lean Construction y que es
muy practica al momento de su aplicacion. Con respecto a la segunda parte la encuesta realizada la cual al
igual que las dos herramientas anteriores parte de la filosofia del Lean Construction como una herramienta de
diagnéstico para proyectos de construccién el cual se enfoca en las opiniones de los encargados de llevar a
cabo el proyecto mediante una serie de opciones en donde el encuestado escoge las 10 que le parecen las mas
relevantes.

Las recomendaciones revisadas para aplicar estas herramientas son visitas periddicas a los lugares donde se
realizan los trabajos, porque deben ser adaptadas al contexto del proyecto dando un criterio sobre como se
estan realizando los trabajos y también es importante conocer el tiempo disponible del personal de la obra, ya
que en este caso se realizaron estas actividades en el tiempo de descanso del personal.

3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes Contextuales

En general en el sector de la construccion existe mucha competitividad por parte de entidades o personas
naturales o juridicas, al momento de realizar los proyectos de construccion propuestos por el mandante y segin
Ghosh & Burghart el proposito del Lean es dotar o aportar un valor adicional a proyectos de ingenieria o de
otros tipos para crear empresas 0 grupos mas competitivos [1].

La construccion crece y desarrolla sus actividades con mayor innovacion tecnoldgica, sin embargo, el mercado
no esta preparado aun para asumir cambios tan repentinamente a medida que la tecnologia avanza y sobre
todo adaptarse a estos y llegar a beneficiase de este conocimiento [2], aun asi el sector de la construccion es
muy importante en la economia mundial ya que genera muchos puestos de trabajo aunque no se apliquen
nuevas metodologias para realizar los proyectos como nuevos edificaciones, rehabilitaciones, etc [3].

Productividad en laindustriade la construccion

La productividad es uno de los factores criticos en los proyectos de construccion de todo el mundo y ademas en
su investigacion cualitativa en el que determino el nivel de conocimiento que se tiene acerca de la productividad
e indica que una de las formas de superar el problema que existe con la productividad en los diferentes
proyectos de construccién [5], otros estudios realizados mencionan que los desajustes entre el plan de trabajo y
las condiciones reales en donde se realizara el trabajo influyen directamente en la productividad dentro del
proyecto [6].

Dentro de América latina uno de los paises con proyectos de ingenieria mas eficientes es Chile debido al valor
generado por la construccién chilena, donde se sondearon 100 proyectos de construccion se concluye que los
atributos de estos proyectos se agrupan segun siete condiciones de satisfaccion: ambiente corporativo,
constructibilidad, entregables, flujo de informacién, herramientas y tecnologia, integracién, cronograma y
presupuesto [7].

La construccién sostenible

La construccién genera muchos desperdicios y baja productividad, por lo que esta ineficiencia causa gran
impacto en el medio ambiente ademas segun informes revisados de la Organizacién de naciones unidad un
40% de emisiones de CO2 [8], por esto las empresas del sector tienen una tendencia favorable en la
implementacion de la sostenibilidad para mejorar sus puntuaciones ambientales y con esto acceder a beneficios
por el cuidado del medio ambiente [9]
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Brasil ocupa el cuarto puesto en el mundo con mayor nimero de edificios con certificaciones LEED, esta
certificacion es un indicador avance en temas de sostenibilidad en el sector de la construccion, ademés en 2014
se empez6 a desarrollar una certificacion para construcciones residenciales y viviendas. A este pais se suma
Argentina y Chile lo que muestra claros avances a politicas mas sostenibles y la importancia del medio
ambiente en la construccion. [10]

3.2. Antecedentes Referenciales

Qué es la filosofia Lean Construction

La aplicacion de la filosofia Lean tuvo su origen en la industria automotriz por el ingeniero Taichi Ohno, la cual
se la utilizaba para identificar y eliminar pérdidas en el proceso de ensamblaje de la empresa [3], luego se
implemento en la construccion para hacer eficiente los procesos, a nivel del mundo se determiné que a pesar de
gue esta filosofia lleva tiempo aplicandose aln no se integra completamente en la construccion, sin embargo,
en algunas de las empresas que la aplicaron dieron resultados satisfactorios adoptando en otra industria como
en la construccion

La implementacion exitosa de principios de Lean en control de calidad programada puede reducir costos,
reducir la construccion y aumentar la productividad [11], ademas los principios de Lean ayudan a reducir el
numero de accidentes dentro del proyecto de construccidon minimizado ya que garantiza la seguridad [12], en
general la filosofia Lean pretende:

Reducir o eliminar las pérdidas generadas por las demoras.

Reducir o eliminar las pérdidas generadas por desperdicios.

Mejorar la organizacién y la calidad de las obras para hacerlas mas eficientes.

Basada en el conocimiento de los actores que forman parte de los procesos constructivos.

Uno de los aspectos mas importantes para la utilizacion de la filosofia Lean Construction es que sus principios
presentados en la figura 1 son 100% aplicables a la industria de la construccion adecuandolos al contexto del
proyecto que se esté analizando, ademas de las posibles herramientas que seran Utiles para este proyecto [13],
de estos principias el optimizar el todo y la mejora continua se pretende implementar rapidamente en la industria
de la construccion para mejorar la productividad en los proyectos realizados.

.
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Figura 1: Principios del Lean Construction.

Comparacion entre en enfoque Lean y el enfoque tradicional

Para comprender mejor este tema se presenta en la tabla 1 donde se muestran algunas caracteristicas propias
entre la construccién tradicional y la construccion Lean, esto para saber el motivo de estudio de la filosofia Lean y
como se comporta respecto al enfoque de gestion de proyectos tradicional.
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Tabla 1: Comparacién entre el enfoque Lean y el enfoque tradicional de construccion [14].

Enfoque tradicional Enfoque Lean

Corregir errores cuando estos se presentan Manejar eficientemente los recursos, sin
en los proyectos, no se cuanta con comprometer la calidad, aplicando
estrategias de prevencion o diagnostico de = mecanismos de control para la prevencion o
pérdidas en el sistema deteccion de pérdidas en el sistema de

produccion.

Enfocado en el costo de las actividades Enfocado en el tiempo, costo y recursos
disponibles

Aumente del trabajo para realizar actividades Deteccion de actividades no productivas,
en el tiempo establecido. aumento de la coordinacion y reduccion de
desperdicios, volviendo el proceso mas

eficiente.

Herramientas del Lean construccion.
Dentro de las herramientas mas conocidas que utiliza los principios del Lean Construction se presentan las
siguientes [15]:

5S

Line of Balance (LOB)

Kanban (KAN)

Just in Time (JIT)

Integrated Proyect Delovery (IPD)

En donde una de las que mas aplicaciones tiene en la industria de la construccion es el Last Planer System el
cual se desarrollé durante el principio de la década de los noventa creado o desarrollados por Glenn Ballard y
Greg Howell como una herramienta de planificacién y costos de la produccion o los procesos de produccién que
busca maximizar el valor de los procesos en el caso de la industria de la construccién procesos constructivos
disminuyendo a si incertidumbres para alcanzar los objetivos que se ha propuesto realizar [16]

Desperdicios mas comunes que se pueden encontrar en los proyectos de construccion

Los desperdicios que se pueden generar en un proyecto de construccion segun varios autores son actividades
las cuales no generan beneficios para la actividad, por ejemplo, el realizar nuevamente los trabajos por un error
en el proceso es una pérdida de tiempo y recursos para todo el proyecto, posteriormente se muestra los
desperdicios mas comunes en el Lean Construction.

. Transporte
Inventario
Movimiento
Espera
Re-trabajo
Sobre-produccion
. Defectos
Productividad en la industria de la construccién

Carta de balance de recursos.

Una herramienta para analizar las pérdidas y la productividad en rubros de un proyecto es la carta balance, que
permite ver lo que sucede en una actividad especifica donde se debe definir aspecto como el trabajo productivo,
contributario y no contributario, a continuacion, se define brevemente cada termino.

Trabajo productivo. Actividad realizada que agrega valor directamente al proceso realizado, en la figura 2
mostrada a continuacion se visualiza la excavacion a maquina de zanjas para instalar tuberias, donde el trabajo
productivo es excavar la zanja.
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Figura 2: Ejemplo de trabajo productivo.

Trabajo contributario. Las actividades necesarias para que el proceso se pueda realizar correctamente, pero que no
aportan valor directamente al rubro, también se pueden definir como actividades complementarias para la
realizacion del rubro.

Trabajo no contributario. Se define como actividades que no agregan valor al proceso constructivo de un rubro,
estas actividades son las que se requieren ajustar para mejorar la productividad, ademas se las puede identificar
facilmente con la ayuda de la carta de balance de recursos.

4. ANALISIS DE DATOS

a. Encuestade deteccion de pérdidas

Con respecto a la primera parte de esta metodologia correspondiente a la entrevista
realizada, se consultdé a los técnicos encargados del proyecto para conocer su
apreciacion sobre el desarrollo de este, debido a que estos conocen de primera
mano estos procesos, segun las preguntas abiertas realizadas las cuales se
unificarony se presentan a continuacion acorde a las respuestas obtenidas.

Pregunta 1A: Problemas en el disefio de proyectos. -Segun el analisis realizado los
entrevistados creen que los problemas de disefio en los proyectos generan
mayoritariamente retrasos en las actividades del proyecto, esto porque se debe
solventar estos problemas cuando la obra ya est4 en ejecuciéon por eso muchas
veces se paralizan las actividades hasta resolver los problemas detectados.

Pregunta 2A: Estimaciones errébneas de rendimientos. - La mayoria de los
entrevistados opina que este aspecto es muy importante en la planificacion de
proyectos, ya que segun el sector donde se realiza el proyecto el rendimiento
cambia, mas aln cuando se contrata mano de obra no especializada para realizar
los trabajos.

Pregunta 3A. Aqui se pregunté sobre los 5 rubros que los entrevistados consideran
que generan mas pérdidas en la obra para lo cual se realizd un analisis estadistico
con las respuestas obtenidas, segun la figura 4 donde se presentan los rubros con
mayor desperdicio segun el criterio de los técnicos de la obra que trabajan en el
proyecto, los rubros que generan inconvenientes en el proyecto son la instalacién de
tuberias, las excavaciones, la reposicion de acera, el desalojo de material y los
rellenos compactados.
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Resultados para la entrevista

Frecuencia absoluta
Frecuencia relativa acumulada

Instalacién de tuberias Excavaciones Reposicion de aceras Desalojo de material Rellenos compactados

Rubros del proyecto

Figura 3: Rubros con mas pérdidas en el proyecto.

Pregunta A4: Se cuestion0 a los entrevistados cuales son los motivos para la eleccion de estos rubros en donde
supieron contestas que el principal criterio son los problemas que ellos han tenido o han presenciado durante lo
gue llevala ejecucion del proyecto

Con respecto a la segunda parte que es la encuesta donde se presentan algunas opciones de actividades que
generan pérdidas en el proyecto de construccion se presenta en la figura 5 los resultados obtenidos por parte
del criterio de los encargados del proyecto en donde la mayor parte de los encuestados coincide que los
tiempos de ocio de la mano de obra es una de las actividades que genera mas pérdidas en el proyecto seguido
del retraso de actividades en donde los encuestados supieron argumentar que tiene que ver mucho con las
paralizaciones que se han producido en el proyecto.

Otra actividad que genera pérdidas es la mano de obra sin experiencia contratada en el proyecto, esto para
ahorrar dinero en mano de obra especializada, pero que muchas veces por el desequilibrio entre el personal
especializado y no especializado produce problemas como realizar los trabajos nuevamente y el bajo
rendimiento, esto debido a que aprenden a realizar las actividades mediante avanza el proyecto ya que no
tienen una guia que mejore sus habilidades.

Resultados para ia encuesta realizada

Figura 4: Actividades que generan mayores pérdidas en el proyecto.

a. CARTA DE BALANCE DE RECURSOS.

Para la carta de balance de recursos se determiné primero los rubros que se desea analizar, esto en base a los
resultados de la entrevista realizada y también al costo que representa para el proyecto cada uno de los rubros
seleccionados como se puede ver en la figura 5.
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Figura 5: Rubros mas costosos en el proyecto.

En donde para el proyecto la excavacion a maquina de O a 2 metros, la reposicion de acera con e=8 cm y la
instalacién de tuberia de 200 mm son los rubros més costosos y que segun la entrevista también causan
problemas en el proyecto que se esté analizando.

Después de definir los rubros que se analizara se debe definir un proceso constructivo para cada uno de estos
ya que esto permitira mas adelante tomar algunas actividades que se enmarquen en la definicién de trabajo
productivo, trabajo contributario y trabajo no contributario.

Como se dijo en la metodologia un aspecto importante durante la aplicacion de esta herramienta del Lean
Construction es la ubicacion del observador para lo cual se presenta la figura 6 donde se realizé la medicion
del rubro de reposicién de acera a una distancia considerable para evitar que los obreros piensen que estan
siendo vigilados logrando asi obtener datos mas realistas.

Wil o NGk

Figura 6: Ubicacion del observador para el rubro reposicion de acera.

Instalacién de tuberias D=200 mm

De acuerdo con las 4 cartas de balance realizadas se determiné los siguientes resultados presentados en la
figura 7 en donde se puede observar que para el trabajo productivo se tiene una participacion del 34%,
mientras que para el trabajo contributario se tienen una participacion del 30% y para el trabajo no contributario
se tiene una participacion del 36%.
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Resumen carta de balance: Rubro de Instalacion de tuberias.

Figura 7: Participacion promedio para trabajo productivo, contributario y no contributario.

Con respecto a las actividades que forman parte del trabajo productivo, contributario y no contributario se
muestran los resultados en la figura 8, en donde se determind la actividad que realiza cada uno de los
elementos que ejecuta el rubro, estos son un pedn, un plomero y un maestro mayor en ejecuciéon de obras
civiles durante las 4 cartas de balance realizadas.

En este caso los tres trabajadores realizan en mayor porcentaje una actividad que se denomina esperas, esta
actividad depende de otra para su realizacion lo cual provoca que en muchas ocasiones durante la ejecucion del
rubro se deba esperar que otro trabajador realice su actividad y este tiempo de espera se considera como algo
que no agrega valor al rubro y que se debe corregir para disminuir este tiempo o en la medida de lo posible
tratar de eliminarlo.

Resumen carta de balance: Rubro de Instalacion de tuberias.

U e

5
8

Porcentaje de part

Elementos que realizan las actividadesen obra

=ria m Resanar = Te

» Nivelacidn

Figura 8: Participacion de cada actividad realizada en funcion al trabajador que la realiza.

Para la categoria de trabajo no contributario se realizado un analisis individual para el cual se tiene que la
actividad mas realizada son las esperas definidas anteriormente, con un 85% de participacion seguido del ocio
con un 15% el cual se define como actividades realizadas por los trabajadores exentas a la realizacién del rubro
Yy que no generan valor agregado consideradas como pérdidas.

De acuerdo a los dias que se realizd la recoleccion de datos se promedié un rendimiento de 0,25 Jornal/metro
respecto al rendimiento real de 0,1 Jornal/metro, que en términos de costo corresponderia un aumento en el
costo del 11% en el precio del rubro y esto en costo monetario seria $ 1,77 délares mas del valor teérico
referencial el cual si se calcula de acuerdo a la cantidad de obra que se deberia realizar 28310,54 metros con
respecto al precio unitario que se presenta en la figura 9, para la instalacion de tuberia se obtendria un aumento
en el costo del rubro de $ 50109,66 lo cual necesita una mejor gestion del rubro ya que es una cantidad elevada.
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Figura 9: Costo del rubro de acuerdo con el rendimiento real y tedrico.
Excavacion a maquinade 0 a 2 metros.

Segun el andlisis realizado para las 4 cartas de balance correspondiente al rubro de excavacién a maquina de 0
a 2 metros, se determind una participaciéon para el trabajo productivo del 26 %, mientras que para el trabajo
contributario un 32 % y para el no contributario un 41 %, como se muestra en la figura 10, para este caso hubo
tres trabajadores, dos peones y un operado de equipo pesado.

Resumen carta de balance: Rubro de excavaciones.

Figura 10: Participacion promedio para el trabajo productivo, contributario y no contributario.

De acuerdo al andlisis de rendimiento realizado para las 4 cartas de balance se calcul6 el promedio de los
rendimientos obtenidos que es de 0,055 Jornal/m3 que comparados al rendimiento teérico correspondiente a
0,07 Jornal/m3 que significa una ganancia o una reducciéon de costos del 22 % que corresponde a $ 0,67
dolares de ahorro en la realizacion del rubro y conociendo la cantidad de obra a realizar que es de 30518,45
metros clbicos de excavacién para lo cual se tiene con el precio unitario real presentado en la figura 11 de $
2,44 corresponde a un ahorro de $ 20447,36 ddlares si se siguiera realizando con ese rendimiento el rubro de
excavaciones.

P. Unitario

P.U Tedrico

$1,00

Precio unitario real y tedrico

$2,00 ,
$3,00

Costo unitario del rubro

Figura 11: Costo del rubro de acuerdo con el rendimiento real y tedrico.
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Reposicién de aceras con e=20 cm.

De acuerdo con el andlisis de datos realizados para las 4 cartas de balance de reposicion de aceras se
determind que el trabajo productivo tiene una participacion del 64%, el trabajo contributario tiene una
participacion del 39% en la realizacion del rubro y por Gltimo el trabajo no contributario tiene una participacion
del 44%, en este caso se definid tres personas que forman parte de la realizacion del rubro los cuales
corresponden a 2 peones y un operador.

Resumen carta de balance: Rubro de reposicion de aceras,

Figura 12: Participacion promedio para el trabajo productivo, contributario y
no contributario

Para este rubro se determiné un rendimiento del 0,20 Jornal/m? para 3 personas que participaban directamente
en la realizacion del rubro y comparado con el rendimiento tedrico presente en el andlisis de precios unitarios
del rubro de 0,07 Jornal /m2 se determin6 una disminucion en el costo del rubro de 1% que en términos
econdmicos corresponde a $ 0,15 ddlares de ahorro en el precio unitario y esto calculando con la cantidad de
obra realizada de 42465,82 metros cuadrados de acera con el precio unitario mostrado en la figura 13 se
obtiene una reduccion del costo $ 6369,87 ddlares en la realizacién del rubro.

P. Unitario

P.U Real - 513’39
P.U Teorico — $13'54

513,30 $13,35 $13,40 513,45 513,50 $13,55

Precio unitariorealy tedrico

Costo unitario del rubro

Figura 13: Costo del rubro de acuerdo con el rendimiento real y tedrico.




5. CONCLUSIONES

Segun el andlisis realizado con la herramienta del Lean Construction denominada carta de balance se
determind que para el rubro de instalacion de tuberias durante el periodo de medicién del rubro se obtuvo una
pérdida del 11% que en precio unitario del rubro corresponderia a $ 1,77 dblares de aumento en el costo que
debido a la cantidad de obra que se debe realizar supone un aumento importante en el costo del rubro, es
importante decir que este es el Unico rubro que presenta un aumento en el costo ya que la excavaciones y la
reposicion de aceras presentan una disminucion en el costo, sin embargo esta disminucién aun asi no es
suficiente para hacerle frente al sobrecosto presentado en el rubro de instalacion de tuberias, aunque
consultado con el encargado de la obra supo expresar que otros rubros también presentan disminucion de
costos y con esto se puede hacerle frente al gran aumento del costo de la instalacion de tuberias.

La metodologia seleccionada para este proyecto se base en un plan de mejora de la productividad de la mano
de obra en proyectos de alcantarillado sanitario y pluvial, para lo que se presentan herramientas que realizan
un diagnostico de la situacion actual del proyecto y que actualmente se estudian soluciones apuntando a una
mejor gestion de proyectos de ingenieria para la construccion.

En cuanto a la entrevista realizada a los profesionales de la obra se puede concluir que estos consideran a la
instalacion de tuberias como el rubro que més perdidas genera en el proyecto “Construccion del alcantarillado
pluvial y sanitario de la parroquia Puerto Bolivar”, esto segun los ingenieros consultados, por un error en el
célculo del rendimiento para este rubro.

El ocio de la mano de obra especializada, resultado de la encuesta realizada a los profesionales del proyecto, al
compararlo con el analisis realizado para las cartas de balance, definié que el personal técnico piensa que las
esperas y el ocio de la mano de obra especializada son actividades similares, cuando en realidad no lo son.

6. RECOMENDACIONES

Mejorar la comunicacion entre la empresa de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Machala,
ya que por la falta de este recurso se produjeron inconvenientes en el proyecto como paralizaciones y rotura de
tuberias de agua potable, porque la empresa no proporcionaba datos confiables de donde se encontraban estas
tuberias, este problema generaba retrasos y se destinaba todo el dia para reparaciones.

La capacitacién de los obreros también seria viable para que se conozca las actividades de cada personal en la
obra, debido a que en muchos casos se suele contratar mano de obra no calificada con el motivo de disminuir
los costos de produccidn, sin embargo, esto se transformaba en mayor tiempo de ejecucion, lo que se puede
mejorar con capacitaciones constantes al personal.

Un aspecto importante comentado en el proyecto es la falta de motivacion de los obreros al realizar las
actividades, ya que en muchos casos solo se enfatizaba y felicitaba al maestro de obra y no a los jornaleros por
realizar las actividades, lo que disminuia la motivacion de estos.

Con la informacién presente en esta investigacion se puede notar algunos problemas que se han detectado con

la ayuda de la filosofia Lean Construction, y se recomienda poner en practica la siguiente fase que es la
implementacion de medidas correctoras en el proyecto.
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RESUMEN

Entre las técnicas de percepcién remota mas utilizadas
en la actualidad, se distinguen las imagenes
satelitales, por las posibilidades que ofrecen para
obtener informacion de una amplia cobertura de la
superficie terrestre detectando los cambios sutiles que
ocurren mediante la comparacion de datos historicos
de una misma zona. Asi es posible realizar el
monitoreo de fendmenos naturales o de
transformaciones realizadas por la actividad humana.
Mediante el empleo de imégenes satelitales
multiespectrales se realizo el estudio que da lugar al
analisis de los deslizamientos de laderas en un tramo
de la carretera de “La Farola”. Se descargaron desde
la plataforma Copernicus las imagenes de la mision
Sentinel 2. Mediante herramientas de calculo del
software global mapper se obtuvieron los indices
espectrales asociados a los factores condicionantes al
deslizamiento de laderas en carreteras. El monitoreo
se realizd6 mediante un procedimiento propuesto en el
gue, a partir de imagenes tomadas en diferentes
fechas, se identificaron zonas de peligro a la
ocurrencia de deslizamientos de ladera, contrastando
la imagen a color verdadero con los mapas obtenidos
mediante la modelacion de los indices espectrales. Se
procesaron los datos para obtener valores de
clasificacion de la vegetacion y humedad del suelo a
partir de los rangos de parametrizacion de cada indice
espectral.

Palabras claves: deslizamientos de Iladeras,
imagenes satelitales, técnicas de percepcion remota.

ABSTRACT

Among the most widely used remote sensing
techniques today, satellite images are distinguished by
the possibilities they offer to obtain information from a
wide coverage of the earth's surface by detecting the
subtle changes that occur by comparing historical data
from the same area. This makes it possible to monitor
natural phenomena or transformations carried out by
human activity. By multispectral satellite images, the
study was carried out that gives rise to the analysis of
the landslides on a section of the "La Farola" road. The
images of the Sentinel 2 mission were downloaded from
the Copernicus platform. Using calculation tools of the
global mapper software, the spectral indices associated
with the conditioning factors for slope sliding on roads
were obtained. The monitoring was carried out through
a proposed procedure in which, from images taken on
different dates, danger zones to the occurrence of slope
landslides were identified, contrasting the true color
image with the maps obtained by modeling the spectral
indices. The data were processed to obtain
classification values of vegetation and soil moisture
from the parameterization ranges of each spectral
index.

Keywords: slope slides, satellite imagery, remote
sensing techniques.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de laderas ocurren en la actualidad con elevada frecuencia en cualquier regiéon de la
geografia terrestre. Estos eventos ocasionan dafios a la infraestructura vial ya que afectan la superficie de las
vias, obstaculizan el paso, interrumpen el transporte, y en muchas ocasiones poner en peligro la vida humana.
La necesidad de prevenir estos desastres requiere del empleo eficaz de herramientas de deteccidon temprana;
emergiendo como una tecnologia innovadora para este fin, el uso de las imagenes multiespectrales [1].

Las imagenes multiespectrales captan informacion del objeto representado en diferentes bandas del espectro
electromagnético, revelando informacion no visible por el ojo humano; desde el rango infrarrojo al de luz visible.
Esta propiedad permite analizar la composicion del suelo, la vegetacion, la humedad y otros indicadores de
inestabilidad que anuncian la posibilidad de un deslizamiento de laderas [2].

En la actualidad, las imagenes multiespectrales estan siendo utilizadas a nivel global para la identificacion
temprana de deslizamientos de laderas. En macizos montafiosos como las montafias del Himalaya [3] y la
cordillera de Los Andes [4], investigadores estan desarrollando métodos y técnicas para crear mapas de riesgo
y monitorear zonas vulnerables, empleando imagenes multiespectrales tomadas desde diferentes plataformas
de vuelo, ya sea satelital o desde vuelos con drone.

En Espafa, la utilizacion de imagenes satelitales para el estudio de deslizamientos de laderas se ha
intensificado en los Udltimos afios. El Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) utiliza imagenes
multiespectrales y técnicas de andlisis espacial para la identificacion de areas con riesgo de deslizamientos, la
elaboracion de mapas de susceptibilidad y el monitoreo de la evolucién de los deslizamientos [5].

La aplicacion de imagenes satelitales para la deteccion de deslizamientos en América Latina ha alcanzado
especial significacion, por su alta incidencia, teniendo en cuenta la complejidad de la geografia del continente.
Se exhiben en esta region cadenas montafiosas, con estructuras geoldgicas diversas y combinacion de eventos
desencadenantes producidos por intensas lluvias y recurrentes sismos en zonas de inestabilidad tecténica.
Paises como Brasil, Colombia, Pert y Chile cuentan con programas de monitoreo de deslizamientos basados
en imagenes satelitales multiespectrales, que permiten la deteccion temprana de areas de riesgo y la toma de
medidas para su prevencion [6].

En Cuba el empleo de imagenes multiespectrales ha ganado notoriedad para el estudio de diferentes
fenémenos. Instituciones lideres en su uso han desarrollado importantes investigaciones referidas al monitoreo
de eventos meteoroldgicos, ocurrencia de sismos, estudio del clima y de otros movimientos que caracterizan la
dindmica de la superficie terrestre. En el presente articulo se exponen resultados del empleo de imagenes
multiespectrales para la identificacion de zonas vulnerables a los deslizamientos de laderas en un tramo de la
carretera de La Farola. Para esto se emplea un procedimiento que combina las técnicas para la obtencion de
las imagenes al uso de software para su procesamiento y analisis.

2. MATERIALES Y METODOS

Breve resefia sobre el uso de imagenes satelitales

Las mayores potencias en el empleo de imagenes satelitales a nivel mundial han sido histéricamente Rusia y
Estados Unidos. El desarrollo de la carrera espacial desde la década de 1950 hizo que ambos paises se
destacaran por el desarrollo de tecnologias para el desarrollo estratégico de la infraestructura que sirve de
soporte a la obtencién de informacién de la Tierra de forma remota. El Explorer 6, lanzado por Estados Unidos
en 1959, capturd la primera imagen satelital de la Tierra. Desde entonces, se han desarrollado programas como
Landsat y Sentinel, que actualmente figuran entre los mas empleados para monitorear la superficie terrestre y
estudiar fendmenos naturales [7].

A los pioneros en el empleo de técnicas para la exploracion desde el espacio de la superficie terrestre y otros
cuerpos celestes como Marte y La Luna, por citar algunos, se unen nuevas potencias que emergen desde la
década del 1970 y que actualmente se posicionan y compiten como los de mayor reconocimiento mundial. La
Comunidad Europea con el programa de observacion de la Tierra “Copernicus”, realiza el monitoreo y andlisis de
toda la superficie terrestre, con mayor intencionalidad a la obtencién de variables que tributan a los sistemas de
alerta temprana; para el beneficio de los paises que forman parte de la region. Los satélites “Gaoefen” lanzados
por China, pueden obtener datos de observacion 3D Opticos de alta resolucion y datos de altimetria laser de alta
precision. Ademas, garantizan exactitud para la mapificacion 3D satelital a escala 1/10 000. En la regién de las
Américas se destacan Brasil, México y Venezuela, con diversidad de satélites en Orbita y evidencias de
investigaciones que les permiten incorporarse a la avanzada que a nivel internacional se vislumbra en el empleo
de tecnologias satelitales para el monitoreo de la superficie de sus territorios [8].
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Para el desarrollo tecnolégico de las técnicas para el monitoreo de la Tierra desde satélites esta vinculados de
manera biunivoca las plataformas de vuelo (satélites) que orbitan a mas de 700 km de altura, a la amplia gama
de sensores que permiten realizar tomas de imagenes de alta resolucién. Las cAmaras que tradicionalmente
obtenian imégenes en color natural actualmente amplian su espectro mas alla del rango visible por el ojo
humano. Ademas, aumenta la resolucién de la imagen en la medida que se perfecciona la fabricacién de las
camaras y sus componentes.

Las imagenes satelitales para la identificacion de deslizamientos de laderas en carreteras

La toma de imagenes satelitales constituye en la actualidad una herramienta de gran valor para el monitoreo de
los deslizamientos de laderas en carreteras. Su empleo consiste en la identificaciéon de patrones del
comportamiento de los factores que se relacionan al deslizamiento, entre los que se pueden mencionar la
pendiente, vegetacion, textura y humedad del suelo, entre otros.

En dependencia de los sensores que se emplean para la toma de imagenes, estas pueden ser RGB (color
natural), multiespectrales o hiperespectrales. Se tiene en cuenta para esta clasificacion el rango del espectro
electromagnético, y la cantidad de bandas sobre las cuales se obtienen las imagenes. En cuanto a las
resoluciones de las imagenes estan suelen asociarse fundamentalmente a la resolucién espacial, determinada
por el tamafio del pixel en el terreno, siendo los valores menores los que mayor resolucién ofrecen, es decir las
de mayor precision en la identificacion de los detalles representados en la imagen. (Ver figura 1)

Fuente: (https://www.gisandbeers.com/pansharpening-mejorando-la-resolucion-de-imagenes-satelite)

Para el posprocesamiento de las imagenes se emplean software disefiados como sistemas de informacion
geografica, que permiten obtener con precision la informacion georreferenciada, a la vez que la representacion
del terreno puede ser trabajada por capas en dependencia del contenido y la estructura de los datos. Los mas
difundidos son ArcMap, ArcGIS Pro, gvSIG, ENVI, Erdas o QGIS, mediante ellos se aplican herramientas para
la obtencion de modelos derivados, como soporte para el posterior andlisis de sus metadatos [9].

