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Articulo de Investigacion
ptimizado De Redes
istribucion De Agua

e Programacion No
Lineal

RESUMEN

ABSTRACT

En la busqueda de soluciones eficientes para
mejorar los sistemas de agua potable en regiones
con recursos limitados, el uso de la programacion
no lineal ha emergido como un método prometedor
para optimizar el disefio de redes de distribucion de
agua. Este enfoque permite identificar los diametros
minimos de tuberias necesarios para minimizar los
costos de implementacion, mientras se cumplen
todas las restricciones hidraulicas necesarias para
un funcionamiento eficiente. La investigacion
presentada demuestra que, a través de la aplicacion
de modelos mateméticos no lineales, es posible
alcanzar un equilibrio entre los costos y las
especificaciones técnicas requeridas, como la
presion y la velocidad del agua en la red, logrando
mantener las ecuaciones de conservacion de masa
y energia en cada nodo y tramo de la red,
respectivamente. Utilizando herramientas
accesibles como hojas de calculo con
complementos como Solver, los ingenieros pueden
implementar estos modelos en sus proyectos,
facilitando el disefio Optimo que garantiza la
adecuada distribucion del agua a todos los puntos
de consumo. Los resultados indican que en todos
los casos estudiados se han cumplido las
normativas y requisitos minimos, asegurando
caudales adecuados en cada punto de la red. Este
avance no solo optimiza los recursos econémicos,
cada vez mas escasos en paises en desarrollo, sino
gue también promueve la adopcion de practicas de
disefio mas eficientes y accesibles para los
ingenieros dedicados a la planificacion de
infraestructuras criticas como son los sistemas de
agua potable.

In the quest for efficient solutions to improve potable
water systems in regions with limited resources, the
use of nonlinear programming has emerged as a
promising method to optimize the design of water
distribution networks. This approach allows for
identifying the minimum pipe diameters necessary to
minimize implementation costs while meeting all the
hydraulic constraints required for efficient operation.
The presented research demonstrates that through
the application of nonlinear mathematical models, it
is possible to achieve a balance between costs and
the technical specifications required, such as
pressure and water velocity in the network,
maintaining the conservation equations of mass and
energy in each node and segment of the network,
respectively. By utilizing accessible tools like
spreadsheets with add-ons such as Solver,
engineers can implement these models in their
projects, facilitating the optimal design that
guarantees the adequate distribution of water to all
consumption points. The results indicate that in all
studied cases, the regulations and minimum
requirements have been met, ensuring adequate
flow rates at each point in the network. This
advancement not only optimizes the increasingly
scarce economic resources in developing countries
but also promotes the adoption of more efficient and
accessible design practices for engineers dedicated
to the planning of critical infrastructures such as
potable water systems.

Palabras claves: disefio optimizado, Epanet,
programacion no lineal, redes de distribucion de
agua

non-linear

Keywords: optimized design, Epanet,
programming, water distribution networks
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para la vida y estd asociada a diferentes aspectos de la civilizacion humana,
desde la subsistencia hasta la produccién y el desarrollo econémico. A pesar de esto, el abastecimiento de agua
sigue siendo un grave problema a nivel mundial. Segun la OMS, hasta el afio 2017 un tercio de la poblacion
mundial no tenia acceso al servicio de agua potable en sus viviendas [1].

En Ecuador, si bien la cobertura de agua potable alcanzé el 84.4% en 2023 [2], persisten brechas significativas en
zonas rurales y urbano-marginales. Ante esta realidad, se propone una red de distribucion hipotética como
herramienta para optimizar el disefio y la gestién de sistemas de abastecimiento de agua; este modelo servira
como referencia para futuros proyectos, permitiendo reducir costos y mejorar la eficiencia en la entrega del servicio,
contribuyendo asi a ampliar la cobertura y garantizar el acceso universal a este recurso vital.

Una red de distribucién de agua es un conjunto de tuberias, accesorios y diversas estructuras que conducen agua
desde los tanques de almacenamiento hasta las conexiones domiciliarias e hidrantes para control de incendios. Su
finalidad es abastecer de agua para consumo doméstico, comercial, industrial y publico, la red debe prestar el
servicio de forma continua, en cantidad suficiente, con la calidad establecida y la presién adecuada [3].

Las redes de distribucion de agua potable son estructuras muy importantes que entregan agua desde las plantas de
tratamiento hasta los usuarios finales. El disefio de las redes es un problema complejo, en el que el disefiador
busca el disefio 6ptimo para garantizar que el servicio sea continuo y de calidad [4].

Los didametros de las tuberias entre los nudos o conexiones pueden variar, esta situacion hace que el
comportamiento y disefio de la red sea complejo, por lo que el principal desafio que enfrentan los ingenieros es
lograr una solucién que cumpla con determinadas restricciones de caudal y presion, a un costo razonable [5].

El comportamiento del agua en una red de distribucién estd gobernado por ecuaciones lineales, que son la
conservacion de la masa en los nudos, y ecuaciones no lineales, las de conservacion de la energia en cada malla.
En la etapa de disefio, el problema es muy complejo, debido a que existen multiples combinaciones de diametros
de tuberias que cumplen con las restricciones de caracter hidraulico. Sin embargo, al incluir la variable costo de las
tuberias, se incrementa el nUmero de variables, lo que dificulta encontrar una solucién éptima [6].

Desde 1970, se han venido investigando diferentes metodologias para lograr disefios 6ptimos de redes de agua
potable, con el objetivo de lograr soluciones méas econémicas. Para la solucién de este problema se han empleado
diferentes técnicas de optimizacion como algoritmos genéticos, simulated annealing, técnicas de programacion
lineal y no lineal [7].

En el presente trabajo se ha utilizado la programacién no lineal por medio del complemento Solver de la hoja de
calculo Excel de tal manera que se ajusten los valores de las celdas variables, diametros y caudales hasta que se
cumplan los limites de las celdas de restriccién de presiones y velocidades y den el resultado en la celda objetivo
que corresponde al costo minimo de la red.

Para esto se ha tomado como referencia una red de agua potable con dos mallas y ocho tramos de tuberias.
Conocida la estructura de la red, se planea el sistema de ecuaciones de conservacion, asi como las restricciones a
cumplir y se programa la hoja de calculo, para que busque entre las mdltiples opciones de combinacién de
didmetros una solucién que se ajuste al minimo costo de la red.

Objetivo general: Optimizar el disefio de redes de agua potable mediante la determinacion de los didmetros
minimos de las tuberias y la reduccion del costo total, cumpliendo con todas las restricciones técnicas establecidas,
utilizando programacion no lineal.

Objetivos especificos:

° Disefiar una red de agua potable mallada cumpliendo con los principios de conservacion de la masa,
energia y restricciones de velocidadesy presiones.

° Emplear herramientas computacionales accesibles, como el Excel y su complemento Solver, para facilitar
el disefio de redes de agua potable eficientes y econdémicas.

° Analizar el impacto del modelo desarrollado, en funcién del costo de la red, considerando didmetros
discretos ajustandose a los requerimientos de disefio de redes malladas.

2. METODOLOGIA

Cuando se proyecta una red se pueden tener dos escenarios, el primero, es el andlisis de una red que permite
conocer su funcionamiento identificando todos sus elementos longitudes y didmetros de tuberias, cotas y caudales
de los nudos, tanques, bombas, etc.; con esta informacion se puede obtener los caudales y presiones en los
diferentes puntos de la red. El otro escenario es el disefio en el que deben seleccionarse los diametros de las
tuberias y por ende los caudales para que el sistema funcione de manera éptima [8].
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Sin embargo, hay distintos aspectos que deben tenerse en cuenta en el disefio de la red para que el disefio sea
Optimo, tales como la operacién y mantenimiento, por lo que se afiaden variables de naturaleza hidraulica y
econdmica. Para el presente proyecto solamente se han considerado los costos de construccion y entre estos al
rubro mas representativo que representan las tuberias [9].

Se ha utilizado un modelo matematico de programacion no lineal para el dimensionamiento econémico de redes
malladas, en el que los didametros y caudales de los tramos son las variables a determinar, cumpliendo con las
presiones minimas establecidas dentro de un rango de velocidades recomendadas, tomando en cuenta que el agua
es distribuida desde un tanque que tiene cota conocida [10].

La funcién objetivo a minimizar en el disefio de redes de agua potable es la suma de los costos de cada tramo de
tuberia, buscando reducir el costo total del sistema sin comprometer su funcionamiento hidraulico, en este caso se
ha considerado solamente el costo de las tuberias que representa el 60 % del presupuesto de construccién de toda
la red.

La representacion matematica de la funcion objetivo es la siguiente:
Min C = T, L,C;
Donde C= Costo de la red de distribucion en ddlares.
C;= Costo unitario por metro de tuberia de diametro .
L;= Longitud de la tuberia del tramo i en m.

nt= Numero de tramos

El principio de conservaciéon de la masa establece que el caudal que ingresa al nudo debe ser igual al que
sale del mismo.

=1 Q; = X1 Q; (2)
Donde:
Q;= caudales que ingresan al nudo
Q;= caudales que salen del nudo
n=numero de nudos

El principio de conservacion de la energia establece que la sumatoria de las pérdidas de energia en una malla
es igual a cero.

nohf, =0 3)
Donde:
hf; = pérdida de energia debido a la friccion en el tubo i

m= numero de tubos en la malla.

Para el andlisis y modelacion, se ha considerado una red de distribucion de agua, mostrada en la Figura 1, que
funciona a gravedad, la misma que se abastece desde un tanque y esta compuesta por dos mallas, con 8 tramos
de tuberia y 7 nodos. Ademas, la presion en cada nodo debe ser igual o superior al minimo de 10 m, segun lo
establecido por la norma ecuatoriana, y las velocidades deben mantenerse entre 0.60 m/s 'y 2.50 m/s.

1

- .

Wil 1 Malla 2

5 6
. L

Figura 1: Red mallada abastecida desde un tanque

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion VqIG_ No.1 Ene - —I\?I@'.’ZOZS



https://paperpile.com/c/wXxj8P/7IKKU
https://paperpile.com/c/wXxj8P/FIf8w

La informacion referente a las tuberias se muestra en la Tabla 1
Tabla 1: Datos de las tuberias

Coeficiente de

Hazen - Williams Longitud
c (m)

140 1000

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

Los datos de los nudos se muestran en la Tabla 2
Tabla 2: Cota y caudales en los nudos

Cota Caudal demandado
nudo(m) en el nudo qi(l/s)
25,00 0,00
0,00 4,00
0,00 7,00
0,00 5,00
0,00 10,00
0,00 8,00
0,00 6,00

El costo por metro de tuberias de PVC ha sido determinado en base a sus precios referenciales de mercado, para
el efecto se utilizo el método de los minimos cuadrados para obtener una ecuacion tipo potencial que representa el
costo de un metro de tuberia en funcién del diametro interior [11].

C, = 0,000944 + p1:959377 (4)

Donde:
C, =Costo de la tuberia de PVC en ddlares/metro

D =Diametro interior del tubo en milimetros.

Las pérdidas por friccion han sido calculadas utilizando formula de
Hazen — Williams.

10674 L Q1852
hf T (1852 4871 )

Donde:

L = Longitud de la tuberia en metros.

Q@ = Caudal en m¥s.

C = Coeficiente de Hazen — Williams

D = Diametro interior de la tuberia en metros.

Para el presente caso se han despreciado las pérdidas menores que se producen en los accesorios.

Aplicando el principio de conservacion de la masa en cada nudo se tiene las ecuaciones en cada nudo,
mostradas en la Tabla 3.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.6 No.l Ene — Mar 2025



https://paperpile.com/c/wXxj8P/WlgUr

Tabla 3: Ecuaciones de conservacion de la masa en cada nudo de la red

Nudo Ecuacion en cada nudo

2 Q=02+ Qs+ Qny

3 Q=03+ Qs+ Qs

Q3 = Qg + Qs

Q4 =05+ Qys

Qs+ Q¢ = Q7 + Qe

Q7 + Qg = Qnsy

Aplicando las ecuaciones de conservacion de la energia en cada malla, se obtienen las siguientes ecuaciones. Se
ha asumido la direccién del flujo en base a la estructura de la red y se ha considerado que las pérdidas de energia
en sentido horario son positivas y en el antihorario negativas [12].

Malla 1

hfy + hfs —hfy — hfs =0

Malla 2
hfs + hfs —hfs —hf; =0 (13)

Para la red analizada en el presente trabajo se plantean ocho ecuaciones no lineales, si los didmetros fueran
conocidos el problema se puede resolver por métodos como el de Newton — Raphson o matriciales. Pero en el
caso de disefio se tienen diez y seis incégnitas por lo que no se podria aplicar los métodos antes mencionados.

Se ha considerado que existen 11 diametros disponibles en tuberia de PVC para ser utilizados en el disefio, los
cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Diametros de las tuberias

Diametro
interior
(mm)
333,30
295,40
234,40
187,60
150,00
131,60
103,20
84,40
70,40
10 59,00
11 47,00

Considerando que se tiene 8 tramos de tuberia y 11 didmetros factibles de utilizar, se pueden presentar 118 = 2,14 x

108 posibles combinaciones de diametros lo que confirma la complejidad del problema de disefio solamente en esta
red que es relativamente pequefa [13].

Z
o

QNN WM =

Cuando no se dispone de herramientas tecnoldgicas apropiadas la manera de resolver este tipo de problemas es

utilizar la prueba y error, pero resulta ser un método ineficiente y se hace imposible la solucién debido a la enorme
cantidad de posibles combinaciones.

Tradicionalmente se ha utilizado la programacioén lineal que consiste en transformar las ecuaciones no lineales en
lineales para facilitar la resolucion, hasta lograr aproximar los didmetros discretos disponibles que estén mas
cercanos a los tedricos calculados, pero el inconveniente de este método es que estos algoritmos no pueden
obtener 6ptimos globales y en ocasiones se obtienen soluciones inadecuadas que no son factibles [14].
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En la programacion no lineal se trata de resolver un sistema de igualdad y desigualdades sujetas a varias
restricciones, las cuales pueden ser lineales o no lineales. El objetivo es maximizar o minimizar la funcién objetivo

[15].

El andlisis y disefio de un sistema de red de agua potable es una tarea compleja que demanda mucho tiempo.
Actualmente existen softwares de uso comercial como Watercad, Mike, Hidrasoftware, etc. que realizan el disefio
de sistemas de tuberias, pero son costosos y se requiere de capacitaciones permanentes, por lo que no estan al
alcance de los ingenieros en los paises en vias de desarrollo [16].