Iméagenes satelitales multiespectrales, como las proporcionadas por la misidon Sentinel-2, son de gran utilidad
ya que capturan informacion en diferentes bandas del espectro electromagnético, lo que permite detectar
cambios sutiles en la vegetacioén, la humedad del suelo y la topografia del terreno, factores condicionantes de
la ocurrencia de deslizamientos de laderas. Se asocian al estudio de factores condicionante la combinacion de
entre 2 y 3 bandas que permiten resaltar los rasgos que distinguen su comportamiento. Las bandas espectrales
11, 8 y 4 son empleadas para el analisis de la vegetacion, la humedad del suelo mediante las bandas 3y 8y la
textura de la superficie terrestre se asocia las bandas 5 y 7. Estas combinaciones se realizan mediante la
aplicacion de algoritmos matematicos, programables de forma automética o manual en los softwares disefiados
para el procesamiento de las imagenes.

Procedimiento para la identificacion de deslizamientos de laderas mediante el empleo de imagenes
multiespectrales

La identificacion de deslizamientos de laderas es un proceso complejo que debe ser realizado por equipos
multidisciplinarios, pues requiere de la experticia de varios especialistas y de la aplicacion de técnicas de
medicion directa e indirecta, asi como del procesamiento y modelado de la informacion recopilada. Un
procedimiento general consistiria en el empleo de las imagenes multiespectrales para el analisis en zonas de
gran cobertura, aplicando otras técnicas in situ para la determinacion de factores directamente sobre el terreno,
como via para la validacion de los resultados obtenidos mediante técnicas de percepcién remota. Se definen
como secuencia de trabajo las siguientes actividades:

Inspeccidon visual: Los deslizamientos de laderas a menudo se manifiestan como grietas, hendiduras,
deformaciones o cambios en la inclinacién del terreno. La inspeccion visual regular de las carreteras puede
ayudar a detectar estos signos temprano. Sobre imagenes generadas en una banda a color natural se pueden
identificar de manera visual zonas desprovistas de vegetacion, con pendientes pronunciadas. Los cambios
pueden ser detectados al comparar imagenes tomadas en fechas que anteceden o posteriores a la ocurrencia
de deslizamientos.
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Monitoreo geotécnico: El monitoreo geotécnico puede ayudar a detectar cambios en la estabilidad del suelo y
la presencia de agua subterranea. Las mediciones geotécnicas pueden incluir inclinometros, piezOmetros,
extensoémetros y otros dispositivos. Esta técnica ofrece mayor precision durante la medicion, pero resulta mas
engorrosa y dificil de aplicar en lugares de dificil acceso. Se recomienda para la validacion de los resultados
obtenidos mediante el procesamiento de las imagenes satelitales.

Analisis de imagenes satelitales (multiespectrales): Las imagenes multiespectrales pueden proporcionar una
vista general de las areas propensas a los deslizamientos de laderas y ayudar a identificar cambios relacionados
con la geomorfologia del terreno. El hecho de contar con diferentes bandas del espectro electromagnético
permite que sean utilizadas para la generacion de modelos de indices espectrales, relacionados a los factores
condicionantes de los deslizamientos de laderas. Para validar su precision se pueden emplear métodos
geotécnicos de medicidn insitu.

Modelado numérico: Del posprocesamiento de las imagenes y obtencion de modelos digitales del terreno y
modelos derivados como los indices espectrales se obtienen, ademas, gréficos, histogramas y bases de datos
numéricos. Finalmente se generan ecuaciones del comportamiento de los factores condicionantes,
estableciendo de forma precisa las relaciones existentes entre los factores condicionantes, ante la ocurrencia de
un factor desencadenante, digase intensas precipitaciones, para el estudio realizado. EI modelado numérico
puede ayudar a predecir la estabilidad del suelo y la probabilidad de la ocurrencia de deslizamientos de laderas.

Para la mayor precision en el andlisis es necesario obtener datos histéricos mediante el procesamiento de
imagenes tomadas en diferentes momentos. Se recomienda establecer un rango de tiempo teniendo en cuenta
la recurrencia de des deslizamientos en la zona de estudios y periodos relacionados a los factores
desencadenantes a los deslizamientos. Para las condiciones de Cuba, se reconoce como el principal factor
desencadenante las intensas lluvias y se establecen dos periodos; lluvioso (meses de abril a octubre) y de seca
(noviembre a abril).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de deslizamiento de laderas mediante imagenes satelitales en la carretera de “La Farola”

La carretera de La Farola constituye uno de los viales del pais con mayor probabilidad de deslizamiento de
laderas, debido a que su trazado atraviesa una region con una topografia compleja, con pendientes abruptas y
presencia de materiales de baja resistencia, como las serpentinitas y sus suelos meteorizados. Existen
referencias en los reportes de eventos meteoroldgicos de intensidad ocurridos en los Ultimos afios que asi 1o
validad, la principal causa de la ocurrencia de este fendmeno en Cuba est4d asociada a las intensas
precipitaciones por lo que se ha procedido a la busqueda de datos histéricos que permitan constatar la manera
en que se ha deformado la ladera, mediante la comparacién de imagenes de la regién antes y después del
deslizamiento fijado. El estudio se realiza en fechas especificas de septiembre del 2020 y abril del 2021.

Refiere la bibliografia y testimonios de algunos habitantes que desde el 2008 aproximadamente han sido mas
recurrentes los deslizamientos en la zona. La época lluviosa entre los meses de mayo a octubre es la que ofrece
mayor peligro para este fenémeno, teniendo en cuenta que son las intensas precipitaciones el factor
desencadenante de mayor incidencia.

Anteceden a la investigacion estudios que profundizan en el andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos de
laderas. Las inspecciones de campo y la informacién aportada por los habitantes de la zona permiten confirmar
que a lo largo del vial el tramo con mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos es el Cajobabo Baracoa,
ubicado en las coordenadas 20,209° N y 74,457° W. Existen varios resultados de estudios e investigaciones en
la region oriental, provenientes de instituciones especializadas que han obtenido modelos de comportamiento de
los factores condicionantes al deslizamiento de laderas, elaborando mapas de susceptibilidad, como se muestra
en la figura 2.

LEYENDA
Niveles de susceg
[ No ocurre

Ba)

8 Deslizamiento

Figura 2: Mapa de susceptibilidad a deslizamiento de laderas en la region oriental.” [10]
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. Caracterizacion de la carretera de La Farola

» Ubicacion geografica: Se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas (20,04°-20,36°) de latitud
norte y entre los (74,4° -74,5°) de longitud oeste. Limita al norte con el municipio Baracoa, al sur con el Mar
Caribe, al este con el poblado El Jauco y al oeste con el municipio Imias, en las provincias Guantanamo y
Holguin. (Ver figura 3)

Figura 3: Ubicacién geogréfica de la carretera de La Farola

Se extiende desde el sureste del municipio Imias hasta la ciudad de Baracoa, en la provincia de Guantanamo,
Cuba. Ocupa una distancia de 34 kilbmetros y se encuentra enclavado en la regién montafiosa conocida como
las Montafias del Noreste, especificamente entre las Cuchillas de Baracoay la Sierra del Purial.

La topografia de la zona es extremadamente montafiosa y abrupta, con una gran variabilidad en altitudes. Se
pueden identificar llanuras, y una amplia zona elevaciones que pueden alcanzar hasta los 1000 m de altura
SNMM. En el &rea se encuentran varias elevaciones significativas, como el Alto de Catilla (570 m), las Cuchillas
de Baracoa (460 m), la Loma Salto del Indio (490 m), la Loma de la Farola (700 m), la Loma Juan Ramirez (570
m), entre otras.

La diseccion vertical, representa la profundidad causada por la erosién producida por corrientes de agua
superficiales, esta varia desde (0 - 10 m) hasta disecciones profundas (50 - 75 m). La diseccion horizontal indica
el grado de desmembramiento de la superficie terrestre debido a las corrientes de agua, que va desde
suavemente (0 — 3 m) hasta fuertemente diseccionadas (4 - 5 m), que coinciden con los cauces de los afluentes
de las corrientes temporales. La zona presenta laderas con diversas inclinaciones, que van desde ligeramente
inclinadas (2° - 5°) hasta verticales (55° - 90°), siendo estas Ultimas principalmente de origen antrépico.

La regién cuenta con una densa red fluvial compuesta por rios y arroyos que drenan sus aguas hacia las
vertientes sur y norte, predominantemente en direccion submeridional. Estos rios presentan valles en forma de
U o en V y cuentan con numerosos saltos de agua, con alturas que varian desde 1 - 4 m hasta 20 - 50 m.
Algunos de los rios presentes en la zona incluyen el rio Sierra, Jagueyes, Jobito, Colonia, Pino, Jojo,
Yagrumaje, Minas, Viaya, Yarey, entre otros. Estos rios son vitales para el abastecimiento de agua y, en
algunos casos, para la generacion de electricidad en la region, especialmente durante la temporada de lluvias.

La vegetacion en el area de estudio es tipicamente tropical, con densos bosques y matorrales que dificultan el
transito. Se pueden identificar diversas formaciones vegetales, que incluyen bosques de coniferas, bosques
folidceos, cultivos rotativos, hierbas y pastos artificiales, huertos con arboles frutales y citricos, asi como
malezas compactas sin espinas.

El clima en el &rea de estudio se clasifica como tropical lluvioso, segun la clasificacion de Képpen. Las lluvias
estan distribuidas estacionalmente, con mas del 65% del acumulado anual durante el periodo lluvioso, que
abarca de mayo a octubre, y un periodo seco que va de noviembre a abril.

Las temperaturas en la region son elevadas durante todo el afio, con los meses méas calidos siendo julio y
agosto, con temperaturas medias de 27,8°C y 27,6°C, respectivamente. Los meses mas frescos son febrero y
enero, con temperaturas medias de 23,7°C y 24,0°C. La temperatura media anual es de 25,8°C.

Las altas temperaturas en la regiéon contribuyen a una alta tasa de evaporacion y evapotranspiracion, 1o que,
junto con la escasa precipitacion en algunos meses, puede generar condiciones de sequia en la zona. La
precipitacién media anual es de alrededor de los 2500 a 2700 mm.

La carretera consta de 11 tramos principales, que se extienden entre los pilares y que tienen una longitud
promedio de 330 m. El tramo principal del viaducto, conocido como el “Puente La Farola”, tiene una longitud de
456 m y 6 m de ancho. Se ubica a y una altura de 110 m sobre el nivel del mar.

Revista Cienciay Construccion Vol.5 No.3 Jul - Sep 2024




Como solucién ingenieril se logré que en los tramos donde el terraplén no alcanzaba las dimensiones de
proyecto, se construy0 el puente levadizo en realizar el corte de la loma. Se levantan sobre el precipicio vigas y
pilotes de hormigdn prefabricados, elementos por primera vez utilizados en Cuba en una obra de tal magnitud.
De esta manera se evitd el empleo de explosivos para rebajar las trocas del tipo serpentinita, lo que hubiese
atentado contra la estabilidad del terreno y por consecuencia los deslizamientos serias mucho mas frecuentes.

Su construccién se caracteriza ademas por la fabricacion de vigas T de nueve metros de longitud, colocadas
perpendicularmente al eje de la via, a una distancia de tres metros y medio, fundidas en dos secciones por la
estrechez del camino, para que los camiones pudieran salvar las curvas. El viaducto es el mas importante y
directo enlace terrestre con que cuenta la primera villa fundada en Cuba, Baracoa, el municipio cubano mas
montafioso, con la capital de la provincia mas oriental de la isla, Guantanamo.

Analisis de deslizamientos mediante imagenes satelitales del viaducto

Siguiendo el procedimiento propuesto se obtuvieron imagenes de la zona del viaducto siguiendo como criterio
para el analisis multitemporal la seleccidn de fechas proximas a la ocurrencia de un deslizamiento de laderas.
Siguiendo como referente los inventarios sobre la ocurrencia de deslizamiento de laderas en el viaducto en
fecha préxima a los dias (4 - 7) de julio del 2021 se descargaron imagenes que anteceden y preceden a la
ocurrencia del deslizamiento. Una vez obtenidas las imagenes son utilizadas las que contengan menor cantidad
de nubes que dificulten la visibilidad en la zona donde se ubica la carretera. La descarga en Copernicus permite
no solo obtener cada una de las bandas del Sentinel, sino también se visualizan las combinaciones de bandas.
Esta variante para la obtencién de imagenes es muy U(til para realizar andlisis visual de las imagenes, el
software Copernicus realiza el procesamiento de forma automatica y siempre que a simple vista se puedan
observar cambios.

Para realizar el analisis multitemporal se toma los resultados de los modelos de indices espectrales en
diferentes épocas, teniendo como resultados que se muestran pequefios cambios superficiales, pero que
depende en gran medida el andlisis que se realice de la resolucion de las imagenes y de la calidad de estas por
el porcentaje de terreno que queda libre nubosidad. Si bien estas herramientas permiten evaluar la superficie
del terreno, el estudio detallado que permita identificar deslizamientos de laderas, requiere del empleo de las
herramientas para el andlisis automatizado. La descarga se realizé teniendo en cuenta los siguientes criterios:

. Para la descarga de imagenes en Copernicus se marco sobre el mapa la franja que contiene al viaducto
de La Farola en un &rea de aproximadamente de 1000 kmz, en direccién norte sur.

Se fijaron fechas para la obtencién de las imagenes con la intencionalidad de que estuvieran con bajos
niveles de nubosidad en la zona del viaducto La Farola.

Se estudio en inventarios y otras referencias bibliogréaficas, los tramos de mayor susceptibilidad, en este
caso se reconoce el tramo Cajobabo al mirador ubicado en el Alto de Cotilla.

Se realiz6 la busqueda en fechas previas y posteriores a la ocurrencia del deslizamiento, de todas las
imagenes seleccionadas se estudian de manera experimental las que corresponde a los dias: 28 de
septiembre del 2020 y 16 de abril del 2021.

. Se seleccionaron las imagenes de menor nubosidad y mayor nitidez

Para el procesamiento de las imagenes se utilizaron las herramientas de andlisis del programa global mapper
con las que se obtuvieron modelos representativos de la vegetacion y la humedad del suelo para cada fecha en
el tramo seleccionado.

El andlisis visual realizado mediante las imagenes a color verdadero (TCI) permitié evaluar el comportamiento
de algunos factores. En la imagen del mes de abril se aprecian suelos descubiertos hacia el sur oeste, lo cual
no se puede identificar en el mes de septiembre del 2020 debido a la nubosidad, existen escasos puntos
poblados y en la franja de la carretera no se aprecia otra via de comunicacién de interés. Comparando ambas
imagenes se delimitaron dos zonas con rasgos que denotan cambios y movimientos que dan indicios de
posibles deslizamientos. (Ver figura 4)

Figura 4: Zonas de peligro a deslizamientos de laderas. Imagen TCI del Sentinel 2
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La zona de peligro 1 abarca un area de 0,18 km2 y cubre un tramo de 799,6 m a lo largo de la carretera, la zona
2 con un area de 0,036 km2 y cubre un tramo de 237,21 m. Una vez identificadas ambas zonas se procedio a la
obtencion de los modelos de indices espectrales. Se realizo el analisis de la vegetacion y la humedad mediante
el modelo de vegetacion (NDVI) (Ver figura 5) y humedad del suelo (NDWI). Ambos modelos fueron generados
a partir de herramienta del software global mapper. Se generaron bases de datos y graficos con informacion
cuantitativa de los valores asumidos para cada zona de peligro. Para el muestreo se tomaron aleatoriamente 10
puntos en cada zona y se obtuvo la clasificacion en dependencia de la parametrizacion realizada para cada
caso.

P A

. NovigsoeRo) ” : NOVI (16/04121)

Figura 5: Modelos de NDVI para cada fecha. Procesamiento en software global mapper

En la tabla 1 se muestran los valores de NDVI para cada punto en los dos modelos obtenidos. El valor promedio
sirvié paras la clasificacion de la vegetacion, teniendo en cuenta los rangos siguientes.

* (-1 a 0) muy baja
*(0a0,2) baja
* (0,2 a0,5) media

*(0,5al)alta - e
( ) Tabla 1: Indice de vegetacién (NDVI)

Zonade peligro 1

Zonade peligro 2

Puntos

NDVI (28/09/2020)

NDVI (16/04/2021)

NDVI (28/09/2020)

NDVI (16/04/2021)

0,892354

0,807563

0,499601

0,465092

0,53398

0,76658

0,902135

0,355593

0,823586

0,665735

0,813592

0,470733

0,821063

0,596491

0,855344

0,332263

0,788698

0,70608

0,855344

0,442406

0,770555

0,43829

0,835504

0,20313

0,828473

0,337249

0,842833

0,329721

0,831268

0,221434

0,740246

0,275299

O |0 N[O || W ]N |-

0,857842

0,288026

0,841302

0,334401

10

0,847518

0,322917

0,85175

0,342515

Promedio

0,7984755

0,5150365

0,803442

0,3651153

Los graficos de la figura 6 representan la relacion entre los indices de cada zona de peligro, para las dos fechas

consultadas.
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Figura 6: Representacion gréfica del comportamiento de NDVI para cada fecha.
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Los valores de los puntos medidos y el promedio de las mediciones permitieron comprobar que la vegetacion en
ambas fechas clasifica como alta. Aunque se aprecia una pequefia disminucion en la zona de peligro 1. En la
zona 2 la disminucion de la vegetacién es mayor, transitando de muy alta a valores que se aproximan al rango
medio.

Similar procesamiento se aplic6 para obtener el NDWI, los valores se muestran en la tabla 2. Para la
clasificacién del indice de humedad se estimaron los siguientes rangos:

* (-1 a-0,5): terrenos secos, vegetacion alta

* (-0,5 a 0): vegetacion media, suelos desnudos

* (0 a 0,5): suelo desnudo, vegetacion baja

* (0,5 a 1): cuerpos de agua

Tabla 2: indice de humedad (NDWI)
Zonade peligro 1 Zonade peligro 2

NDVI (28/09/2020) | NDVI (16/04/2021) [ NDVI (28/09/2020) | NDVI (16/04/2021)
-0,769732 -0,673111 -0,648187 -0,544828
-0,775148 -0,632118 -0,649756 -0,608952
-0,689515 -0,706821 -0,678921 -0,504646
-0,751406 -0,706869 -0,724562 -0,658668
-0,634188 -0,687895 -0,734529 -0,499352
-0,743846 -0,662887 -0,609734 -0,532981
-0,726744 -0,582106 -0,616905 -0,532981
-0,716398 -0,646036 -0,726593 -0,587082
-0,747765 -0,596896 -0,770117 -0,529319
10 -0,709761 -0,616628 -0,765339 -0,622093

Promedio -0,7264503 -0,6511415 -0,6924643 -0,559751

Puntos

O |0 N[O |0 |~ W IN |-

El grafico de la figura 7 muestra el comportamiento de la humedad del suelo para ambas zonas de peligro.

2% indice de humedad del suelo (NDWI)
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Figura 7: Representacion gréafica del comportamiento de NDWI para cada fecha.

El comportamiento de la humedad del suelo muestra en ambos casos el terreno seco. Ademas, clasifica como
vegetacion alta, lo cual puede ser contrastado con la informacién brindada por el NDVI. Se aprecia una pequefa
disminucion de los valores promedios; lo cual puede ser interpretado como influencia de alguna fuente que
redujo la condicidn de sequia, se estima que alguna precipitacion ocurrida en dias préximos a la fecha de abril
del 2021.

El estudio realizado es incipiente, ya que los resultados iniciales obtenidos en la investigacion no son
concluyentes para la identificacion de deslizamientos de laderas, pero permiten dar validez al procedimiento
propuesto. La modelacion grafica y matematica realizadas, ha dado lugar a los valores significativos en cuanto a
las relaciones numeéricas entre la vegetacion y la humedad del suelo para ambas zonas de peligro.

Un aspecto esencial del proceso de obtencién de las imagenes es la resolucidon con la que se cuenta. Las
imagenes Sentinel son obtenidas con resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 m, por lo que entre sus
limitaciones esta la exactitud con la que se pueden detectar algunos elementos del terreno, unido al efecto de la
nubosidad que reduce la cobertura real de la imagen del terreno (Ver figura 8). Por estas razones se enfatiza en
la necesidad de contrastar la informacion con otras fuentes, ya sean inventarios o mediciones in situ.
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Figura 8: Limitaciones para la interpretacion de imagenes satelitales Sentinel 2 del viaducto La Farola
a) Resolucién espacial b) nubosidad c) altitud del satélite

4. CONCLUSIONES

Se elabor6é un procedimiento para la identificacion de deslizamientos de laderas en
carreteras, mediante el empleo de imagenes multiespectrales. Desde la plataforma
Copernicus se realizdé la descarga gratuita de imagenes procedentes de la mision
Sentinel 2, nivel L2A. Se procesaron las imagenes mediante el software global mapper,
para obtener modelos que representan a los factores condicionantes a los
deslizamientos de laderas, especificamente la vegetacion mediante el NDVI y la
humedad con el NDWI.

Para la aplicacion del procedimiento se escogio la carretera de La Farola, tomando
como referencia inventarios y mapas de susceptibilidad que ubican a este vial como
uno de los de mayor recurrencia de deslizamientos de laderas en Cuba. La modelacion
realizada permiti6 identificar dos zonas de peligro a deslizamientos de laderas mediante
las imagenes a color natural (TCI), donde se aprecia de manera visual suelo desnudo y
desprovisto de vegetacion. Los promedios de los valores obtenidos en un grupo de
puntos ubicados aleatoriamente en ambas zonas permitieron comprobar que la
vegetacion se mantiene alta en un periodo comprendido entre septiembre del 2020 y
abril del 2021, con ligera tendencia al decrecimiento. El suelo de las dos zonas clasifica
como seco. Aungue en la fecha de abril 2021 en la zona 2 existe una tendencia a
reducir condiciones de sequia.

Los resultados no son concluyentes debido a la necesidad de contar con mayor
cantidad de datos historicos. Los estudios iniciales permitieron comprobar que mediante
el procedimiento propuesto se pueden obtener con precision valores que permiten
clasificar los factores condicionantes a los deslizamientos de laderas. Faltara contrastar
con otros modelos e indices relacionados con el resto de los factores condicionantes
especificamente con la geomorfologia del terreno y con el disefio de la via.
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RESUMEN

La técnica de situar un material granular de
mejoramiento, procedimiento habitual en Ecuador,
permite un incremento de la resistencia del suelo de
subrasante logrando una mayor capacidad de
soporte. Se presenta en el articulo un procedimiento
tedrico para determinar estos espesores minimos,
obtenidos mediante la modelacion de las estructuras
de suelos mediante el software ALIZE. EIl
procedimiento aplicado se basa en el método
incluido en la Instruccién para el Disefio de Firmes
de la Red de Carreteras de Andalucia (ICAFIR), con
algunas modificaciones para adaptarlo a la norma de
disefio AASTHO 93. Se modela el ensayo de placa
de carga aplicando una carga de 0,5 MPa sobre un
modelo multicapa, formado por el suelo natural y el
material de mejoramiento, calculandose la deflexién
superficial y el modulo de elasticidad en la superficie.
Se han establecido categorias exigidas para la
subrasante en funcion del CBR de disefio, baja
(5%), media (10%) y alta (15%), segun los traficos
de disefio ligero, medio y pesado, respectivamente.
En funcién del tipo de trafico y de la calidad de la
subrasante natural se proporcionan los espesores
minimos de mejoramiento que deben utilizarse para
garantizar los médulos exigidos en el cimiento de un
pavimento flexible.

Palabras claves: indice de CBR, mejoramiento de
subrasante, moddulo equivalente, pavimento
flexible.

ABSTRACT

The technique of placing a granular improvement
material, a common procedure in Ecuador, allows an
increase in the resistance of the subgrade soll,
achieving greater support capacity. A theoretical
procedure is presented in the article to determine these
minimum thicknesses, obtained by modeling soil
structures using the ALIZE software. The applied
procedure is based on the method included in the
Instruction for the Design of Road Surfaces of the
Andalusian Road Network (ICAFIR), with some
modifications to adapt it to the AASTHO 93 design
standard. The load plate test is modeled by applying a
load of 0.5 MPa on a multilayer model, formed by the
natural soil and the improvement material, calculating
the surface deflection and the elastic modulus on the
surface. Required categories have been established for
the subgrade based on the design CBR, low (5%),
medium (10%) and high (15%), according to the light,
medium and heavy design traffic, respectively.
Depending on the type of traffic and the quality of the
natural subgrade, the minimum improvement
thicknesses that must be used to guarantee the
modules required in the foundation of a flexible
pavement are provided.

Keywords: California support index, subgrade
improvement, equivalent modulus, flexible pavement.

Nota Editorial: Recibido: Mayo 2024 Aceptado: Junio 2024

Revista Cienciay Construccion Vol.5 No.3 Jul - Sep 2024



mailto:sandrade0749@utm.edu.ec
mailto:merazo6611@utm.edu.ec
mailto:eduardo.tejeda@utm.edu.ec

1. INTRODUCCION

Al referirse a la subrasante Fonseca Montejo menciona que: “De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el
espesor que debe tener un pavimento, sea este flexible o rigido. Como pardmetro de evaluacion de esta capa se
emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas del transito” [1].

Los suelos no aptos para ser utilizados como subrasante de carreteras requieren del mejoramiento para su empleo,
debido a que pueden influir en el incremento de los espesores del pavimento o en su mal comportamiento, ya que en la
subrasante se apoyan las cargas producidas por las capas estructurales del pavimento y las vehiculares. Este
problema se presenta frecuentemente en suelos naturales limo- arcillosos que poseen una baja capacidad de soporte o
de CBR, cuyas caracteristicas hacen que estos tipos de suelos se presenten como inadecuados para brindar un
cimiento aceptable en proyectos de construccion de carreteras.

Jacome y Ortiz [2] mencionan que en la provincia de Manabi (Ecuador) se observa un deterioro de ciertas vias debido
al tipo de suelo arcilloso muy comprensible y expansivo de la subrasante lo que conlleva a problemas de fisuras o
deformaciones en las carreteras; volviendo necesario la implementacion de métodos que incrementen la resistencia de
la subrasante.

Entre las soluciones para corregir los suelos inadecuados como subrasantes se encuentran las estabilizaciones de
suelos que pueden ser fisicas y quimicas; dentro de las estabilizaciones quimicas las mas comunes son el uso de
aditivos quimicos, como: cemento, cal, emulsiones asfalticas, terrasil [3], asi como también existen otros métodos como
el uso de un material granular colocado encima o como sustitucion de parte del suelo natural, al cual se le denomina
mejoramiento. En el estudio de Rivera y sus colaboradores [4] mencionan que: “la estabilizacion de un suelo es un
proceso que permite mejorar la calidad del suelo natural para obtener unas caracteristicas fisicas, quimicas y
mecénicas estables en relacion con las condiciones medioambientales de servicio”. Estos procedimientos persiguen el
aumento de la resistencia, la reduccion de la plasticidad y la reduccion de las caracteristicas de contraccion-
hinchamiento, volviéndose apto para la construccion a largo plazo [3].

Entre las soluciones de estabilizacion la bibliografia muestra el uso de lodos aceitosos, donde, con la adicién de un bajo
porcentaje se mejoraron la resistencia y plasticidad de un material granular, ademas de mejorar la subrasante del
pavimento, permitiendo, ademas, aprovechar los residuos de la extraccién del petréleo, mitigando los impactos
negativos al medio ambiente [5]. La adicidon de escoria de acero es otra forma de estabilizar los suelos, pero de forma
mecénica; se ha mezclado escoria de aceria con arcilla caolinita [6].

Cuando no se dispone de suelos aptos, es necesario que el disefiador de pavimentos someta a los suelos a cierta

manipulacion o tratamiento que permita aprovechar sus mejores cualidades, con el tipo de tratamiento mas adecuado
capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas [5].

En general, los criterios para decidir sobre un tipo o no de estabilizacion quimica se basan generalmente en los limites
de Atterberg, los cuales permiten caracterizar el comportamiento de los suelos finos, ademas del porcentaje pasado por
el tamiz 200. El cemento como agente estabilizador se recomienda en los suelos con menos del 50% de material
pasado el tamiz 200 y con menos de 12% de IP. Con una mayor plasticidad se recomienda una estabilizacién
combinada de cal-cemento. La cal puede ser efectiva en casos de que el suelo tenga mas del 50% pasado el tamiz
200, mientras que los productos asfélticos deben usarse con un IP inferior al 10% [7].

En Ecuador el procedimiento tradicional de mejorar el cimiento del pavimento es colocando un material granular,
llamado mejoramiento, sobre el suelo natural, creando asi un conjunto con una mayor capacidad de soporte. En este
trabajo se realiza una modelacion de las capas de suelos conformados por la subrasante natural y el mejoramiento, con
el objetivo de determinar el espesor de material granular de mejoramiento que debe colocarse para lograr una
resistencia en el cimiento de acuerdo a determinadas exigencias impuestas en el proyecto. La capacidad de soporte de
la subrasante se cuantifica por medio del maédulo resiliente (Mr), que se puede estimar por correlacion con ensayos de
rutina como el CBR (indice de Soporte de California) [8].

En el disefio de pavimentos se emplean actualmente los llamados métodos empiricos mecanicistas, que son
procedimientos de célculo que constan, por una parte, de un modelo de respuesta, con el que se determina la
respuesta de la estructura al ser sometida a una carga en la superficie y de un modelo de comportamiento para verificar
si las tensiones o deformaciones que se obtienen en la respuesta, son menores que las admisibles [9], dentro de los
métodos empiricos mecanicistas se encuentra la Guia de Disefio 2008 que se presenta como uno de los métodos
actualmente mas avanzados [10]. En este trabajo se utiliza el software del Laboratorio de Carreteras y Puentes de
Francia (ALIZE) para modelar la estructura de suelos conformada por el suelo natural y el material de mejoramiento.