En el presente trabajo se ha utilizado la hoja de calculo Excel con su complemento Solver con el método de
resolucion GRG que usa el Algoritmo de Gradiente Reducido Generalizado para optimizar problemas no lineales.
Este algoritmo fue desarrollado por Ledn Lasdon, de la Universidad de Texas en Austin, y Allan Waren, de la
Universidad Estatal de Cleveland [17].

En la tabla 5, se muestran los datos ingresados a la hoja de calculo,

Tabla 5: Datos de los tramos de tuberia

Pérdida de -
Caadal Diametro | Coeficiente | Longitud | Velocidad | energia por UP,:I‘:::-?O Precio

(Is) (mm) de HW (m) (m/s) fricr{::r?}n hf $ Total $

40,0 231,0 140 1000 1,0 3,666 40.40 40,396.39
19,0 175,3 140 500 0,8 1,767 23.51 11,753.68
7,5 126,0 140 500 0,6 1,573 12.32 6,161.31
17,0 160,0 140 500 0,8 2,260 19.66 9,832.25
7,0 122,3 140 500 0,6 1,630 11.61 5,805.22
4,5 97,5 140 500 0,6 2,124 7.45 3,723.21
3,5 86,4 140 500 0,6 2,444 5.88 2,940.44
2,5 72,6 140 200 0,6 2,995 4.18 2,090.82
Total 82,703.31

o ~N|lojla|s|lw M|~

Las columnas que corresponden a Tramo, Coeficiente de Hazen — Williams y Longitud son datos de la red.

Las columnas de Caudal y Didametro son los valores suministrados por el complemento Solver de Excel que
cumplen con las restricciones establecidas para que el costo total de la red sea minimo.

La columna de velocidad es calculada con la Ecuacién de Continuidad, que establece que la velocidad es igual a:
pi= il (14)

T D2

Donde:
V = Velocidad media en m/s.
Q = Caudal que fluye por el tramo de tuberia en m¥/s.

D = Diametro interior de la tuberia en m.

La pérdida de energia por friccion ha sido calculada utilizando la férmula de Hazen — Williams. Las presiones
dinamicas calculadas para cada nudo se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Datos de los nudos

Cota del Presion Ecuacién de
terreno dindmica continuidad
(m) (m) en el nudo.
0,00 25,00 0,00 0,000
4,00 0,00 21,33 0,000
7,00 0,00 19,57 0,000
5,00 0,00 17,99 0,000
10,00 0,00 19,07 0,000
8,00 0,00 17,44 0,000
6,00 0,00 15,00 0,000

Caudal en el
nudo qi(l/s)
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Las columnas que corresponden a Nudo, Caudal en el nudo y Cota del terreno son datos de la red.

La presidén dindmica se calcula aplicando la ecuacion de la energia entre el tanque de almacenamiento y el nudo,
con la siguiente formula:

Py
? =T hfﬂcwnufuda —Z (16)
Donde:

2]

T = Presion dinamica en el nudo i en metros.

z,; = cota del tanque de almacenamiento en metros.
hfocumuiade = Sumatoria de las pérdidas por friccidn en los tramos que unen el tanque con el nudo i en metros.

z; = Cota del terreno en el nudo i en metros.

Las Normas de Disefio para sistemas de agua potable y alcantarillado para poblaciones urbanas establecen que la
presién en la red de distribucion de agua potable debe estar entre 10 y 50 mca, para el presente caso se ha
establecido una presion minima de 15 mca.

En la columna de ecuacién de continuidad de cada nudo se establecen las ecuaciones de conservacion de la masa,
que indican que los caudales que ingresan a cada nudo deben ser iguales a los que salen del nudo.

En la columna de la ecuacién de conservacion de la energia se plantean las ecuaciones correspondientes de cada
malla que deben ser iguales a cero.

En la hoja de célculo Excel, utilizando el complemento Solver, observada en la Figura 2, se establecen las celdas
correspondientes al objetivo, las celdas que contienen las variables a cambiar, las restricciones que deben cumplirse
y el método de resolucién GRG Nonlinear.

Parametros de Solver X

Establecer objetivor 51512] *+

Para: O Max (® Min (O Valor de:

Cambiando las celdas de variables

SCS4:5DS11

Sujeto a las restricciones:

SCS278CS28=0

SDS4:SDS11 >= 50
SFS16:5F$22 >=15 ;
§GS175GS22=0 Cambiar
SDS4:SDS11 <= 600
$GS4:5GS11 >= 06 Eliminar

Agregar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

[[] convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nonlinear
resolucion:

Método de resolucion
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el

motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione €l motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 2: Pardmetros para la resolucion con Solver
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La celda objetivo es la que contiene el presupuesto de la red, es decir la sumatoria de los precios de cada tramo de
tuberia. Esta celda es la que debe tener un valor minimo.

Las celdas variables son las que contienen los diametros interiores de las tuberias y los caudales que circulan en
cada tramo.

Las restricciones se refieren a que la velocidad en cada tramo sea mayor a 0.60 m/s, las presiones dindmicas se
encuentren entre la minima establecida en el proyecto que es 15 mca, hasta un maximo de 50 mca, y las que
calculan que la sumatoria de caudales en los nudos y de pérdidas de energia en las mallas sean iguales a cero,
segun se observaen la Tabla 7.

Tabla 7: Ecuaciones de la energia en cada malla

Ecuacién de la energia
en cada malla

I 0,00
Il 0,00

Malla No.

En vista de que se estd utilizando el método de programacion no lineal se escoge el método de resolucion GRG
Non Linear.

3. RESULTADOSY DISCUSION

A continuacion, el problema fue resuelto mediante la herramienta Solver que busca entre miles de combinaciones
de diametros de tuberias la solucién que se ajuste al minimo costo cumpliendo con todas las restricciones ya
indicadas,

En la siguiente, Tabla 8, se muestra la solucién obtenida:

Tabla 8: Solucion obtenida con Solver de Excel

Coeficiente Perdida de
Caudal Q Diametro de HW Longitud Velocidad |energia por Precio Precio
(I/s) (mm) (m) (m/s) friccion hf Unitario $ Total $

(mca)
40,0 2310 140 1000 1.0 3,666 40,40 40.396,39
19,0 175,3 140 500 08 1,767 23 51 11.753,68
7.5 126,0 140 500 06 1,573 12,32 6.161,31
17,0 160,0 140 500 08 2,260 19 66 983225
7.0 1223 140 500 06 1,630 11,61 580522
45 97,5 140 500 06 2,124 7,45 372321
3,5 86,4 140 500 06 2,444 5,88 294044
25 726 140 500 06 2,995 418 2.090,82

=T I I O 6 B TR L T

Total 82.703,31

Restricciones
Caudalen| Cotadel Presion Ecuacion de
Cota nudo (m) |el nudo qi terreno dinamica continuidad
(Iis) {m) {m) en el nudo.
25,00 0,00 25,00 0,00 0,000
0,00 4,00 0,00 21,33 0,000
0,00 7,00 0,00 19,57 0,000
0,00 5,00 0,00 17,99 0,000
0,00 10,00 0,00 19,07 0,000
0,00 8,00 0,00 17,44 0,000
0,00 6,00 0,00 15,00 0,000
Ecuacién de la
Malla No. energia en
cada malla
0,00
0,00

. N
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Los diametros obtenidos corresponden a valores teéricos que cumplen con todas las restricciones. El costo total de
la red es de $82,703.31. Para una solucion definitiva, estos diametros deben ajustarse a los disponibles para el
proyecto, como se indico en la Tabla 4.

Cabe indicar que los caudales corresponden a esos diametros tedricos, por lo que al colocar los diametros realesse
debe recalcular los caudales, velocidades y presiones nuevamente.

Para el presente caso los diametros adoptados para las tuberias, mostrados en la Tabla 9, se han considerado los
de la Tabla 4 que sean mayores o iguales a los tedricos calculados

Tabla 9: Solucién obtenida para los didmetros de las tuberias

Diametro Diametro
calculado por adoptado
Solver (mm) (mm)

231,04 234,40

175,26 187,60

126,05 131,60

160,00 187,60

122,27 131,60

97,47 103,20

86,41 103,20

72,61 84,40

Una vez que se dispone de los diametros de las tuberias, el problema se convierte en el andlisis de la red para
determinar las presiones y los caudales en las tuberias, verificando ademas las restricciones impuestas.

Para el efecto se ha utilizado EPANET, que es un programa que permite realizar simulaciones en periodos
prolongados (uno o varios dias) del comportamiento hidraulico y de la evolucién de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar formada por tuberias, nudos, bombas, vélvulas y tanques de
almacenamiento o embalses. EPANET efectda un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las especies quimicas presentes en el
agua, a lo largo del periodo de simulacion, discretizado en multiples intervalos de tiempo [18].

Es importante sefialar que EPANET interpreta la altura como la cota piezométrica, es decir, la presion se obtiene al
restar la cota del terreno a la cota piezométrica.

Una vez ingresados los datos al programa mencionado, se procede a la simulacién obteniendo los resultados que
se muestran en las Figuras 3, 4 y 5.

Demanda Altura Presion
ID Nudo LPS m m

Conexidon 2 | 4.00 21.59 21.59
7.00 20.40 20.40
5.00 19.19 19.19

Conexidn 3

Conexidn 4

8.00 19.11 1911
Conexidn 7 6.00 17.97 17.97
Embalse 1 25 -40.00 25.00 0.00

Conexidn 6

0
0
Conexion 5 0 10.00 20.46 20.46
0
0

Figura 3: Resultados en los nudos mediante EPANET

Longitud Diémetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm LPS m/s m/km Friccion

Tuberia 1 I 234.4 140 40.00 0.93 ER 0.018
Tuberia 2 187.6 140 18.26 0.66 2.36 0.020
Tuberia 3 131.6 140 7.28 0.54 2.42 0.022
Tuberia 4 187.6 140 17.74 0.64 2.24 0.020
Tuberia 5 131.6 140 7.74 0.57 2N 0.022
Tuberia B 103.2 140 3.98 0.48 2539 0.023
Tuberia 7 103.2 140 3.72 0.44 2.28 0.023
Tuberia 8 500 84.4 140 2.28 0.4 2.45 0.024

Figura 4: Resultados de los tramos mediante EPANET
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Figura 5: Caudales y presiones obtenidas mediante EPANET

Para comprobar los resultados obtenidos por EPANET, se ha utilizado otra hoja de célculo en la que se ingresaron
los diametros reales de las tuberias. Nuevamente se utilizé el complemento Solver para resolver el sistema de 8
ecuaciones con igual cantidad de incognitas, mostradas en laTabla 10, las cuales son ahora los caudales que
circulan por las tuberias.

Tabla 10: Ecuaciones de conservacion de la masa y la energia

Ecuacién Observaciones
Qy =0Q;+ Q4+ Qn2 Nudo 2

Q; =03+ Q¢+ Qns Nudo 3

Q3 = Qg+ Qn4 Nudo 4

Qs = Qs + Qs Nudo 5

Qs+ Qs = Q7 + Que Nudo 6

Q7 + Qs = Qny Nudo 7

152 1852 1852 . . 1852 _
;0 + 75 Q¢ — 13 Q4 —T15 Qs =0 Malla 1

1.852 1.852 1.852 1.852
3 Q3 + 15 Qg — 76 Q¢ — 15 Q5 =0 Malla 2

10.674 L
1852 4.871

Donde: r =

Para el célculo del término r para cada tramo, los valores de L, C y D son conocidos.

En la Tabla 11, se detallan los resultados, aplicando el complemento Solver para resolver el sistema de 8
ecuaciones con igual nimero de incégnitas. Se puede observar que se cumple la condicién de que las presiones en
los nudos sean mayores a 15 mca. de igual manera que las ecuaciones de conservacion de la masa en cada nudo
y de energia en cada malla sean iguales a cero. El costo total de la red es de $92.957.64.

Si se compara con los hallazgos revelados con el programa EPANET, se puede observar que son similares, lo que
demuestra que la hoja de calculo permite obtener resultados satisfactorios para el andlisis y disefio de redes de
distribucion de agua potable, ademas es de facil manejo para el ingreso de datos y la obtencion de los resultados.

Se debe anotar que, a pesar de que la hoja de calculo permite determinar los diametros de las tuberias de manera
muy sencilla, no sustituye el criterio técnico que debe tener el disefiador para realizar el trazado de la red tomando
en cuenta otros aspectos como el ambiental, socioeconémico, de operacion y mantenimiento.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion VQI.S":IVo.l Ene — Ma_;2025




Tabla 11: Resultados del disefio de la red

Caudal Q
(I/s)

Diametro
tedrico (mm)
(mm)

Diametro
adoptado
(mm)

Coeficiente
de HW

Longitud
(m)

Velocidad
(m/s)

Pérdida de

energia por

friccion hf
(mca)

Precio
Unitario $/m

Precio Total

$

40,000

231,0

234,4

140

1000

0,93

3,417

41,55

41.553,96

18,241

175,3

187,46

140

500

0,66

1,183

26,86

13.429,57

7,279

126,0

131,46

140

500

0,54

1,211

13,41

6.704,45

17,739

160,0

187,46

140

500

0,64

1,121

26,86

13.429,57

7,739

122.3

131.6

140

500

0.57

1,357

13.41

6.704,45

3,982

97,5

103,2

140

500

0,48

1,295

8,33

4.163,89

3,721

86,4

103,2

140

500

0,45

1,143

8,33

4.163,89

@ |~ o jon | | o |—

2,279

72,6

84,4

140

500

0,41

1,227

5,62

2.807,84

Restri

cciones

Cota nudo

(m)

g en nudo
(I/s)

Cota
(m)

Eq
contin. en
nudo

0,000

0,00

25,00

0,000

0,000

4,00

0,00

0,000

0.000

7.00

0.00

0.000

0,000

5,00

0,00

0,000

0,000

10,00

0,00

0,000

0,000

8,00

0,00

0,000

0.000

4,00

0.00

0.000

Malla No.

Ecuacidn
dela
energia en
cada malla

0,000

0,000

Total §

92.957,64
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitid, diseflar una red de agua potable mallada,
obteniendo los diametros tedricos que luego han sido ajustados a diametros
discretos, cumpliendo con todas las restricciones hidraulicas establecidas
incluyendo la variable costo de la red como funcion objetivo a minimizar.
Cumplido en el disefio de la red, los principios de conservacion de la masa y de
la energia, asi como las restricciones establecidas previamente.