Con este fin se establecieron diferentes categorias de cimiento, tomados de la Instruccién para el Disefio de Firmes de
la Red de Carreteras de Andalucia (ICAFIR) [11], clasificados como baja, media y alta, con valores de CBR de 5%,
10% y 15%, respectivamente, los que se corresponden con los tipos de trafico del proyecto. Se considerd, el material
granular de mejoramiento con un 20%, segun las caracteristicas que establece el Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOP) [12] para estos materiales. Para modelar mediante el programa ALIZE las diferentes
estructuras de suelos y determinar la deflexién superficial en cada caso, cuando se someten a una carga determinada,
obteniendo con ello el espesor minimo de mejoramiento que garantice el Médulo de Elasticidad (mddulo de superficie),
exigido en el proyecto segun sea el caso.
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2. MODELOS MULTICAPAS PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

Regularmente un pavimento flexible estd formado por la capa de rodadura, la base y subbase, apoyados sobre
la subrasante, que influye tanto en el espesor del pavimento como en su comportamiento. La calidad de los
materiales que componen la estructura esta en funcion de las caracteristicas requeridas de cada capa y de la
intensidad de transito, especificada en términos del nimero de ejes equivalentes acumulados durante la vida (til
del pavimento [7].

El dimensionamiento empirico, tal como se realiza en la Guia de disefio AASHTO 1993 (American Association
of State Highway and Transportation Official) [13], se desarrollé a partir del estudio del comportamiento de los
pavimentos de las carreteras abiertas al trafico. En este método se especifica un criterio de fallo que define la
vida de servicio del pavimento y este criterio se relaciona estadisticamente con las propiedades de la estructura.

El dimensionamiento mecanicista comenz6 en 1943 con Burmister, quien propuso primero un andlisis basado
solamente en dos capas, y después fue extendida a multiples capas. Huang, sefiala que en esta hipétesis cada
capa debe ser homogénea, isotrépica y linealmente elastica, ademas que la capa mas baja es infinita, la
relacién de Poisson y el MAdulo de Elasticidad son las dos propiedades de los materiales de la cual se basa la
solucién del esfuerzo [14]. Debido a que los pavimentos estan conformados por una serie de capas, de
materiales diferentes, se considera este modelo como multicapas [15] .

En los métodos mecanicistas se determina la respuesta estructural del pavimento mediante la distribucién de
esfuerzos (o), deformaciones unitarias (), y deflexiones (8), donde el comportamiento de los materiales se basa
en la teoria de la elasticidad. Se utilizan como solicitaciones las condiciones de transito, por medio de espectros
de cargas y los factores climaticos, ya que estos tienen gran influencia en el comportamiento de los pavimentos
flexibles [16] . En el modelo multicapas se toman en cuenta los espesores y caracteristicas de los materiales
gue componen la estructura del pavimento (médulo de elasticidad y Coeficiente de Poisson), ademas de las
condiciones de la subrasante, considerada como de espesor infinito (Figura 1).

1 N
r( >
P
“H\ h“\ b £}, E5, E:: Modulos de elasticidad de los materiales del pavimento.

Es: Médulo de elasticidad del cimiento.
2 4 5wy, u, py- Coeficientes de Poisson de los materiales del pavimento.

us. Coeficiente de Poisson del cimiento.
p: Presién de contacto.

B, s | o hy, hy, hsy: Espesores de capas

s: separacion entre cargas

Ej, 12

Es, ps
Figura 1. Modelo multicapas para los disefios mecanicistas.

Por otra parte, en el disefio, la respuesta obtenida del modelo se compara con las condiciones de fallo de la
estructura o de los materiales que la componen (modelos de fallo). Las leyes de fallo ayudan a evitar que la
estructura del pavimento tenga dafios estructurales, debido a las deflexiones y deformaciones excesivas que se
puedan presentar.

3. PRUEBA DE CARGA CON PLACA ESTATICA

La prueba de carga con placa estética
consiste en la aplicacién de una carga sobre
una placa metalica circular por medio de un
gato hidraulico que esta en el centro y en
angulo recto de la misma, el cual estd a su
vez conectado a una bomba hidraulica por
medio de una manguera de alta presion,
siendo capaz este sistema de aplicar una
serie de incrementos de cargas. Con
respecto a una posiciéon de referencia inicial
se miden las deflexiones en cada punto de
prueba [17], tal y como se muestra en la

figura 2. Figura 2. Imagen del Ensayo de carga con
Placa Estética [13].
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En la prueba se especifica que, para placas con un diametro de 30 cm, utilizada en pavimentos flexibles, el
espesor minimo es de 25 mm, utilizdndose refuerzos en la cara superior para evitar la deformacion de la placa.
Conociendo las deflexiones que presenta el suelo, obtenidas mediante un dispositivo electrénico de lectura, y
las correspondientes cargas aplicadas mediante la placa, se puede calcular el médulo de deformacién del suelo
in situ.

Segun la norma NLT-357/98, el ensayo permite determinar las curvas cargas-asientos y, a partir de ellas, la
deformabilidad y la capacidad portante del suelo. De estas curvas se pueden calcular el moédulo de
compresibilidad (E,) y el médulo de reaccion (Kg) [18]. La deflexion obtenida es un parametro que representa la
capacidad portante de la estructura de un pavimento, asi como del conjunto de capas de suelos que conforman
un cimiento, pudiéndose determinar el médulo de deformacion (en superficie) con la siguiente ecuacion:

P+D

Ev =
&/1000

(L) (1)

Donde p es la presién de contacto (MPa), D es el diametro de la placa (cm), u es el coeficiente de Poisson y 6
es la deflexién (cm) en superficie.

El ensayo de placa de carga es algo lento, complejo y caro. Puede realizarse en suelos de tipo cohesivos o
granulares, siempre que no se encuentre material granular con un didmetro mayor al de la placa directamente
por debajo de la misma. Ademas, debe tenerse en cuenta que los resultados que se obtengan en la realizacion
del ensayo pueden verse afectados por la humedad del suelo.

4. MODELACION DE SUBRASANTES PROCEDIMIENTO DE ICAFIR

En la Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia (ICAFIR) [11], como parte del
proyecto del pavimento, se revisa la calidad del cimiento, para lo cual se realiza una modelacion del ensayo de
placa aplicando un modelo elastico multicapas. En la figura 3 se representa el modelo de ICAFIR para el disefio
del cimiento, donde E, representa el Médulo de Elasticidad del suelo natural y 1, el coeficiente de Poisson, con
espesor infinito, mientras que el material de mejoramiento, con un espesor h, sobrepuesto sobre el suelo natural
se simboliza con E,y ,, para el Médulo de Elasticidad y el coeficiente de Poisson respectivamente.

En el modelo se emplea una carga de 0,5 MPa, didmetro de placa de 30 cm, y los materiales son representados
por el coeficiente de Poisson de 0,35 y los médulos de elasticidad. Sustituyendo estos valores como constantes
en la ecuacion 1, del ensayo de placa, se calcula el médulo de superficie (Es) mediante la siguiente expresion:

13150
Es = &(mm/100) 2)

D=30cm

I Carga P =0.5MPa

Espesor h2

Eo; L2

Ei

Figura 3. Modelo de ICAFIR para el disefio del cimiento.

5. METODOLOGIA EMPLEADA

La investigacion tiene el proposito de determinar los espesores minimos de mejoramiento que deben colocarse
encima del suelo natural para alcanzar el médulo de superficie necesario en el cimiento, segin sea la categoria
requerida por el trafico del proyecto. Se han seguido los siguientes pasos:
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La investigacion tiene el propoésito de determinar los espesores minimos de mejoramiento que deben colocarse
encima del suelo natural para alcanzar el médulo de superficie necesario en el cimiento, segiin sea la categoria
requerida por el trafico del proyecto. Se han seguido los siguientes pasos:

1) Establecimiento de categorias de subrasante de acuerdo al trafico de proyecto, definido como el Nimero
de Ejes Simples Equivalentes (ESALS) para la carga de calculo de 18 kips (80 kN).

2) Especificacion del modulo minimo de superficie en el cimiento (suelo natural + mejoramiento) para cada
categoria de trafico de proyecto.

3) Calcular los espesores minimos de mejoramiento, que comprende:

a) Modelacién de las diferentes estructuras de materiales conformadas por el suelo natural y el
mejoramiento, utilizando el software ALIZE para la obtencién de la deflexion en superficie.

b) Célculo del modulo de superficie requerido segun la categoria del cimiento, variando el espesor
de mejoramiento.

c) Obtencion del espesor minimo de mejoramiento con el que se garantice el médulo minimo de
superficie, segln la categoria de trafico.

5.1. Categorias De Subrasantes Propuestas Segun Trafico De Proyecto (ESALS)

El trafico es un factor significativo en el procedimiento de ICAFIR, ya que de este depende la categoria que se
debe exigir en el cimiento. Para su determinacién se toma en cuenta el niUmero de ejes equivalentes que van a
circular por la via durante el periodo de disefio.

Para obtener el ESALs (Equivalent Standar Axle Load) se aplica la ecuacién 3 de la norma AASTHO 93 [13],
gue representa el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN), que circularan por el carril de
disefio, durante el periodo de disefio.

ESALs = ADT * TKS * GF * DD * LD * TF * 365 3

Donde ADT es el Transito Promedio Diario en el afio inicial, TKS es el Porcentaje de camiones, GF es el factor
de crecimiento, DD es el factor de distribucién direccional, LD es el factor de distribucién por el carril de disefio y
TF es el factor de camiones. Para hallar el factor de crecimiento se aplico la ecuacion 4, con una tasa de
crecimiento anual del 3%, considerando los periodos de disefio de 15y 20 afios.

_ (1+r)t-1

GF = In (147) )

El Factor de Distribucion Direccional es de 0,5, al considerar el trafico balanceado y el Factor de Distribucion
por Carril, para vias de dos carriles es igual a 1.

En la tabla 1 se muestran las categorias de cimiento, nombradas como Baja, Media y Alta, de acuerdo al CBR o
el Modulo de Elasticidad que se requiera en el proyecto, como establece ICAFIR. La categoria de cimiento se
debe seleccionar segun el trafico de proyecto. Para trafico Ligero el cimiento debe ser como minimo de CBR=
5% (50 MPa), para trafico Medio de 10% (100 MPa) y para el trafico Pesado, de 15% (150 MPa)

Tabla 1. Categorias de subrasante establecidas por ICAFIR para cada Tréafico de Proyecto [11]

CATEGORIAS DE | MODULO EQUIVALENTE | CATEGORIAS DEL TRAFICO DEL
SUBRASANTE (MPa) PROYECTO

BAJA =50 T4

MEDIA =100 T3y T4

ALTA =160 T00Oa T2

Sin embargo, en la Instruccion ICAFIR las categorias de tréfico estan definidas para una carga de calculo de
130 kN, mientras que en la AASHTO 93, la carga es de 80 kN, por tanto, no es posible considerar los mismos
valores de tréficos para iguales categorias, sino que deben modificarse para establecer nuevos valores para la
carga de 80 kN [11]. Para ello se ha utilizado la ecuacién 4, de dicha Instruccion, para calcular el factor de
conversion entre las repeticiones de ambas cargas simples con ruedas duales, para convertir las repeticiones
de cargas de 130 kN a repeticiones de 80 kN.
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Por consiguiente, las categorias de tréfico: ligero, medio y pesado, quedan como se muestran en la tabla 2,
donde son definidos para una carga de 80 kN. Se han considerado dos periodos de disefio diferentes, que
comunmente se emplean en los disefios de pavimentos flexibles (15 y 20 afios). En los calculos se ha tenido en
cuenta que el trafico de camiones en el afio inicial y por el carril de disefio es de: menos de 50 camiones diarios
para el trafico ligero (T3), entre 50 y 800 cam/dia para el trafico medio (T2) y mas de 800 cam/dia (T1) para el
trafico pesado. En la tabla se incluyen las categorias de calidad de subrasante segin el médulo equivalente y
para las categorias de trafico definidas.

Tabla 2. Categorias de trafico de proyecto propuestas, segin ESALs.

. TF_)D Trafico de disefio (ESALS) .
TRAFICO camiones CATEGORIA

DE DISENO (ADT SUBRASANTE
*TKS)
menos de

LIGERO T3 50 menos de 5,4 x 105 | menos de 7,9 x 10° BAJA 5 >50

CBR | MODULO
SUPERFICI
@) | E(MPa)

15 afios 20 afos

MEDIO T2 50-800 54x10° | 87x10%|79x10°| 1,3x107 MEDIA 10

PESADO T1 mg;g'e 8,7 x 10° 1,3 x 107 ALTA

5.2.Determinacion De La Deflexién En Superficie Mediante La Modelaciéon De Las
Estructuras De Materiales Conformadas Por El Suelo Natural Y El
Mejoramiento.

El propésito de la modelacién es determinar el espesor de material de mejoramiento que debe colocarse encima
del suelo natural para lograr un cimiento con la resistencia exigida de acuerdo al trafico de proyecto y de la
categoria de subrasante conformada por el suelo natural. La modelacién se realiz6 mediante el programa
ALIZE, que constituye un software profesional empleado para el analisis y disefio de pavimentos.

Para la caracterizacién de los suelos se necesitan diferentes ensayos que permitan describir su compaosicion
fisica y mecanica, entre los mas usuales para un estudio de una subrasante esta la granulometria, limite liquido,
limite plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad, Proctor y CBR [19] .

El mejoramiento, segun las normas de Ecuador, MOP-001-F-2002 [12], es un material granular que tiene como
exigencias, el 100% pasando por el tamiz de 100 mm, menos del 20% pasado por el tamiz N° 200 (0,075 mm),
indice de plasticidad no mayor al 9% y Limite liquido hasta el 35%, para garantizar un CBR mayor o igual al
20%. De acuerdo a estas caracteristicas se puede considerar que el material de mejoramiento puede tener un
maodulo de elasticidad minimo aproximado de 200 MPa, de acuerdo a la ecuacién 2.

5.2.1. Calculo Del Médulo De Superficie Requerido

El médulo de superficie se calcula utilizado la ecuacionl del ensayo de placa. Donde la deflexion (cm) en
superficie, se obtiene de la modelacion con el programa ALIZE, debido a la aplicacién de la carga. El modelo
constitutivo es lineal elastico por lo cual el contacto entre capas se configur6 como adherencia total. Los
modulos de elasticidad de cada capa se pueden estimar a partir del CBR del suelo, considerando la ecuacién
empiricade la AASTHO:

E = 10*CBR 2)

En el programa ALIZE se emplea el modelo de ICAFIR (figura 3), en la cual se aplica una carga de 0,5 MPa
sobre una placa cuyo didmetro (D) es de 30 cm, que ejerce presion sobre la estructura de materiales,
conformada por el mejoramiento de espesor (h) y el suelo natural de espesor infinito, ambos caracterizados por
el coeficiente de Poisson de 0,35 y el modulo de elasticidad, El espesor de mejoramiento se va modificando
hasta alcanzar el modulo de superficie exigido en funcion de la categoria de subrasante deseada,

De cada estructura formada por el suelo natural y el mejoramiento se obtiene el espesor de mejoramiento que
origina la deflexién con la que se calcula el modulo de superficie, verificando que cumpla con la calidad deseada
de cimiento,
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5,2,2, Espesores Minimos De Mejoramiento Segtin Médulo Minimo De Superficie

En la tabla 3 se muestran los espesores minimos de material de mejoramiento (h) calculados para diferentes
Médulos de Elasticidad del suelo natural de la subrasante (20 MPa — 140 MPa), y segln sea la resistencia
exigida para el cimiento del pavimento flexible (50 MPa, 100 MPa o 150 MPa). Asimismo, se han incluido los
valores de deflexion y modulos de superficie para cada condicién de disefio, de acuerdo a la categoria de
subrasante que se desee obtener.

Tabla 3. Espesores de mejoramiento (h) que se deben utilizar para conformar la calidad de cimiento (50 MPa,
100 MPa, 150 MPa) segun los requerimientos del tréfico de disefio.

SUELO MODULOS DE SUPERFICIE

100 MPa 150 MPa

NATURA — — —
) DefIneX|o DefIneX|o h Es DefIneX| 0] h Es

m m MPa
MPa) | () m | ™ m | ™ | mPa)
20 71,6 1,75 183,8
30 87,5 1,20 150,4
40 87,5 0,90 150,4
50 87,7 0,70 150,1
60 87,3 0,57 150,8
70 87,5 0,46 150,4
80 87,3 0,38 150,8
90 87,4 0,31 150,6
100 87,6 0,25 150,3
110 87,6 0,2 150,3
120 87,3 0,16 150,8
130 87,1 0,12 151,1
140 86,8 0,08 151,6

La figura 4 muestra graficamente los resultados, donde el eje de las abscisas (X) representa los médulos del
suelo natural y en las ordenadas (Y) los espesores de mejoramiento que se deben emplear sobre el suelo
natural para incrementar la capacidad portante del conjunto de capas (suelo natural-mejoramiento), hasta los
valores requeridos en el disefio. Cada grafico representa el modulo de superficie deseado en el proyecto.

Modulo de superficie (150 Mpa)
——Mdédulo de superficie (100 Mpa)

Médulo de superficie (50 Mpa)

Espesores de mejoramiento (m)

60 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Médulo del suelo natural (MPa)

Figura 4. Espesores minimos de mejoramiento segun la calidad del cimiento requerido en el proyecto.
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5.2.3. Aplicacion De Los Resultados De Este Trabajo

Para ilustrar como se pueden emplear los resultados previamente descritos, consideremos un proyecto de
pavimento con un periodo de disefio de 15 afios, basado en los siguientes datos obtenidos de los estudios de
tréfico:

Tréafico Promedio Anual (ADT) de 1800 Veh/dia.

Porcentaje de vehiculos pesados (TKS) igual al 20%.

Factor de crecimiento (GF)

Tréfico balanceado, por lo que la Distribucién por sentido (DD) se considera del 50%.
Porcentaje de pesados en el Carril de disefio (LD) del 100% para una via de dos carriles.

Factor de camion (TF) es de 0,75.

Al sustituir los valores de los parametros de transito en la ecuacion 3, se estima que el nimero de ejes de 18
kips (80 kN) que circularan por el carril de disefio durante 15 afios es igual a 9,3 x 10° ejes equivalentes. Segun
la clasificacion propuesta en la Tabla 2, este nivel de trafico se clasificacomo MEDIO (T2).

El procedimiento propuesto demanda la caracterizacion del suelo natural del sitio, evaluando la granulometria,
los limites de consistencia, la clasificacién segun el método AASHTO y el CBR de disefio bajo condiciones de
saturacion. Como ejemplo, se tiene un suelo natural clasificado como limo-arcilloso del subgrupo A-7-6 segun la
AASHTO. Ademas, después de saturado, el indice de CBR es de 2,5%. Conforme a la clasificacion de
subrasantes establecida en el “Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito”
(Tabla 6), esta subrasante se considera muy pobre, ya que el CBR de disefio es inferior al 3%. Por lo tanto, es
necesario colocar un material de mejoramiento que permita alcanzar un moédulo de superficie superior a 100
MPa, requerido segun el nivel de trafico.

Utilizando la ecuacién 2, se estima que el modulo resiliente para este suelo es:

Er =10 CBR =10 * 2,5 = 25 MPa

Para alcanzar el valor de resistencia especificado, segun la Tabla 4, se aproxima el médulo del suelo natural,
cuyo valor es de 27,75 MPa, a 30 MPa. De esta manera, el espesor de mejoramiento que se necesita es de
0,40 m. Este mismo valor se puede obtener del grafico en la figura 4, ingresando con 30 MPa en el gje de las
abscisas y obteniendo un espesor de 0,40 m en las ordenadas.

Tabla 4. Categorias de subrasante, seguin el CBR.
Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de
transito [20].

Clasificacion CBR de disefio
Subrasante muy pobre < 3%
Subrasante pobre 3% - 5%
Subrasante regular 6% - 10%
Subrasante buena 11 %- 19%
Subrasante muy buena > 20%

Revista Cienciay Construccion Vol.5 No.3 Jul - Sep 2024




6. CONCLUSIONES

El método empleado en esta investigacion, adaptado del procedimiento ICAFIR,
que determina tedricamente el espesor minimo de material de mejoramiento
sobre el suelo natural para garantizar la resistencia exigida en un cimiento, es
viable para su aplicacion en Ecuador. Este método permite estimar los espesores
necesarios de mejoramiento en las obras de construccion de carreteras con
pavimentos flexibles. Fue necesario realizar ajustes en algunos criterios debido a
gue el procedimiento original utiliza una carga de calculo de 130 kN, mientras que
en Ecuador se usa emplea una carga de 80 kN, conforme a la norma AASTHO
93.

Modelando las estructuras de suelos a través del programa ALIZE y aplicando los
criterios derivados de ICAFIR, se calcularon los espesores de material de
mejoramiento en funcién de la calidad de la subrasante natural (baja, media, alta)
y del tipo de tréfico (ligero, medio, pesado). Se determinaron los espesores
minimos requeridos segun los médulos de superficie deseados, que son de 50
MPa, 100 MPa y 150 MPa.

La calidad del suelo natural contemplada varia desde 20 MPa hasta 140 MPa.
Cuanto mayor sea el modulo del suelo natural, menor serd el espesor de
mejoramiento requerido para alcanzar el mismo modulo de superficie. Sin
embargo, para un mismo modulo del suelo natural, se necesitara un espesor de
mejoramiento mayor conforme aumente la exigencia del proyecto.

Se presenta un ejemplo de calculo para ilustrar el uso de este procedimiento. En
primer lugar, se define el trafico previsto en el proyecto para determinar la calidad
deseada en el cimiento. Luego, se caracteriza el suelo natural para determinar la
categoria de subrasante. Por dltimo, se calcula el espesor minimo de
mejoramiento utilizando el grafico de la figura 4 o la tabla 4.
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RESUMEN

Los diferentes modelos de no linealidad que
permite incorporar el software ETABS en muros de
hormigdn armado, abren la posibilidad a que exista
cierta incertidumbre o posible variacion en los
resultados obtenidos en un analisis no lineal tales
como, periodos naturales, curvas de capacidad,
formacion de rétulas plasticas, deformaciones a
traccién y compresion del muro de corte y derivas
de piso, por cuanto, en esta investigacion se
evalla ante un analisis estatico no lineal, la
respuesta local y global de un portico dual con
muros estructurales de hormigén armado con
relaciones de aspecto h/l de 1, 2 y 4; con tres
modelos de asignacion de no linealidad: tipo shell
fibra, tipo shell layered y columna ancha, es decir,
cada relaciébn de aspecto con tres tipos de
modelos, de los que se obtuvo resultados para
nueve modelos matematicos que indican
respuestas andlogas para los modelos shell en
todas las relaciones de aspecto, siendo estas las
mas rigidas segun su periodo natural, no obstante,
los modelos con columna ancha presentan
diferencias marcadas y tratan de acercarse a las
respuestas encontradas con modelos shell a
medida que se incrementa la relacion de aspecto.

Palabras claves: columna ancha, etabs, shell fibra,
shell layered

ABSTRACT

The different non-linearity models that the ETABS
software allows to incorporate in reinforced concrete
walls, open the possibility that there may be some
uncertainty or possible variation in the results obtained
in a non-linear analysis such as natural periods,
capacity curves, formation of plastic hinges, tensile
and compressive deformations of the shear wall and
floor drifts, since, in this research, the local and global
response of a dual frame with reinforced concrete
structural walls with aspect ratios h/l of 1, 2 and 4 is
evaluated in the face of a non-linear static analysis;
with three nonlinearity assignment models: fiber shell
type, layered shell type and wide column, that is, each
aspect ratio with three types of models, from which
results were obtained for nine mathematical models
that indicate analogous responses for the shell models
in all aspect ratios, these being the most rigid
according to their natural period, however, the models
with wide column present marked differences and try
to get closer to the responses found with shell models
as the aspect ratio increases.

Keywords: wide column, etabs, fiber shell, layered
shell
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes opciones al momento de modelar la no linealidad de muros estructurales de
hormigon armado en sistemas duales con el software ETABS [1], en donde existen los modelos tipo shell fibra,
shell layered y columna ancha, en consecuencia, el uso de uno u otro modelo en la modelacion no lineal del
muros de hormigon armado, representa cierta incertidumbre en el comportamiento ineléstico, pues es incierta la
variacion que pueden llegar a tener los resultados entre estos modelos, mas auln si se analizan muros con
diferentes relaciones altura/largo (h/l), por cuanto la interrogante que surge es, si la asignacion de los diferentes
modelos de no linealidad en muros de corte con diversas relaciones de aspecto h/l en el software ETABS,
generan variaciones significativas en el comportamiento inelastico del muro y del sistema en general.

En la literatura se encuentran diversos documentos relacionados a la evaluacién de muros o de estructuras con
muros de corte, en el que los autores incorporan diferentes modelos de asignacion de no linealidad.

El modelo shell fibra se halla en la literatura empleado en: demostrar en sistemas duales la disipacion de
energia incorporando amortiguadores viscosos [2]; evaluar el comportamiento de pisos de transferencia en
edificaciones, mostrando como el factor de modificacion de respuesta R es sensible a irregularidad horizontal y
vertical [3]; comparar el factor de modificacion de respuesta en edificaciones con diferentes aberturas en los
muros, indicando como el factor R disminuye a medida que aumenta la dimension de la abertura [4]; evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificaciones con el fin de conocer la capacidad ante una demanda dada [5, 6].

Se encuentran referencias del modelo shell layered aplicado en: comparar el comportamiento de un edificio tipo
twisted y tipo prismatico ante cargas de viento y sismicas, sefialando para el caso prismatico, que la rigidez
lateral es mayor ante cargas sismicas [7]; investigar el potencial de colapso progresivo en estructuras con
sistema losa-muro a través de un analisis paramétrico de la relacion de aspecto, en donde se exhibe para
muros de esquina un potencial colapso progresivo cuando incrementa la relacion de aspecto [8]; analizar el
desempefio sismico de estructuras con sistema dual para un método o no linealidad especifica [9, 10];
comprobar un disefio hormativo de sistemas duales enfocado en la realidad de un sitio [11].

Se conoce bibliografia que utiliza el modelo de columna ancha en: analizar el desempefio sismico de una
estructura con muros de hormigén armado y muros compuestos con perfiles |, donde los muros compuestos
manifiestan un aumento de ductilidad y rigidez lateral con respecto a los muros convencionales [12]; analizar el
efecto de la interaccion suelo estructura (ISE) en estructuras con muros compuestos, en el que la estructura
sometida a (ISE) disminuye el corte en la base y aumenta los desplazamientos en el techo respecto a la base
empotrada [13]; comparar el comportamiento no lineal del modelo tipo puntal, columna ancha y fibra, con
respecto a un modelo de elementos finitos, en el cual, el modelo de columna ancha es el que mejor se acopla a
las derivas de piso del modelo de elementos finitos o, simplemente comparar varios modelos en funcién de la
rigidez de piso [14, 15]; evaluar la respuesta de muros de corte con varias configuraciones en planta dentro de
estructuras con diferente nimero de pisos [16].

Diversas investigaciones se respaldan en resultados experimentales de muros de hormigén armado, en el que,
a través de modelos numéricos desarrollados con distintas metodologias no lineales, tratan de acercarse a la
respuesta no lineal experimental [17-21]. Pese a eso, no se encuentra una comparativa de los resultados del
comportamiento entre los diversos métodos de modelacion no lineal para muros, ni la variacion de su
comportamiento en funcion de la relacion de aspecto, por lo que, resulta relevante conocer el comportamiento
de cada modelo de asignacion de no linealidad en muros de corte con diferentes relaciones h/l.

El objetivo de esta investigacién es determinar a través de pérticos duales si los modelos shell fibra, shell
layered y columna ancha para la asignacién de no linealidad en muros de corte con relaciones altura/largo
iguales a 1, 2 y 4 en el software ETABS, generan variaciones significativas en el comportamiento inelastico ante
un analisis estatico no lineal.

2. MODELOS MATEMATICOS

Se modelaron sistemas duales de pérticos planos que consideran varias relaciones de aspecto (h/l), tomando
en cuenta los modelos de no linealidad para muros de corte que proporciona el software ETABS. La muestra
consistié en nueve modelos matematicos de pérticos planos con un sistema dual, con tres diferentes relaciones
de aspecto h/l para muros de corte.

Para cada relacién h/l propuesta, 1, 2 y 4, se consideraron tres opciones de modelacion de la no linealidad con
la que puede ser analizado el muro: shell fibra, shell layered y columna ancha. Las vigas y columnas fueron
modeladas considerando la no linealidad propuesta por el ASCE/SEI 41-17 [22], mientras que las bases
tedricas, fundamentos y diferencias de los modelos fibray layered se abordan en [23].
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La geometria de los pérticos se ilustra en la figura 1, y consiste en tres vanos de 6000 mm de ancho cada uno,
en donde el vano central sera en donde este colocado el muro, una altura tipica de entrepiso de 3000 mm con
un ancho colaborante de 4000 mm por cada piso, y con dimensiones de los elementos estructurales constantes
para cada relacion h/l. En vigas y columnas se colocaron secciones de 300x500 mm, en el caso del muro, se
encuentra colocado a lo largo del vano intermedio y se considerd un espesor de 300 mm.

Se asoci6 por colores a los elementos que conforman los pérticos, los cuales no solo compartirdn seccion sino
también armado, vigas laterales de color gris para el Ultimo piso y de color rojo para los pisos restantes, la viga
del vano central del piso superior en color azul y para los pisos restantes en color verde, las vigas embebidas en
el muro se incorporaron de acuerdo a las consideraciones sefialadas en [10], en los ejes laterales y para todos
los pisos, columnas de color rojo oscuro, y por ultimo el color celeste para el muro.

@ © ©

8000 mm—

Figura 1: Relaciones h/ligual 1,2y 4

Se utilizé un hormigdn con una resistencia caracteristica a la compresién f'c= 21 MPa para vigas y columnas.
En la tabla 1 se describen las propiedades del hormigén, solo se considera mostrar los datos del hormigdn no
confinado, pues el software ETABS calcula automéaticamente bajo el modelo de Mander [24] |la curva esfuerzo
deformacién del hormigén confinado.

Tabla 1: Propiedades del hormigén no confinado usado en vigas y columnas

Resistencia a compresion, f'c 21 MPa
Peso especifico 24 KN/m?3
Médulo de elasticidad, E 21881,97 MPa

Deformacién maxima en compresion, &, 0,002

Deformacion ultima en compresion, &, 0,004

Los muros de hormigon poseen una resistencia caracteristica a la compresion f'c= 28 MPa, se especifican en la
tabla 2 las propiedades del hormigén no confinado en muros. La curva esfuerzo deformacién del hormigon
confinado para el modelo shell fibra se calcula automaticamente bajo el modelo de Mander, no obstante, para
los modelos shell layered y columna ancha no sucede igual y se vuelve imprescindible conocer la curva que se
identifica en la figura 2 y que es proporcionada por el mismo software [1], pues es necesario crear y usar para
ambos modelos un material especifico con esta caracteristica.