La integracion de herramientas computacionales, como la hoja de calculo Excel
equipada con el complemento Solver, es de facil manejo para los disefiadores y
estudiantes de Ingenieria Civil, ya que permite obtener la combinacion de los
diametros tedricos 6ptimos, los cuales han sido ajustados a diametros discretos
con el objetivo de realizar un analisis de la red y verificar su funcionamiento
hidraulico, ademas, los resultados han sido verificados con el programa
EPANET, para garantizar su efectividad y modelar la red en varios escenarios
posibles.

Este estudio permitio identificar las ventajas y posibles desafios al aplicar esta
metodologia en proyectos reales. También, permiti6 observar el
comportamiento de las presiones dentro de la red en funcion de limites seguros
y eficientes. A futuro se podra incluir una valoracion econémica de costos a
largo plazo, en donde se podra incluir aspectos fundamentales como el
mantenimiento, la vida util de los materiales y el consumo energético.

En una futura investigacion se podra enlazar los programas Excel y EPANET,
para facilitar el ingreso de los datos de la red y aprovechar la capacidad del
simulador para modelar la red en otros aspectos importantes como simulador
en periodo extendido y de calidad del agua.
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RESUMEN

ABSTRACT

La evaluacion de estructuras de hormigdén armado
depende de Ila correcta determinacion de la
resistencia a compresiéon del hormigén. La mayoria
de las normativas exige que esta se estime
mediante ensayos destructivos y no destructivos
sobre la estructura. En algunos casos dicha
estimacién puede ser complementada con valores
minimos de resistencia por disefio de los
hormigones de acuerdo a la época de construccion.
En Cuba, que cuenta con un patrimonio de
hormigéon armado de mas de 100 afios, no se
cuenta con este tipo de informacion. Por esa razon
este trabajo tiene como objetivo principal
caracterizar la resistencia a compresion de las
estructuras existentes en La Habana, a partir de una
base de datos de mas de 1960 testigos extraidos de
mas de 160 edificaciones construidas en la ciudad
en el siglo XX. La caracterizacion es realizada en
términos de valores medios y de coeficientes de
variacion, en seis segmentos del siglo XX.
Finalmente se ajustaron los valores de resistencia
media a compresion a las distribuciones de
probabilidad normal y log-normal, obteniendo
valiosa informacién tanto para la evaluacion de
estructuras individuales como para estudios de
vulnerabilidad a gran escala ante eventos naturales
como sismos o huracanes.
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Evaluating concrete structures is closely linked to the
accurate estimation of concrete compressive strength.
Most codes require this parameter to be determined
through destructive and non-destructive tests on the
structure. In some cases, this estimation can be
complemented with default values based on the
construction period of the structure under study. In
Cuba, a country with a concrete heritage spanning
more than 100 years, such data is -currently
unavailable. For this reason, this paper aims to
characterize the concrete compressive strength of
existing structures in Havana using a database of over
1,960 concrete cores extracted from more than 160
buildings constructed in the city during the 20th
century. The characterization is presented in terms of
mean values and coefficients of variation across six
periods of the 20th century. Finally, the compressive
strength values were approximated using normal and
log-normal probability distributions, providing valuable
information for the structural assessment of individual
buildings and for conducting large-scale vulnerability
evaluations of the city against natural phenomena
such as earthquakes and hurricanes.

Palabras claves: factores de correccion, testigos de
hormigén, resistencia a compresion del hormigén in-
situ.

Keywords: in-situ concrete compressive strength,
concrete cores; corrections factors.
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1. INTRODUCTION

The structural safety analysis of reinforced concrete (RC) structures can be motivated by several reasons, as widely
referenced in relevant regulations such as BS 6089:2010 [1] and BS EN 12504-1:2019 [2] as well as in the literature

[3].

In general, these reasons can be grouped into two cases: 1) in new constructions, where low standard cylinder
compressive strength results are obtained and 2) in existing structures, either prior to a rehabilitation process or to a
change in the structure's use that increases live loads, among other factors.

Specifically in the case of existing structures (case 2), the process is complex. It involves determining the actual
dimensions of the structural elements and their reinforcement, defining the true actions acting on the structure, and
obtaining the mechanical strength of the materials. These are indispensable variables for performing the modeling
and safety assessment of the structure, which are the final steps in evaluating its safety.

Regarding the mechanical strength of materials within the structure, it is essential to determine the concrete
compressive strength (f.). The ACI 562-19 "Code Requirements for Evaluation, Repair, and Rehabilitation of
Concrete Buildings and Commentary" [4] states that the characterization of materials within the structure,
particularly the concrete in an existing structure, can initially be based on historical data. Such data establish the
concrete compressive strength for different structural elements according to the time of construction, as exemplified
for the United States (see Table 1).

Table 1. Default compressive strength in concrete structures, MPa [4]

Stage Fottings Beams Slabs Columns
1900-1919 7 14 10 10

1920-1949 10 14 14 14
1950-1969 17 21 21 21
1970-present 21 21 21 21

Additionally, several studies found in the literature in recent years address the issue of compressive strengths in
existing RC structures built during different periods.

In 2000, Shimizu et al. [5] conducted a study in Japan, statistically analyzing the compressive strengths of more
than 10,788 cores taken from 1,130 buildings constructed between 1926 and 1984 to determine the compressive
strengths of existing structures in that country.

In 2004, Ackay [6] carried out a study in which, based on core extraction, he determined the compressive
strengths of 244 buildings in Istanbul, Turkey. Similarly, Inel et al. [7] conducted a study in 2008, analyzing 1,679
cores from 167 buildings constructed between 1960 and 1998 in Turkey. That same year, Maziliginey et al. [8]
processed 4,647 cores from 693 buildings built between 1940 and 2002, also in Turkey, primarily in Istanbul.

In 2009, Masi and Vona [9] analyzed the results of a campaign conducted in the Basilicata region of Italy, where
more than 800 cores were extracted, and over 3,600 non-destructive tests (NDT) (using sclerometer and
ultrasound) were performed on more than 200 RC buildings constructed between 1946 and 1991. Later, in 2014,
Masi et al. [10] presented updated results from this campaign, which by then included 1,500 cores from
approximately 300 buildings.

In 2015, Cristofaro et al. [11] presented an analysis of destructive tests (DT) and NDT on 90 buildings in the
Tuscany region of Italy, constructed between the 1950s and 1980s. A total of 803 compressive strength values
were analyzed, corresponding to cores extracted from the structures, as well as 3,162 NDT performed on them.

All the studies mentioned above are part of or utilize data from campaigns motivated by the need to assess the
vulnerability of buildings in these regions to seismic events.

On the other hand, in 2024, S.-H. Kwon et al. [12] analyzed the concrete compressive strength of more than 600
cores from dismantled elements of existing bridges in Korea, with service lives ranging from 20 to 45 years.
They applied correction factors from ACI 214.4R-10 [13] in their analysis.

In the particular case of Cuba, which has a built heritage of RC structures spanning more than 100 years, there
is no information available like that referenced earlier. It is considered that having this type of information could
be of great benefit for many reasons, among which we can highlight:

a) Providing data that enables large-scale vulnerability studies in the face of events such as hurricanes or
earthquakes.
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b) Provide designers of RC structure repair and rehabilitation projects with information that allows them to work
during the conceptual ideas and preliminary design stages.

c) Provide specialists performing destructive tests (DT) and non-destructive tests (NDT) on RC structures with
reference information.

To achieve this goal, this paper focuses on characterizing the compressive strengths of structural concretes used in
Havana during the 20th century, utilizing a large database of concrete core compressive strengths from RC
structures. The study is divided into six distinct periods, each statistically characterized by determining mean values
and coefficients of variation for the concrete compressive strengths. Additionally, the Kolmogorov-Smirnov
goodness-of-fit test is used to assess the fit of the data to normal and lognormal theoretical probability distributions.
A previous statistical study characterizing the same database by construction period and structural element was
also published by the authors in [14].

2. MATERIALS AND METHODS

2.1.Database Main Characteristics

This study was conducted by processing a database of 1,974 concrete core compressive strength values obtained from
160 RC structures built in Havana during the 20th century. These cores were extracted and tested for compression by
two entities in the city: the National Company of Applied Research (ENIA) and the Center for Research and
Development of Construction (CIDC), between 1998 and 2017. Table 2 summarizes the distribution of the cores in the
database by structural element.

Table 2: Cores database distribution according to structural element type

Structural element Number of cores Percentage (%)

Column 354 17,9
Slab 899 45,4
wall 40 2,0
Beam 333 16,9

Footing 348 17,6
Total 1974 100

2.2. Values Correction

Each concrete core compressive strength (f.) was corrected applying the correction factors proposed by Fernandez
and Howland (A Ferndndez Dominguez & Albear, 2017), resulting in the same number of corrected concrete core
compressive strength values (fies; corr) (1)-

Jeestcorr = Fhya * Fan * Fagi * Fa * frest (1)
Where:
Fnq is the correction factor associated with the slenderness of the core
Fair is the correction factor associated with the extraction direction of the core
Faan is the correction factor associated with the damage suffered by the core during the extraction process

Fa is the factor associated with the presence of reinforcing steel bars embedded in the core

2.3. Database Depuration

The next step in the process was depurating the database. First, following the criteria of ACI 214.4R-10(16) [13] in its
appendix A.2, the fg o Values on each building where grouped by structural element type, and a student t-test was
performed determine whether these batches (group of cores) could all be considered representative of the same
population. In 17 of the 160 RC structures, the batches were found to be different with a 95% confidence level, resulting
in a total of 177 batches.

Next, each of these batches underwent an outlier identification process following the recommendations of ASTM E 178-
21 [15]. After applying a two-sided test with a 5% significance level to the 177 batches, 9 batches were found to contain
one or two outlier values, totaling 14 outliers. After removing these fi.s .o Values, the database was reduced to 1960
cores. All the details of depuration process presented in this paper can be found in [16].
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3. RESULSTS AND DISCUSION

The average compressive strength (f.,;s), standard deviation (S) and coefficient of variation (CV) were determined on
each of the 177 identified batches using equations 2,3 and 4 respectively. Figures 1 and 2 show the values of f.., ;s and
CV of each of the 177 batches, plotted against their approximate year of construction. In both graphs, second-degree
polynomial trend lines are included to describe the trend in the quality of the concretes over time, despite the significant
scatter in the data. As shown in fig. 1, the f., ;s exhibits an upward trend as the century progresses, with a slight decline
toward the end. Conversely, and in complete agreement, the CV decreases as the century progresses but increases
again toward the end.

1
ﬂ:m.is == P:l frest.curr (2)

n

S:J n testcorr—famis) @)

(n—1)

cV = fcm.is/s (4}
Where:

n: is the number of f;.s. cor Values of each batch.
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Figure 1: Mean compressive strength values (fcm,is) vs. construction year for each batch.
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Figure 2: Coefficient of variation (CV) vs. construction year for each batch

To perform a more precise characterization of throughout the 20th century, the century was divided into six
periods based on historical, technical, and economic studies, the details of which are provided in [16]. The
graphs in Figure 3 reflect the main statistical parameters for each period. As shown in fig 3.c, the mean values
of f.mis remained relatively stable from the 1930s onward, without exceeding 20 MPa. Regarding the CV (fig 3.d)
a similar pattern is observed, with values oscillating between 24.5% and 27.7% starting from 1945. The first
period shows a logical behavior, with the highest value of CV coinciding with the lowest value of f, . All these
parameters, including the confidence intervals for f,, ;s and CV determined at a 95% confidence level, are
presented in Table 3.
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In figure 4, the frequency distributions (histograms) of f., s for each period are shown alongside the theoretical
distributions (normal and log-normal). To determine how well these distributions fit the data, the Kolmogorov-
Smirlnov (K-S) goodness-of-fit test was applied. The P-values for each period are shown also in Table 4. As can be
observed, in four of the six periods, the f, s values exhibited a better fit to the log-normal distribution (P-values
close to 1). According to ACI 214.4-10(16) [13] this behavior is typical of concrete with low quality control. This
finding aligns with the characteristics of each study period, as detailed in [16].
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Figure 3: Main statistical parameters of the database for the six periods identified: a) number of concrete
batches b) number of concrete batches (without outliers) c¢) Mean fcm,is d) Mean CV

Table 3: Main statistical parameters of concrete strength by construction period.

Mean fn, ;s Mean CV

Construction Number of Mean f, ;s

ISSN: 2789-7605

period

batches

(MPa)

Confidence
interval (MPa)

Confidence
interval

1900-1929

68

11,7

[10,57; 12,77]

[26,17; 32,48]

1930-1944

27

18,7

[15,15; 22,29]

[16,30; 23,07]

1945-1958

33

17,1

[14,68; 19,59]

[18,76; 27,64]

1959-1969

11

17,9

[13,21; 22,63]

[20,23; 33,39]

1970-1989

23

18,8

[15,39; 22,26]

[22,25; 34,17]

1990-1999

15

18,4

[15,12; 21,67]

[19,50; 34,67]

Total
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Figure 4: Frequency distributions of concrete strength for each construction period: a) 1900-1929 b) 1930-1944,
c) 1945-1958 d) 1959-1969, &) 1970-1989, ) 1990-1999.

Table 4: P-values and parameters of the normal and log-normal distributions for each period

Construction period
1930-1944
Normal Lognormal
0,692 0,9999
18,720 18,851
8,650 9,330

1945-1958
Normal Lognormal
0,703 0,930
17,138 17,237
6,822 7,396

1900-1929
Distributions Normal Lognormal

P-value (K-S test) 0,600 0,973
u 11,677 11,704
g 4,407 4,616

Table 4: P-values and parameters of the normal and log-normal distributions for each period (continuation)

Construction period
1970-1989

1959-1969 1990-1999

Distributions |

Norma

Lognormal

Normal

Lognormal

Normal

Lognormal

P-value (K-S test)

0,9997

0,989

0,968

0,879

0,902

0,978

17,920

18,193

18,826

19,058

18,4

18,441

u
o

6,586

7,828

7,939

9,151

5,917

5,826
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4. CONCLUSIONS

The results achieved in this work provide highly useful information for the future
evaluation of reinforced concrete buildings in Havana. For individual cases, the
average values of f . ;s and CV for each studied period, as provided in this paper,
can serve as fundamental references. For large-scale vulnerability assessments
in Havana, in addition to the aforementioned values, the parameters associated
with the normal and log-normal distributions (whichever provides the best fit in
each case) will be particularly valuable. Expanding the database used for this
study, as well as potentially redefining the periods outlined in it, could further
enhance the results of this investigation.
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Estudio De Cargas Para Diseno
De Pavimentos En Tramos De

La Via Colectora Paso Lateralr
Portovieja

RESUMEN

ABSTRACT

El aumento del trafico vehicular ha generado
importantes  desafios para el disefio y
mantenimiento de pavimentos, especialmente por el
crecimiento en el transito de vehiculos pesados y
sobrecargados. Este fenémeno ha demandado
exigencias estructurales sobre los pavimentos,
acelerando su proceso de deterioro. En el presente
estudio, se evalud el tréfico vehicular en el Paso
Lateral de Portoviejo a través de un método
indirecto para determinar los espectros de carga,
utilizando conteos manuales y la identificacion de
siluetas de vehiculos segln la normativa NEVI 12
de Ecuador. Se estimaron los ejes equivalentes que
han transitado a lo largo de la vida Util del pavimento
en tres tramos de la via, y se evalud el estado del
pavimento mediante el indice de Condicién del
Pavimento (PCI) en el carril con mayor flujo de
trafico pesado. Los resultados evidenciaron pocas
variaciones en el Factor de Camién entre los
tramos, aunque se observaron diferencias notables
en el estado del pavimento. ElI primer tramo,
caracterizado por la presencia de grietas
longitudinales, transversales y de piel de cocodrilo,
obtuvo un PCIl de 43,2; el segundo tramo, con
menor trafico pesado, alcanzé un PCIl de 59,6,
reflejando una mejor condicién; y el tercer tramo,
afectado por fallas como ahuellamientos vy
corrugaciones, present6 un PCl de 53,1. La
correlacion entre el trafico y la evaluacién visual
evidenci6 que el numero de ejes acumulados
contribuye de manera significativa en la aparicion y
severidad de las fallas, con una mayor incidencia en
el primer tramo de la via.

The increase in vehicular traffic in the city of
Portoviejo has generated significant challenges for
pavement design and maintenance, especially due
to the growth in the transit of heavy and overloaded
vehicles. This phenomenon has increased the
structural demands on pavements, accelerating their
deterioration process. In the present study, vehicular
traffic in the Portoviejo Bypass was evaluated
through an indirect method to determine the load
spectra, using manual counts and the identification
of vehicle silhouettes according to the NEVI 12
regulations of Ecuador. The equivalent axles that
have traveled throughout the useful life of the
pavement were estimated in three sections of the
road, and the condition of the pavement was
evaluated using the Pavement Condition Index (PCI)
in the lane with the highest flow of heavy traffic. The
results showed few variations in the Truck Factor
between the sections, although notable differences
were observed in the condition of the pavement. The
first section, characterized by the presence of
longitudinal, transverse and alligator skin cracks,
obtained a PCI of 43,2; the second section, with less
heavy traffic, reached a PCI of 59,6, reflecting a
better condition; and the third section, affected by
faults such as rutting and corrugations, presented a
PCl of 53,1. The correlation between traffic and
visual assessment showed that the number of
accumulated axles has contributed significantly to
the appearance and severity of the faults, with a
higher incidence in the first section of the road.

Palabras clave: factor cami6n, pavimentos,
inspeccion visual, trafico pesado, aforo vehicular.

Keywords: truck factor, pavements, visual

inspection, heavy traffic, vehicle count.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo urbanistico de la ciudad de Portoviejo y el incremento de la relacion de vehiculos por persona han
generado un notable aumento en el flujo vehicular, especialmente en las vias principales de la ciudad. Esto subraya
la importancia de evaluar y analizar el trafico para la planificacion y el disefio de infraestructuras viales adecuadas

[1].

Las entradas principales y las intersecciones de la ciudad de Portoviejo, a pesar de contar con un disefio adecuado,
requieren una rehabilitacion vial, debido a la alta afluencia de vehiculos pesados, para ello, es necesario llevar a
cabo estudios exhaustivos que cumplan con los estandares establecidos en las normativas vigentes del Estado
ecuatoriano. Sin embargo, la falta de basculas de pesaje impide contar con datos precisos sobre las cargas reales
de los vehiculos pesados que transitan por estas vias. La importancia de establecer y controlar el peso de los
vehiculos pesados se basa en el efecto que éste tiene sobre el deterioro de los pavimentos, considerando que la
carga ejercida sobre la estructura de pavimentos es directamente relacionada con el peso y dimensiones de
vehiculos que transitan sobre éstos. El exceso de carga en los vehiculos pesados conduce a un incremento de
niveles de carga y exponiendo una mayor probabilidad de dafios dentro de la estructura del pavimento [1].

Ademas, se ha observado que, aunque los vehiculos ligeros no suelen ser considerados en los estudios de trafico
para el disefio del pavimento, sus cargas en ocasiones superan las magnitudes maximas permitidas. Esto
incrementa el nUmero de ejes equivalente que transitan por las vias, por consiguiente, también contribuye al dafio
acelerado del pavimento y a la reduccién de su vida til [1]. A estos factores se afiaden problemas derivados de
calculos inadecuados basados en datos que no reflejan con precision la realidad geografica de Portoviejo, la
aplicacién de criterios de disefio inapropiados y un analisis insuficiente de las condiciones climatoldgicas y de la
subrasante. Realizar un estudio exhaustivo del tréfico vehicular pesado que considere las caracteristicas
particulares del cantén, resulta fundamental para desarrollar un disefio de pavimento que responda de manera
racional a las exigencias previstas durante su vida util. El tr&fico pesado puede evaluarse mediante un método de
aforo manual que clasifica los camiones segln su tipo y configuracion de ejes, lo que permite calcular el Factor
Camiény el Namero de Ejes Equivalentes (ESALS) en el flujo vehicular [2].

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) es un método basado en la inspeccion visual de los deterioros presentes
en la superficie del pavimento, sea rigido o flexible, dada su funcionalidad lo convierte en una herramienta eficaz
para identificar zonas criticas que requieren mantenimiento [3]. Este indice utiliza un sistema de calificacién que
permite evaluar el estado del pavimento de manera sencilla, aunque no proporciona informacién sobre la capacidad
estructural ni sobre la regularidad superficial [4].

La combinacion del PCI con el analisis del trafico pesado en una via, permite determinar si el deterioro del
pavimento esta significativamente influenciado por el transito de vehiculos pesados, o si, por el contrario, se debe a
factores asociados con la calidad de la construccion o los materiales utilizados.

El presente estudio tiene como objetivo correlacionar la evaluacion actual del indice de Condicién del Pavimento
(PCI) en la Via Colectora 39A (Paso Lateral), ubicada en la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi, con los
resultados del analisis del tréfico pesado, considerando el Niumero de Ejes Equivalentes (ESALSs, por sus siglas en
inglés) estimado a lo largo de los afios transcurridos desde su construccion.

Se han delimitado tres tramos de diferentes longitudes a lo largo de la via, en los cuales se ha realizado un aforo
vehicular empleando el “Método Indirecto de Determinacién de las Cargas de Trafico” [5] para estimar el Nimero de
Ejes Equivalentes (ESALs) acumulado desde su construccion, asi como para caracterizar los factores asociados al
trafico pesado en el carril de disefio. En estos mismos tramos se ha medido el PCIl actual, siguiendo el
procedimiento normado [6]. Dado que la via presenta una estructura de pavimento homogénea a lo largo de su
extension, se consider6 que las diferencias observadas en el estado del pavimento se deben principalmente a las
variaciones en las solicitaciones recibidas por los vehiculos pesados desde su construccion.

Las condiciones actuales del pavimento en las zonas de estudio evidencian deterioros significativos relacionados
con el trafico, ya que estas vias funcionan como arterias principales que soportan una alta carga de vehiculos
pesados [2]. Este tipo de trafico, sumado a la sobrecarga generada por vehiculos que superan las capacidades de
disefio afectan el comportamiento estructural del pavimento y acorta su vida util.

2. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ESTUDIO

El presente estudio de investigacion es de tipo correlacional, mediante la estimacion del indice de Condicién del
Pavimento se evalla el estado del pavimento del Paso Lateral de Portoviejo. Para ello, la investigacion se estructurd
de la siguiente manera:

J"No.l Ene — /
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Definicion de los tramos de estudio: Se seleccionaron tres tramos en la via, donde se han observado ciertas
diferencias en el PCI en los tramos viales estudiados. Para la evaluacion se empleé el “Método Indirecto
para la Determinacion de las Cargas de Trafico”, clasificando los vehiculos segun su silueta y asignandoles
tres niveles de carga: vacio, intermedioy lleno, de acuerdo con la percepcion del evaluador.

Aforo vehicular y analisis de sus resultados, para determinar en cada tramo:

El porcentaje de vehiculos pesados por cada carril, identificando el carril de disefio.
El porcentaje de vehiculos pesados en la corriente vehicular.

Calculo del Factor Camion:

Estimacion del niumero de ejes equivalentes que han transitado en el carril de disefio durante la hora de
maximo volumen de trafico pesado y a lo largo de los afios desde la construccién de la via, considerando
una tasa de crecimiento del trafico aplicable a dicho periodo.

Evaluacion del estado del pavimento. Se emple6 el Método del PCl para evaluar el estado integral del
pavimento, identificando el estado de conservacion y los tipos de deterioros con mas frecuentes en cada
tramo.

c) Correlacion de resultados: Se correlacionaron los valores del PCI con los resultados del conteo de tréfico,
para analizar la relacion entre el deterioro del pavimentoy las solicitaciones vehiculares recibidas.

2.1. Via En Estudio

La via en estudio corresponde a la Via Colectora Manabi Guillem, conocida como “Paso Lateral”, ubicada en la
ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi (ver Figura 1). Para este analisis, se dividi6 la via en tres tramos,
basandose en las recomendaciones de ingenieros especializados en vialidad. La delimitacién de los tramos se
realizd considerando los redondeles o rotondas que conectan con las principales avenidas hacia el centro de la
ciudad, resultando en secciones con diferentes longitudes. Segun el inventario preliminar, todos los tramos
presentan el mismo tipo de pavimento flexible y seccién transversal, diferencidndose Gnicamente por su longitud.
En cada tramo se evalud el estado del pavimento y los volimenes de trafico actuales, clasificados en vehiculos
ligeros y pesados, siendo estos Ultimos agrupados segun su silueta.

TRAMO 1 (3.7 km

.. TRAMO 2 (1.1 km)
TRAMO 3 (2.85 km)

Figura 1. Ubicacion y Caracteristicas de la Via Estudiada

La via en estudio tiene una longitud total de 7,65 km, incluyendo las distancias generadas en las rotondas, aunque
estos segmentos fueron excluidos del andlisis de este trabajo. La divisién en tramos se realiz6 considerando los
puntos de inicio y fin definidos por las intersecciones con las principales avenidas de la ciudad, quedando
distribuida de la siguiente manera: el primer tramo abarca desde el Monumento a la Agricultura Manabita (R1)
hasta el Monumento a San Pedro y San Pablo (R2), con una longitud de 3,7 km; el segundo tramo se extiende
desde el Monumento a San Pedro y San Pablo (R2) hasta el redondel de la Ciudadela Los Cerezos (R3), con 1,1
km de longitud; y el tercer tramo se desarrolla desde el redondel de la Ciudadela Los Cerezos (R3) hasta el
Hemiciclo de las Banderas (R4), con 2,85 km de longitud. El ancho de la via se mantiene constante en 3,65 metros
por carril, salvo en las curvas, donde se incrementa a 3,75 metros mediante un sobreancho para mejorar la
maniobrabilidad vehicular.
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2.2. Aforo Vehicular

El conteo vehicular se realiz6 de forma manual durante 3 horas diarias en una semana por cada tramo, realizadas
del 4 al 24 en el mes de febrero del 2024 en horarios de maxima afluencia de tréfico entre las 7:00 am a 10:00 am,
12:00 pm a 3:00 pm y 4:00 pm a 7:00 pm (horas pico), registrando la cantidad de vehiculos ligeros y pesados que
transitaron por cada carril de la seccion transversal. Los vehiculos pesados fueron clasificados segun su silueta, y
se registro adicionalmente su estado de carga. De acuerdo con el “Método Indirecto para la Determinacion de
Cargas de Trafico”, el estado de carga de los vehiculos pesados se divide en tres niveles: vacio, lleno e intermedio,
siendo este Ultimo utilizado cuando el observador no puede determinar con certeza el estado de carga.

Para estimar la carga de los vehiculos pesados, se establecieron pesos maximos especificos para cada tipo de
silueta, tomando como referencia los limites estipulados por la normativa ecuatoriana [7]. Ademas, se identificaron
los tipos de ejes y los porcentajes de carga transmitidos por cada uno. Para completar la base de datos de cada
categoria vehicular, se realiz6 un andlisis exhaustivo de diversas marcas y modelos de camiones, utilizando
informacidn proporcionada por empresas distribuidoras y catalogos técnicos. Este analisis permitié determinar la
carga de los vehiculos en tres escenarios: vehiculo vacio, vehiculo con el 50% de su capacidad de carga y vehiculo
con carga completa. En la figura 2 se presenta el modelo desarrollado para el aforo vehicular, donde se ilustran las
diferentes siluetas posibles de los vehiculos pesados.

DATOS DE CONTED DE TRAFICO

NUMERD DE VEHICULOS
TIPO DE SILUETA DESCRIPCION CARRIL
VEHICULD EXTERIOR INTERIOR

MEDIO LLENO VACIO MEDIO

2 EJES PEQUENOS

BUS DE 2 EIES

BUS DE 3 EIES

CAMION DE 2 EIES
PEQUENOS

CAMION DE 2 EIES
MEDIANOS

CAMION DE 2 EIES
GRANDES

CAMION DE 3 EIES

CAMION DE 4 EIES

TRACTO CAMION DE 2
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 1EJE

TRACTO CAMION DE 2
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE ZEJE

TRACTO CAMION DE 2
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 3EJE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 1EJE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE ZEJE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 3EJE

CAMION REMOLCADOR
| |DE 2 EJES Y REMOLQUE
DE 2 EJES

Figura 2. Modelo elaborado para el aforo vehicular, incluyendo las diferentes
siluetas de vehiculos pesados
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Cada vehiculo pesado registrado en la muestra fue clasificado como vacio, intermedio o lleno, segun el estado de
carga observado por el aforador, quien marcé la columna correspondiente en el formulario. Para el procesamiento
de los datos, se aplica el siguiente criterio:

Si el vehiculo se clasifica como vacio, su peso total corresponde a la tara del vehiculo.