Tabla 2: Propiedades del hormigén no confinado usado en muros

Resistencia a compresion, fc 28 MPa
Peso especifico 24 kKN/m3
Médulo de elasticidad, E 25267,13 MPa

Deformacién méaxima en compresion, &, 0,002

Deformacion Gltima en compresion, &, 0,004

i
=

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01

Esfuerzo (MPa)

Deformaciéon (mm/mm)

Figura 2: Curva Esfuerzo deformacion del hormigén confinado en el muro
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En el caso del acero de refuerzo se utilizé un ASTM A 615 Gr60, los parametros de
comportamiento se detallan en la tabla 3. Se consider6 el modelo de Park [25] para generar
la curva esfuerzo deformacion que se ilustra en la figura 3.

Tabla 3: Propiedades del acero de refuerzo

Peso especifico 78,49 KN/m3
Mddulo de elasticidad, E 210000 MPa
Esfuerzo minimo de fluencia, F, 420 MPa
Esfuerzo minimo de rotura, F, 630 MPa
Esfuerzo de fluencia esperado, F. 462 MPa
Esfuerzo de rotura esperado, F . 693 MPa
Deformacion de fluencia ¢, 0,0022
Comienzo de zona de endurecimiento por deformacion, &, 0,01
Deformacion ultima &, 0,09

(Mpa)

o

Esfuerzo

1000

RSP
Deformacion (mm,/mm)

Figura 3: Curva Esfuerzo deformacién del acero de refuerzo

Se utilizaron brazos rigidos en los nudos de todos los modelos, con un factor de rigidez de
0,5. Las vigas se modelaron embebidas en los muros como brazos rigidos, es decir
infinitamente rigidos, finalmente se colocaron diafragmas rigidos en cada piso.

El disefio en hormigébn armado de vigas, columnas y muros se realiz6 bajo inercias
agrietadas, cargas gravitacionales, cargas laterales y combinaciones de cargas
consideradas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) [26].

Se consideré una carga muerta de 4,0 kN/m? y una carga viva de 2,4 kN/m2, la carga
muerta estara en todos los pisos, no asi la carga viva pues a excepcion de la carga muerta
no estard presente en el Gltimo piso de todos los modelos. La masa sismica reactiva no
tendré contribucién de la carga viva, pues la NEC-15 solo considera dicha contribucién para
estructuras sujetas a usarse como bodegas o almacenes, no obstante, dichos usos no
estan contemplados en esta investigacion, por lo que la masa sismica reactiva fue
considerada unicamente como el 100% de la carga permanente, es decir, la carga muerta
mas el peso propio de la estructura. La carga lateral tendrd un coeficiente de corte C, igual
a 0,126 con una distribucion triangular de las fuerzas laterales para todas las relaciones h/l.

La seccion y el armado del muro se detalla en la figura 4, y fue considerado igual desde el
primero hasta el Gltimo piso para todos los modelos, con un recubrimiento de 40 mm.
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Figura 4: Seccién y armado del muro de corte

Tal como en el muro de corte, se considerd para todos los niveles la misma columna cuya seccién y armado
se ilustra en la figura 5.

o 4914 mm
* BD12 mm

« EP10 mmg 75 mm

R r= 40 mm

4~ 500mm

Figura 5: Secciény armado de columna

En el caso de las vigas, todos los pisos a excepcion del Ultimo cuentan con la misma configuracién de
armado por ejes, en los que se destacan los ejes (A, D) y (B, C), cada par de ejes tendra su armado
especifico, es decir, el armado de los ejes A, D sera el mismo para todos los pisos a excepcién del dltimo, en
donde cada par de ejes contara con otro armado, este patrén se repite en todas las relaciones de aspecto h/l.
Cada seccion con su armado especifico por ejes y por piso se representa mas adelante con los mismos
colores empleados en la figura 1. Para el caso del modelo con relacién de aspecto h/l igual a 1 se indica la
seccion y armado de la viga en la figura 6, para el modelo con la relacién h/l igual a 2 en la figura 7 y
finalmente para el modelo con la relacién h/l igual a 4 en la figura 8.

EJEA, D . EJEB,C ~ EJEA,D EJEB, C
i L | c2etemm R L - ] *2e20mm % p—— L
21P14 mm 2 1@14 mm 22014 mm | @216 mm

* 2012 mm * 212 mm * 2012 mm o 214 mm
500 500
= E®10 mm = E®10 mm = EP10 mm * 2412 mm

=40 mm =40 mm =40 mm = E®10 mm

.06 __» [ I - T— ] o_a s 0O o s s o

- 300 mm 4 (@ ~° - 300mm # 5 7300 mm P (b) i -+ 300 mm 4

=40 mm

Figura 6: Seccién y armado de vigas relacion h/l= 1 (a) ultimo piso, (b) resto de pisos
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Figura 7: Seccion y armado de vigas relacion h/I= 2 (a) ultimo piso, (b) resto de pisos
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Figura 8: Seccion y armado de vigas relacion h/l= 4 (a) tltimo piso, (b) resto de pisos

Los modelos con no linealidad tipo shell fibra se muestran en la figura 9 para todas las relaciones h/l, y estos
consistieron en colocar la distribucién del refuerzo longitudinal y transversal indicado en la figura 4,
afiadiéndoles rétulas automaticas tipo fibra (P-M3) [1].

El mallado usado en el modelo es igual para todas las relaciones h/l y respeta de manera longitudinal la zona
confinada de 900 mm de longitud en los extremos, y la zona no confinada de 4200 mm en el centro, en
elevacion se considero dividirlo en tres franjas de 1000 mm cada una.

bd

Figura 9: Modelado Shell fibra para relaciones h/l=1,2y 4

Los modelos con la no linealidad tipo shell layered que se presentan en la figura 10, se basaron en el uso de la
metodologia practica para muros de corte propuesta en [1], que explica y define cada uno de los pardmetros
necesarios para llevar a cabo este tipo de modelado. La metodologia propone el uso de las curvas esfuerzo
deformacion del hormigén confinado y sin confinar, en ambos casos se usan 4 capas, 2 capas para el
hormigén y 2 capas para las barras de refuerzo longitudinal (acero positivo y negativo), en el caso del
hormigén, una capa considera la no linealidad en el plano (membrana), mientras la otra capa (plate) considera
de manera lineal los esfuerzos fuera de él. La distancia de las capas de refuerzo longitudinal se asume desde
el eje del muro hasta el eje de la barra considerando el recubrimiento y el diametro del estribo, no obstante, el
espesor que se le coloca a estas capas corresponde a un ancho equivalente que considera el area de la barra
sobre la separacion o distancia entre barras.

La zona confinada y sin confinar tendran caracteristicas propias, en donde la Unica variacion de caracter
general, con respecto a la metodologia seria la disminucién en un 25% del espesor del muro para la capa de
hormigén tipo plate de la zona confinada y sin confinar, los tipos de capa, los nimeros de puntos de
integracion, el angulo, comportamiento y esfuerzos del material permanecen tal cual lo propone dicha
metodologia, variaciones especificas como distancias, espesores y materiales de las capas se definen a partir
de la seccién y armado del muro de la figura 4, la distancia y el espesor de la capa de las barras de refuerzo
para la zona confinada es de 81,5 mm y 1,56 mm respectivamente, una distancia de 86 mm y un espesor de
0,45 mm para el caso de las capas de las barras de refuerzo en la zona sin confinar.

El mallado usado en el modelo es igual para todas las relaciones h/l y respeta de manera longitudinal la zona
confinada de 900 mm de longitud en los extremos, la zona no confinada se dividié en 4 partes de 1050 mm
cada una, en elevacién se consideraron divisiones de tres franjas de 1000 mm cada una.
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Figura 10: Modelado Shell Layered para relaciones h/l=1, 2y 4

Los modelos que consideran el método de la columna ancha se presentan en la figura 11, se concibieron a
partir de la herramienta section designer del software, que permitio la creacién y edicién de una seccidon armada
gue replica el muro presentado en la figura 4, con caracteristicas del hormigon que se encuentra dentro y fuera
de la zona confinada, y que a su vez se representa a través de un elemento tipo frame dentro del modelo. La no
linealidad que se us6 fue de tipo fibra (P-M2-M3) [1], con una longitud de plasticidad de 600 mm calculada bajo
la ecuacién propuesta por Priestley y Mattock [27], las rétulas se ubicaron a una longitud relativa de O en todas
las relaciones h/l, a la relacion h/l igual a 1 se le afiadio una rétula automatica de corte [1] a una longitud relativa
de 0,5, pues para relaciones de aspecto mayores o iguales a 2 solo gobiernan esfuerzos a flexién y no los de
corte [14].

Figura 11: Modelado Columna ancha para relaciones h/I=1,2y 4

Todos los modelos se sometieron a un analisis estatico no lineal bajo una distribucion de carga lateral triangular,
controlando por desplazamiento la aplicacion de las cargas sin tomar en cuenta los efectos P-Delta. Los
resultados guardados se basaron en multiples estados iguales al desplazamiento de control especifico,
detallado en los resultados para cada relacion h/l, tanto para el minimo como para el maximo estado guardado,
finalmente el esquema de control escogido en los parametros no lineales fue el del tipo evento-evento.

Las rétulas plasticas que se muestren como circulos en los extremos de los elementos frame y en el eje de los
elementos shell, indicaran bajo criterios de aceptacion, la capacidad del elemento para una deformacién
especifica, en el caso de vigas y columnas seran del tipo propuesto en [22] e ilustrados en la figura 12 (a). Los
muros por otro lado tendran los criterios de aceptacion por deformacion del material que trae por defecto el
software, por cuanto estaran asociados a letras y colores: Ocupaciéon inmediata con las letras (I0) de color
verde cuando se presente agrietamiento minimo, Seguridad de vida (LS) con el color cian cuando se alcance
dafio extensivo en vigas y agrietamiento por cortante en columnas ddctiles, en los muros se espera
agrietamiento en los elementos de borde con pandeo limitado del reforzamiento, y finalmente el color rojo para
Prevencion del colapso (CP) cuando existan grietas en elementos dlctiles del pdrtico, en los muros se presenta
dafio severo en elementos de borde, grietas a flexion y corte, aplastamiento del hormigén y pandeo de las
barras. El resumen de la descripcion cualitativa de los criterios de aceptacién que se presentaron son los
mismos que se detallan en [22].

Las curvas de capacidad que se obtengan a través del método estético no lineal, se representaran a través de
un modelo bilineal que caracteriza valores de fluencia tanto de cortante en la base como de desplazamiento en
el techo, asi como valores maximos respectivamente a través de dos rectas que se ilustran en la figura 12 (b),
en donde el modelo bilineal se indica en rojo y la curva de capacidad de la estructura en negro.
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Figura 12: Curva esfuerzo deformacion para la definicién de rétulas plasticas (a) y representacion bilineal de la
curva de capacidad (b)

3. RESULTADOS

Entre los resultados a destacar, se presentan los periodos de vibracion, curvas de capacidad con datos de la
representacién bilineal y formacién de las rétulas plasticas generadas para un desplazamiento en el techo
especifico, para cada relacion h/l de cada modelo de no linealidad, comparacién de las deformaciones a
traccion y compresion en los extremos de la base de los muros del modelo shell layered, respecto al shell fibra
pues los modelos layered no generan rétulas plasticas, y finalmente las derivas de piso de cada modelo en los
que se establecen comparaciones entre los modelos shell y entre el modelo fibray columna ancha.

Los desplazamientos maximos de techo considerados en todas las relaciones h/l corresponden a
desplazamientos calculados antes de que existan problemas de convergencia en la curva de capacidad.

Se presentan los periodos aproximados para sistemas duales segin la NEC-15, los periodos naturales de
vibracién de cada modelo mostrado y los datos de la representacion bilineal de las curvas de capacidad,
ademas de diferencias porcentuales de los periodos de vibracion respecto al modelo mas flexible, y del cortante
respecto al modelo con mayor capacidad a corte en las tablas 4-6, para un desplazamiento en el techo de 65
mm para la relacion h/l= 1, 130 mm para la relacioén h/l= 2, y 275 mm para la relacion h/l= 4, las curvas de
capacidad se indican en las figuras 13-15 respectivamente.

Las curvas de capacidad para la relacién h/l= 1 en la figura 13, indican que el modelo shell fibra tiene la mayor
capacidad a corte V,, siendo un 14,46% superior al modelo de columna ancha ademas de ser el modelo con
mas rigidez de acuerdo a su periodo natural de vibracion T,, estando un 5,43% por debajo del modelo mas
flexible, ambos valores se encuentran tabulados en la tabla 4, no asi para las curvas de capacidad de la figura
14 para la relacion h/l= 2, en el que los modelos shell poseen una capacidad a corte diferente con un 0.68% de
variacion pero un periodo natural similar, indicado en la tabla 5, finalmente, las curvas de capacidad de la
relacion h/l= 4 en la figura 15, muestran que el modelo de columna ancha posee mayor capacidad a corte,
marcando una diferencia cercana al 2% con los modelos shell, no obstante, el modelo shell layered es el mas
rigido alejandose un 2,86% del modelo con periodo més flexible y que se muestra en la tabla 6.

Tabla 4: Periodos de vibracién y representacion bilineal relacion h/l= 1

No T» (NEC) Th Th D, vy Dy Vy
Linealidad (seg) (seg) (%) (mm) (kN) (mm) (kN)
Shell Fibras 0.0405 5,43 24 34549 65 45972

Shell Layered 0,2108 0,0418 2,15 26 35780 65 45607
Columna Ancha 0,0427 0 24 34197 65  4016,3

— SHELL FIBRA
—SHELL LAYERED

Cortante (kN)

—COLUMNA ANCHA

20 30 40 50 60 70
Desplazamiento en el techo (mm)

Figura 13: Curva de capacidad relacién h/l= 1
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Tabla 5: Periodos de vibracién y representacion bilineal relacion h/l= 2

No Tn (NEC) Tn Th D, Vy Dy Ve
Linealidad (seg) (seg) (%) (mm) (kN) (mm) (KN)
Shell Fibras 0,1127 3,64 6,9 22390 130 27796

Shell Layered 0,3546 0,1127 3,64 7,0 22551 130 2760,7

Columna Ancha 0,1168 0 71 22439 130 2687,8
3000

——SHELL FIBRA
——SHELL LAYERED
——COLUMNA ANCHA

40 60 80 100 120 140
Desplazamiento en el techo (mm)

Cortante (kN)

Figura 14: Curva de capacidad relacion h/l= 2
Tabla 6: Periodos de vibracion y representacién bilineal relacién h/I= 4

No Tn (NEC) Tn Ta Dy Vy Dy Vu
Linealidad (seq) (seg) (%) (mm) (kN) (mm) (KN)
Shell Fibras 03534 271 266 1587,0 275 18703

Shell Layered 0,5963 03529 286 264 1587,2 275 18630

Columna Ancha 0,3630 0 27,5 1616,3 275 1899,6
2000

——SHELL FIBRA

Cortante (kN)

——SHELL LAYERED
———COLUMNA ANCHA

80 120 160 200 240 280
Desplazamiento en el techo (mm)

Figura 15: Curva de capacidad relacion h/l= 4

Se muestra en la figura 16 la formacion de rétulas plasticas para un desplazamiento en el techo de 65 mm para
una relacién h/l= 1, en donde todas las vigas alcanzaron deformaciones IO, el extremo de una viga del dltimo
piso en el modelo shell fibra, alcanz6 deformaciones LS. Se observan rétulas en el primer piso que alcanzaron
deformaciones 10 en pie de columnas en todos los modelos, en el caso de los muros, los modelos shell fibra 'y
columna ancha se encuentran indicando en la base una rétula proxima al colapso.

(b)

Figura 16: Formacion de rotulas para h/l= 1: (a) shell fibra, (b) shell layered, c) Columna Ancha

Se indica en la figura 17 la formacion de rétulas plasticas para un desplazamiento en el techo de 130 mm para
una relacion h/l= 2, en donde todas las vigas alcanzaron deformaciones |O. Se observan rétulas en el primer
piso que alcanzaron deformaciones 10 en pie de columnas en todos los modelos, en el caso de los muros, el

modelo shell fibra alcanzé una deformacién asociada a LS, el modelo de columna ancha se encuentra
indicando en la base una rétula proxima al colapso.
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Figura 17: Formacion de rétulas para h/l= 2: (a) shell fibra, (b) shell layered, c) Columna Ancha

Se ilustra en la figura 18 la formacién de rétulas plasticas para un desplazamiento en el techo de 275 mm para
la relacion h/l= 4, en donde todas las vigas alcanzaron deformaciones 0. Se observan rétulas en el primer piso
que alcanzaron deformaciones 1O en pie de columnas en el modelo de columna ancha, en el caso de los muros,
el modelo shell fibra alcanzé una deformacion asociada a LS, mientras que el modelo de columna ancha se

encuentra indicando en la base una rétula préxima al colapso.

C
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Figura 18: Formacion de rétulas para h/l= 4: (a) shell fibra, (b) shell layered, ¢) Columna Ancha

Se muestra una comparativa con respecto a los modelos shell, en las deformaciones E22 que corresponden a
deformaciones en el plano o cara del muro. La comparacion se da en los extremos de la base del muro a través
de desplazamientos en el techo (step), en donde cada step equivale a 1 mm, dichas comparativas se plasman

en las tablas 7-9 y se grafican en las figuras 19-21.

Las deformaciones unitarias para la relacién h/l= 1, h/l= 2 y h/l= 4, presentan deformaciones a traccion similares
para el modelo shell fibra y shell layered, pues para desplazamientos ultimos la diferencia maxima entre ambos
modelos ronda un 4,42% y una diferencia minima inferior al 1%. Las deformaciones a compresién para cada
relacion de aspecto varia una respecto a otra, siendo el modelo shell layered el modelo que presenta para
desplazamientos Ultimos un incremento minimo superior al 5% con respecto al modelo fibra y que llega a

alcanzar para la relacion h/l = 1 hasta un 19,05% de diferencia.
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Tabla 7: Deformaciones unitarias relacion hd= 1

Shell fibra

Traccién
Shell layered

Diferencia (%)

Shell fibra

Compresion
Shell layered  Diferencia (%)

0,002345
0,019603
0,024565
0047026
0.061571

0,002119
0,019417
0,024211
0,044770
0,058966

10,67
0,96
1,46
5,04
4,42

0,000590
0,002144
0,002526
0,004666
0,006277

0,000629
0,002208
0,002691
0,005313
0,007473

6,61

2,99
6,53
13,87
19,05

o
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Figura 19: Deformaciones unitarias relacion h/i= 1

Tahla 8: Deformaciones unitarias relacion hi= 2

Step

Traccion

Compresion

Shell fibra

Shell layered

Diferencia (%)

Shell fibra

Shell layered  Diferencia (%)

11
49
59
95
130

0,002432
0,019454
0,023917
0,031394
0,041958

0,002619
0,018127
0,022465
0,031551
0,042295

7,69
732
6,46
0.50
0.80

0,000693
0,002325
0,002763
0,003832
0,005091

0,000712
0,002323
0,002755
0,004289
0,005956
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Figura 20: Deformaciones unitarias relacion hi= 2

Tabla 9: Deformaciones unitarias relacion h/l= 4

Shell fibra
0,002287
0,014695
0,019173
0,024413
0,032736

Traccion
Shell layered
0,002604
0,014868
0,018861
0,024826
0,033805

Diferencia (%)
13,86
1,18
1,65
1,69
327

Deformacion por traccién

Shell fibra
0,000835
0.002520
0,003092
0,003794
0,004993

[ ]

Compresion

Shell layered  Diferencia (%)

0,000844
0,002533
0,003028
0,003895
0,005289

1,08
0,52
2,11
2,66
5,93
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Figura 21: Deformaciones unitarias relacion h/l= 4

Se indican las derivas de piso en la tabla 10 y se grafican en la figura 22 para un desplazamiento en el techo de
65 mm para la relacién h/l= 1, en donde los modelos shell alcanzan una mayor deriva, siendo el modelo shell
layered en el Ultimo piso un 0,52% mayor que el modelo shell fibra.
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Tabla 10: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 65 mm, h/lI=1

No DERIVAS DE PISO S. FIBRA - S. FIBRA -

SHELL SHELL COLUMNA
de S. LAYERED C. ANCHA
Pisos FIBRA  LAYERED ANCHA (%) (%)

(%) (%) (%)
2 1,1858 1,1920 1,1000 0,52 7.80
1 0,9809 0.9746 1,0667 0,65 8,75

——SHELL FIBRA
——SHELL LAYERED
——COLUMNA ANCHA

G Deriva cilé piso % L2

Figura 22: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 65 mm, h/l= 1

Se muestran las derivas de piso en la tabla 11 y se grafican en la figura 23 para un desplazamiento en el techo de
130 mm para la relacion h/l= 2, en donde los modelos shell alcanzan una mayor deriva, siendo el modelo shell fibra
en el ultimo piso un 0,18% mayor que el modelo shell layered.

Tabla 11: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 130 mm, h/I= 2

No BERIVAS DE PI9U S. FIBRA - S. FIBRA -

o SHELL SHELL COLUMNA S. LAYERED C. ANCHA
Pisos FIBRA  LAYERED ANCHA (%) (%)

(%) (%) (%)

4 1162 1,1699 1,1026 0,18 6,29

3 1,1719 1,1697 1,1027 0,19 6,28

2 1,1581 1,1569 1,0910 0,10 6,15

U 0,8313 0,8387 1,0370 0,88 24,74

—— SHELL FIBRA
——SHELL LAYERED
——COLUMNA ANCHA

0,2 0,4 0,6 1,4 1,6 1,8

8. 1 12
Deriva de piso %

Figura 23: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 130 mm, h/I= 2

Se ilustran las derivas de piso en la tabla 12 y se grafican en la figura 24 para un desplazamiento en el techo de
275 mm para la relacion h/l= 4, en donde los modelos shell alcanzan una mayor deriva, siendo el modelo shell
fibra en el dltimo piso un 0,15% mayor que el modelo shell layered.

Tabla 12: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 275 mm, h/l= 4

DERIVAS DE PISO
SHELL SHELL COLUMNA
FIBRA  LAYERED ANCHA S. LA}Q)’:'RED C. A};?HA
(%) (%) (%)

1,2328 1,2310 1,2053 0,15 2,28
1,2352 1,2334 1,2077 0,15 2,28
1,2340 1,2323 1,2065 0,14 2,28
1,2278 1,2263 1,2001 0,12 2,31
1,2148 1,2135 17,1865 0,11 2,39
1,1919 1,1918 1,1639 0,01 2,41
1,1269 1,1265 1,1267 0,04 0,02
0,7032 0,7118 0,8700 1,21 23,72

S. FIBRA - S. FIBRA -
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Figura 24: Derivas de piso para un desplazamiento en el techo de 275 mm, h/l= 4

El periodo natural como propiedad dinamica de los modelos, presenta un mayor valor en el método
de columna ancha con respecto a los modelos shell en todas las relaciones h/l, le sigue el periodo
para el modelo con no linealidad shell layered, siendo el periodo méas bajo el calculado en el modelo
con no linealidad tipo shell fibra para una relacién h/l= 1, periodos similares para ambos modelos tipo
shell bajo una relacién de 2 y un menor periodo con el modelo shell layered para una relacion h/l de
4. Los periodos de cada relacion de aspecto con los diferentes modelos de no linealidad, se
encuentran por debajo de los periodos aproximados para sistemas duales propuestos en la NEC-15,
tomando como referencia el periodo mas flexible de cada modelo se obtienen diferencias de un
393,67% para h/l= 1; 203,59% para h/l=2 y 64,27% para h/l= 4.

Las curvas de capacidad brindan un indicio a partir del cual se pueden inferir ciertas premisas, los
modelos tipo shell presentan curvas de capacidad similares, siendo la curva de capacidad del modelo
shell fibra superior con valores cercanos al 1% de diferencia para todas las relaciones h/l. Se
evidencia que la curva de capacidad del modelo de columna ancha para una relacion h/l= 4 es
superior a las otras dos curvas hasta en un 2%, mientras que para una relacién h/l= 2 es inferior
hasta en un 3,42%, para la relacién h/l= 1 se observa una disminucion significativa cercana al 15%
respecto a las otras 2 curvas.

La formacion de rétulas plasticas en vigas y columnas para los muros modelados como elementos
shell sin importar la no linealidad asignada para todas las relaciones h/l excepto h/lI= 1, presentan un
patrén similar de formacion de rétulas plasticas para el desplazamiento ultimo impuesto.

La comparacion de la formacion de rétulas o plasticidad en los muros para elementos tipo shell no es
posible sino bajo la observacion de las deformaciones. Se observa que las deformaciones en las
fibras sometidas a traccion para todas las relaciones de aspecto de los modelos shell layered, con
respecto a los modelos shell fibra no se encuentran distantes, siendo valores mas similares los
encontrados para la relacion h/l= 4. Las fibras que se encuentran a compresion en el muro para los
modelos shell layered, presentan deformaciones mayores a los modelos shell fibora a medida que
aumenta la demanda lateral del sistema, la diferencia en ambos modelos se incrementa a medida
que disminuye la relacion h/l.

Las derivas de piso muestran un patrén parecido al de las curvas de capacidad, es decir, los modelos
de no linealidad tipo shell fibra y shell layered presentan valores semejantes para todas las
relaciones h/l, mientras que para los modelos de columna ancha se observa un patron particular, en
donde la deriva del primer piso es significativamente mayor al de los modelos con muros tipo shell,
alcanzando una diferencia de hasta un 25% segun la relacién h/l, no obstante para pisos superiores
esa tendencia se invierte, pasando a acercarse a las derivas mostradas para muros tipo shell a
medida que aumenta la relacion h/l.
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4. CONCLUSIONES

En esta contribucion se han evaluado ante un analisis estatico no lineal las
variaciones en el comportamiento inelastico local y global, que da a lugar la
asignacion de no linealidad shell fibra, shell layered y columna ancha en muros de
hormigon armado, a través de diversos modelos que toman en cuenta la relacién de
aspecto h/l del muro, concluyendo en base a los resultados obtenidos de los casos
gue dan lugar a esta investigacion, que los modelos shell proporcionan una mejor
respuesta global, sin embargo, el modelo shell fibora es mas asequible en el
modelado no lineal que el modelo shell layered, pues las consideraciones necesarias
para llevar a cabo su ejecucion presentan una menor complejidad, ademas, brinda
una mayor facilidad en la interpretacion de los resultados.

El modelo de no linealidad mas flexible de acuerdo con el periodo natural en todas
las relaciones h/l es el proporcionado por el método de columna ancha, que alcanza
una diferencia de hasta un 5,43% con el modelo de no linealidad mas rigido. Los
modelos mas rigidos son los que se obtienen a partir de no linealidad tipo shell y
dependiendo de la relacion h/l pudiera ser la no linealidad shell layered o shell fibra,
sin embargo, para la relacion h/l= 2 y h/l= 4 no existe una diferencia significativa
entre sus periodos, pues en la primera relacién de aspecto no existe diferencia en
los periodos y en el segundo caso solo hay un 0,14% de diferencia, no obstante,
existe una diferencia del 3,20% para la relacion h/l= 1.

La formacion de rétulas plasticas en vigas, columnas y muros si varia de acuerdo al
tipo de no linealidad que se le asigne al muro. Los muros modelados como
elementos tipo shell, generan una formacion de rétulas similares para todas las
relaciones h/l, esto se apoya en las deformaciones del muro a traccion y compresion
en la base para no linealidad tipo shell fibra y shell layered, que al presentar
deformaciones similares, hacen que el sistema muestre respuestas anélogas sin
importar la relacién de aspecto, lo cual se hace evidente al observar las curvas de
capacidad y derivas de piso de los modelos shell, no obstante, el método de
columna ancha si presenta variaciones significativas en las respuestas globales de la
estructura, exhibiendo respuestas que tratan de asemejarse a los modelos shell a
medida que incrementa la relacion de aspecto.
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RESUMEN

Cuba cuenta actualmente con un entramado de
canales conformados por losas prefabricadas a lo
largo de todo el pais, que garantizan el riego de los
productos agricolas. Dichos canales muestran hoy
un significativo deterioro, sobre todo las juntas de
dilatacion. La formulacién y aplicacion de un nuevo
mortero expansivo en un tramo del canal
Alacranes Pavon ubicado en el centro de Cuba,
logré cumplir con sus dos principales objetivos de
funcionamiento: garantizar niveles de expansion
para cierre lateral de las juntas con las losas de
hormigbn sin  colapsar por tension de
confinamiento y una alta impermeabilidad durante
su vida Util para evitar la filtracion de agua. El
presente estudio tiene por objetivo evaluar
durabilidad del mortero expansivo, compuesto por
cemento P35 y una adicién de arcillas calcinadas y
caliza, al cabo de tres afios de su aplicacién y
comprobar que continla presentando las
propiedades para las cuales fue formulado. La
realizacion de ensayos normados a partir de
testigos extraidos in situ y pruebas en el lugar,
demostraron que la formulacién con base en
arcillas calcinadas y calizas aport6 mejoras al
material aplicado en cuanto a absorcién de agua
por capilaridad, profundidad de carbonataciéon y
resistividad eléctrica demostrando la efectividad de
este mortero expansivo respecto al mortero
tradicional aplicado.  Este novedoso mortero
sustituye importaciones ya que todas las materias
primas fueron nacionales, su extension al resto de
los canales existentes en el pais podria recuperar
pérdidas de agua que garantizaran el riego de mas
hectareas de arroz en los planes.

Palabras claves: canales, durabilidad, juntas,
mortero expansivo.

ABSTRACT

Cuba currently has a network of canals made up of
prefabricated slabs throughout the country, which
guarantee the irrigation of agricultural products.
These channels today show significant
deterioration, especially the expansion joints. The
formulation and application of a new expansive
mortar in a section of the Alacranes Pavon canal
located in the center of Cuba, managed to meet its
two main operating objectives: guarantee
expansion levels for lateral closure of the joints
with the concrete slabs without collapsing. due to
confinement tension and high impermeability
during its useful life to prevent water seepage. The
objective of this study is to evaluate the durability
of the expansive mortar, composed of P35 cement
and an addition of calcined clays and limestone,
after three years of its application and to verify that
it continues to present the properties for which it
was formulated. The performance of standardized
tests based on cores extracted in situ and on-site
tests demonstrated that the formulation based on
calcined clays and limestone provided
improvements to the applied material in terms of
water absorption by capillarity, depth of
carbonation and electrical resistivity,
demonstrating the effectiveness of this expansive
mortar compared to the traditional mortar applied.
This new mortar replaces imports since all the raw
materials were national, its extension to the rest of
the existing canals in the country could recover
water losses that will guarantee the irrigation of
more hectares of rice in the plans.