Si se clasifica como intermedio, se estima que su peso total es la suma de la tara mas el 50% de su
capacidad de carga.

Si se clasificacomo lleno, el peso total serd la carga maxima permitida para ese tipo de vehiculo.

Para el célculo de los ejes simples equivalentes es necesario conocer las cargas que bajan por cada tipo de eje,
sea simple con ruedas simples, simples con ruedas duales, tdndem o tridem. Por eso la carga total estimada en
cada vehiculo, segun la condicion de carga registrada, se distribuye en cada uno de los ejes de acuerdo a la
configuracion que tenga cada tipo de vehiculo o silueta.

En la figura 3 se muestra un ejemplo con un camion rigido (3A) compuesto por dos ejes: un eje delantero simple
con ruedas simples, de 7 toneladas y el trasero es un eje tdndem de 20 toneladas. Este tipo de camion tiene una
distribucién de 25,9 % del peso por el eje delantero y 74,1% del peso total por el eje trasero. Considerando dicha
distribucién se pueden determinar los pesos de cada eje en las tres condiciones de carga consideradas Kilolibra-
Fuerza (kipf).

Figura 3. Distribucién de peso por eje en vehiculo pesado (3A)

Tabla 1. Valores de peso segun la capacidad del vehiculo pesado 3A en kips

Peso Vacio Intermedio
Ejes del vehiculo Simbolo
(toneladas) (kips) (kips)
Delantero P1 7 4,84 10,12

Trasero P2 20 13,84 28,82

Peso total Pr 27 18,68 39,94

A partir del aforo de vehiculos, se determinaron los siguientes aspectos en cada tramo:
Numero total de vehiculos que circulan por la seccién transversal, divididos en ligeros y pesados.
Porcentaje de camiones en la corriente vehicular.

Porcentaje de camiones por cada carril de la seccion transversal y seleccién del carril de disefio, con el
mayor porcentaje de camiones.

Caélculo del Factor Camion.

Estimacién del nUmero de ejes acumulados en cada tramo durante el periodo de tiempo transcurrido desde la
construccion de la via.
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2.3. Numero De Ejes Equivalentes (Esals)

Se calculo el nimero de ejes equivalentes (ESALSs) que han transitado por dicho carril desde la construccién de la
via, como variable de referencia para evaluar el estado del pavimento en los tres tramos analizados. Dado que el
conteo vehicular se centré en las horas de mayor tréafico, el calculo de ESALs se focaliz6 en la hora de maxima
carga, empleando esta métrica como base para comparar con los resultados de la inspe ccién visual del pavimento.

El calculo de ejes acumulados en la hora de mayor trafico de vehiculos pesados incorporé una tasa de crecimiento
anual de camiones y autobuses, basada en los valores del MTOP para el periodo 2005-2025.

Segun datos actualizados del MTOP, la tasa de crecimiento del transito en el pais oscil6 entre 2,22% y 1,97% para
los autobuses, y entre 2,18% y 1,94% para los camiones en dicho periodo. Con base en los porcentajes de
autobuses y camiones obtenidos del conteo en cada tramo, asi como en las tasas de la época, se calculé una tasa
media ponderada de 2,07%.

Dado que el conteo vehicular se realiz6 durante tres horas en febrero, se emple6 el Trafico Promedio Horario Anual
(TPHA) en lugar del Tr&fico Promedio Diario Anual (TPDA). Esto evita inexactitudes derivadas de aplicar factores
de correccion para estimar el TPDA a partir de un conteo corto (menor a 24 horas). Sin embargo, se aplicaron
factores de ajuste semanal y mensual para obtener el TPHA (Trafico Promedio Horario Anual) en el carril de disefio
de cada tramo.

Debido a la falta de referencias especificas sobre factores de correccion del TPDA en Manabi, el factor semanal se
determind como promedio de estudios realizados en otras localidades del pais, con un valor promedio de 1,107
para el mes de febrero, cuando se realizaron los conteos. El factor mensual se establecio en funcién de un estudio
de consumo de combustibles en Ecuador en 2019, con un valor de 0,907.

El célculo de ejes equivalentes acumulados (Ecuacién 1) se basa en el modelo de calculo de ESALs propuesto por
la AASHTO.

Donde:

ADT: Trafico Diario Anual

TKS: Porcentaje de vehiculos pesados

GF: Factor de crecimiento del trafico

DD: Porcentaje de vehiculos en cada sentido de circulacion

LD: Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de disefio

TF. Factor de camion

Para el calculo del ESALs especifico de la hora de maximo trafico se empled una expresion simplificada

(Ecuacion 2):

ESALs =AHT * GF * TF * 365
Donde:
AHT: Tiempo Medio de Operacion

Una vez definido el modelo de conteo, sus pesos totales y por tipo de ejes, se procede a obtener la carga de calculo
para cada via a partir de un espectro de cargas por su tipo de eje y posteriormente convertir a nimeros de ejes
simples equivalentes de una rueda dual (ecuacién 3). De igual manera, por el tipo de eje y la carga que éste mismo
ejerce, se obtuvo el factor de equivalencia de carga (LEF, por sus siglas en inglés) [8].

El factor de equivalencia de carga (LEF) para cada tipo de eje de los vehiculos se obtuvo a partir de los parametros
y datos calculados previamente. La suma de los LEFs multiplicada por su frecuencia da como resultado el factor
ESAL para ese tipo de vehiculo en especifico” [9].

ESALs = Y LEF * Frecuencia

. N
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La frecuencia observada por tipo de ejes, se multiplica por el factor de equivalencia correspondiente y dicho factor
se calcula con la sumatoria de ejes simples equivalentes de todo el espectro, dividido para la frecuencia de tipo de
camiones (Frecuencia) que intervienen en la muestra [5] como se muestra en la ecuacion 4.

ESALs =AHT * GF * TF * 365 4)

2.4. Evaluacién del estado del pavimento mediante el indice de Condicion del Pavimento
(PCl)

Para evaluar el estado del pavimento en cada tramo, se utilizé el indice de Condicion del Pavimento (PCI). Esta
evaluacion ofrece una vision general de la condicion estructural del pavimento y se aplico exclusivamente en el
carril de disefio, permitiendo cuantificar su estado actual mediante la inspeccién visual de los deterioros presentes
en la superficie.

El método PCI establece un rango recomendado para el area de las unidades de medicion, que debe estar entre
270 m2 y 630 m?, segun [11]. En este estudio, se utilizé un area de 300 m2. La longitud de la unidad de medicion se
calculo dividiendo el area seleccionada entre el ancho del carril, obteniendo una longitud de muestra de 82,19 m
para todos los tramos evaluados.

El nimero total de muestras se determind dividiendo el area total de la via por el area de cada unidad de medicion.
Para garantizar la precision de los resultados, se considerd6 una desviacion estandar de 10 para pavimentos
asfélticos y un error admisible del 5%. EI nimero minimo de unidades de medicion necesarias se obtuvo aplicando
estos valores como se tiene en la ecuacion 5:

Ns?

((g) (N —1) + 52)

n=

Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar

N = Numero total de unidades de muestra en la seccién del pavimento

s = Desviacion estandar del PCl. Se asume una desviacion estandar del PCI de 10 para pavimento asfaltico,
¢ =Error admisible (e=5%)
Cada tipo de deterioro se clasifica en tres niveles de severidad: Baja (L), Media (M) y Alta (H) [12]. En funcion de la

severidad registrada, se asigna un valor deducido a cada tipo de deterioro, el cual se obtiene mediante graficos
especificos desarrollados por el método, considerando la densidad y el nivel de severidad del dafio.

Se debe obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos mediante la ecuacién 6.

=1+ 0 (100 — HDVi)
- S _
mi 98 i

Donde:
m; = Ndmero maximo de valores deducidos permitidos por cada unidad de muestra,

HDV; es el Valor deducido individual para las unidades de muestreo.

Si en una muestra determinada se tienen menos valores deducidos que el maximo, se utiliza el valor deducido total,
la cual es la sumatoria de valores deducidos [13].

La calificacién del PCI se obtiene calculando el promedio ponderado de los PCI registrados en cada unidad de
muestra. La figura 4 muestra la escala de calificaciones que se obtienen segun el valor de PCI obtenido [10].

. N
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85 -100 EXCELENTE

70 -85 MUY BUENO

55-70 BUENO

40 - 55 REGULAR

25-40 MALO

10-25

0-10 FALLADO

Figura 4. Escala de calificacién del estado del pavimento [4]

3. AFORO VEHICULAR

A lo largo de la via estudiada, se observé que la mayoria de los camiones pesados recorren su totalidad, lo que
indica una distribucién uniforme del trafico pesado en los tres tramos evaluados. Las cargas ejercidas entre tramos
mostraron similitudes significativas debido a la demanda vehicular.

La tabla 2 presenta los resultados del aforo realizado en los tres tramos definidos de la via, detallando el Factor de
Camion por tipo de vehiculo en cada tramo y en las tres condiciones estructurales consideradas (SN =3,SN=4y
SN = 5). Los volumenes de trafico registrados indican diferencias minimas entre los tramos. El aforo facilitd la
seleccion del carril con mayor porcentaje de trafico pesado, el cual fue objeto de la evaluacion visual del pavimento,
dado que es el mas susceptible al deterioro bajo la influencia de vehiculos pesados [7].

Tabla 2. Resimenes de ejes equivalentes y factor camién

SN3 SN4 SN5

VACIO MEDIO LLENO VACIO MEDIO LLENO VACIO MEDIO LLENO
TOTALVEH.PESADO 706 139 1748 706 139 1748 706 139 1748
FACTOR CAMION (FC) | 0,32 0,98 2,60 0,39 095 247 028 0,35 2,55
ESALs 22592 13635 | 454093 | 27534 13214 | 431763 | 19768 13255 | 446578
MEDIDA PESADA (FC) 189 182 185
TOTALVEH.PESADO 700 269 1377 700 269 1377 700 269 1377
FACTOR CAMION (FC) | 0,29 116 267 0,22 1,07 2,65 0,26 1,75 2,56
ESALs 203,00 31204 | 367659 | 152,03 28804 | 364905 | 182,00 47075 | 351953
MEDIDA PESADA (FC) 179 1,74 1,78
TOTALVEH.PESADO 664 139 1718 664 139 1781 664 139 1781
FACTOR CAMION (FC) | 0,37 1,08 248 0,32 095 242 031 1,01 2,48
ESALs 245,68 150,12 | 426064 | 212,84 13214 | 431211 | 20584 14039 | 441688
MEDIDA PESADA (FC) 185 1,80 184

Los resultados del Factor de Camién para cada tramo evidencian diferencias minimas en los calculos. Para evaluar
la influencia del espesor del pavimento en el Factor de Camién, se utilizaron valores variables del NUmero
Estructural (SN), ya que no se dispone de informacion precisa sobre este aspecto. Los resultados indican que el
valor del SN tiene poca influencia en el Factor de Camién, observandose Unicamente una ligera disminucién al
considerar un SN = 4, en comparacion con los valoresde SN =3y SN = 5.

Los resultados del Factor Camion indican valores méas altos en los tramos 1 y 3, especialmente en el tramo 1,
aunqgue las diferencias no son considerables. Esta informacién permitira realizar comparaciones detalladas con los
resultados de la evaluacién de deterioro en estos tramos, utilizando el Indice de Condicion de Pavimento (PCI).

3.2. Carril De Diseno

Se realizé la comparativa entre frecuencias de vehiculos que transitan en cada carril en puntos estratégicos
ubicados a lo largo de toda la via realizando el respectivo conteo en las horas mas transitadas del dia. Con los
datos obtenidos del aforo manual se selecciond el carril de disefio, que corresponde al carril por el cual transita el
mayor porcentaje de vehiculos pesados.
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En el andlisis de la frecuencia de vehiculos pesados por carriles (Ver tabla 3), los resultados son los siguientes: en
el Tramo 1, el 72,72% de los vehiculos pesados transitan por el carril exterior, en el tramo 2, esta cifra es del
69,36%; en el carril exterior y de igual manera el tramo 3, el 66,72% del carril exterior, estos porcentajes reflejan la
prevalencia de trafico pesado en los carriles exteriores de cada tramo. Siendo el primer tramo donde existe mayor
frecuencia de vehiculos pesados.

Tabla 3. Porcentaje de vehiculos por carril y porcentaje de vehiculos pesados por carril.

RESUMENES DE PORCENTAJES POR CARRIL DE DISENO-TRAMOS

TRAMOS Porcentajes Veh/sentido Porcentajes Veh/sentido

1 2 3 4 1 2 3 4
TRAMO 1 46,27 57,73 51,29 48,71 72,72 27,28 32,69 67,31
TRAMO 2 54,67 45,33 52,39 47,61 69,36 30,64 53,32 46,68
TRAMO 3 46,03 53,97 51,29 49,05 66,72 33,28 50,71 49,29

Se determiné que el carril exterior a lo largo de toda la via, corresponde con el de mayor nimero de vehiculos
pesados, por lo que se considera como el carril de disefio. Este analisis facilité la identificacién del carril donde se
aplicara el método del indice de Condicién del Pavimento (PCl) para evaluar el estado funcional del pavimento
mediante la clasificacion de los deterioros en cada tramo, proporcionando un diagndstico detallado de su condicion.

3.3. Numero De Ejes Acumulados En El Carril De Disefio Desde La Construccion
Del Paso Lateral

A partir de la informacion obtenida en el conteo vehicular realizado durante una semana, enfocandose en las tres
horas de mayor trafico, se identifico el carril con el mayor flujo de vehiculos pesados, el cual puede considerarse
como el carril de disefio para el pavimento.