Keywords: channels, durability, joints, expansive
mortar.
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1. INTRODUCCION

El cemento es el producto manufacturado mas grande de la Tierra en términos masivos, representando
alrededor del 6% del total de emisiones antropogénicas de CO, [1]. El cemento es también el mayor
consumidor de energia industrial y representa el 7% del uso mundial de dicha energia. La forma mas eficaz de
reducir la huella de CO, del cemento Portland Ordinario (CPO) es reducir el factor clinquer. Este ha orientado a
la industria hacia una adopcion cada vez mayor de cementos mezclados, que hoy en dia son mas mas
comunes que los cementos Portland puros. Los cementos mezclados incorporan materiales cementosos
suplementarios (MCS) reemplazando parte del clinquer, pero su disponibilidad se convierte en el factor limitante
[2]. Las arcillas caoliniticas y la piedra caliza son Unicas entre los MCS debido a su elevada disponibilidad
mundial [1] y en ese sentido surge el cemento Limestone Calcined Clay Cement (LC3). La alimina de la arcilla
calcinada y el carbonato del filler reaccionan creando una sinergia que posibilita una mayor sustitucion de
clinquer —hasta un 50%—, con lo cual su produccion requiere menos energia que la elaboracion de CPO, con
grandes beneficios tanto medioambientales como técnicos y econémicos [3]. La reaccién puzolanica en el
cemento LC? se produce cuando las arcillas calcinadas reaccionan con el Hidréxido de Calcio (HC) producido
con la hidratacién del clinquer. El limite de sustitucién esta dado por la disponibilidad de HC que se produce
durante la hidratacion del clinquer; para sustituciones de mas de un 35% de clinquer las propiedades del
cemento se comprometen debido a la pobre disponibilidad de HC. Sin embargo, la adicién de carbonato de
calcio o magnesio a través de la incorporacién de un volumen mayor de caliza permite que la fase aluminica
continde reaccionando para formar carboaluminatos y lograr un rendimiento mecanico similar al del CPO [4].

La formulacién mas investigada del cemento LC?® en hormigones contiene 50% de clinquer y tipicamente 30%
de arcilla calcinada y 15% de piedra caliza, el 5% restante es yeso, aunque el contenido preciso de sulfato debe
optimizarse para cada combinacion. Sin embargo, los cementos LC3 comprenden toda una familia de diferentes
formulaciones que pueden adaptarse para aplicaciones especificas y entornos regulatorios. Se puede lograr
mediante dos vias en las que se mezcla el MCS con el clinquer o con el CPO: la intermolienda de todos sus
componentes o la molienda por separada, es decir clinquer o CPO que se mezcla posteriormente con la adicion
mineral LC? que contiene arcilla calcinada, calizay yeso.

La formulacién del mortero MORDRY JUNT, con DITEC de idoneidad actualmente, presenta una dosificacion
volumétrica de 0,5: 1: 4 (cemento P35: extensor de cemento LC2: arena) contiene una pequefia dosis de 6xido
de calcio (CaO) que le confiri6 una expansion controlada y posibilité contrarrestar la retraccion tipica de las
primeras 24 horas que pueden presentar los materiales con base cementicia. Cumple segln la NC 175: 2018:
Morteros de albafiileria. Especificaciones como un mortero tipo Il y fue formulado totalmente con materias
primas nacionales. El empleo de este mortero logra en su formulacion reducir al 50% el contenido de cemento
Portland que especifica la NC 175: 2018 para mortero por la adicion mineral LC2 cuya arcilla requiere de entre
630-800°C para alcanzar su mayor reactividad, mientras que la produccion del clinquer unos 900°C.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) cuenta en la actualidad con un entramado de canales a lo
largo de todo el pais, que garantizan el riego de los productos agricolas fundamentalmente del arroz. Dichos
canales se encuentran hoy con un elevado deterioro, sobre todo las juntas de dilataciébn. En diagnéstico
presentado por especialistas del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) se identific6 como
problemética mayoritaria la erosién de juntas que presentaban pérdida parcial o total del material que la
conformaban siendo la posible causa del deterioro la contraccién la de mezcla utilizada segin se muestra en la
Figura 1.

Figura 1: Erosion de juntas en el cuerpo de la estructura.
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A raiz de los estrechos vinculos de investigacion entre el Centro de Investigacién y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM) de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas y dicho instituto, se trabajé para
reparar dichos canales. La formulaciéon del mortero MORDRY JUNT, se aplicé en 300m del canal Alacranes
Pavon ubicado en la zona central del pais bajo Prueba Industrial.

En el reporte “Informe sobre el Resultado de la Aplicacion del Mortero Expansivo para Juntas en el Canal
Trasvase Alacranes-Pavon”, preparado por la Delegacién INRH, Villa Clara se presentd la evaluacion de
impacto sobre reduccion de pérdidas por infiltracion y qued6 demostrado que el mortero formulado logré reducir
hasta un 75% de las pérdidas por infiltracion en el tramo de canal medido. Esto garantiza una mejora sustancial
en el uso eficiente del agua embalsada y un incremento de la eficiencia en conduccién.

Un aspecto a tener en cuenta en los morteros, especialmente uno formulado con cemento LC3, es su
durabilidad. Un mortero durable retendra su forma original, su calidad y servicio cuando se exponga al medio
ambiente. Actualmente el mortero MORDRY JUNT lleva aplicado 3 afios en el tramo de canal y requiere evaluar
su capacidad para resistir la accién del tiempo y los ataques propios del proceso de deterioro. Este trabajo
presenta los resultados de evaluar la durabilidad del mortero aplicado en las juntas del tramo de prueba del
canal Alacranes Pavon. Para ello se siguid un protocolo de trabajo regido por las hormas cubanas vigentes para
evaluar porciento de absorcién de agua por capilaridad, profundidad de carbonatacién y resistividad eléctrica a
partir de la extraccién de testigos en el lugar y pruebas in situ respectivamente.

2. DESARROLLO

La durabilidad de morteros y hormigones depende de manera importante de la facilidad con la cual los fluidos,
tanto liquidos como gases, pueden introducirse. El transporte de fluidos, que pueden introducirse en el material
cementante, a saber: agua, dioxido de carbono y oxigeno dependera de la permeabilidad del material. Este
fendmeno puede suceder por el flujo a través del sistema de poros, por la difusiény la absorcién.

Segun la NC 175:2018, la durabilidad de la albafiileria que resiste la penetracion del agua, en general no
presenta serios problemas. Lo cual, para el caso que se analiza es de suma importancia haberlo logrado en la
formulacion ya que el mortero para juntas de canales se encuentra sumergido en agua y puede experimentar
una serie de cambios que afectan su durabilidad. Estos cambios pueden incluir la expansién y contraccion con
sus consiguientes fisuras y grietas y la degradacién de la matriz cementante.

El objetivo de este trabajo es evaluar mediante ensayos de durabilidad el estado actual del mortero expansivo
aplicado en las juntas del canal Alacranes Pavin y comprobar que continde con las propiedades para las cuales
fue formulado. Los resultados demuestran la efectividad del empleo de una adicién mineral activa compuesta
por arcillas calcinadas y caliza como material cementicio suplementario que contribuye a mejorar las
propiedades fisicas y de durabilidad de los morteros.

2.1. Caracteristicas De Las Materias Primas.

Las materias primas usadas en la fabricacion del mortero MORDRY JUNT para su aplicacion (excepto la
adicion expansiva de base calcarea) fueron suministradas por la Empresa de Materiales de la Construccion de
Sancti Spiritus (ECMSS). El cemento P-35, proveniente de la fbrica “Siguaney”, cumple con lo establecido en
la NC 95: 2011 Cemento Portland. Especificaciones. La adicién mineral LC? (produccién experimental) contiene
60% de arcilla calcinada, 35% de caliza y 5% de yeso (Tablas 1-3) y siguié como criterio de molienda un 10%
de retenido en el tamiz de 90 um, criterio similar al empleado a escala industrial en la obtenciéon de Cemento
Portland segun la NC 980:2013 Determinacion de la finuray la superficie especifica.

Tabla 1: Composicion quimica caliza. Guayos, Sancti Spiritus.

Compuesto SiO, AL,O; Cao0 MgO SO; CaCoO;
Porciento 4,12 1,15 51,59 1,21 40,92 92

Tabla 2: Composicion quimica del yeso. Punta Alegre, Ciego de Avila.

Compuesto SiO, Al,03 Cao MgO SO; PPI RI
Porciento 5,24 4,7 30,36 1,96 31,95 21,67 9,07
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Tabla 3: Composicion quimica de las arcillas caoliniticas. Manifestacion Yaguajay.

SIOz A|203 F9203 CaoO MgO 503 NazO Kzo TIOz P205 Mn203 Otros

% 46,58 | 20,06 | 14,41 | 2,94 0,74 0,04 0,11 0,06 1,12 0,13 0,73 0,14 12,74

El arido tipo polvo de piedra proviene de la cantera "Nieves Morején", municipio Cabaiguan, Sancti Spiritus.
Es un arido de granulometria continua, y cumple con los requisitos exigidos en la norma cubana NC 657:2008
Aridos para morteros. Especificaciones. La muestra fue seleccionada en el proceso de cuarteo normado. El
Médulo de Finura es de 3,19, dentro de los valores especificados. La Figura 2 muestra su curva
granulométrica.

Granulometria Polvo de piedra

0.596 1.192
Abertura de tamices (mm)

—&— % Pasado PP —&— NC Minimo normado &— NC Maximo normado
Figura 2: Curva granulométrica polvo de piedra cantera Nieves Morejon.
El material empleado en la fabricacion industrial del mortero fue cal viva producida y comercializada en

Palenque. Para evaluar la pureza del CaO se emple6 como técnica analitica la termogravimetria que permite
determinar los por cientos de humedad, de hidréxido de calcio y de carbonato de calcio.

Del saco que contenia la cal viva se tomaron tres muestras y cada una fue evaluada. Los resultados se

presentan en la Tabla 4.
Tabla 4: Caracterizaciéon del CaO por via termogravimétrica.

m(c+m)| % |m(c+m)| m(c+m) % m{c+m)| m(c+m)| %
Mo(mM)| 200 |hum| 460 560 |ca(OH).| 850 950 |cacOs

99 79,8| 0,0 79,2 78,2 416 77,3 771 4.6
10,0 98,5| 0,0 97.9 96,9 41,2 95,8 95,7 23
10,0 113,5| 0,0| 113,4| 1123 453 | 111,0| 1107 6.8
0,0 42,7 4,6
0,0 2.3 2,3

Del material deshidratado, se estima un contenido de CaO de 37,4 £ 3,0 %m (que responde a un material de
baja calidad), acompafiado de un contenido de Ca(OH), del 42,7 £ 2,3 %m y de CaCO; de 4,6 + 2,3 %m.
Basado en los célculos anteriores se estima que el aditivo expansor presenta una reactividad media y expansion
media-baja. Puede deberse al proceso de calcinacion poco eficiente o a un dilatado almacenamiento en
condiciones inadecuadas, en presencia de una alta humedad y amplio contacto con el aire.

2.1.2. Preparacion Del Mortero

Para el estudio, se prepar6 el mortero MORDRY JUNT segun la formulacién evaluada a nivel de laboratorio. La
Tabla 5 presenta, para una cantidad de 130 kg de material, las proporciones empleadas para una relacion
a/c=0,98'y 4% de CaO con relacion al peso del aglomerante (P35+LC?).
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Tabla 5: Mezclado y dosificacién del mortero.

Peso Densidad Dosif. % partes | Peso fijo kg
vol. volumétric
a

P35 1200 0,5 9,09% 9,80

LC? 900 18,18% 14,70
CaO 650 0,00% 0,98
Polvo de piedra 1600 72,73% 104,52
5,50 100% 130,00

Las propiedades fisico mecanicas del mortero producido en obra para su aplicacion se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6: Propiedades fisico-mecanicas del mortero MORDRY JUNT.

Disefo de mezcla Escurrimient Resistencia a compresion Absorcion Expansion
o 3d 7d 28d capilar

MORDRY JUNT 190+5mm 1,42 2,44 6,4 AC-1 0,04%
(0,5: 1: 4) (0,68 g/cm?)

2.2. Protocolo Experimental: Evaluacion De La Durabilidad Del Mortero.

La zona de estudio es el Trasvase Alacranes — Pavon y se extiende a lo largo de la parte alta de la llanura
costera del Norte de Villa Clara en un rumbo aproximado Este — Sureste entre los Rios Sagua la Grande y
Sagua la Chica, esta construido hasta el Ill Tramo con una longitud de 33 km revestido con losas de hormigoén.
Tiene su Obra de Toma en el dique derecho de la Presa Alacranes y culmina en el Nudo La Palma a la altura
del P — 7 del Canal Magistral Calabazar, cerca del poblado El Purio.

Desde el punto de vista de su explotacion se divide en tres tramos:

* | y Il pertenecen al Complejo Hidraulico Sagua la Grande (0+00:71+73); (71+73:258+06).
* [l Tramo al Complejo Hidraulico Sagua la Chica. (258+06:329+18).

El trabajo experimental se dividi6 en dos etapas:

1.Trabajos realizados en el tramo de canal:

. Preparacién del canal para la realizacion de las pruebas in situ y la toma de testigos.
o Inspeccion visual del estado actual de las juntas.

o Ensayo de resistividad in situ.

. Toma de testigos o muestras de seccion cilindrica en puntos escogidos.

El tramo de 300m fue seleccionado por ser el trayecto mas deficiente del canal, dentro de él se seleccioné una zona
para la realizacion de los trabajos en el terreno (Figura 3).

TRAMO
SELECCIONADO PARA
TRAMO DEL LA TOMA DE TESTIGOS
CANAL

SELECCIONADO

Figura 3: Tramo de canal de prueba
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Una vez hecha la seleccion de la zona, se cerraron las puertas reguladoras y se evacu6 el agua para trabajar en el
canal en fase seca (Figura 4).

Figura 4: Cierre del tramo de canal.

En la inspeccion visual de las juntas con el mortero expansivo no se apreciaron grietas o fisuras significativas de
un alto deterioro.

Los testigos extraidos tuvieron 100mm de didmetro y 100mm de altura, el patrén para su extraccion tuvo en
cuenta los extremos superiores, inferiores e intermedios de las juntas seleccionadas (Figura 5). Las muestras
fueron retractiladas y llevadas para ser analizadas en el laboratorio de materiales.

Juntal

Figura 5: Seleccion y toma de testigos in situ.

El ensayo de resistividad eléctrica in situ se realizé en las zonas escogidas para la toma de testigos segun la
UNE 83988-2: 2008. Resistividad in situ. En esta investigacion para las mediciones en el campo se emple6 un
Resipod (Figura 6), que aplicando lo especificado es una sonda Wenner de 4 puntos completamente integrada
para medir la resistividad superficial. Su principio de medicidn consiste en aplicar una corriente a dos sondas
exteriores y medir la diferencia de potencial entre las dos sondas interiores. La corriente es transportada por
iones en el liquido en los poros. La resistividad calculada depende de la distancia entre las sondas [5-6].

Figura 6: Ensayo de resistividad in situ
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2. Trabajos realizados en el laboratorio de materiales de la Facultad de Construcciones de la Universidad
Central Marta Abreu de Las Villas:

. Ensayo de absorcion capilar segin NC 171: 2018. Mortero endurecido. Determinacion de la absorcion
de agua por capilaridad.

Para la determinacién de la absorcion capilar los testigos fueron aserrados como una lamina delgada de
mortero de 25mm de espesor y se preacondicionaron a un equilibrio de humedad con un secado de 60°C por 48
horas (hasta un peso constante) para posteriormente ser enfriados en un desecador. La superficie de succion
fue la parte aserrada de la muestra que esta libre de carbonatacién y otras impurezas y se recubrid con parafina
las &reas laterales curvas del espécimen. Las probetas ya preacondicionadas se colocaron en un recipiente
estanco a una separacion del fondo de no mas de 10 mm de espesor sobre listones de madera. Las probetas
fueron pesadas antes de ser colocadas en el agua y se siguieron pesando a las edades establecidas segun la
normativa para morteros.

. Ensayo de profundidad de carbonatacion segin NC 355: 2004. Determinacion de la profundidad de
carbonatacion.

Para la determinacion de la profundidad de carbonatacién, el ensayo se realiz6 con muestras de 25mm de
espesor medidas desde la cara superior del testigo (cara expuesta al medio) las cuales fueron cortadas (en
seco) por la mitad para observar el avance de carbonatacién desde la parte superior. El indicador utilizado fue
una disolucion de fenolftaleina al 1% y alcohol etilico al 70%. Luego de la aplicacion, pasados uno o dos
minutos, se procedié a la medicion de la profundidad de carbonatacion (zona incolora) en varias mediciones a
cada muestra teniendo en cuenta que el indicador, al entrar en contacto con el mortero, se torna de un color
purpura para valores de ph superiores a 9.5 (ph de morteros no carbonatados) e incolora en valores inferiores a
8 (mortero carbonatado). Segun se observa en la figura 7 la carbonatacion presentd un frente homogéneo como
el indicado en el anexo A de la NC 355:2004, por lo que la profundidad de carbonatacion se expresa como pc.

Figura 7: Carbonatacion en mortero expansivo MORDRY JUNT endurecido y puesto en servicio. Izquierda: Pc
homogéneo segin Anexo A de la NC 355: 2004. Derecha: testigo cortado a 25mm y con fenolftaleina aplicada.

3. RESULTADOS

o Resistividad eléctrica (in situ).

El uso de puzolanas en la preparacion de morteros se ha convertido en una practica habitual porque mejoran
las propiedades mecanicas y aumentan su durabilidad. Estas mejoras se atribuyen a dos procesos: i) la
formacion de productos hidratados adicionales debido a la reaccion de la puzolana con el hidroxido célcico
derivado de la hidratacion del cemento y ii) la reduccion de la permeabilidad por el efecto del llenado de los
poros con los productos formados en la reaccidn puzolanica [7]. Estos procesos deberian reflejarse en las
propiedades eléctricas. [7].

La medicién de la resistividad superficial proporciond una informacion extremadamente Util acerca del estado
del mortero aplicado (Tabla 7). Se ha comprobado que este ensayo no sélo esta directamente relacionado con
la probabilidad de corrosidn y la velocidad de corrosion del hormigdn; también existe una correlacion directa con
la permeabilidad del material [8]. Por lo que el objetivo de realizar este ensayo fue medir la conectividad del
sistema de poros y de forma indirecta caracterizar la porosidad del sistema, ya que la resistividad del material
saturado de agua, es una medida indirecta de la conectividad y tamafio de sus poros [9].
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Tabla 7. Resistividad eléctrica del mortero expansivo en puntos seleccionados

PUNTOS SELECCIONADOS RESISTIVIDAD (k.cm)
P1 28,9
P2 26,1
P3 26,1
P4 26,1
P5 35,8
P6 33,5
P7 35,8
X 30,3

También se realizaron mediciones en juntas con el mortero antiguo aplicado (Figura 8) y se evidencian los altos
valores de resistividad del mortero expansivo en comparacién con el del mortero control sin adiciones. Esto se
debe a la presencia de las arcillas calcinadas que influyen de forma significativa en la estructura de poros,
produciendo un importante refinamiento de los mismos. De aqui las transformaciones que ocurren en las
propiedades de transporte de agua hacia el interior del material [10]. La proporcién de poros de gel aumenta,
mientras que los capilares disminuyen. Se considera que esta es la causa de la disminucion de la permeabilidad
en morteros fabricados con materiales cementicios suplementarios y debido a que el valor de la resistividad
eléctrica (p) se identifica con la fase porosa conectada del mortero, una mayor resistividad indica una estructura
de poros menos conectada, con menor transporte de iones [11].

RESISTIVIDAD

=
E
o
ci
=
=
]
=
2
=
w
=3
(-

. Mortero control sin
Mortero expansivo et
adicion mineral

ERESISTIVIDAD (kQcm) 30.3 16.1

Figura 8: Comparacion de valores de resistividad eléctrica in situ entre el mortero expansivo y el mortero
antiguo sin adiciones minerales.

La disminucién de la permeabilidad y de la porosidad conectada se debe a la densa matriz de poros que se
forma en sistemas con arcillas calcinadas y la alta capacidad de relleno que tiene estos sistemas, [12], [13]. Los
poros mas finos son rellenados por una C-A-S-H de baja relacién Si/Ca, rica en aluminio, que es responsable de
la baja conectividad del sistema. Los poros mas grandes son rellenados principalmente por productos del tipo
Afm (mono y hemi carboaluminatos), que se forman con el aluminio proveniente de la arcilla calcinada. [12]

A partir de la Tabla 8 se demuestra que el mortero expansivo aplicado se encuentra en bajo o inexistente riesgo
de corrosion mientras que el mortero antiguamente aplicado presenta un moderado riesgo.

Tabla 8: Riesgo de corrosion estimado en funcién la resistividad eléctrica. [14]

Resistividad Riesgo de
(kQ.cm) corrosion
<5 Muy alto
5-oct Alto
oct-20 Moderado-Bajo
>20 Bajo o inexistente

. Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad segin NC 171:2018 para mortero endurecido.

Los resultados del ensayo de absorcién de agua por capilaridad de los testigos extraidos se presentan en la
Figura 9.
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Absorcion capilar

0 S5min. 10 1h 2h 3h 4h 24h 48h 72h 96h
min.

Tiempo
e ] o2 ——V]3

Figura 9: Absorcién Capilar de mortero expansivo con tres afios de aplicacion en juntas de canales.
Los resultados obtenidos al cabo de tres afios de su aplicacion y segln la expresion que plantea la NC: 171:2018:
Absorcion por capilaridad= Pfinal — Pinicial/16

Las mediciones dieron como resultado una absorcién de agua promedio de 2.26 g/cm? correspondiendo a un
mortero tipo AC-I, es decir que el mortero absorbe cantidades de entre 1.5y 4 g/cmz2.

Estos resultados demuestran la baja absorcion de agua y la alta impermeabilidad que presenta el mortero
expansivo. Coinciden con los estudios reportados en la literatura, que refieren que la arcilla calcinada en el sistema
confiere una alta densidad de la estructura de poros y es responsable de la alta impermeabilidad de la matriz
cementicia generada en estos sistemas [15].

o Ensayo de carbonatacion segun NC 355: 2004. Determinacion de la profundidad de carbonatacion.

El mortero presenta muy poca carbonatacion al cabo de tres afios de exposicion al observarse mayoritariamente
una coloracion purpura en casi toda la superficie e indicando un pH superior a 9.5. La medicion realizada segun
Figura 10 present6 una Pc=2.5mm, la que se considera minima. Esto puede deberse a la alta humedad relativa a la
gue se encuentra expuesto ya que se encuentra en juntas sumergidas en el agua lo que dificulta el ingreso de los
componentes 4cidos de la atmésfera: diéxido de carbono (CO,) y de azufre (SO,) y permite que la velocidad de la
carbonatacion sea mas lenta. También se debe a la accion puzolanica de las arcillas calcinadas y su adicional
reduccién de poros, suministrando al mortero una mayor compacidad y por ende una disminucién de la entrada de
cloruros y sulfatos lo que aumenta la durabilidad de las estructuras incluso sometidas a zonas ambientales de
agresividad alta.

,l i-&:«‘-!-_{lsgt’j ||

U

61

Figura 10: Medicién del frente carbonatado.

Este resultado tiene correlacion con los altos resultados obtenidos en el ensayo de resistividad eléctrica ya que sus
valores dependen directamente del indice de poros y de la humedad relativa, este es un parametro del control del
mortero y su durabilidad y valora la resistencia a la carbonatacion. Se puede establecer que cuanto mayor sea la
resistividad, menor es la porosidad del mortero. (11)
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4. CONCLUSIONES

El mortero MORDRY JUNT cumple con el objetivo de su funcionamiento y para el cual
fue formulado: lograr una alta impermeabilidad durante su vida (til para evitar la
filtracion de agua.

Los resultados medidos en el ensayo de resistividad eléctrica in situ en diferentes
puntos donde se aplic6 el mortero expansivo y siguiendo el protocolo de la UNE
83988-2: 2008, mostraron altos valores de resistividad en comparacion con el mortero
antiguo aplicado anteriormente. Esto demuestra el principio de accion de las arcillas
calcinadas de reducir la permeabilidad por el efecto del llenado de los poros con los
productos formados en la reaccion puzolanica.

Las mediciones de absorcion de agua clasifican al mortero como tipo AC-II con valor
promedio de 2.26 g/cm? por lo que es un mortero de baja absorcion. Esta propiedad
es causada por la presencia de arcilla calcinada en el sistema, responsable de la
creacion de una matriz cementicia de alta impermeabilidad.

El mortero presentdé muy poca carbonatacién al cabo de tres afios de exposicion
debido a la alta humedad relativa y la reduccién de poros de la matriz cementicia
producto de la accion puzolanica. Este resultado tiene correlaciéon con los altos
resultados obtenidos en el ensayo de resistividad eléctrica que cuanto mayor sea la
resistividad, menor es la porosidad del mortero.

5. AGRADECIMIENTOS

Se agradece la colaboracion de los especialistas de la Delegacion del INRH que
apoyaron en la investigacion.

Revista Cienciay Construccion Vol.5 No.3 Jul - Sep 2024




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

F. A. Zunino Sommariva, (2020). Limestone
calcined clay cements (LC3): raw material
processing, sulfate balance and hydration
kinetics. EPFL, Thése n° 8173.

G. Rodriguez, (2023). Hacia una industria
cementera mas sustentable. Textos de
Tecnologia. ISSN: 2730-5007; pp 71-79.
https://revistas.udelar.edu.uy/OJS/index.php/R
TdT/article/view/1514

Abrao, P. C., Cecel, R. T., Cardoso, F. A. y
John, V. M. (2022). Comparing the
ecoefficiency of cements containing calcined
clay and limestone filler. En S. Bishnoi (Ed.),
Calcined Clays for Sustainable Concrete (pp.
245-255). Singapur: Springer. Recuperado de
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-
981-15-2806-4 28

K. Scrivener; F. Martirena, (2019). Hacia la
sostenibilidad en la produccién de cemento en
América Latina: Cemento en base a arcillas
calcinadas y caliza (LC3). Revista Cemento y
Concreto, 6, 94.

B. Diaz, L. Freire, X. R. Névoa, B. Puga, and
V. Vivier (2010). Resistivity of cementitious
materials measured in diaphragm migration
cells: The effect of the experimental set-up.
Cem. Concr. Res., vol. 40, no. 10, pp. 1465—
1470,
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.05.004
M. Antoni, J. Rossen, F. Martirena, K.
Scrivener, (2012). Cement substitution by a
combination of metakaolin and limestone.
Cem. Concr. Res. 42 1579-1589.
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.006
[J. M. Cruz; J. Pay4; L. F. Lalinde; I. C. Fita
(2011). Evaluacion de las propiedades
eléctricas de morteros de cemento con
puzolanas. Materiales de Construccién Vol. 61,
301, 7-26;
http://doi.org/10.3989/mc.2010.53709

Q. D. Nguyen, S. Afroz, and A. Castel (2020).
Influence of Calcined Clay Reactivity on the
Mechanical Properties and Chloride Diffusion

Resistance of Limestone Calcined Clay
Cement (LC3) Concrete.
http://doi.org/10.3390/jmse8050301

R. G. Carcafio. (2019). Durabilidad del
concreto con agregados de alta absorcion.
Revista Ingenieria, Investigacién y Tecnologia.
Vol. 20 No. 40. ISSN 2594-0732;
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n
4.039

. A. Favier, C. De Wolf, K. Scrivener, And G.

Habert (2018). ETH Library A sustainable
future for the European Cement and Concrete
Industry. Technology assessment for full
decarbonization of the industry by 2050.
https://doi.org/10.3929/ethz-b-000301843

. E. Chaves Ulloa (2013). Deterioro de

estructuras de concreto para carbonatacién en
medio ambiente marino tropical y camara de
carbonatacién acelerada. Revista Técnica de
la Facultad de Ingenieria Universidad de Zulia,
Vol. 36 No. 2, ISSN 0254-0770

. Visser, J. (2012). Accelerated carbonation

testing of mortar with supplementary cement
materials: limitation of the acceleration due to
drying. HERON Journal, Vol. 57, No. 3, 231-
247.

. J. F. Garcés-Vargas, Y. Diaz Céardenas and F.

Martirena Hdez (2024). Evaluation of the
Durability of Concrete with the Use of Calcined
Clays and Limestone in Salinas, Ecuador.
Journal Minerals, 14, 460.
https://doi.org./10.3390/min140504460

. DURAR (2000). Manual de Inspeccion,

evaluacién y diagndstico de corrosion en
Estructuras de Concreto Armado. CYTED.
Tercera edicion. Agosto, ISBN 980-296-541-3

. Y. Dhandapani and M. Santhanam, (2019).

Investigation on the microstructure-related
characteristics to elucidate performance of
composite cement with limestone-calcined clay
combination. Cem. Concr. Res., vol. 129,
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.10595
9

Revista Cienciay Construccion Vol.5 No.3 Jul - Sep 2024



https://revistas.udelar.edu.uy/OJS/index.php/RTdT/article/view/1514
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-2806-4_28
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.05.004
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.006
http://doi.org/10.3989/mc.2010.53709
http://doi.org/10.3390/jmse8050301
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.039
https://doi.org/10.3929/ethz-b-000301843
https://doi.org./10.3390/min140504460
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105959

Evaluacién Del Comportamiento De tas Mezelos—= =

Asfdlticas Modificadas Con Polvo De Neumdticos
Fuera De Uso

Evaluation Of The Behavior Of Asphalt Mixtures Modified
With Waste Tire Dust

Autores

Diego Fernando Cevallos Rojas?, Eduardo Tejeda Piusseaut?

lingeniero Civil. Universidad Técnica de Manabi (UTM). Estudiante de la Maestria en Ingenieria Civil, Mencién Vialidad

e-mail: 1989difer@gmail.com

2PhD. Profesor de la Universidad Técnica de Manabi. email: eduardo.tejeda@utm.edu.ec

RESUMEN

La adiciébn de polvo de neumatico fuera de uso
(PNFU) en mezclas asfalticas, es una solucién para
disminuir la contaminacién ambiental y aumentar la
durabilidad frente a mezclas  asfélticas
convencionales. Las principales caracteristicas que
presentan las mezclas modificadas, es Ila
prevencién del agrietamiento de la capa asfaltica;
aumentando el tiempo de mantenimiento. En ese
sentido, el objetivo de esta investigacion es disefiar
una mezcla asféltica modificada con PNFU para
evaluar su comportamiento frente a mezclas
convencionales. Se analizaron muestras de
laboratorio correspondientes a mezclas
convencionales y modificadas con adicion del 2%
de polvo de PNFU aplicando el método Marshall
por via seca. Los resultados correspondientes a los
valores de la Prueba de masa especifica maxima
medida (RICE), estabilidad, flujo, porcentaje de
vacios totales (VM), vacios de agregado mineral
(VAM) y vacios llenos de asfalto (VFA), arrojaron
valores distintos entre ambas mezclas. La
estabilidad en ambas mezclas cumple con las
especificaciones de disefio de 10 kN, sin embargo,
presenta un patron de disminucién conforme
aumenta el contenido de asfalto en la mezcla
modificada.

Palabras claves: método Marshall, mezcla
asfaltica, neumatico fuera de uso.

ABSTRACT

The addition of dust from out-of-use tires (PNFU) in
asphalt mixtures is a solution to reduce
environmental pollution and increase durability
compared to conventional asphalt mixtures. The
main characteristics of modified mixtures are the
prevention of cracking of the asphalt mixture,
reducing maintenance time, in that sense the
objective of this research is to design an asphalt
mixture modified with PNFU to evaluate its behavior
compared to conventional mixtures. Laboratory
samples corresponding to conventional mixtures
and modified mixtures with the addition of 2% of
PNFU powder were analyzed applying the Marshall
method by dry method, the results corresponding to
the measured maximum specific mass test values
(RICE), density, stability, flow, percentage of total
voids (VM), voids of mineral aggregate (VAM) and
voids filled with asphalt (VFA), gave different
values between both mixtures. The stability in both
mixtures meets the design specifications of 10 kN,
however, it presents a pattern of decrease as the
asphalt content increases in the modified mixture

Keywords: Marshall method, asphalt mixture, tire
out of use.
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1. INTRODUCCION

Los neumaticos desechados dafian el medio ambiente. En las zonas rurales de Manabi, estos neuméticos se
almacenan en terrenos, se incineran o se abandonan en rios y esteros, con solo una pequefia cantidad
reutilizada [1]. En Ecuador se recogen alrededor de 30,000 toneladas de neumaticos usados al afio, mostrando
el esfuerzo por gestionarlos adecuadamente y fomentar su reciclaje. Sin embargo, el pais carece de un marco
legal para el almacenamiento controlado de neumaéticos. El estudio de mezclas asfalticas modificadas con
PNFU podria ser una opcién éptima para reducir la contaminacién y mejorar las propiedades del asfalto.

Las mezclas asfalticas modificadas con polvo de caucho de neumatico fuera de uso (PNFU) adquieren mayor
durabilidad con respecto a las mezclas habituales, presentan beneficios econdmicos a largo plazo aumentando
el tiempo de mantenimiento[2], [3]; previenen el agrietamiento de la capa asfaltica, mejoran la adherencia entre
el neumético y la superficie mojada, la estabilidad del vehiculo, la resistencia a la permeabilidad y disminuye el
ruido [4].

Para disefiar mezclas asfélticas modificadas con PNFU se utilizan dos métodos. El proceso por la via seca,
sucede cuando el polvo de caucho extraido del PNFU se mezcla con el agregado grueso como una porcion del
agregado fino, previo a la mezcla con el asfalto; este método requiere un aumento del ligante mediante un
proceso especial en planta, mayor tiempo de compactacién en obra y mayor energia para calentar la mezcla a
altas temperaturas con tiempos mas prolongados. En el proceso por via himeda, el polvo de caucho es
mezclado con el ligante en proporciones que varian entre el 14% y 20%, por el peso total de la mezcla cuando
su viscosidad es relativamente baja y permita mezclarse.

La metodologia Marshall analiza el desempefio de las mezclas asfélticas determinando el contenido éptimo de
asfalto en la mezcla mediante los ensayos de gravedad especifica méxima tedrica, densidad de mezcla asfaltica
(método RICE) y densidad bulk, asi como el porcentaje de vacios de los agregados compactados o sueltos [2].

El estudio realizado por Vasquez et. al [5], presenta el disefio de una mezcla asféltica modificada combinando
caucho y tereftalato de polietileno reciclado (PET) mediante ensayos de estabilidad y flujo de briquetas
aplicando el método Marshall, en los que el porcentaje éptimo obtenido es de 50% caucho y 50% PET.

Por otra parte, las mezclas asfélticas modificadas con otro tipo de polimero como residuos de PVC tipo blister
realizadas por el método de la via seca, demostré que con un asfalto AC-30 y con incorporacion de porcentajes
de blister al 0,5%, 1,0% y 1,5% es ideal utilizarlo en proyectos de estructuras viales, destacando que los
resultados son de uso exclusivo para el disefio especificado [6].

Sin embargo, otros estudios aplicados a mezclas asfélticas modificadas con caucho granulado buscan optimizar
sus propiedades fundamentales aplicando entre el 1,0% a 20% del elastbmero mediante la via seca y via
hameda. Cuando se agrega directamente al asfalto se recomienda un 20% del caucho y cuando se adiciona al
agregado, se incorpora entre el 1,0% vy 3,0% [7].

Finalmente, la investigacion propuesta por Calahorra et. al [8], comparé el ciclo de vida de la mezcla asfaltica
con un agregado de PNFU como reemplazo del 10% del betin de la carpeta asfaltica frente a una mezcla
asféltica habitual; empleando una metodologia de andlisis de ciclo de vida desde la extraccion de la materia
prima hasta la etapa de operacion y mantenimiento dando como resultado la reducciéon de emision de CO,,
reduciendo el impacto ambiental sonoro de 3 a 4 decibeles y una disminucién del 41,69% en costos de
mantenimiento. Sin embargo, no han sido encontradas investigaciones publicadas sobre mezclas asfélticas con
PNFU para vias en la provincia de Manabi.

Las mezclas asfalticas modificadas con neumaticos fuera de uso (PNFU) presentan aumento en la resistencia a
la traccion, disminucion del ruido, del envejecimiento, de la fatiga, son resistentes a la formacion de surcos, a la
humedad, asi como también disminuyen la transmision de agua y aire a la estructura del asfalto; lo que deriva al
aumento de su vida util [9].

La modificacion de mezclas bituminosas, resulta una alternativa para la eliminacion segura de neumaticos fuera
de uso [10]. Para la aplicacién de PNFU en mezclas asfélticas es necesario que el caucho tenga un tamafio de
particulas finas inferiores a 2 mm hasta 0,50 mm segun el tipo de aplicacion [11].

Con respecto al contenido 6ptimo de asfalto en el proceso seco, empleando el método Marshall; se identifican
varios parametros que deben cumplir las especificaciones de disefio como son: la densidad méaxima tedrica
RICE, la estabilidad, el flujo, los vacios totales (VM), los vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios llenos de
asfalto (VFA) [12].

Las experiencias consultadas entre mezclas convencionales y modificadas con PNFU muestra: el incremento
de la temperatura de fabricacién, usualmente valores entre 175°C y 180°C; medidas a la salida del mezclador y
en mezclas semidensas o discontinuas. Mientras que para mezclas drenantes o discontinuas la temperatura
puede ser de 160°C, de modo que en mezclas densas pudieran necesitar valores superiores [12].
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En la etapa de amasado se agrega en primer lugar el polvo de PNFU y después de unos segundos el betin. Se
debe tomar en cuenta que las mezclas modificadas suelen ser mas pesadas que las convencionales en un
orden del 1% al 5%, segun la dosificacion del PNFU. Por otra parte, en las técnicas de via seca, debe
considerarse un periodo de almacenamiento en silo 0 en camion para que el material termine de madurar [12].
Estos aspectos deben ser tenidos en cuenta en el laboratorio para poder alcanzar los valores exigidos en el
disefio.

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento de las mezclas asfélticas en
caliente modificadas con polvo de neumaético fuera de uso (PNFU) utilizando el método de la via seca. Se
comparan las propiedades de estas mezclas con la de una mezcla asféltica convencional.

2. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el propdsito de la investigacion, se prepararon dos disefios de mezclas: una convencional y
otra modificada con PNFU. Debido a la falta de normativas especificas para el disefio de mezclas modificadas
con PNFU en Ecuador, se utilizé como referencia el Manual de Empleo de Caucho de Neuméticos Fuera de
Uso en Mezclas Bituminosas de Espafia. Este manual recomienda utilizar una dotacion del 2% de polvo de
caucho en relacion al peso total de la mezcla.

El contenido Optimo de asfalto (COA) en una mezcla asfaltica es la cantidad de asfalto (betun), que
proporciona un equilibrio adecuado entre varias propiedades de la mezcla. EI COA se determina a través de
un proceso de disefio de mezcla, como el Método Marshall, procedimiento utilizado en Ecuador. Este método,
ampliamente reconocido y utilizado en la ingenieria de pavimentos, permite evaluar la resistencia, la
deformabilidad y la calidad general de la mezcla. El método implica la preparacion de varias muestras de la
mezcla con diferentes contenidos de asfalto y la evaluacion de sus propiedades para identificar el contenido de
asfalto que cumple con los criterios de disefio especificados, como son: la estabilidad (resistencia), Flujo
(deformacién) y los porcentajes de vacios en los agregados y vacios en la mezcla.

Primero, se disefié una mezcla convencional sin el uso de PNFU, la cual se utiliz6 como referencia. Luego, se
confecciond una mezcla con polvo de neuméticos utilizando los mismos agregados y asfalto que la mezcla
convencional. El disefio de ambas mezclas se llevé a cabo conforme al Método Marshall, siguiendo la norma
ASTM D-1559.

El equipamiento utilizado es la Maquinas de ensayo Marshall para pruebas de resistencia y deformacion,
compactando las muestras mediante el compactador Marshall; utilizando 75 golpes por cara. Las muestras se
ensayaron a 60°C, antes del ensayo.

El disefio de la investigacion se estructurd en varios pasos:

1. Caracterizacion de los agregados: Se emplearon agregados pétreos provenientes de la cantera Uruzca
en la ciudad de Portoviejo, los cuales fueron evaluados y calificados como adecuados para la
elaboracién de las mezclas asfélticas. La granulometria se seleccioné para obtener una mezcla densa.

Determinacién de la gravedad especifica de los agregados: Se aplico la norma NTE INEN 0857. Esta
norma proporciona el método estandar para medir esta propiedad fundamental de los materiales
pétreos, como elemento importante para los calculos de porcentajes de vacios.

El polvo de neumaticos fuera de uso (PNFU) fue adquirido a través de la empresa RUBBERACTION
CIA. LTDA, especializada en la comercializacion de materiales reciclables en la ciudad de Quito.

Formulacion de las Mezclas: Se consideraron dos disefios para la formulacion de las mezclas, una
mezcla convencional, tomada como referencia, y otra modificada con la incorporacion de polvo de
neumaticos. Ambas mezclas se desarrollaron siguiendo la norma ASTM D3515 para mezclas densas,
gue permite establecer los porcentajes de agregados a considerar en los disefios. Para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto, se prepararon y compactaron una serie de muestras de prueba (briquetas)
con distintos porcentajes de asfalto, manteniendo un rango de variacién no mayor a 0,5% (segun
AASHTO T-245 y ASTM D-1559). Tras calcular el contenido teérico de asfalto, se incluyeron al menos
dos porcentajes por encima y dos por debajo del 6ptimo estimado. Las mezclas se describen a
continuacién.

Mezcla convencional: Disefiada utilizando los materiales estandar sin adicion de PNFU. Se emplearon
agregados pétreos provenientes de la cantera Uruzca en la ciudad de Portoviejo, con granulometria
adecuada para una mezcla densa. Los tamafios de los agregados gruesos utilizados fueron 19 mm
(3/4”) y 9,5 mm (3/8”), ademés de cisco y arena. Los porcentajes de asfalto afiadidos a las mezclas
fueron desde 5% al 7,5%. con un incremento de 0,5%.
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fuera de uso (PNFU) suministrado por la empresa RUBBERACTION CIA. LTDA, especializada en la
comercializacion de materiales reciclables en Quito. Los porcentajes de asfalto afiadidos a las mezclas
fueron desde 6,5% al 8,5%, con un incremento de 0,5%, mientras que el polvo fue afiadido en un 2%
respecto al total del peso de agregados.

Ambos tipos de mezclas se disefiaron conforme a normativas y estandares para garantizar la calidad y
adecuacion de las mezclas asfalticas en pavimentacion. El porcentaje de asfalto utilizado en cada disefio es la
variable independiente, mientras que las variables dependientes son los parametros que evalGan el
comportamiento: estabilidad (kN), flujo (mm) y los porcentajes de vacios en mezcla, vacios en aridos y vacios
rellenos de asfalto. El procedimiento de formulacion se basa en los siguientes pasos:

1. Fabricacion de Muestras: Se fabricaron especimenes con las mezclas formuladas siguiendo el protocolo
estandar del Método Marshall, para una mezcla convencional y para una mezcla afiadiendo polvo de
neumaticos.

Ensayos a las mezclas:

Evaluacion de la estabilidad y el flujo de las mezclas.

Determinacion de la gravedad especifica Bulk en ambas mezclas.

Célculo de los porcentajes de vacios en la mezcla, vacios en los aridos y vacios rellenos de asfalto.

Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto (COA) en las mezclas. Se elaboraron gréaficos en cada
disefio para identificar el porcentaje de asfalto que cumple con todas las especificaciones de una mezcla
densa. Las especificaciones para la mezcla densa, establecidas en el Manual de Especificaciones
Generales MOP.001-F-2002, son: estabilidad = 10 kN; flujo entre 2 y 5 mm; vacios en agregado mineral
(VAM) = 14%; vacios de aire (VM) entre 3 y 5%. En cada disefio se determind el COA fijando
primeramente el porcentaje de asfalto que garantiza un 4% de vacios de aire (VM), y luego se verificando
en los gréficos, si con ese porcentaje se satisfacen las exigencias de estabilidad, flujo y el porcentaje de
vacios en el agregado mineral (VAM).

Comprobacién de los disefios con los contenidos Optimos de asfalto obtenidos en cada mezcla. Se
fabricaron nuevas briquetas con los contenidos 6ptimos de asfalto obtenidos en ambos disefios, para
verificar que las propiedades obtenidas para estos porcentajes cumplen con las especificaciones
establecidas en el Manual de Especificaciones Generales MOP.001-F-2002, en términos de estabilidad,
flujo y volumen de vacios de aire aceptables.

2.1. Caracterizacion De Los Materiales Para Las Mezclas Convencional Y
Modificada

Los agregados pétreos empleados en el disefio de la mezcla asféltica provienen de la cantera Uruzca en la
ciudad de Portoviejo, los cuales han sido precalificados como aceptables para la elaboracion de la mezcla
asféltica. En la determinacion de la gravedad especifica de los agregados se aplico la norma NTE INEN 0857,
para las propiedades Marshall y para la gravedad especifica Bulk se utiliz6 la norma ASTM D1188-07.

En la tabla 1 se presentan los valores de gravedad especifica, porcentaje de absorcion y gravedad Bulk para
cada uno de los agregados que conforman las mezclas asfalticas, convencional y modificada. Apoyadas en las
especificaciones del Instituto del Asfalto Manual MS-22, en concordancia con el Manual de Especificaciones
Generales MOP-001-F-2002. Los aridos gruesos empleados en la mezcla corresponden al ripio de 19 mm (3/4”)
y ripio de 9,5 mm (3/8”), mientras que para los aridos finos se utilizaron cisco y arena.

Tabla 1: Tabla gravimétrica de los aridos

. Ripio 19 mm | Ripio 9.5 mm
Propiedad (3/4") (3/8")

Gravedad especifica Bulk (g/cm?) 2,568 2,494
Gravedad especifica efectiva (g/cm?) 2,689 2,600
Gravedad especifica aparente (g/cm?) 2,824 2,789
Absorcion (%) 3,530 4,230
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Para el disefio de la mezcla modificada con polvo de PNFU se adquirié el material por medio de la empresa
RUBBERACTION CIA. LTDA, encargada de comercializar materiales reciclables en la ciudad de Quito.

Las mezclas asfélticas empleadas en capas de rodadura para vias de trafico pesado y muy pesado deben
cumplir con la relacion entre el porcentaje en peso del agregado pasante del tamiz N° 200 y el contenido de
asfalto en peso del total de la mezcla (filler/bettn), asegurandose de que sea mayor o igual a 0,80 y no superior
a 1,20, de acuerdo a las especificaciones del Manual de Especificaciones Generales MOP.001-F-2002.

El rango recomendado por la norma para la relacion filler/betliin se establece para asegurar que las mezclas
asfalticas mantengan un equilibrio 6ptimo entre durabilidad, estabilidad y trabajabilidad. Si la relaciéon es
demasiado baja (<0,80), puede haber un exceso de betin, lo que puede causar problemas de exudacién del
asfalto hacia la superficie, disminucién de la resistencia al corte y menor estabilidad de la mezcla. Por otro lado,
si la relacion es demasiado alta (>1,20), equivale a un exceso de material fino que puede hacer que la mezcla
sea demasiado rigida, reduciendo su flexibilidad y aumentando la susceptibilidad a grietas por fatiga. Ademas,
una alta proporcion de filler puede llevar a una compactacion deficiente y a la formacion de vacios que faciliten
la entrada de agua, lo que a su vez puede reducir la durabilidad de la mezcla.

La tabla 2 muestra las proporciones de agregados para ambos disefios de mezclas, a partir de las
consideraciones establecidas en el manual de empleo de caucho de PNFU en mezclas bituminosas de Espafia;
la proporcién filler/betin es 1,06 con el 2% de PNFU para la mezcla modificada. La dosificacion de los
agregados se selecciona de acuerdo al tamafio de los mismos, basandose en la norma NTE INEN 0696 y
tomando en cuenta la tabla 405-5.1 del Manual de Especificaciones GENERALES MOP.001-F-2002.

Tabla 2: Proporciones de material de agregados

Agregados Proporciones (%) Filler/betan
Ripio 3/4" 16
Ripio 3/8" 25

Cisco 41

Arena 16

PNFU 2
TOTAL 100

La tabla 3, muestra el andlisis granulométrico para los agregados que conforman las mezclas asfalticas y del
polvo de PNFU, asi como también las especificaciones y tolerancias en los disefios. En la figura 1 se puede
observar que la curva granulométrica para los agregados mezclados con PNFU cumple las especificaciones
maximas y minimas establecidas por el MOP. El material pasante por el tamiz No. 200 sera el valor del filler o
relleno para la mezcla asfaltica y se compone por el que aportan los agregados mas el polvo de caucho
afadido.

Tabla 3: Andlisis granulométrico de agregados para mezcla asféaltica

Tamices Tamafio| 19 mm 9.5mm
(pulgadas) (mm) (3/4™) (3/8")
3/4" 19,00 100,00 100,00 | 100 100 100 +8%
1/2" 12,5 48,06 100,0 91,69 90 100 + 8%
3/8" 9,50 22,0 98,9 87,19
No. 4 4,75 0,50 6,13 58,36 44 74 +7%
No. 8 2,36 0,30 2,17 48,05 28 58 + 6%
No. 16 1,18 0,26 1,52 40,05
No. 30 0,60 0,24 1,14 28,49
No. 50 0,30 0,20 0,81 15,07
No. 100 0,15 0,17 0,49 8,95
No. 200 0,075 0,09 0,19 6,91

Mezcla | Media | Especificacion | Tolerancias
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Figura 1: Curva granulométrica de los aridos mezclados con PNFU

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Disenio De La Mezcla Convencional

La figura 2 muestra los graficos que representan las variaciones que experimentan los diferentes parametros del
Método Marshall respecto al contenido de asfalto para el disefio de la mezcla convencional. Los porcentajes de
asfalto en la mezcla fueron afiadidos desde 5% al 7,5%, con un incremento de 0,5%. En la mezcla
convencional, al ingresar con el 4% en el grafico del porcentaje de vacios de aire (VM), se fijé un contenido de
asfalto de 6,25%. Con este porcentaje, el grafico de estabilidad mostré un valor superior a 19 kN; el grafico de
flujo indicé un valor entre 2 y 5 mm; y el gréfico de vacios en el agregado mineral (VAM) presenté un valor de
14%. Por lo tanto, se adopt6 el 6,25% como el contenido éptimo de asfalto (COA) para este disefio. Finalmente,
en el grafico de gravedad especifica, se obtuvo la gravedad aparente esperada para la mezcla compactada con
ese contenido 6ptimo de asfalto, igual a 2,295 g/cms.

9.0 ¢
8.0 \—\\
7.0

6.0
5.0
4.0 -
3.0 \‘«

20

Estabilidad Marshall [kN]

Vacios en mezcla[%]

1‘0 N ——

0.0 5.5 6.0 6.5

5.0 55 6.0 6.5 :
Contenidode asfalto (% ) Contenido de asfalto (%)

FLUJO [ mm]

Vacios en Agregado mineral (%)

5.5 6.0 6.5 A | 55 6.0 6.5
Contenido de asfalto (% ) Contenido de asfalto ( % )
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Figura 2: Resultados de la metodologia Marshall aplicada a la mezcla convencional

En la obtencién de la Gravedad especifica maxima tedrica para calcular el porcentaje de vacios en la
mezcla asféltica compactada, se aplico el método RICE, establecido en la norma ASTM D2041-11, En la
tabla 4 se presentan los resultados de este ensayo y la comprobacion de la gravedad RICE para el
porcentaje optimo de asfalto. El asfalto utilizado para el disefio proviene de la refineria estatal de
Esmeraldas, con un peso especifico segln el ensayo AASHTO T-228.es de 1,014 g/cm?.

Tabla 4: Ensayo de comprobacion RICE para mezcla convencional

RICE Comprobacién
Porcentaje 6ptimo de asfalto 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,5% 6,25%
Peso estandar (g) 7323 7323 7323 7323 7323 7323

Peso + muestra (g) 8213,9 | 8205,9 | 8198,3 | 8192,5 | 8187,1 8196
Peso muestra (g) 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RICE (g/cm?) 2,463 2,431 2,401 2,379 2,359 2,392

La tabla 5 contiene un resumen de los resultados del disefio de la mezcla convencional y las
comprobaciones en cada uno de los parametros en briquetas preparadas con el contenido 6ptimo de
asfalto, igual a 6,25%. En la comprobacién el porcentaje de vacios fue de 4,09%, por lo cual se verificé la
mezcla como densa, para una Gravedad aparente de 2,29 g/cm?, Estabilidad de 19,14 kN y deformacién o
flujo de 3,07 mm en el momento de la rotura, por lo que se confirman todos los parametros del disefio.

Tabla 5: Propiedades de la mezcla asfaltica convencional

. . . Vacios Estabilidad
Dosificacion Densidad RICE VAM (%) | VFA (%) corregida

(%) Bulk (g/cm?3) | (g/cm3) (%) (kN)
5,0 2,244 2,463 8,87 14,78 40,03 17,4
5.5 2,263 2,431 6,90 14,53 52,50 18,3
6,0 2,282 2,401 4,94 14,25 65,31 19,0
6,5 2,305 2,379 3,10 13,85 77,60 19,1
7,0 2,323 2,359 1,54 13,67 88,76 18,5

Comprobacion
6,25% 2,295 2,392 4,09 14,02 70,90 19,14

La mezcla convencional, con un porcentaje 6ptimo de asfalto del 6,25%, presenta una alta capacidad
estructural y estabilidad, combinada con una baja deformacién, lo que la clasifica como una mezcla rigida.
El disefio de una mezcla que incorpore polvo de neuméticos fuera de uso (PNFU) puede contribuir a la
obtencién de una mezcla mas flexible, cumpliendo con las especificaciones de una mezcla densa.
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3.2. Diserio De La Mezcla Modificada Con PNFU

En el disefio de la mezcla modificada con PNFU, fue necesario garantizar su homogeneidad incrementando la
temperatura y el tiempo de mezclado, hasta 180°C +/- 5°C y 120 segundos respectivamente. Después de varias
pruebas se consider6 necesario aplicar mayores porcentajes de asfalto que en la mezcla convencional,
variando desde el 6,5% al 8,5%, en incrementos de 0,5%, como establece el método de disefio Marshall. En la
tabla 6 se muestran los pesos de los diferentes agregados y del polvo de PNFU, en cada porcentaje de asfalto

afadido.

Tabla 6: Pesos (g) individuales de agregados para la confeccion de briquetas.

Puntos de AC-20

Proporciones
(%)

6,5%

7,0%

7,5%

8,0%

8,5%

AC - 20

97,50

105,00

112,50

120,00

127,50

Ripio de 19 mm (3/4")

16

224,40

223,20

222,00

220,80

219,60

Ripio de 9.5 mm (3/8")

25

350,63

348,75

346,88

345,00

343,13

Cisco

41

575,03

571,95

568,88

565,80

562,73

Arena derio

16

224,40

223,20

222,00

220,80

219,60

PNFU

2

28,05

27,90

27,75

27,60

27.,45

Total

100

1500

1500

1500

1500

1500

La figura 3 muestra los graficos que representan las variaciones que experimentan los diferentes pardmetros
del Método Marshall respecto al contenido de asfalto. para el disefio de la mezcla modificada con PNFU. En la
mezcla modificada, al ingresar con el 4% en el grafico del porcentaje de vacios de aire (VM), se fijo un
contenido de asfalto de 8,0%. Con este porcentaje, el grafico de estabilidad mostré un valor de 11,97 kN; el
gréfico de flujo indic6 un valor de 5 mm; y el grafico de vacios en el agregado mineral (VAM) present6 un valor
significativamente mayor al 14%. Por lo tanto, se adopt6 el 8% como el contenido 6ptimo de asfalto (COA) para
este disefio. Finalmente, en el grafico de gravedad especifica, se obtuvo la gravedad aparente esperada para la
mezcla modificada compactada con ese contenido 6ptimo de asfalto, igual a 2,18 g/cm3.

Estabilidad Marshall (kN)

Vacios enmezcla [%]
Do bW~ D

15 8D
Contenido de asfalto (% )

7.0 75 8.0
Contenido de afalto (%)

FLUJO [mm]
Estabilidad Marshall (ki)

I

70 75 8.0
Contenido de asfalto (%)

7.0 7.5 8O
Contenido de asfalto (%)

LA
7

Vaclsos Rellenos de asfalto %)
Densidad aparente [g/fem?]

1o 1.5 8.0 - F 1.0 1.5 8.0
Contenido de asfalto [ % )

Contenido de asfalto (%)

Figura 3: Resultados de metodologia Marshall para mezclas modificadas con PNFU
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De igual forma para la gravedad especifica maxima teérica se utilizé el método RICE empelada en los célculos
de los porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica compactada. La tabla 7 contiene estos resultados,
incluyendo la gravedad RICE para el porcentaje 6ptimo de asfalto. El peso especifico del asfalto para el disefio
es de 1,014 g/cm3

Tabla 7: Ensayo de comprobacion RICE para mezcla modificada con PNFU

Ensayo RICE Comprobacion
Porcentaje 6ptimo de asfalto 6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5% 8,00%
Peso estandar (g) 7321 7321 7321 7321 7321 7321

Peso + muestra (g) 8177,7 | 8171,7 | 8166,5 | 81614 8157 8160,8
Peso muestra (g) 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RICE (g/cm3) 2,332 2,310 2,292 2,274 2,259 2,272

La tabla 8 contiene un resumen de los resultados del disefio de la mezcla modificada y las comprobaciones en
cada uno de los parametros en briquetas preparadas con el contenido éptimo de asfalto, igual a 8,0%. En la
comprobacién el porcentaje de vacios fue de 4,04%, por lo cual se verifico la mezcla como densa, para una
Gravedad aparente de 2,18 g/cm3, Estabilidad de 11,97 kN y deformacion o flujo de 5,0 mm en el momento de
la rotura, por lo que se confirman todos los parametros del disefio.

Tabla 8: Propiedades de la mezcla asfaltica modificada con PNFU (2%)

Dosificaciéon Densidad RICE Vacios VAM VFA Estabilidad

(%) Bulk (g/cm?3) (g/cm3) (%) (%) (%) | corregida (kN)

6,5 2,105 2,332 9,74 21,22 54,12 10,97
7,0 2,133 2,310 7,68 20,59 62,75 11,24
7,5 2,157 2,292 5,89 20,14 70,74 11,57
8,0 2,181 2,274 4,10 19,68 79,17 11,89
8,5 2,205 2,259 2,40 19,24 87,55 12,39
Comprobacién

2,180 2,272 4,04 19,71 79,50 11,97 50
8,00%

3.3. Andlisis De Los Resultados. Comparacién Entre Los Disefios De La Mezcla
Convencional Y La Modificada Con PNFU

Los disefios de las mezclas, tanto la convencional como la modificada mediante la incorporacion de PNFU por
via seca, se han realizado aplicando el Método Marshall y siguiendo las especificaciones establecidas para una
mezcla densa en las normas del Ministerio de Obras Publicas del Ecuador. De acuerdo con estas
especificaciones, la mezcla asféltica densa debe tener un porcentaje de vacios en mezcla (VM) entre 3% y 5%,
alcanzar una estabilidad mayor a 10 kN, y una deformacion o flujo entre 2 y 5 mm. Ademas, el porcentaje de
vacios en el agregado mineral (VAM) debe ser mayor al 14%. A continuacién, se analizan las diferencias en los
resultados de ambos disefios.

En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de los disefios, asi como las especificaciones. En el
disefio de la mezcla convencional se obtuvo un porcentaje 6ptimo de asfalto de 6,25%, mientras que para la
mezcla modificada con un 2% de PNFU el porcentaje 6ptimo de asfalto se obtuvo con el 8,0%.

Tabla 9: Especificaciones y comprobaciones de propiedades Marshall

Resultados de los disefios (C.0.A)
Comprobaciones Especificaciones Mezcla

convencional
Contenido Optimo de Asfalto — 6,25% 8,0%

Densidad (g/cm3) — 2,392 2,272
Estabilidad (kN) > 10 19,14 11,97
Flujo (mm) 2-5 3,07 5,00
VAM (%) > 14% 14,02 19,71
Vacios de aire (%) 3% - 5% 4,09 4,04

Mezcla con PNFU
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En el gréfico de la figura 4 se puede apreciar las diferencias encontradas en las densidades para los contenidos
de asfalto afiadidos a las mezclas. En ambos disefios se muestra un ascenso en la Densidad aparente en la
medida en que se incrementd el porcentaje de asfalto, pero en la mezcla modificada los valores alcanzados en
la Gravedad son apreciablemente menores.

Como se observa en la figura, para el contenido éptimo de asfalto (6,25%), en la mezcla convencional, la
Densidad Aparente es de 2,29 g/cm3, mientras que en la mezcla modificada, en la que se ha requerido un
mayor contenido de asfalto (8%), es de 2,181 g/cm?.

Densidad Aparente (g/cm?)