Donde:

En este céalculo, AHT representa el nimero de camiones en la hora de mayor trafico, eliminando la variable TKS de
la férmula. Las variables DD y LD se establecen en 1, dado que el conteo se realizé en el sentido y carril de mayor
trafico de camiones. La variable TF se calcul6 a partir del conteo de cargas especifico en cada tramo analizado. El
valor de ESALs obtenido representa el nUmero de ejes equivalentes acumulados durante la hora de maximo trafico
para el carril de disefio. Los resultados de estos calculos se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Factores de ajuste y trafico promedio horario anual para cada tramo

Variables de calculo del TPHA Tramo 1l | Tramo2 | Tramo 3
Tréafico actual promedio por hora (Veh/hora) 5706 3713 5178
Porcentaje de vehiculos pesados (TKS) 11,70 14,80 11,90

Trafico horario maximo de vehiculos pesados (Veh/hora) 56 46 51

Trafico horario maximo de vehiculos pesados inicial (Veh/hora) 37 30 34

Factor semanal (FS) 1,107

Factor mensual (FM) 0,907

Factor de crecimiento del tréfico pesados (GF) 24,71 24,71 24,71
Factor de camién (TF) 1,85 1,783 1,833

Ejes equivalentes acumulados en una hora (ESALS) 6,16E+05 | 4,89E+05 | 5,64E+05

3.4. Evaluacion Del Pavimento En La Via Paso Lateral

Por ejemplo, en el tramo 1, el valor deducido para la falla “piel de cocodrilo” de 44,79 se obtuvo de la sumatoria de
los valores deducidos de severidad baja, media y alta dividida entre el nimero de muestras. En este caso, la

sumatoria total fue de 537,5, la cual se dividio entre 12, ya que se analizaron 12 muestras como se muestra en la
tabla 5.
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En el tramo 1 (12 muestras), la falla predominante es la “piel de cocodrilo”, con un valor deducido de 44,79
representando el 52,87% de todas las fallas en este tramo. Esto indica que mas de la mitad del deterioro esta
relacionado con esta falla, evidenciando problemas de fatiga avanzada. Las fallas secundarias incluyen baches,
con un valor deducido de 24,63 (29,06%), vy fisuras, con un valor de 12,89 (15,22%), afectando la funcionalidad
estructural de la via.

En el tramo 2 (10 muestras), la “piel de cocodrilo” también es la falla méas significativa, con un valor deducido de
25,95, (44,10%). Las fisuras siguen, con un valor deducido de 12 (20,39%), y los baches, con un valor de 10
(16,99%).

En el tramo 3 (12 muestras), la “piel de cocodrilo” es nuevamente predominante, con un valor deducido de 23,96,
representando el 35,74% de las fallas. Sin embargo, este tramo exhibe una mayor diversidad de deterioros,
incluyendo baches 15,58 (23,26%), corrugaciones 7,33 (10,94%), y fisuras 7,38 (11%), lo que sugiere deterioro
vinculado a posibles problemas en la subrasante y una condicion més compleja.

En la tabla de valores deducidos (Ver tabla 5), se identifican distintos tipos de fallas con sus respectivas

severidades a lo largo de los tres tramos analizados. Se presentan resultados del andlisis detallado para el valor
deducido dependiendo su fallay su porcentaje, lo que permite destacar las fallas predominantes en cada tramo.

Tabla 5. Porcentaje de Valor Deducido de falla estudiada

VALOR DEDUCIDO PARA CADATIPO DE FALLA

ix TRAMO2
oV | % | Lfow) Mmeun] HMGH | Toraw

Pid de cocodro 75 35 | 5w 0 2593 0 5%
Exudacion 15 05 | oM 0 0 0
Abultamientos y hundimientos 0 0 0m 0 3 15
Cormugacion 0 0 0m 0 0 0
Fisuras longitudinales y transversales 3 5, 25 0 1
Parches y parchesde corte utiitarios n 12 116 0 53
Baches 1w 06 5 2 )
Ahuellamientos 0 0 0m 0 0
Desplazamientos 0 0m 5 5 il pal
Desprendimientos de gregados 0 25 025 0 0

=

= e | o e | as|Ble | ==

Las fallas estructurales se evaluaron conforme al método PCI, determinando su densidad y clasificando su
severidad en cada tramo. Las grietas longitudinales, transversales y la falla en “piel de cocodrilo” fueron las mas
comunes, indicando un nivel avanzado de fatiga del pavimento.

El PCI del primer tramo arrojé un promedio de 43.2, clasificando el estado del pavimento como “muy pobre” (rango
PCI: 40-55), debido a la cantidad y severidad de las fallas en cada unidad de muestreo (ver tabla 2). En el segundo
tramo, el PCI alcanzo6 un valor de 59,6, lo que indica una mejora y clasifica el estado del pavimento como “pobre”
(rango PCI: 55-70), atribuido a la falta de intersecciones importantes que disminuyen el trafico pesado y el
desgaste. En el tercer tramo, con caracteristicas similares de trafico y dimensiones, el PCl fue de 53,1,
clasificandolo también como “muy pobre”. Este tramo presentdé fallas adicionales, como ahuellamientos,
corrugaciones y depresiones significativas, posiblemente causadas por problemas en la subrasante, lo que sugiere
la necesidad de una evaluacion mas detallada para plantear soluciones adecuadas.

El PCI se calculd con la formula PCI = 100 - CDV, donde CDV es el valor deducido corregido que refleja el
deterioro en las unidades de muestreo. Los resultados resaltan la necesidad de intervenciones correctivas en el
pavimento para mejorar su condicion estructural y funcional (ver figura 5).
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Valores de PCI

Unidades de muestras por tramos

Figura 5. PCI de unidades de muestra para cada tramo

Aunque los volumenes de trafico entre los tramos presentan diferencias minimas, el Factor de Camién es mayor en
los tramos 1y 3, con el tramo 1 registrando los valores mas altos. Esto sugiere que el tr&fico pesado puede ser la
variable que més influye en el deterioro del pavimento en estos tramos.

El calculo de ESALs, utilizando una tasa de crecimiento ponderada y basado en la hora de mayor trafico, permitio
una estimacion objetiva de las cargas que ha soportado el pavimento en los Ultimos 20 afios. El tramo 1 registra el

mayor acumulado de ESALS, lo cual se asocia con un mayor deterioro y justifica su clasificaciéon como “muy pobre”
en términos de PCI.

En la figura 6 se muestra una correlaciéon entre los traficos acumulados (expresados como ESALs/10%) con los
valores observados del PCI en cada tramo. Estos resultados demuestran que los mayores valores de tréfico se
corresponden con mayor cantidad de deteriores, por tanto, menores valores en el PCI.

m TRAFICO X 10000 B PCl

61,6 59,6
56,4 53 1
48,9
43,2 I I I

TRAMO 1 TRAMO 3 TRAMO 2

Figura 6. Representacion entre ESAL’s Acumulados y valores del PCI para cada tramo

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.6 No.1 Ene — Mar 2025




4. CONCLUSIONES

La evaluacion de la Via Colectora 39A “Paso Lateral” muestra un fuerte impacto
del trafico pesado en el deterioro del pavimento a lo largo de sus tres tramos, lo
gue evidencia la relacion directa entre el transito de vehiculos pesados y el
desgaste estructural de la via.

La “piel de cocodrilo” es el dafio predominante y se observa en todos los tramos,
evidenciando fatiga estructural avanzada del pavimento, particularmente en el
tramo 1, donde la concentracion de este dafio es mayor. El tramo 3, por otro lado,
presenta una mayor variedad de dafios, posiblemente debido a una combinacion
de trafico pesado y condiciones de la subrasante.

Las condiciones climéticas extremas, combinadas con las cargas vehiculares,
influyen significativamente en el estado del pavimento. Durante la temporada de
lluvias, la infiltracion de agua en las capas del pavimento debilita su estructura,
reduciendo su capacidad para soportar cargas pesadas y provocando fallas
prematuras. Por otro lado, las altas temperaturas, frecuentes en la region,
generan expansion térmica en los materiales del pavimento, ocasionando fisuras
gue facilitan aun mas la entrada de agua. Este ciclo de expansién, contraccion e
infiltracion acelera los procesos de deterioro, especialmente en pavimentos
expuestos a trafico constante.

Adicionalmente, las cargas vehiculares, particularmente de vehiculos pesados,
incrementan las tensiones internas en el pavimento. Durante el periodo de
estudio, las ESALs acumuladas proyectadas para un periodo de 20 afos reflejan
un trafico significativo, lo que, sumado a las sobrecargas frecuentes y las
condiciones climaticas, contribuye a la aparicion de defectos como grietas
longitudinales, baches y deformaciones.

En este contexto, los tipos de deterioro observados en los tramos analizados
pueden relacionarse con las posibles causas identificadas. Por ejemplo, las
grietas longitudinales suelen asociarse a la expansion térmica causada por las
altas temperaturas, mientras que los baches se originan por la infiltracion de agua
durante la temporada de lluvias. Las deformaciones plasticas, en cambio, se
deben principalmente a la combinacion de altas temperaturas y cargas
vehiculares intensas.
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RESUMEN

ABSTRACT

El presente articulo analiza la influencia de la longitud
del enlace en el comportamiento de poérticos
excéntricos de acero, considerando su longitud y el
nimero de pisos como variables. Los sistemas
estructurales, disefiados segun el AISC 360-22 y la
NEC-2015, fueron evaluados mediante analisis
dinamico no lineal tipo Tiempo-Historia con tres
registros sismicos y analisis estatico no lineal
Pushover. Los resultados evidencian que la longitud
del enlace afecta la rigidez, disipacion de energia y
distribucién de fuerzas. Enlaces cortos ofrecen mayor
rigidez y control de derivas, aunque generan mayores
esfuerzos internos; los intermedios logran un equilibrio
entre rigidez y capacidad de carga, mientras que los
largos mejoran la distribucion de la energia sismica
con menor rigidez inicial. Estos hallazgos resaltan la
importancia de ajustar la longitud del enlace para
optimizar el desempefio sismico de estas estructuras.

This article analyzes the influence of link length on the
behavior of eccentrically braced steel frames,
considering link length and the number of stories as
variables. The structural systems, designed according
to AISC 360-22 and NEC-2015, were evaluated using
nonlinear dynamic time-history analysis with three
seismic records and nonlinear static pushover
analysis. The results show that link length significantly
affects stiffness, energy dissipation, and force
distribution. Short links provide higher stiffness and
better drift control but generate greater internal forces;
intermediate links achieve a balance between stiffness
and load capacity, while long links improve seismic
energy distribution at the expense of lower initial
stiffness. These findings highlight the importance of
optimizing link length to enhance the seismic
performance of these structures.

Palabras claves: Pérticos arriostrados
excéntricamente, longitud del enlace, Método
Pushover.

Keywords: Eccentrically braced frames, link length,
Pushover Method.
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1. INTRODUCCION

El disefio sismorresistente en el contexto local de Ecuador es fundamental debido al alto riesgo sismico que tiene
el pais. Por ello, la implementacion de sistemas sismorresistentes como los pérticos arriostrados excéntricamente
(PAE) en estructuras de acero, cobra gran relevancia.

Los PAE estén caracterizados por diagonales que no llegan al centro del vano de la viga y no se interceptan entre
si. Esto les proporciona una gran rigidez elastica y alta ductilidad antes grandes derivas de piso, ademas de disipar
energia por fluencia a flexién o corte, controlada por un elemento estructural llamado enlace (link). El enlace es el
tramo donde se induce la excentricidad horizontal o vertical en la viga, generando fuerzas de corte y momentos
flectores elevados durante un evento sismico, incursiona en el rango inelédstico mientras el resto de los elementos
de la estructura se disefian para permanecer en el rango elastico.

Segun Cagua et al. [1], las estructuras se rigidizan mejor con diagonales excéntricas, lo que resulta en menores
desplazamientos y derivas comparado con pérticos de diagonales concéntricas.

El enlace de los PAE debe ser sismorresistente, al igual que las diagonales de arriostramiento, las columnas y los
segmentos de vigas fuera de los enlaces, disefiados para permanecer elasticos ante las cargas generadas en el
enlace debido a su fluencia 'y de endurecimiento por deformacion [2].

Segun el American Institute of Steel Construction [3], los enlaces se clasifican en: cortos, donde la longitud es
menor o igual a 1,6 la relacion entre su resistencia a flexion esperada (M..) y su resistencia a corte esperada (V,),
ecuacion 1; largos a flexion, donde la longitud es mayor o igual a 2,6 la relacion entre su M., y V.., ecuacion 2; e
intermedios, donde la longitud cumple con la relacion indicada en la ecuacion 3.

< 1,6 McEg (1)
Vce

2,6 Mcg (2
Vce

L6Mcg _ ,  26Mce ()

VcE Vce

e

Usualmente, los enlaces se disefian con longitudes reducidas para que funcionen como enlaces cortos, esto es,
para inducir la formacion de rétulas de corte. Los datos experimentales y los resultados de estudios analiticos
muestran la conveniencia de este tipo de enlace, debido principalmente a que la fluencia se distribuye en forma
mas o menos uniforme en toda el alma del perfil del enlace [4]. Es por ello que, la concentracion de deformacion
plastica es menor que las que se originan en enlaces largos, donde la falla se produce normalmente por fractura del
acero en las alas. No obstante, el uso de enlaces largos esta permitido, dado que puede resultar necesario en
ciertos casos donde existen requerimientos arquitecténicos o funcionales especiales [4].

Los enlaces estan disefiados especificamente para disipar energia de forma controlada, transfiriendo las fuerzas
axiales inducidas en las riostras mediante esfuerzos de corte y flexion generados en ellos, mientras que el resto de
los elementos estructurales permanecen en un régimen elastico [4].

En este trabajo, se estudio la influencia de la longitud del enlace sobre el comportamiento de pérticos excéntricos
de acero mediante analisis no lineal estatico y dinamico con técnicas Pushovery Tiempo-Historia.

Segun Zheng [5], el analisis de tiempo historia es un método numérico riguroso que integra el movimiento de la
estructura directamente mediante ecuaciones diferenciales. Este método permite determinar la respuesta dindmica
en términos de desplazamientos, aceleraciones, y velocidades en cada paso del tiempo. En casos de sismos
significativos que generan demandas severas de deformacion en la estructura, el analisis no lineal tiempo historia
es indispensable para evaluar el desempefio estructural y las vulnerabilidades causadas por el sismo de disefio.

Por otra parte, la técnica Pushover tiene como objetivo estimar el comportamiento esperado del sistema estructural
evaluando su resistencia y deformaciones bajo cargas sismicas mediante un andlisis no lineal estatico. Este
método compara las demandas sismicas con las capacidades disponibles en los niveles de desempefio previstos

[5].

Es crucial identificar los patrones de distribucién de cargas para reconocer los elementos que deben ser verificados
adecuadamente en ambos tipos de analisis, estatico no lineal y tiempo-historia [6].