55 6 6.5 7 7.5
Porcentaje de asfalto

—O— Modificada con PNFU —O— CONVENCIONAL

Figura 4: Curva de porcentajes de vacios para mezcla convencional y con PNFU

En la Figura 5 se comparan las variaciones en el porcentaje de vacios en las mezclas a medida que se

incrementa el contenido de asfalto. Se observa que, para alcanzar la especificaciéon del 4% de vacios, como se
exige en una mezcla densa, fue necesario aplicar un 8% de asfalto en la mezcla modificada con polvo de
neumaticos fuera de uso (PNFU). Este valor es considerablemente superior al utilizado en la mezcla
convencional, que fue de 6,25%. Es conocido que el porcentaje de vacios en la mezcla se determina a partir de
las densidades aparentes, por lo que es esperable que los porcentajes de vacios en la mezcla con PNFU sean
superiores a los de la mezcla convencional, debido a que las densidades en la mezcla modificada resultaron ser
menores.

24
22
20
18
16
14
12
10

8

6
40 45 5.0 55 6.0

Estabilidad de la mezcla (kN)

Porcentaje de asfalto (%)

—O— CONVENCIONAL —0O— Modificada con PNFU

Figura 5: Curva de estabilidad para mezcla convencional y con PNFU
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La Figura 6 muestra las diferencias encontradas en la estabilidad de las mezclas. Se observa que los valores
de estabilidad en la mezcla modificada disminuyeron de forma apreciable en comparacién con la mezcla
convencional. Esta reduccion en la resistencia se refleja en los valores obtenidos para los contenidos 6ptimos
de asfalto de cada mezcla. Mientras que en la mezcla convencional se alcanzé una estabilidad de 19,14 kN
con un 6,25% de asfalto, en la mezcla modificada la estabilidad fue de 11,97 kN, aplicando un mayor
porcentaje de asfalto, igual al 8,0%. La reduccion de la estabilidad en la mezcla modificada en comparacion
con la mezcla convencional, es una consecuencia de su menor densidad.

Estabilidad de la mezcla (kN)

40 45 50 55 60 65 70 75

Porcentaje de asfalto (%)

—O— CONVENCIONAL —O— Modificada con PNFU

Figura 6: Curva de estabilidad para mezcla convencional y con PNFU

Para evaluar la respuesta de ambas mezclas asfalticas en el ensayo Marshall, se puede utilizar como
parametro la relacion entre la estabilidad y el flujo (E/F). Esta relacidén, conocida como rigidez Marshall, es
entendida fisicamente como una resistencia mecanica evaluada en el estado de falla de las mezclas bajo carga
[15]. En la mezcla convencional, la relacion E/F es de 6,23 kN/mm, mientras que en la mezcla modificada con
PNFU es de 2,39 kN/mm. Bajo este concepto, la diferencia de rigidez entre ambas mezclas se debe a varias
razones relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas del polvo de neuméticos y su interaccion con el
aglutinante asféltico. El caucho de neumético afiadido al asfalto modifica sus propiedades elasticas, haciendo
gue el ligante asféltico sea mas flexible y elastico debido a la presencia de polimeros en el caucho que aportan
estas caracteristicas.

El disefio de mezcla con la inclusion de polvo de neuméticos fuera de uso (PNFU) se concibié con una
proporcion del 2% de polvo de caucho en relacién al peso total de la mezcla, siguiendo la experiencia espafiola,
gue establece este porcentaje como minimo para lograr resultados comparables con una mezcla convencional.
Sin embargo, en la investigacion se encontré que la mezcla modificada requeria un incremento del 1,7% en el
contenido de asfalto en comparacién con la mezcla convencional, o que podria no ser econémicamente viable.

Los mayores porcentajes de asfalto en la mezcla, asi como la baja densidad y estabilidad, se deben a que los
agregados utilizados tienen un porcentaje de absorcion elevado, lo cual es comdn en esta region del pais. El
porcentaje de absorcién de los agregados combinados utilizados en las mezclas es del 4,4%. Generalmente, se
recomienda que los agregados en mezclas asfélticas tengan un porcentaje de absorcion de agua bajo,
idealmente inferior al 2%. Un mayor porcentaje de absorcidén puede indicar la presencia de porosidad en los
agregados, lo que puede llevar a la absorcion de méas asfalto en la mezcla, afectando negativamente sus
propiedades, la durabilidad y el desempefio de la pavimentacion. En resumen, se deben considerar en nuestra
region, contenidos mas bajos de PNFU que el utilizado en esta investigacion.

Las mezclas asfélticas que utilizan polvo de neuméticos presentan una serie de ventajas. Entre ellas, se
destaca la mejora de las propiedades elasticas del asfalto, lo que le permite soportar mejor las deformaciones
bajo carga y reducir la apariciéon de grietas. Estas mezclas tienden a tener una mayor resistencia a la fatiga, lo
gue puede prolongar la vida Util del pavimento, ademas de mejorar la resistencia al envejecimiento. También
pueden contribuir a reducir el ruido generado por el tréfico gracias a la mayor flexibilidad del pavimento. Un
aspecto muy importante que justifica su uso es que contribuyen a disminuir los desechos so6lidos, ofreciendo
una solucion ambientalmente amigable para el manejo de neumaticos fuera de uso.
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No obstante, existen varias desventajas que deben considerarse. Las mezclas
modificadas con polvo de neumaticos pueden ser mas costosas debido a los costos
adicionales de materiales y procesos de mezcla. Su proceso de fabricacién es
complejo, ya que requiere ajustes en la produccion, lo que puede complicar la
fabricacion y aumentar el tiempo necesario para la preparacion de la mezcla. Ademas,
presentan una densidad inferior en comparacion con las mezclas convencionales, lo
gue puede afectar algunas de sus propiedades mecanicas. Finalmente, la interaccién
entre el polvo de neumaticos y el aglutinante asfaltico puede variar, lo que podria
influir en la homogeneidad y consistencia de la mezcla.

4. CONCLUSIONES

La importancia de la utilizacion de neumaticos fuera de uso en las mezclas asfalticas
en caliente radica fundamentalmente en la reduccion del impacto ambiental como
resultado de la eliminacién de los vertederos producidos por los heumaticos que son
desechados, cada vez en mayor medida. La incorporacion de estos materiales de
residuo también puede favorecer el comportamiento de estas mezclas, porque
funcionan, una vez afiadidos, como modificadores del asfalto, aunque es mas efectivo
cuando se afiaden por via humeda.

La comparacion entre los disefios de las mezclas convencional y modificada
afiadiendo el 2% de PNFU, demostraron que la estabilidad en la mezcla se reduce de
manera significativa con la incorporaciéon del residuo, necesitando ademas un mayor
porcentaje de asfalto para cumplir las especificaciones de una mezcla densa. En la
mezcla modificada la densidad se redujo para el porcentaje Optimo de asfalto,
respecto a la convencional y consecuente también la resistencia; en la mezcla
convencional se alcanzé una alta estabilidad de 19,14 kN, con el 6,25% de asfalto,
mientras que con la adicion del PNFU la estabilidad disminuy6 hasta 11,97 kN, con un
contenido 6ptimo del 8%.

Los altos valores de estabilidad en las mezclas convencionales, unido a baja
deformacién muestran una mezcla mas rigida, por tanto, la adicion de PNFU puede,
sin embargo, contribuir con el aumento de la flexibilidad en las mezclas con mayor
capacidad de resistencia a la fatiga y durabilidad, siempre que el incremento del
contenido de asfalto resulte viable desde el punto de vista econdmico. Menores
porcentajes de PNFU que el utilizado en esta investigacion, puede incrementar la
estabilidad de estas mezclas.
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RESUMEN

La falta de estabilizacion adecuada de las arcillas
expansivas donde se construyen diferentes
estructuras es una amenaza para las
cimentaciones, ya que puede provocar
asentamientos durante los periodos secos y
expansién durante los periodos himedos. Para
abordar este tema se realiz6 un andlisis
comparativo de la ciudadela Fabian Palacios en
la parroguia Andrés de Vera del Canton
Portoviejo. El objetivo de la investigacion radica
en mitigar la expansién de la arcilla estabilizando
la subrasante utilizando cemento tipo MH y otros
agentes estabilizadores. El analisis involucré
varias mezclas que contenian cemento MH y
agentes  estabilizantes  adicionales. Los
resultados del estudio enfatizan el potencial del
uso de una mezcla de 5% de cemento MH y 1%
de cal viva para mejorar las caracteristicas del
suelo. Esta mezcla particular demuestra ser muy
eficaz para reducir el limite liquido y Ila
expansividad libre del suelo. Ademés, mejora la
resistencia del suelo, como lo demuestra el
indice de Soporte de California (CBR). Estos
hallazgos indican que esta combinacion ofrece
una solucion viable para estabilizar y mejorar la
calidad del suelo en diversos proyectos de
construccion e ingenieria civil.

Palabras claves: agentes estabilizadores, arcilla
expansiva, cemento, cal viva.

ABSTRACT

The lack of adequate stabilization of expansive
clays where different structures are built is a threat
to foundations, as it can cause settlement during
dry periods and expansion during wet periods. To
address this issue, a comparative analysis of the
Fabian Palacios Citadel in the Andrés de Vera
Parish of the Portoviejo Canton was carried out.
The objective is to mitigate clay expansion by
stabilizing the road subgrade using Type MH
Cement and other stabilizing agents. The analysis
involved several mixtures containing MH Cement
and additional stabilizing agents. The results of
the study emphasize the potential of using a
mixture of 5% MH Cement and 1% quicklime to
improve soil characteristics. This particular
mixture proves to be very effective in reducing the
liguid limit and free expansiveness of the soil.
Additionally, it improves soil resistance, as
demonstrated by the California Bearing Index
(CBR). These findings indicate that this
combination offers a viable solution to stabilize
and improve soil quality in various construction
and civil engineering projects.

Keywords: stabilizing agents, expansive clay,
cement, quicklime.
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1. INTRODUCCION

A escala nacional, se sabe que los suelos arcillosos sufren cambios volumétricos en condiciones de humedad,
lo que produce un efecto de expansién y contraccion cuando se secan, dando lugar a la formacién de grietas.
Este fendmeno recurrente se observa cominmente en proyectos de construccion de carreteras [1].

Segun Valle [2] el paisaje natural de Manabi estd compuesto predominantemente por suelos residuales,
especificamente arcillas plasticas y expansivas. Estos suelos poseen propiedades que los hacen altamente
susceptibles a la movilizacion, perdiendo sus propiedades y parametros en los que respecta a la textura del
suelo, los niveles de pH, la disponibilidad de nutrientes, la materia organica y la salinidad poco después de la
excavacion. En consecuencia, la erosién se convierte en una preocupacion importante, especialmente cuando
se exponen a las fuerzas de las corrientes de agua. En la ciudad de Portoviejo se puede observar un ambiente
aluvial, caracterizado por depdsitos recientes formados por la erosién de terrenos de mayor elevacion. Estos
depdsitos suelen consistir en limo, grava, arcillay arena [2].

La estabilizacién de suelos se utiliza ampliamente en muchas aplicaciones de ingenieria civil, como la
construccion de subbases y subrasantes, la construccién de vias férreas y carreteras, la construccién de
cimientos y terraplenes, el relleno para pilares de puentes y muros de contencion, etc [3] . Técnicas bien
establecidas de mejora y estabilizacion para suelos arcillosos mediante la adiciébn de agentes cementantes
como la cal viva y el cemento se utilizan a menudo para obtener materiales de ingenieria con
propiedades/desempefios superiores [4, 5].

Vdovin et al., [6] en su estudio sobre estabilizacion de suelos, indica que la introduccién de cemento Portland
tipo | en suelos arcillosos produce comportamientos variables en términos de plasticidad. El limite liquido
inicialmente disminuye y luego aumenta ligeramente, mientras que los valores limite plastico aumentan a
medida que se aflade cemento. En todas las combinaciones el indice de plasticidad disminuye, alcanzando su
valor mas bajo con un tratamiento del 7%, resultando un indice de plasticidad de 4,27%. Esta transformacion
cambia el suelo, de un suelo muy arcilloso (con un indice de plasticidad superior a 20) a un suelo con bajo
contenido de arcilla (con un indice de plasticidad inferior a 7).

Del mismo modo, Arcata [7] determiné con éxito el impacto del cemento y la ceniza de quinua sobre la
capacidad de soporte CBR en arcillas expansivas. Esta influencia tuvo un efecto positivo, resultando en un
aumento en los valores de capacidad portante (CBR). Los resultados detallados son los siguientes: la muestra
natural tuvo un valor de CBR de 4,15%, mientras que al utilizar combinaciones C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 de
materiales estabilizante con diferentes porcentajes de cemento y ceniza de quinua presento un incremento para
C-1 de 7,75%, para C-2 alcanz6 un 11,25%, para C-3 subi6 a 14,30%, para C-4 fue de 8,80%, para la
combinacion C-5 aumento a 11,25%, y finalmente, para C-6 alcanzé un valor de 7,85%.

También, Espiritu Huaman [8] en su investigacion utiliza la savia de aloe como medio de estabilizacion, con el
objetivo de mejorar la capacidad de soporte CBR y minimizar la expansion de la subrasante a lo largo de la
carretera Malconga - Matamarca. Los resultados indican que el suelo natural experimentdé una tasa de
expansion del 3,72%, mientras que la aplicacién de un 25% de savia de aloe dio como resultado una tasa de
expansion reducida del 2,61%. De manera similar, Sanchez [9] realizd6 un estudio utilizando diferentes
porcentajes de cemento (3%, 5% y 7%) para mitigar la expansion. Se determind que un contenido de cemento
del 3% redujo el hinchamiento en un 57%, mientras que un contenido del 5% logré una reduccién del 74%.
Finalmente, con la adicion de un 7% de cemento, la tasa de expansion se redujo en un impresionante 87%.

Castro y Navarro [10], realizaron un estudio sobre el uso de diferentes porcentajes de cemento Portland como
agente estabilizante de suelos arcillosos de alta plasticidad. El objetivo era reducir o regular los cambios
volumeétricos en estos suelos. Luego de analizar el suelo natural se encontré que la expansion maxima fue del
10,14%. Sin embargo, al utilizar un contenido de cemento del 10%, la expansion disminuy6 a 2,96%. De
manera similar, un contenido de cemento del 15% resulté en una expansion minima del 3,90%, y un contenido
de cemento del 20% resulté en una expansion minima del 3,18%; este fundamento coincide con trabajos
presentados por Amakye y Abbey [11], Sosahab et al., [12] y Shahin y Putra [13].

Siguiendo un mismo enfoque, Kuswaya et al., [14] determindé que luego de realizar un analisis sobre el
porcentaje de cemento Portland tipo | necesario para minimizar la expansion en suelos arcillosos con alta
plasticidad, se puede concluir que una relacién de suelo cemento con un contenido de cemento Portland tipo |
del 3% es la éptima. Esta conclusion toma en consideracién las normas sefaladas en la técnica E-0,50 para
suelos y cimentaciones. Implementando esta relacion 6ptima, el potencial de expansion se puede reducir de
medio a bajo, con una disminucién del 10,58% al 7,47%. De manera similar, al medir el potencial de expansion
en funcién del indice de plasticidad (IP), se puede lograr un potencial de expansion bajo al pasar de un indice
de plasticidad medio del 33,60% a un potencial de expansion bajo con un valor de indice de plasticidad del
15,45%.
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Sobre la base de los fundamentos presentados anteriormente, el objetivo de esta investigacion es determinar
alternativas de porcentajes con aglutinantes para estabilizar las arcillas con expansién y determinar un
beneficio econémico, comparando las diferentes proporciones de cemento MH! y mezclas de cemento MH
con: Polvo Clinker Tipo I, Polvo Clinker, OPC y Cal Viva para reducir el hinchamiento de la arcilla. Por lo que
se planted realizar ensayos de laboratorios para determinar las expansiones ya sean libres o controladas
obteniendo valores para cada una de las muestras de cemento MH como mezclas de cemento MH con otros
tipos de agentes estabilizadores ya indicados.

2. MATERIALES Y METODOS

En la etapa de investigacion se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas de
expansion del suelo arcilloso de la Ciudadela Fabian Palacios del Cantén Portoviejo, tomando en cuenta las
especificaciones técnicas de la horma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales por sus siglas
en inglés (American Society for Testing and Materials) ASTM [16]. El ensayo de granulométrica, evidencia los
granos que forman la mezcla como se muestra en la tabla 1 y la figura 1:

Tabla 1: Resultados de Ensayo de Granulometria a suelo natural

Tamiz
Retenido Retenido Pasante
Parcial | Acumulado | Acumulado
(%) (%) (%)

Retenido
Parcial (gr)

mm

100,00 00,00 00,00 00,00 100,00
100,00

75,00 00,00 00,00 00,00

50,80 00,00 00,00 00,00 100,00

38.10 00,00 00,00 00,00 100,00

25 40 00,00 00,00 00,00 100,00

19,05 00,00 00,00 00,00 100,00

953 00,00 00,00 00,00 100,00

N° 4 4,75 00,00 00,00 00,60 99,40

N°10 | 2,00 00,00 00,00 00,60 99,40

N°40 0,43 00,00 00,00 00,60 99,40

N°200 [ 0,08 77,30 05,60 06,20 93,80

Total de
muestra

1381,10

1 Tipo de cemento obtenido mediante la molienda de clinker Tipo |, yeso y puzolana, que posee un calor de
hidratacién moderado. Se utiliza con frecuencia en la estabilizacion de suelos [15].
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Figura 1: Curva Granulométrica del suelo natural

Asimismo, se realizaron los ensayos para obtener los limites de Atterberg que son parametros Unicos de las
particulas finas de los suelos. El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP) como se observa los valores en la Tabla 2, siendo un parametro que refleja las caracteristicas del
material para presentar deformaciones a medida que pierde o gana humedad desde el estado sélido.

Tabla 2: Resultados de los limites del suelo natural

Parametros Método Resultados

Limite
Liquido
Limite
Plastico
indice de
Plasticidad

ASTM D-4318 80%

ASTM D-4318 40%

ASTM D-4318 41%

Sobre la base de los resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se determiné que el
suelo posee un contenido de fino (Fc) del 93,80 % y un indice de plasticidad del 41 %. En consecuencia, segun
el Sistema Unico de Clasificacién de Suelos (SUCS), la muestra se puede clasificar como suelo MH (Limo de
alta plasticidad), mientras que, de acuerdo con los estandares AASHTO, se incluye en la clasificacion de suelo
A-7-5, que denota especificamente un suelo arcilloso de regular a pobre, a continuacion, en la tabla 3 se ilustra
su clasificacion:

Tabla 3: Clasificacion de suelo natural

Parametros SUCS AASTHO

Limite Liquido Mayor 50% Minimo 41%

indice de Plasticidad Minimo 55% Minimo 11%

Pasa Tamiz N°200 Mayor 50% Minimo 36%
A-7-5 (IP<LL-30)

Caracterizacioén MH L|m_o _de Alta Suelo Arcilloso
Plasticidad

(reqular a pobre)
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Siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D-1557 [8], fue realizada la prueba Proctor
modificado para determinar la densidad seca maxima alcanzable al compactar el suelo. Los resultados
revelaron una densidad maxima seca de 1496,20 Kg/m3y un contenido de humedad Optimo de 25,20%.
Utilizando estos parametros especificos de densidad y humedad, posteriormente se realizé la prueba CBR,
arrojando un valor del 2%. Ademas, después de sumergir las probetas en agua durante cuatro dias, se observé
gue el hinchamiento promedio de las tres muestras ascendié a 17,05%.

En el ensayo de expansion libre enmarcado con la norma ASTM D-4829 para determinar el cambio volumétrico
del material para lo cual se sumergié en agua, considerando los valores de densidad méaxima seca y su
humedad optima del ensayo Proctor Modificado y aplicando una carga vertical sobre la muestra.
Posteriormente, se le incorpord agua en las dos probetas que se trataron en un tiempo de 24 horas con los que
reflejo un valor de 17% de expansion libre bajo la norma ASTM D-4546. Se procedi6 a cortar las muestras para
ser colocadas en un anillo de confinamiento y con un edémetro obteniendo la lectura inicial sin la incorporacién
de agua y la lectura posterior afiadiendo agua cuando el suelo se expande . Luego, se afiade peso al edémetro
hasta que el esfuerzo transmitido equilibre el comportamiento expansivo de la muestra sin provocar que esta se
expanda dando valor de 22000 Kg/m2 de esfuerzo de expansion.

Para la estabilizacién del suelo como subrasante vial, es esencial reducir los esfuerzos de expansion y
aumentar los valores de CBR, dado que existen varios agentes estabilizadores en el mercado y es crucial
identificar el mas adecuado. Segun el ACI 230.1R-09, para la clasificacion de suelo AASHTO (A-7), se
especifica un rango de contenido de cemento requerido entre el 10% y el 16%.

Entre los criterios para la estabilizacion de suelos se incluyen los utilizados por la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos. Al seleccionar un agente estabilizador, se consideran parametros del suelo como granulometria, indice
de plasticidad y textura. Ademas, se tiene en cuenta la clasificacién de suelos expansivos segun la NSR 2010
Titulo H-Estudios Geotécnicos en la tabla H.9.1-1, donde su potencial de expansién es clasificado como Muy
Alto.

La granulometria del suelo, que se clasifica como suelo fino, es una consideracion ideal al momento de mezclar
cemento y sus componentes adicionales, como se muestra en la Tabla 4 de esta investigacion:

Tabla 4: Porcentaje de mezclas de cemento MH y de los agentes estabilizadores

Parametros

Mezcla
1

Mezcla
2

Mezcla
3

Mezcla
4

Mezcla
5

Mezcla
6

Mezcla
7

Mezcla

Suelo natural

X

X

X

X

X

X

X

Cemento MH

Clinker EU

Clinker
Prensado

OPC Tipol |

Cal Viva

Tal como se observa en la tabla 4, la composicion de cada mezcla comprende varios elementos, como suelo
natural, cemento MH, clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva. La proporcion especifica de cada
elemento difiere segun la mezcla particular. A modo de ejemplo, ciertas mezclas consisten Unicamente en
proporciones variables de suelo natural y cemento MH, mientras que otras incorporan cantidades adicionales de
clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva en porcentajes variables.

En cada mezcla existe una inclusién al suelo natural de cemento MH, lo que indica su papel como componente
fundamental como se puede observar en la Tabla 4, destaca su importancia como aglutinante en la mayoria de
las formulaciones.

El uso de clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva en diversas proporciones dentro de diferentes
mezclas indica que se combinan estratégicamente para dar cualidades especificas a cada mezcla, incluida
resistencia, durabilidad y otros atributos deseados como reduccién de cambio volumétrico, reduccién de
plasticidad, caracteristicas de compactacion que son esenciales para fines de construccion.
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3. RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de limite liquido, limite plastico y de indice de plasticidad se muestran en la tabla 5
donde se refleja los resultados para las muestras estudiadas. Se observaron incrementos en el LL en las
mezclas 1, 5, 6 y 7 respecto a los valores iniciales del suelo natural, tan solo en la mezcla 8 que es la proporcion
con 5% de cemento MH y 1% de cal viva se redujo el valor del limite liquido del suelo natural.

Tabla 5: Resultados de los limites Atterberg de los porcentajes de cemento MH y de las diferentes Mezclas

Mezcla Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla Mezcla
1 2 3 4 5 6 7 8

87% 104% 102% 104% 79%

Parametros

Limite
Liguido
Limite
Plastico
indice de
Plasticidad

47% 68% 47% 70% 55%

40% 35% 55% 34% 24%

Al examinar la Tabla 5, se evidencia que la mezcla 1, compuesta por el suelo natural y 5% de cemento MH,
arrojé un limite liquido de 87%, un limite plastico de 47% y un indice de plasticidad de 40%. En consecuencia, la
adicion de cemento MH al suelo natural resulté en un aumento de contenido de humedad del suelo, por lo que no
es viable realizar los ensayos de limites de Atterberg en las mezclas 2, 3y 4.

En las mezclas 5, 6 y 7 que son la composicion de suelo natural con cemento MH y (Clinker EU, Clinker
Prensado, OPC Tipo |) se presentaron valores de limites liquidos mas alto que en el suelo natural por su
composicion quimica como el silicato de calcio al reaccionar y mantener el agua.

Al mezclar cemento MH, cal viva y el suelo natural (mezcla 8), se obtuvo un limite liquido del 79%, un limite
plastico del 47% y un indice de plasticidad del 24% como se muestra la Figura 2 del proceso del ensayo. Esto
resulté en la ventajosa activacion de la cal viva al entrar en contacto con el agua, lo que provocd una reaccion
exotérmica que redujo el contenido de humedad en el suelo natural.

Figura 2: Secado de las muestras para obtencion de los Limites Atterberg

El esfuerzo de expansiéon que provoca la variacion de volumen del material, en la mezcla 8 que contiene la
adicion al suelo natural de un 5% de cemento MH y 1% de Cal Viva presentd un mejor desempefio para
disminuir el esfuerzo de expansién con un valor de 2500 Kg/m2, lo que representa una disminucién del 89% del
esfuerzo de expansion del suelo natural.
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Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH | 2500,00

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH | 8000,00

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH | 7600,00

Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH | 8600,00
Suelo Natural+20% MH | 8000,00
Suelo Natural+15% MH | 9300,00

Suelo Natural+10% MH | 15000,00

Suelo Natural+5% MH | 20000,00

Suelo Natural 122000,00

O Esfuerzo de Expansion

Figura 3: Esfuerzo de expansion (Kg/m?)

La muestra que presenta mejores resultados, como se muestra en la Figura 4, en cuanto a la reduccion de la
expansividad es la mezcla 8 con 5% de cemento MH mas 1% de Cal Viva, para la que se obtiene un valor de
expansion libre de 3% con un potencial expansivo bajo de acuerdo el NSR 2010 Titulo H-Estudios Geotécnicos,
este valor representa una reduccion de la expansividad del 82% con respecto a la muestra de suelo natural.
Cabe destacar que la muestra con mayor adicion de cemento MH, es decir con 20%, solo alcanza un resultado
de 9% de expansion y un potencial expansivo bajo, por lo cual no representa una alternativa aceptable por
temas de costos.

Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH | 3,00%

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH | 7,00%

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH | 8,00%

Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH | 6,00%

Suelo Natural+20% MH | 9,00%

Suelo Natural+15% MH | 12,00%

Suelo Natural+10% MH | 14,00%

Suelo Natural+5% MH 17,00%

Suelo Natural 17,00%

O Expansion Libre

Figura 4: Esfuerzo de expansion libre

Los resultados de los ensayos de CBR mostrados en la figura 5 indican que la muestra que presenta mejores
resultados es la que tiene adicién de 20% de cemento MH con un valor de 47% de CBR, seguido de la muestra
con 15% de cemento MH con un valor de 31% de CBR y la muestra con 5% de MH y 1% de cal viva, con un
valor de 29% de CBR, convirtiéndola en la opcién con mejores resultados dentro del grupo de muestras con la
adicion al suelo natural de 5% de cemento MH més 1% de cal viva.
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Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH
Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH

Suelo Natural+20% MH

Suelo Natural+15% MH

Suelo Natural+10% MH

Suelo Natural+5% MH | 5%

Suelo Natural ~ | 2%

O Relacion de Soporte de California (CBR)

Figura 5: Relacién de Soporte de California (CBR)

Al utilizar una combinacion de 5% de cemento MH y 1% de cal viva, el esfuerzo de expansion de la arcilla se
redujo efectivamente a 2500 Kg/m?2, lo que llevé a una reduccion del 88,63% respecto al suelo natural. Ademas,
la capacidad de resistencia del suelo CBR experimentd un incremento, alcanzando un notable incremento del
29% con relacion a la capacidad del suelo natural.
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4. CONCLUSIONES

Las propiedades del suelo estan muy influenciadas por la composicion de
las diversas mezclas, como lo demuestran los resultados de las pruebas
de limite plastico, limite liquido, indice de plasticidad y expansién. Cabe
destacar que la introduccion de cemento MH y otros materiales
cementosos conduce a un aumento del limite liquido para la mayoria de
las mezclas. Sin embargo, en el caso de la mezcla 8, que incorpora un
5% de cemento MH y un 1% de Cal Viva, el limite liquido en realidad
disminuye.

Entre las diversas mezclas probadas, la combinacion que contenia 5 %
de cemento MH y 1 % de cal viva produjo los resultados mas favorables
en términos de minimizar el esfuerzo de expansion. Esta mezcla en
particular mostré una impresionante disminucion del 89 % de esfuerzo de
expansion en comparacién con el suelo natural. Ademas, exhibié una
reduccion sustancial del 82 % en la expansividad libre, demostrando un
potencial expansivo bajo con respecto a la clasificacién de la NSR 2010
en contraste con otras muestras.

Cuando se trata de resistencia del suelo, la combinacion de 5% de
cemento MH y 1% de cal viva, demostrd0 una mejora significativa a las
caracteristicas del suelo, mostrando un aumento del 29% en el indice de
Soporte de California (CBR) en comparacion con el suelo natural del 2%.
Esta mezcla especifica es muy prometedora para su implementacion en
proyectos de construccion viales e ingenieria civil, y presenta una
alternativa practica y rentable para mejorar la estabilidad y la longevidad
de estructuras construidas en terrenos con alto porcentaje de expansion.
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RESUMEN

En Cuba las torres de comunicaciones son
fuertemente afectadas por vientos extremos debido
al paso de huracanes lo que ha provocado las fallas
de estas estructuras. El riesgo hidrometeorolégico
no es el Unico que esta presente en el pais, también
existen zonas con distintos grados de sismicidad
destacandose la region oriental considerada la de
mayor peligro sismico. En esta zona se encuentran
las provincias de Granma, Santiago de Cuba y
Guantanamo, por lo que estudiar el comportamiento
de estas estructuras ante las acciones sismicas es
de vital importancia. Esta investigacion tiene como
objetivo revisar el comportamiento dinamico,
chequear el cumplimiento de los requisitos de
servicio establecidos por la norma ANSI/TIA-222-H
del 2018 y realizar el chequeo estructural de las
torres autosoportadas modelo Moyano ubicadas en
la provincia de Granma segun los requisitos de
resistencia establecidos en la norma americana
ANSI/AISC341-16. Se realiz6 el analisis estructural
de la torre autosoportada Moyano, ejecutandose el
modelo matematico con el Software SAP2000 V22.
Las caracteristicas dinamicas fueron obtenidas
mediante Analisis Modal. Se tuvo en cuenta el peso
propio, el de las antenas y escalera, asi como las
fuerzas sismicas, las que se consideraron a partir
del establecimiento de un espectro de respuesta de
disefio. El analisis arroj6 que las torres
autosoportadas modelo Moyano emplazadas en
zona de sismicidad 2 segun la NC 46 del 2017 en la
provincia Granma cumplen con los requisitos de
servicios establecidos por la norma americana
ANSI/TIA-222-H del 2018 pero incumplen los
requisitos de resistencia establecidos por la norma
americana ANSI/AISC341-16.