Tso & Moghadam [7] describen el andlisis no lineal estatico (Pushover) como una técnica simplificada y eficiente
para determinar la curva de capacidad de una estructura sometida a cargas inerciales aumentadas de forma
monotdnica hasta alcanzar su capacidad maxima.
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2. METODOLOGIA

Esta investigacion se fundamenta en un enfoque metodologico cuantitativo con un disefio experimental, donde se
evaluaron los efectos del elemento enlace al modificar la longitud de este. Se trata de un estudio descriptivo cuyo
propésito principal es profundizar, describir y medir conceptos y situaciones. Se llevé a cabo un andlisis transversal,
definido como un estudio observacional que analiza multiples variables en un momento dado. La fuente de informacion
utilizada fue documental, orientada a abordar una situacién o problema mediante la seleccion y recopilacion de
informacion a través de la lectura critica de documentos y materiales bibliograficos.

Como parte del procedimiento de la investigacion se consideraron 9 tipos de pérticos planos, variando el nimero de
pisos y la longitud del elemento enlace. Se analizaron estructuras de 3, 5 y 8 pisos, utilizando tres longitudes diferentes
para el elemento enlace: longitud maxima (enlace a flexion), longitud minima (enlace corto) y una longitud promedio
(enlace intermedio). EI nimero de pisos de las estructuras fueron seleccionados para incluir una estructura de baja
altura, una de altura media y una de gran altura, representativas de las edificaciones tipicas en Ecuador.

Se llevo a cabo un analisis modal espectral para el disefio de los pdrticos mencionados, seguido de un analisis no lineal
estatico y dinAmico mediante las técnicas Pushover y Tiempo-Historia, utilizando el software ETABS [8].

Se evalud la fuerza de corte en el elemento enlace y la curva de capacidad en cada uno de los pérticos para los andlisis
planteados.

2.1. Descripcion Geométrica Y Propiedades De Los Elementos De Andlisis

El disefio de los pérticos planos se realizé utilizando el método de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD) conforme a las disposiciones del AISC 360-22 [3]. Las cargas y combinaciones de carga se basaron en la
NEC-2015 [9].

En la figura 1 se muestran los diferentes sistemas estructurales empotrados, ademas de un pdrtico (de un solo
vano) simplemente apoyado, con vigas y columnas articuladas, cuyas articulaciones se representan con un circulo.
Este Ultimo permite incorporar la masa concentrada del sistema de cargas gravitacionales al sistema de cargas
laterales, sin aportar rigidez. Todos los casos tienen una altura de entrepiso de 3,2 m y una longitud libre de 6,0 m
en los vanos laterales y 8,0 m en el vano central.

V0 A S (S A 7N A S (S R ZOAN

Figura 1: Vista en elevacion de los modelos mateméaticos en analisis.

Los porticos fueron analizados en el gje ‘X'. En cuanto a la longitud del enlace, se utilizaron 1,0 m para enlaces a
corte, 1,6 m para enlaces a flexién y 1,3 m para enlaces intermedios, como se muestra en la figura 2. La figura 2
presenta solo el caso de la estructura con tres pisos; sin embargo, esta longitud de excentricidad también se utilizé
para el andlisis de los porticos de 5 y 8 pisos. Los elementos a flexion fueron arriostrados lateralmente para simular
la presencia de vigas secundarias a lo largo del eje “Y”.

e=1,0 e=1,6 e=1,3

N LT L PN LT L PN

Figura 2: Esquema de longitudes de enlaces: (a) enlace a
corte, e= 1,0 m; (b) enlace a flexién, e= 1,6 m; (c) enlace
intermedio, e= 1,3 m.
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En los vanos laterales y central se aplicaron cargas puntuales calculadas a partir del modelo original en planta
(cargas gravitacionales por area tributaria): 46 kN y 100 kN en los ejes de columnas, 20 kN y 21 kN distribuidas en
las ubicaciones de las vigas secundarias en el eje “Y” de los vanos laterales y central respectivamente. En el
pértico de gravedad, se colocdé una carga puntual de 500 kN en el eje de la columna para el analisis
correspondiente. La figura 3 muestra las cargas puntuales aplicadas al modelo.

Figura 3: Esquema de cargas puntuales aplicadas.

Para el método Pushover se utilizaron rotulas plasticas Auto P para carga axial en el arriostramiento, debido a su
articulacion. En las columnas se emplearon rétulas P-M3 para carga axial y momento, mientras que en las vigas y
el enlace se utilizaron rétulas M3 para momento (flexién), todas ellas localizadas respectivamente al 5 % y 95 % de
la altura de cada elemento. Ademas, para el estudio de andlisis de tiempo-historia, se utilizaron tres registros
sismicos: (i) Registro Ecuador-Portoviejo 2016; (ii) Registro de Taiwan-Chichi 1999, y (iii) Registro de Italia-Friuli
1976.

Estos registros corresponden a eventos de subduccion propios de la zona de estudio. Asimismo, se escalé cada
registro sismico para ajustarlos al espectro objetivo de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion [9],
obteniendo un factor de 1,8. Este factor se multiplicé por la aceleracién gravitacional de cada registro para obtener
los resultados del andlisis utilizando el software ETABS.

Los sistemas estructurales analizados corresponden a poérticos especiales arriostrados excéntricamente con
perfiles de acero laminado en caliente. Las secciones utilizadas para cada elemento estructural fueron: HEB 550
para columnas, IPE 360 para vigas, y HSS 6x6x3/8 para diagonales. Las uniones entre vigas y columnas fueron
continuas, mientras que en los extremos de las diagonales se asigharon articulaciones para que estas trabajen
principalmente a esfuerzos axiales. El tipo de acero utilizado fue ASTM A36, cominmente utilizado en Ecuador
debido a su disponibilidad; sus propiedades estan descritas en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades del acero estructural ASTM A36

Limite de fluencia » = 250 MPa

Acero

Limite de rotura de acero u =400 MPa
ASTM A36

Modulo de elasticidad E = 200000 MPa

2.2. Parametros De Disefio Sequn La NEC-2015

Para las cargas gravitacionales de disefio en los modelos, se siguieron las especificaciones del capitulo “Cargas
no Sismicas NEC-SE-CG”, de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC [9]. La carga permanente calculada
y las cargas de uso aplicadas al modelo se detallan en la tabla 2.

Tabla 2: Cargas gravitacionales de servicio.

CARGA DE SERVICIO
Carga muerta (D)
Carga muerta en la cubierta (D)
Carga viva (L)
Carga vivaen la cubierta (L.,;,)

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion VéI.S"i'(No.l Ene — Mal
_ !




2.3. Combinaciones de carga

El disefio de los elementos estructurales se realizé utilizando el método LRFD, el cual aplica factores de carga y
combina diferentes estados de carga para incrementar la seguridad de los elementos, asegurando que cumplan
con las condiciones de funcionamiento requeridas. Estas combinaciones estadn adaptadas al contexto local del pais,
conforme a la normativa NEC-SE-CG [9], y se detallan en las ecuaciones enumeradas del 4 al 7.

Combinacion 1: 1,4D 4)
Combinacion 2: 1,2D+16L (5)
Combinacién 3: 1,2D+10E+10L (6)

Combinacion 4: 09D+ 1,0E @)

2.4. Accion Sismica

Para desarrollar un espectro elastico de respuesta que simule un movimiento sismico, la accién sismica considera
parametros basados en las caracteristicas del suelo local, la estructura y naturaleza del sismo.

En este estudio, se definid el espectro de disefio de acuerdo con la NEC-SE-DS [9], para la ciudad de Portoviejo,
ubicada en la zona sismica VI, considerando un suelo tipo D. Para el calculo de las fuerzas laterales, se adopt6 un
valor conservador del factor de reduccion de fuerzas sismicas, R = 6, garantizando que las fuerzas sismicas sean
mayores que las utilizadas para el disefio estructural. La Tabla 3 presenta los parametros para definir la accién
sismica, mientras que la figura 4 muestra el espectro elastico de disefio.

Tabla 3:Parametros sismicos de disefio.

| 1,00 | Factor de importancia

Zonasismica VI -

Z 0,50 | Factor de zona

Suelo tipo D Perfil del Suelo

F. 1,12 | Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto
Fq 1,11 | Coeficiente de desplazamientos para disefio en roca

1,40 | Coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos
1,00 | Coeficiente de irregularidad en planta

1,00 | Coeficiente de irregularidad en elevacion

6,00 | Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas

1,00 | Factor usado en el espectro de disefio elastico

1,80 | Relacién de amplificacion espectral

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Periodo (s)

Figura 4: Espectro de disefio elastico segun la NEC-2015 para una Zona sismica VI, y Suelo D.

2.5. Analisis No Lineal

El andlisis no lineal considera el comportamiento no lineal de los materiales y estructuras, abordando cémo varia la
respuesta de la estructura conforme aumentan progresivamente las cargas. Esto incluye deformaciones que
exceden el rango elastico, comportamiento plastico y efectos de segundo orden.

Para el analisis tiempo historia se emplearon tres registros sismicos escalados segun el espectro de disefio
indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Los registros escalados se presentan la figura 5. La figura 5a
corresponde al registro Ecuador-Portoviejo 2016; la figura 5b corresponde al registro Taiwan-Chichi 1999 y la figura
5c corresponde al registro ltalia-Friuli 1976. En el caso de la técnica Pushover, se consider6 una carga lateral
consistente con el primer modo de vibracion obtenido de un andlisis modal en direccién X'.
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Registro Ecuador-Portoviejo Registro Taiwan-Chichi 1999 Registro ltalia-Friuli 1976
2016
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Figura 5: Registros sismicos para el caso de anélisis no lineal Dinamico Tiempo-Historia.

2.6. Rotulas Plasticas

La rétula plastica es un modelo matematico disefiado para alcanzar un estado pléstico y asi disipar energia. Estas

rétulas se ubican en los extremos y zonas especificas de los elementos estructurales, mejorando la distribucién de
esfuerzos en el rango no lineal [10].

Segun Salcedo [11] las rétulas funcionan como articulaciones en los elementos estructurales, permitiéndoles girar
libremente. En teoria, no ofrecen resistencia a flexion, pero son capaces de transmitir cargas axiales y cortantes.

Durante un evento sismico, se espera que la estructura experimente deformaciones no elasticas, dando lugar a la
formacion de zonas de alta demanda dinamica conocidas como rotulas plasticas. En el caso de vigas, estas zonas
se localizan o se presuponen cercanas de los nudos [12].

El disefio de las rétulas plasticas se basa en las tablas proporcionadas por el ASCE 41-17 [13], las cuales se
utilizaron para el analisis no lineal en este estudio. Estas tablas establecen condiciones especificas para determinar
el comportamiento de los elementos estructurales, incluyendo la relacion de fuerza residual (c), los angulos de
rotacion (a, b) y los criterios de aceptaciébn como ocupacion inmediata (I0), seguridad de vida (LS) y prevencion al

colapso (CP), para vigas, columnas y enlaces. Estos parametros se detallan en la tabla 4 y se representan de
manera esquematica en la figura 6.

Tabla 4:Parametros y criterios de aceptacion para la creacion de rétulas plasticas.

VIGAS FLEXION Parametros de modelacién Criterios de aceptacion
Angulo de rotacion Relacién de Angulo de rotacion plastica, radianes
plastica, radianes resistencia
residual
a b c 10 LS CP

VIGAS FLEXION

52 h o _ 418 96, 110, 0,6 16, 96,
Fye

b
b. L > 0
2tf [Fye
c. Otro La interpolacion lineal entre los valores de las lineas a 'y b para ambos términos, la esbeltez

de ala (primer término) y la esbeltez de alma (segundo término), se llevara a cabo, y se
utilizara el valor resultante mas bajo.

ko, 620 40, 66, 0,2 0,256, 36, 406,
tw — Fye

COLUMNAS FLEXION
Para P/PL;; < 0,2

300 96, 0,6 16,

40, 66, 0,2 0,256, 40,
La interpolacién lineal entre los valores de las lineas a y b para ambos términos, la esbeltez

de ala (primer término) y la esbeltez de alma (segundo término), se llevara a cabo, y se
utilizara el valor resultante mas bajo.

EBF VIGA ENLACE

ae < LeMce 0,15 0,17 0,80 0,005 0,14 0,16
T Vg

b. e > 2,6 Mcg Igual que en el caso de las vigas

1,6 Mcg
C. 20V CE

VcE

CE
<e Se debera usar interpolacion lineal
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Mcmento A

TC Rotacién plastica

Figura 6:Esquema momento — rotacién plastica en rétulas a flexién.

3. RESULTADOSY DISCUSION

En el andlisis realizado, se definieron como variables independientes el nimero de pisos de la estructura, la
longitud del enlace y el registro sismico empleado. Por su parte, las variables dependientes consideradas fueron: la
fuerza cortante basal, el desplazamiento maximo de la estructura, las fuerzas cortantes y momentos de volcamiento
de la estructura, las fuerzas cortantes y momentos flectores en los enlaces, la formacién de rétulas plasticas y los
ciclos de histéresis asociados a dichas rétulas. Los resultados obtenidos para estas variables se presentan en esta
seccion.

3.1. Derivas Inelasticas Maximas Sequn La NEC-2015

La deriva maxima inelastica no debe ser mayor que el 2% de la altura de entrepiso, y se determina como se indica
en la ecuacion 8.

En la ecuacién 8, A, representa la deriva inelastica; R es el factor de reduccion de fuerzas sismicas, y Ag
corresponde al valor de la deriva elastica.

En la figura 7 se muestran las derivas elasticas de la estructura analizada, tanto a corte como a flexion e
intermedio, para los pérticos de 3, 5 y 8 pisos. Se observé que, para las estructuras de tres y cinco pisos, los
valores maximos se obtuvieron en el segundo nivel, mientras que para la estructura de 8 pisos los valores maximos
se registraron en el tercer nivel, debido a la mayor altura de esta Ultima estructura. La maxima deriva para la
estructura de tres niveles fue de 0,001991 para el enlace a flexion (e = 1,6 m), para la estructura de cinco pisos fue
de 0,002830 para el enlace a flexién (e = 1,6 m), y para la estructura ocho pisos fue de 0,002469 para el enlace
intermedio (e = 1,3 m).
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Figura 7: Derivas maximas elasticas: (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (¢) ocho pisos.