Palabras claves: andlisis modal, acciones
sismicas en torres, comportamiento dinamico,
requisitos de servicios

ABSTRACT

In Cuba, communications towers are strongly
affected by extreme winds due to the passage of
hurricanes, which has caused the failures of these
structures. The hydrometeorological risk is not the
only one that is present in the country, there are
also areas with different degrees of seismicity,
highlighting the eastern region considered the one
with the greatest seismic danger. The provinces of
Granma, Santiago de Cuba and Guantanamo are
located in this area, so studying the behavior of
these structures under seismic actions is of vital
importance. This research aims to review the
dynamic behavior, check compliance with the
service requirements established by the ANSI/TIA-
222-H standard of 2018 and perform the structural
check of the Moyano model self-supporting towers
located in the province of Granma according to the
resistance requirements established in the
American standard ANSI/AISC341-16. The
structural analysis of the Moyano self-supporting
tower was carried out, running the mathematical
model with the SAP2000 V22 Software. The
dynamic characteristics were obtained by modal
analysis. The self-weight, the antennas and ladder
were taken into account, as well as the seismic
forces, which were considered from the
establishment of a design response spectrum. The
analysis showed that the Moyano model self-
supporting towers located in seismicity zone 2
according to NC 46 of 2017 in the province of
Granma comply with the service requirements
established by the American standard ANSI/TIA-
222-H of 2018 but do not meet the resistance
requirements established by the American
standard ANSI/AISC341-16.

Keywords: dynamic behavior, modal analysis,
seismic actions on towers, service requirements
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1. INTRODUCCION

Las redes de telecomunicaciones en la actualidad se han tornado indispensables, por la creciente
informatizacién de la sociedad que obliga a mantenerse conectados, asi mismo en caso de desastres naturales
son de vital importancia ya que se necesitan para poder brindar una respuesta oportuna, rapida y adecuada a
las personas afectadas. Para lograr una red de telecomunicaciones fuerte se debe garantizar que las
infraestructuras que se dispongan sean resistentes y perdurables antes las acciones de la naturaleza.

Cuba es afectada por vientos extremos debido al paso de huracanes, lo que ha provocado las fallas de varias
torres de celosias, solo de transmision eléctrica se han reportado 523 desde 1996 al 2017 [1], mientras que de
radio y television han sido 33 hasta el 2008 [2] y 13 de comunicacion hasta el 2020 segun reportes de la
Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA). El riesgo hidrometeorolégico no es el Unico que esta
presente en el pais, también existen zonas con distintos grados de sismicidad destacandose la regién oriental
considerada la de mayor peligro sismico del pais, por su cercania al limite de la placa de Norteamérica y la
microplaca de Gonave. En los dltimos 500 afios se han reportado varios sismos de intensidades de 8 a 9 grados
en la escala MSK [3], encontrandose en esta region las provincias de Granma, Santiago de Cuba y
Guantanamo.

Las torres de comunicacion empleadas en la isla son de disimiles modelos, alturas y nacionalidades, como son
las TAS, MOYANO, AUX-42 (torres autosoportadas) las GNC y las AT (torres atirantadas), entre otras. A pesar
de que no existe una evidencia o registro de dafios causados a la infraestructura de los sistemas de
telecomunicaciones por ocurrencia de sismos de alta magnitud en el territorio nacional, no significa que ante la
ocurrencia de un fendbmeno de esta indole no sean afectadas. Razén por la cual la evaluacion del
comportamiento de estas estructuras, se debe realizar no solo para las cargas de vientos extremos presentes,
sino también para las cargas sismicas, siendo de especial importancia para la region sur oriental del pais.

Esta investigacion se enmarco en la provincia de Granma, en la que estan presente zonas de peligrosidad
sismico desde bajas (zona 2) hasta alta (zona 4), segln la norma cubana de sismo vigente NC-46 [4]. Esta
provincia es después de Santiago de Cuba, la mas afectada en frecuencia e intensidad por los terremotos. De
los 28 sismos fuertes reportados en la isla con dafios en las construcciones y en la poblacion, cinco han tenido
su epicentro en esta region [5]. Ademas, en ella estdn presente dos de las diez &reas con sismicidad
significativa identificadas en el pais, Cabo Cruz y Pilén-Baconao [6]. En Granma se encuentran distribuidas 15
torres autosoportadas de las cuales tres son modelo Moyano, siendo las de mayor altura (42 m), son de
procedencia espafiola y estdn emplazadas en zonas de peligrosidad sismica baja (zona 2) y moderada (zona
3).

El aumento de las torres en altura, trae consigo el aumento de sus periodos de oscilacion, lo que las convierte
en estructuras sensibles a cargas dindmicas como el sismo y el viento, la instalacién de estas en zonas de alta
sismicidad, ha provocado que se le preste mayor atencién al andlisis bajo carga sismica de estas estructuras.
Esto se evidencia en la insercion del andlisis sismico en las Ultimas ediciones de las normas mas avanzadas en
el mundo sobre las torres de telecomunicaciones como son: la estadounidense ANSI/TIA-222-H [7], la
canadiense CAN-CSA-S37-18 [8] y el Eurocodigo 1998-6:2005 [9], asi como las diversas investigaciones en
pregrado y posgrado realizadas por estudiantes de varias universidades del mundo. Se destacan los estudios
realizados por autores como Ghodrati and Masah [10] en Irdn y Mehta and Patel [11] en la India, los que
demuestran que las fuerzas predominantes en estas estructuras son las generadas por el viento ya que estas
se presentan con mayor frecuencia que las cargas sismicas, no obstante, coinciden que en zonas de altas
sismicidades es necesario evaluar su comportamiento. En estudios propiamente del comportamiento sismico de
las torres autosoportadas, autores como Ghodrati and Masah [10] al investigar las formas modales de la torre,
corroboraron que las tres primeras formas modales, mas bajas en frecuencia son suficientes para el andlisis
dinamico de torres de telecomunicaciones autosoportadas. Aunque consideran que tener en cuenta los cinco
modos mas bajos mejoraria la precision del analisis, especialmente en el caso de torres méas altas. Por otra
parte Chandra and Sengupta [12] demuestran como la altura de la torre influye en el aumento de los
desplazamientos, siendo casi lineal en torres de altura de 30 a 40 m, observandose un fuerte aumento a medida
gue la altura de la torre se incrementa de 40 a 50 m. Haciendo referencia al tipo de analisis sismico a utilizar,
Saudi and Aly [13] comprueban que el método estatico equivalente para el andlisis sismico produce resultados
conservadores en comparacion con los resultados del andlisis del espectro de respuesta; en su estudio
obtienen diferencias aproximadas de 38% y 93% en la estimacion de las reacciones de apoyo y las tensiones
en las columnas principales, respectivamente.
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En Cuba los estudios de andlisis sismicos de estas estructuras son reducidos, las investigaciones se han
centrado en los estudios del comportamiento ante las acciones del viento, debido a que el territorio nacional es
azotado frecuentemente por huracanes. Uno de los primeros reportes de estudios del comportamiento de las
torres autosoportadas antes las acciones sismicas es de Oliva, et al. [14] quienes estudian la respuesta sismica
de seis torres autosoportadas de comunicacion de la provincia Granma en funcion de la estimacion del peligro
sismico puntual del sitio donde estaban ubicadas. La caracterizacion estructural de las torres y la determinacion
del periodo fundamental del suelo y de las torres fueron estimados de forma instrumental. Luego Martin and
Elena [15] realizaron estudios de analisis sismico de modelos cubanos de torres autosoportadas de
telecomunicaciones (Modelo Versalles y Modelo Najasa) a partir de modelos computacionales. Luis Garcia, et
al. [16] realizan una caracterizacién del comportamiento dinamico de cuatro torres autosoportadas de seccion
triangular a partir de determinar sus periodos naturales, formas modales y el por ciento de participacién de la
masa. Con estos estudios se disipa el desconocimiento del comportamiento de los modelos cubanos de torres
autosoportadas instaladas en el pais, no asi en el caso de la torres autosoportadas extranjeras existentes en el
territorio nacional de las que no hay registro de estudios, razén por la cual esta investigacién tiene como
objetivo: revisar el comportamiento dinamico, chequear el cumplimiento de los requisitos de servicio
establecidos por la norma ANSI/TIA-222-H del 2018 y realizar el chequeo estructural de las torres
autosoportadas modelo Moyano ubicadas en la provincia de Granma segun los requisitos de resistencia
establecidos en la norma americana ANSI/AISC341-16.

2. DESARROLLO
2.1. Materiales Y Métodos

Para dar cumplimiento al objetivo relacionado con el comportamiento dinamico se realiz6 el analisis estructural
de la torre autosoportada Moyano, ejecutandose el modelo matematico con la ayuda del Software SAP2000
V22. El procedimiento utilizado fue el Analisis Modal, que establece la realizacion de un estudio para determinar
los modos naturales de vibracion de la estructura, incluido el periodo de cada modo, el vector de forma modal y
el factor de participacién de masa modal. El andlisis incluyé el nimero suficiente de modos para obtener una
participacion modal combinada de al menos el 85%. Para desarrollar los objetivos relacionados con los criterios
de revision de servicio y resistencia se consultaron las normas americanas ANSI/TIA-222-H [7] vy
ANSI/AISC341-16 [17] respectivamente.

2.2. Geometria Y Materiales Componentes De La Estructura

La torre autosoportada modelo Moyano, caso de estudio, tiene una altura de 42 m, esta anclada en el suelo a
través de una cimentacion monobloque. Esta compuesta de dos tramos prisméticos de distintas secciones
cuadradas con estructura de celosia, de 18,70y 21,25 m de altura con secciones de 1,70x 1,70 my 1,25 x 1,25
m respectivamente y un tramo de transicién entre ellos de 1,75 m, como se aprecia en la figura 1. Los
elementos componentes son perfiles angulares de acero galvanizados en caliente de diferentes secciones
transversales y propiedades fisico mecéanicas. Los montantes estan constituidos por perfiles laminados en acero
S355 J0y los restantes elementos son perfiles laminados en acero S 275 JR.

1IN

Seccion 1,70x 1,70 m

|
Elementos
transversales

Seccion 1,25x1.256m

Figura 1. Elevacion y secciones de torre Moyano. Fuente: Adaptado del fabricante, 2024
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2.3. Norma De Revision Aplicada

El reglamento cubano de construccidon sismorresistente NC-46 [4] (Construcciones sismorresistentes.
Requisitos basicos para el disefio y construccion), establece en su alcance los requerimientos minimos para el
disefio y construccién de edificaciones; sin embargo, el disefio de torres de celosia no esta contemplado en este
documento ya que no entra dentro de las clasificaciones de los sistemas sismorresistentes (E1, hasta E6).
Sobre la base de lo anterior, es necesario utilizar una norma extranjera para evaluar el comportamiento de estas
estructuras ante cargas sismicas. En este caso se utilizd la norma americana ANSI/TIA-222-H [7] (Structural
standards for Steel Antenna Towers and Antenna Supporting Structures) adaptandolas a las condiciones
nacionales, con el fin de evaluar si la torre en estudio cumple con los criterios de servicios que establece esta
norma para resistir los efectos de los movimientos sismicos del suelo. Para chequear la resistencia y
estabilidad se empled la norma americana de disefio ANSI/AISC341-16 [17] (Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings), ya que esta aborda el disefio y la construccién de sistemas constructivos de acero estructural
especificamente detallados para la resistencia sismica. La norma cubana se utilizé para la clasificacion del tipo
de suelo en el que se encuentra emplazada la torre y para la obtencion del espectro eléstico de disefio.

2.4. Cargas

2.4.1. Cargas Permanentes, Muertas O De Gravedad (G)

Se considero6 el peso propio de las torres, es decir, los elementos primarios que conforman el ensamble de la
estructura como: diagonales, horizontales, placas de unién, montantes y tornilleria, segun los datos del
fabricante. Ademas, se incluyd el peso de los elementos no estructurales como: escalera de acceso, escalerilla
de cables, plataforma de trabajo, de antenas y radios.

Se considero el peso de tres antenas tipo Kathrein ubicadas a 40,00 m de altura, 3 radios 3 RRU 5904 (4G)
emplazados a 37,00 m de altura y una antena parabdlica UKY 210 95/DC12 colocada a 20,00 m (Tabla 1).

Tabla 1. Cargas permanentes que soporta la torre por concepto de accesorios.

Dimensiones Cant.( Posicion E?\slto Peso Total

Catalogo Accesorios
(m) u) (m) ka) (kg)

UKY 210 95/DC12 Paréabola 0,79 x 0,79 x 0,64 1 20,00 28,70 28,70

RRU 5904 (4G) Radio 0,40 x 0,30 x 0,15 37,00 22,00 66,00

Kathrein XXXPol Panel

80010864 Antena 1,40 x 0,37 x 0,16 40,00 27,2 81,60

Escalera 0,54 x 42,00 42,00 546,00 546,00

Sumatoria 722,30

2.4.2. Consideraciones Estructurales Y Procedimiento De Andlisis

Las torres de telecomunicaciones y transmision asumen un comportamiento de celosia simple, donde todas las
conexiones disefladas se consideran articuladas, excepto las de columna-columna que se consideran
continuas. El analisis general de la estructura se realiz6 como una viga en voladizo y los elementos que la
conforman trabajan similar a una cercha, es decir, a esfuerzos de tracciéon y compresion Unicamente. La norma
ANSI/TIA-222-H [7] complementa esta idea, establece que los modelos aceptados son aquellos que
corresponden a una cercha tridimensional, compuesto por tramos rectos conectados en nodos, y articulados de
tal manera que produzcan Unicamente fuerzas axiales en los miembros. La norma establece las limitaciones de
uso de cada procedimiento de andlisis sismico segun las alturas de las estructuras. En este caso se seleccion6
el método de procedimiento de analisis sismico No. 3: Procedimiento de Analisis Modal, ya que no presenta
limite de altura para torres autosoportadas. Plantea que se debe construir un modelo matematico que
represente la distribucion espacial de masa y rigidez en toda la estructura, y luego realizar una evaluacion del
comportamiento dinamico de la torre basado en los modos de oscilacion de la estructura, que incluye periodo
de oscilacion de cada modo, el vector de forma modal y el factor de participacion de masa modal. Se
recomienda incluir un nimero suficiente de modos de oscilacién para obtener una participacion masiva modal
combinada de al menos el 85%. Ademas, orienta establecer un espectro de respuesta de disefio.
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El espectro de respuesta de disefio se determiné de acuerdo con las ecuaciones y criterios planteados en la
norma cubana NC-46 [4], luego de definido los factores necesarios se obtuvo el espectro de respuesta para un
sismo ordinario en la zona de peligrosidad 2 en el municipio Yara de la provincia Granma, en un perfil de suelo
clasificado como tipo E, y un coeficiente de disipacion de energia R=3, valor recomendado por la hormativa
norteamericana ANSI/TIA-222-H [7], el que se muestra en la figura 2.

Satg) Espectro de disefio de aceleraciones

0.525

05

—Espectro de Disefic Herizentsl

Sismo Ordinario
Periodo de Recurrencia: 475 afos
Probabilidad de Excedencia: 10%

Periodo de vida atil: 50 afios

0.592

Ts=

| To=0.118

] | ; | Tiseg)
g 10

Figura 2. Espectro de respuesta elastico de disefio (Municipio Yara, Provincia Granma, Tipo de Suelo E).

2.4.3. Combinaciones De Carga De Estado Limite De Resistencia

Atendiendo a las especificaciones de la norma americana ANSI/TIA-222-H [7] y las recomendaciones de la
norma cubana para construcciones sismorresistente NC-46 [4] se plantearon las siguientes combinaciones de
carga:

G +100% S, +30%S, 1) 0.9G +30%S, + 100% S,  (5)
G +30%S, +100% S, ) 0.9G + 100% S, + 30% S, (6)
1.2G + 100% S, + 30% S, (3) 0.9G — 30% S, + 100% S, 7
1.2G +30% S, + 100% S, (4) 0.9G — 100% S, + 30% S, (8)

Donde:
G : Cargas permanentes, muertas o de gravedad.
S,: Cargas sismicas en X.

S,:Cargas sismicaenY.

La modelacion de la torre se realizé mediante el uso del Software SAP2000 V22, el cual permite evaluar las
solicitaciones en cada uno de los elementos que componen la torre, para las combinaciones de cargas
especificadas. Esto permite generar el reporte para efectuar la revisién de los criterios de resistencia y
estabilidad establecidos por las normativas ANSI/AISC341-16 [17] y los de servicio establecidos por la norma
ANSI/TIA-222-H [7], al chequear los desplazamientos maximosy la rotacion de la torre causada por el sismo.

2.4.4. Andlisis Estructural

La norma americana de disefio ANSI/AISC341-16 [17] (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) plantea
entre sus especificaciones a cumplir por las estructuras metalicas en zonas sismicas: que las secciones de
acero estructural para miembros moderadamente ductiles y miembros altamente ddctiles deben tener bridas
conectadas continuamente al alma o almas. Ademas, establece que los elementos de compresion no deben
exceder las relaciones limite de ancho a espesor (A,,4), Ver Tabla 2.
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Tabla 2. Limitacién de las relaciones entre anchura y espesor para elementos de compresion para
miembros moderadamente dlictiles y muy ductiles. Fuente: Adaptado de [17]

Descripcion de Relacion

Limitacion de la relacion
los elementos

ancho-

ancho-espesor
espesor

Bridas de 1y 1 Ejemplo

laminado o Miembros
Construido en altamente
forma de L ductiles
Secciones,
canales y tees;
piernas de
angulos simples
o de doble
angulo
miembros con

separadores; 7
Piernas 0,32 ’W
sobresalientes el

de pares de
angulos en
Contacto
continuo.

Miembros
moderadamente
dlctiles

Plantea que siempre que se requiera se proporcionaran arriostramientos de estabilidad para restringir el pandeo
lateral de vigas de acero estructural y designadas como miembros moderadamente dictiles o miembros
altamente ductiles, para estos establece un espaciamiento maximo del arriostramiento de los miembros de viga
altamente ddctiles segun la ecuacion 9.

_ 0,095+ +E
Lb === )

Donde:

Lb= Longitud entre puntos que estan arriostrados contra el desplazamiento lateral de la brida de compresion
o arriostrados contra la torsion de |la seccién transversal, en milimetros.

La relacion entre demanda y capacidad se establecié éptima para valores inferiores a 1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Revisiéon De Los Parametros De Control Fundamentales. Participacién Modal
De La Masa.

En este caso se fijd el andlisis para 30 modos de oscilacién, lograndose la participacion modal de las masas
requerida por el codigo americano a partir del modo 28 en la direccién (x) y del modo 27 en la direccion (y)
(Tabla 3). Estos resultados no se corresponden con los obtenidos por Ghodrati and Masah [10], los que
demuestran que a medida que aumenta la altura de la torre, el porcentaje de participacion modal de masa
disminuye; sus estudios demostraron que la participacién modal de mas del 90 % para torres de 40,00 m de
altura se alcanza a partir del modo 19.

Los primeros cuatro modos de vibracion que arroja el programa conforman los dos primeros modos a flexion de
la estructura (figura 3) produciéndose en pares con frecuencias naturales y formas de modales ortogonales muy
parecidas, como lo corroboran Luis Garcia, et al. [18] al realizar el andlisis modal de torres autosoportadas. A
partir del quinto modo de vibracién hasta el séptimo aparecen los modos a torsion, los que se presentan con
periodos y frecuencias muy parecidos, resultado que coincide con el obtenido por Luis, et al. [19] los que
corroboran que, en el caso de torres de 30,00 m de altura y mas, el primer modo de torsién tiene lugar después
del segundo modo de flexién.
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En el primer modo a flexion la participacion de masas no superé el 50%, valor que concuerda con el obtenido por
Ghodrati and Masah [10], los que obtuvieron para todas las torres estudiadas valores de participacion de las masas
superiores a 50% para el primer modo de flexion. Sin embargo, el 90 % aproximadamente de la patrticipacion total
de la masa lo encontraron en los tres primeros modos de flexion. En el caso de estudio el 85% de la participacidn
de las masas no se encontrd en los dos primeros modos de flexién, lo que muestra que no es suficiente solo tener
en cuenta estos modos de flexién para la realizacién de un analisis dinamico.

En la tabla 3 se muestra un fragmento de los resultados arrojados del analisis en el que se expresa el periodo de
oscilacién en cada modo y la participacién modal.

Tabla 3. Periodos de oscilacion en cada modo y participacion modal de la masa.
Fuente: Software SAP2000 V22.

. Periodo U.X U.Y S”"?UX S“”.‘UY
Numero Modos Sec. .Sm _Sm .Sln .Sln
unidades unidades unidades unidades

MODAL 1 0,8515 0,1732 0,2774 0,1732 0,2774
MODAL 2 0,8509 0,2773 0,1728 0,4505 0,4502
MODAL 3 0,2348 0,0003 0,2530 0,4508 0,7031
MODAL 4 0,2341 0,2535 0,0003 0,7043 0,7034
MODAL 5 0,1459 0,0001 0,0000 0,7044 0,7034
MODAL 6 0,1241 0,0000 0,0000 0,7044 0,7034
MODAL 7 0,1035 0,0076 0,0030 0,7120 0,7065
MODAL 27 0,0574 0,0010 0,0449 0,8342 0,8763
MODAL 28 0,0556 0,0489 0,0005 0,8831 0,8768
MODAL 29 0,0516 0,0000 0,0020 0,8832 0,8788
MODAL 30 0,0514 0,0000 0,0014 0,8832 0,8802

Modo 1: Flexién en X. Modo 2: Flexion en Y. Modo 3: Flexion en X. Modo 4: Flexién en Y.
T=0,8515 ; F=1,17435 T=0,8509 ; F=1,17529 T=0,2348 ; F=4,25867 T=0,2341 ; F=4,2708
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Modo 5: Torsion Modo 6: Torsién Modo 7: Torsién
T=0,1459 ; F=6,85344 T=0,1241 ; F=8,0592 T=0,1035; F=9,6601
Figura 3. Formas modales obtenidas y caracteristicas (T es periodo en segundos y F es frecuencia en Hz).

3.1.1. Periodo Fundamental De Vibracion Y Frecuencias Naturales

El andlisis dinamico de la torre con antenas arroja que el periodo fundamental de vibracion del modo 1 es igual
a 0,8515 s, valor que se asemeja a los obtenidos por Chaudhary and Pujari [20]. Sharma, et al. [21] aseguran
gue a medida que aumenta la altura de la torre, la masa comienza a desempefiar un papel mas importante que
la rigidez de la estructura al reducir la frecuencia natural de la misma. Shwetha Shetty, et al. [22] concuerdan
con esta afirmacién al comprobarlo en sus estudios. Las frecuencias obtenidas se asemejan a las alcanzadas
por Sharma, et al. [21] para torres de 45 m, siendo las frecuencias de los modos de torsién las méas elevadas.

Al analizar la torre sin antenas se comprueba que el periodo fundamental de vibracion del modo 1 disminuye
hasta 0,7967 s y las frecuencias aumentan (Tabla 4); lo que significa que las antenas tienen influencia en el
comportamiento dindmico de estas estructuras. Lopez, et al. [23] corroboran este resultado cuando comprueban
gue las antenas definidas provocan aumentos significativos en los periodos de oscilacion de los modos flectores
de las cinco torres autosoportadas analizadas. El resultado obtenido confirma lo planteado por Sharma, et al.
[21] y Shwetha Shetty, et al. [22], pues aumentaron las frecuencias al disminuir la masa por no considerarse el
peso de las antenas.

Tabla 4. Periodos de oscilacion y frecuencia naturales en los primeros modos de vibracion

Periodos Frecuencia
NUmero de Modos

Sec. Cyc/sec.
MODAL 1 0,7967 1,2551
MODAL 2 0,7959 1,2563
MODAL 3 0,2274 4,3961
MODAL 4 0,2266 4,4127
MODAL 5 0,1400 7,1401
MODAL 6 0,1227 8,1455
MODAL 7 0,1015 9,8518
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3.2. Revision De Los Requisitos De Servicios

El cédigo americano ANSI/TIA-222-H [7] platea que las deformaciones bajo cargas de servicio en cualquier
punto de una estructura, a menos que se requiera lo contrario, no deberan exceder lo siguiente:

> Un desplazamiento horizontal del 3 % de la altura de la estructura.
> Rotacién de 4 grados sobre el eje vertical (giro) o cualquier eje horizontal (balanceo) de la estructura.

3.2.1. Desplazamientos Mdximos

Los desplazamientos maximos de la estructura para la combinacién de servicio de cargas (1) y (2), se muestran
en la Tabla 5, los que corresponden a los puntos mas elevados de la torre, los mismos estan en el orden de
0,036 m (36 mm). Sharma, et al. [21] y Chaudhary and Pujari [20] comprueban que existe un fuerte aumento en
el desplazamiento en zonas sismicas segun sea la altura de las torres, el arriostramiento de la mismay el tipo
de suelo en la que esté emplazada. Sin embargo, los valores obtenidos por estos para torres de 45 y 60 m son
inferiores (19,10 mm y 27,10 mm respectivamente) a las obtenidas en este estudio para una torre de 42 m. En
cambio, los desplazamientos obtenidos por estos para torres de 30 m son inferiores a los obtenidos para la torre
caso de estudio Moyano de 42 m.

Tabla 5. Desplazamientos maximos por las combinaciones de carga (1) y (2) con presencia de antenas. Fuente:
Elaboracion propia, 2024

Puntos Combinaciones Tipo ul u2
(m) (m)

243 Comb1 Sin Mayorar 100%Sx Méx 0,03488 0,01066
133 Comb 2 Sin Mayorar 100%Sy Max 0,01069 0,03495

El desplazamiento permisible de la torre autosoportada modelo Moyano de 42 m es 1,26 m, valor que es
superior al desplazamiento calculado, por lo que, la estructura cumple con el requerimiento de servicio de la
norma ANSI/TIA-222-H [7]. Este requisito también se cumple en el estudio realizado por Saudi and Aly [13]
los que realizaron un analisis dinamico detallado para investigar la respuesta estructural de torres
autosoportantes bajo cargas sismicas existente en Egipto segun las disposiciones de ANSI/TIA-222-G-2005,
para la evaluacion estructural adoptaron los métodos estatico equivalente, el espectro de respuesta y los
métodos de historia temporal. El estudio proporcioné una investigacion exhaustiva del comportamiento
dindmico de las torres autosoportadas existentes ya que utilizaron un modelo numérico validado preciso de
la torre para realizar de manera confiable los andlisis dinamicos.

3.2.2. Rotacién Sobre Los Ejes

Las rotaciones horizontales y verticales de la estructura para la combinacion de servicio de cargas (1) y (2), con
presencia de antenas se muestran en la tabla 7, las mismas no llegan a un 1 grado, valor inferior al méximo
establecido en el requisito de servicio de la norma ANSI/TIA-222-H [7] por lo que la torre caso de estudio
cumple con las especificaciones de servicio de esta norma.

Tabla 7. Rotaciones horizontales y verticales por las combinaciones de carga (1) y (2) con presencia de
antenas. Fuente: Elaboracion propia,2024.

R1 R2

Combinaciones Tipo Grados Grados

Comb 1 Sin Mayorar
100%Sx
Comb 2 Sin Mayorar
100%Sy

Max 0,0135 0,1074

Max 0,0694 0,0431
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3.3. Chequeo De Resistencia De Los Elementos Componentes De La Torre

El chequeo de la estructura arroja que sus elementos no fallan por demanda de capacidad; sin embargo,
incumplen los requisitos para zonas sismica que establece la norma ANSI/AISC341-16 [17] para este tipo de
estructuras. Como se observa en la tabla 8, todos de los elementos incumplen la relaciéon de ancho - espesor
para varias combinaciones, incluso con distintas secciones. El criterio de arriostramiento, aunque en menor
medida también es infringido, coincidiendo la mayoria de los elementos con los que incumplen el primer criterio.
Los elementos que méas incumplen ambos criterios son los tranques, teniendo una mayor incidencia en ellos la
combinacion 3. La combinacion 1 es la que mas influye en los elementos de columna y la combinacién 3 en los
elementos diagonales.

Tabla 8. Elementos estructurales que incumplen los criterios establecidos por la norma americana
ANSI/AISC341-16 para estructuras metalicas en zona sismica.

Criterio de Falla
Espaciamiento

Cantidad maximo de
en Falla arriostramiento

Lb/ry >

0.095*E/(Ry*Fy)
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen

Combinaciones Elementos Seccién Relaciéon ancho -

espesor (Amd)

L 100 x10
C L120x12
C L150x15
C L60x6
CL 70x7
C L90x10
C L150x15
C L150x18
C L150x15
C L150x18

Columnas

3
5
4
2
9
3
3
3
1
1

Criterio de Falla

Cantidad en Espaciamiento
Falla maximo de Relacién ancho -

arriostramiento espesor (Amd)
Lb/ry > 0.095*E/(Ry*Fy)

26 Incumplen
41 Incumplen Incumplen
4 Incumplen
Incumplen Incumplen

Incumplen

Incumplen Incumplen

Incumplen

Incumplen Incumplen

Incumplen

Combinaciones Elementos Seccién

Tranques

Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
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Criterio de Falla
Espaciamiento
maximo de Relacion ancho -
arriostramiento espesor (Amd)
Lb/ry > 0.095*E/(Ry*Fy)
18 Incumplen Incumplen
18 Incumplen
7 Incumplen Incumplen
D L 70x7 1 Incumplen
1 Incumplen
D L 80x8 2 Incumplen Incumplen
Incumplen Incumplen
D L 60x6 Incumplen
Incumplen
D L 80x8 Incumplen Incumplen

Cantidad en

Combinaciones Elementos Seccion Falla

D L 60x6

Diagonales

4. CONCLUSIONES

La torre autosoportada modelo moyano de 42 m de altura ubicada en el
municipio de yara provincia de granma, localizado en zona sismica 2 y con una
categoria de suelo E segun la clasificacion de la nhorma sismica cubana NC 46,
2017 cumple con las especificaciones de servicio del cddigo americano
ANSI/TIA-222-H, pero incumple con los requisitos de resistencia establecido
por la norma americana ANSI/AISC341-16 para estructuras de acero. Sin
embargo, los elementos no fallan por demanda de capacidad. El 85% de la
participacion modal de las masas no se encontr6 en el nimero de modos
estimados por investigaciones internacionales. Se comprobd que la existencia
de antenas influye en el comportamiento dinamico de las torres autosoportadas
modelo MOYANO aumentando su periodo fundamental de vibracion; sin
embargo, no tienen la misma influencia en los desplazamientos ya que estos
no se modifican significativamente con su presencia.
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