Enlace a corte: -----, enlace intermedio —— y enlace a flexion -
En la tabla 5 se presentan las derivas inelasticas, las cuales representan el porcentaje de la altura de piso respecto
al desplazamiento para cada uno de los sistemas estructurales en la direccién ‘X'. Las diferencias en los
porcentajes de derivas entre los pérticos de 3, 5 y 8 pisos, tanto en el enlace a corte, a flexién e intermedio, se
deben a la longitud del enlace y la altura de los porticos. La maxima deriva inelastica para los pérticos de 3y 5
pisos se registro en el segundo piso, alcanzando un porcentaje maximo de 1,27 % para el enlace intermedio (e =
1,3 m) del portico de 5 pisos, mientras que para el pértico de 8 pisos fue de 1,11% para enlace a flexion (e = 1,6 m)
en el tercer piso. Las derivas maximas inelasticas se encuentran en niveles por debajo del limite de 2 % establecido
en la NEC — 2015. Se puede notar que la longitud del enlace tiene un efecto en la deriva maxima, pero este efecto
no es lineal; en algunos casos, el aumento de la longitud del enlace produce un incremento en la deriva, mientras
gue en otros la deriva se mantiene constante e incluso disminuye.
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Tabla 5: Derivas maximas inelasticas de los sistemas estructurales

N. Pisos | Caso de carga | Longitud del enlace (m) Piso Derivas maximas inelasticas
1,0 2 0,70 %
3 1,3 0,64 %
1,6 0,90 %
1,0 1,21 %
1,3 1,27 %
1,6 1,24 %
1,0 1,02 %
1,3 0,99 %
1,6 1,11 %

3.2. Cortante Basal

En el analisis tiempo historia, el maximo cortante basal en cada estructura (con su respectiva longitud de enlace y
ndamero de pisos) se muestra en la figura 8. Este diagrama refleja el cortante maximo alcanzada en un punto
especifico durante el registro sismico, coincidiendo con el momento de maximo desplazamiento. El mayor cortante
basal se registré para el registro sismico de Ecuador — Portoviejo 2016, alcanzando un valor de 11698,04 kN a los
11,60 segundos, con un desplazamiento maximo de 22,80 cm en ese punto.

Modal espectral
iX!

WIWIWINININININ

Es importante destacar que cada registro esta representado por 3 puntos del mismo color, los cuales indican la
longitud del enlace. Los sistemas estructurales con enlace corto (e = 1,0 m) muestran mayores desplazamientos.

Maxima cortante basal segin longitud de enlace

—— 11683,00,-e=1,3m{ 7729,05, e=1,0m
11698,04, e=1,0m
— 6970,6,-e=1.6mY

el L 3896,31, e= 1,0m

3813,63, e=1.0m
2578,05, e=1,0m
3125,08, e=1,3m

Cortante basal (k

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)
e Portoviejo 2016 - 3 pisos @ Portoviejo 2016 - 5 pisos @Portoviejo 2016 - 8 pisos
@Chichi 1999 - 3 pisos @ Chichi 1999 - 5 pisos @ Chichi 1999 - 8 pisos

Figura 8: Diagrama de maximo cortante basal segun la longitud de
enlace y el nimero de pisos.

La tabla 6 muestra el desplazamiento maximo correspondiente al cortante basal maximo alcanzado, segun
la longitud del enlace y nimero de pisos de cada sistema estructural, basado en los diagramas del analisis
tiempo historia, para los tres registros analizados.
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Tabla 6: Resumen de desplazamientos maximos segun la longitud del enlace y nimero de pisos en base a diferentes
registros sismicos.

Registro e (m) Tiempo (s) Cortante basal maxima Desplazamiento méaximo
sismico (kN) (cm)
1,00 11,60 11698,04 22,84
1,30 11,60 11683,00 19,68
1,60 11,20 6977,60 19,57
1,00 15,40 3228,65 7,76
1,30 15,50 3791,14 14,93
1,60 15,40 3539,28 10,00
1,00 11,50 6228,80 13,62
1,30 10,80 5739,56 12,52
1,60 11,60 5914,75 16,85
1,00 45,20 7729,05 15,93
1,30 45,20 7572,40 14,69
1,60 45,30 6391,73 15,97
1,00 45,80 3896,31 14,71
Chichi 1999 1,30 45,80 3206,51 14,85
1,60 45,80 3537,37 14,51
1,00 46,20 2578,05 7,64
1,30 46,20 2614,69 7,12
1,60 45,70 2453,10 7,79
1,00 5,60 3803,31 7,52
1,30 5,60 3459,13 6,33
1,60 7,30 3757,60 9,74
1,00 6,30 3813,63 10,66
Friuli 1976 1,30 5,10 2466,95 5,45
1,60 5,10 2935,46 6,94
1,00 4,80 3305,38 10,42
1,30 4,80 3125,08 9,43
1,60 6,40 2733,81 7,71

Portoviejo
2016

La fuerza de cortante basal maxima generalmente disminuye con el aumento de la longitud del enlace, lo que
indica una disipacion de energia mas eficaz y menores fuerzas internas. En los tres registros sismicos, los
poérticos de menor altura (3 pisos) presentan cortantes basales maximas més altas que los de mayor altura,
especialmente para el enlace de 1,0 m. Esto podria deberse a la mayor rigidez de los pérticos de baja altura, que
genera una respuesta mas rigida ante las cargas laterales.

El desplazamiento méximo varia significativamente entre registros sismicos y es influenciado tanto por el nimero
de pisos como por la longitud del enlace. En el registro de Portoviejo 2016, el desplazamiento maximo
tipicamente disminuye a medida que aumenta la longitud del enlace, lo que indica que un enlace mas largo
puede ayudar a reducir los desplazamientos en pérticos de baja altura. En el caso de la estructura de 8 pisos, sin
embargo, se obtuvo un mayor desplazamiento con una mayor longitud de enlace. El valor mas alto (22,84 cm) se
presenta en el portico de 3 pisos con un enlace de 1,0 m. Para el registro de Chichi 1999, se observa una
tendencia similar, aunque los desplazamientos maximos son menores en comparacién con el registro de
Portoviejo. El desplazamiento maximo es de 14,78 cm, y también disminuye con la longitud del enlace. En el
registro de Friuli 1976, los desplazamientos maximos son, en general, los mas bajos entre los tres registros
sismicos. Esto puede ser indicativo de una menor demanda en este sismo. El desplazamiento méximo en este
caso es de 10,86 cm para un pértico de 3 pisos con un enlace de 1,0 m.

En general, los pérticos de menor altura (3 pisos) tienden a experimentar mayores desplazamientos y cortantes
basales en comparacion con los de 8 pisos. Esto sugiere que los pdrticos mas altos, al ser mas flexibles, logran
distribuir mejor la energia sismica a través de la estructura.

Los desplazamientos laterales presentados en la tabla 6 muestran una tendencia general de disminucion a
medida que se aumenta la longitud del enlace. Sin embargo, el analisis ANOVA arroja un valor p de 0,267, lo
superior al umbral de significancia de 0,05, lo que indica que las diferencias en los desplazamientos maximos
entre las distintas longitudes de enlace no son estadisticamente significativas. La correlacion de Pearson entre la
longitud del enlace y el desplazamiento méximo es de —0,30, con un valor p de 0,127, lo que sugiere una relacion
negativa moderada (a medida que la longitud de enlace se incrementa, el desplazamiento tiende a reducir),
aunque esta correlacién tampoco es estadisticamente significativa. En conclusion, aunque parece existir una leve
tendencia a que los desplazamientos disminuyan con enlaces mas largos, los resultados del ANOVA y de la
correlacion de Pearson no permiten afirmar con certeza estadistica que esta relacion sea significativa en este
conjunto de datos.
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3.3. Fuerza Cortante Y Momento De La Estructura

En la figura 9 se observan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de los porticos de 3,5y 8
pisos de la estructura para corte, flexion e intermedio. El analisis se realizé segun el registro sismico de Portoviejo
2016, se exhibe el mayor cortante basal y desplazamiento. Se verifico que las fuerzas cortantes y momentos
flectores en la base de la estructura alcanzaron valores méximos de 11794,48kN y 8754592kN-m
respectivamente para los poérticos de 3 pisos, utilizando un enlace corto (e = 1,0 m), obtenidos mediante un
software comercial.
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Figura 9: Diagrama de fuerza cortante y momento de volcamiento de la estructura segun longitud del enlace
y el numero de pisos. (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (c) ocho pisos.
Enlace a corte: , enlace intermedio —— y enlace a flexion
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3.4. Fuerza Cortante Y Momento Del Enlace

En la figura 10 se muestran los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores del enlace de los pérticos de
3, 5y 8 pisos para corte, flexion e intermedio. Se realiz6 el andlisis del primer piso de cada nivel con el registro
sismico de Portoviejo 2016. Se verificd que las mayores fuerzas cortantes se produjeron en los pérticos de 3 pisos
con enlace a corte (e=1,0m), obteniendo valores maximos de 2412,0 kN. El momento flector, por su parte, se
generé en los porticos de 3 pisos para el enlace intermedio alcanzando un valor de 1416 kN - m.
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Figura 10: Diagrama de cortante y momento segin longitud de enlace y numero de pisos. (a) Tres pisos; (b)
cinco pisos; (c) ocho pisos. Enlace a corte: , enlace intermedio y enlace a flexién
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3.5. Rétulas Plasticas Y Ciclos De Histéresis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el registro sismico de Portoviejo 2016 en los pérticos de
3 pisos, los cuales mostraron las mayores fuerzas cortantes y momentos flectores en el primer piso en
comparacién con los otros registros analizados. Se asignaron rétulas a flexion en los elementos de enlace, asi
como rotulas a flexion y corte en columnas, vigas y diagonales. La figura 11 muestra la aparicion de las primeras
rétulas para la estructura de tres pisos, las cuales se generan en un tiempo cercano a 9,2 segundos del registro. Se
observé que estas rétulas aparecieron en los elementos enlaces del segundo piso para las tres longitudes de
enlaces. En el caso de la estructura con el enlace a flexion, también se evidencio la formacion de rétulas en una de
las diagonales, junto con las rétulas en el elemento enlace.

Yomt

Figura 11: Esquema de aparicion de las primeras rétulas plasticas en la estructura de tres pisos.

La figura 12 muestra estado de formacién de rétulas plasticas para el registro de Portoviejo 2016 en los tiempos de
11,6 segundos, 11,2 segundos y 11,6 segundos respectivamente. En cuanto a la formacion de las rétulas plasticas,
estas se distribuyeron de forma adecuada en pie de columnas, las vigas y en el enlace. A pesar de las altas fuerzas
cortantes y momentos flectores, no se observaron dafios en los elementos principales del pdrtico, lo que indica que
el nivel de dafio de las rétulas corresponde a un nivel operacional.

. PO ! B! ' - boox . B

Figura 12: Esquema final de rétulas plasticas en la estructura de tres pisos.

La disipacion de energia puede cuantificarse mediante el area de los ciclos de histéresis que puede desarrollar la
estructura a medida que se deforma en el rango ineléstico bajo la accion sismica [4]. Se utilizaron rétulas a flexion
M3 en los enlaces y la figura 13 muestra el comportamiento histerético de las rétulas asignadas en los extremos
izquierdo del elemento enlace del primer piso para la estructura de tres pisos. Dichas rotulas fueron designadas en
el analisis como B8H5 para el enlace a corte, B3H5 para el enlace a flexién, y B3H5 para el enlace intermedio. Se
puede observar que el comportamiento histerético del enlace es adecuado, mostrando ciclos de histéresis estables
durante las cargas y descargas en el pértico con enlace corto. Este comportamiento evidencia una baja
degradacion de la rigidez y la resistencia del material, permitiendo una disipacion estable de energia y asegurando
una ductilidad 6ptima del sistema. De las curvas de histéresis se puede notar que existe disipacion de energia por
histéresis, al incurrir las rétulas en el rango no lineal. Los valores de rotacion plastica en las rétulas analizadas son
cercanos a 0,0006, valor inferior al limite de comportamiento de ocupacién inmediata 0,005, por lo que las
estructuras analizadas en general se encuentran en un nivel de desempefio de ocupacién inmediata 10.

Ciclos de histéresis Ciclos de histéresis Ciclos de histéresis

400 Enlace a corte Enlace a flexion it Enlace a intermedio

— 300 300
200 200
100 100

0 0
-100 -100
-200 -200
=300 300
-400 -400

-0,001-0,0005 0 0,0005 0,001 -0,001-0,0005 0O 0,0005 0,001 -0,001-0,0005 0 0,0005 0,001

Rotacion plastica (rad) Rotacion plastica (rad) Rotacion plastica (rad)
(a) (b) (c)
Figura 13: Diagrama de rotulas plasticas y ciclos de histéresis segtin longitud de enlace. a) Enlace a corte;
(b) enlace a flexion; (c) enlace intermedio.
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3.6. Curva De Capacidad De Analisis Pushover

En cuando a la técnica Pushover, la curva de capacidad se representa como la relacién entre el cortante basal
maxima y el desplazamiento maximo en el tope de la estructura, la figura 14 muestra los diagramas de los pérticos
de 3, 5y 8 pisos, se representa por lineas segmentadas de color azul la estructura con el enlace a corte, con linea
llena de color naranja la estructura con enlace intermedio y con linea negra la estructura con enlace a flexién. El
enlace intermedio presenta una capacidad de cortante basal superior en comparacion con los enlaces a corte y a
flexion en las tres configuraciones de altura, lo que sugiere que una longitud de enlace intermedia proporciona un
balance favorable entre rigidez y capacidad de carga, permitiendo resistir mayores fuerzas laterales sin
experimentar grandes desplazamientos. En cuanto al comportamiento de los enlaces a corte y a flexion, los enlaces
a corte al ser mas cortos muestran una mayor rigidez inicial y permiten menores desplazamientos, ademas de que
se observa una menor ductilidad en comparacion con los enlaces a flexion, aspecto que lo pone en desventaja en
situaciones donde se requiere flexibilidad estructural. En contraste, los enlaces a flexién, al ser mas largos
presentan un comportamiento inicialmente més flexible, y alcanzan valores de cortante basal menores que el
enlace intermedio, esto se dio para las tres configuraciones de altura. A medida que aumenta la altura del edificio
(de tres a ocho pisos), las diferencias en capacidad de carga entre los tipos de enlace tienden a disminuir, lo cual
sugiere que, en edificios altos, el impacto de la longitud del enlace en la rigidez y resistencia estructural se reduce,
posiblemente debido a la influencia dominante de la masa y la rigidez del sistema estructural completo.
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Figura 14: Curvas de capacidad de los sistemas estructurales en funcion del nimero de pisos y longitud del
enlace. (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (c) ocho pisos.
Enlace a corte: , enlace intermedio y enlace a flexion

3.7. Fuerza Cortante En Los Diferentes Tipos De Enlaces

En la figura 15 se presentan los diagramas con los resultados del andlisis de las fuerzas cortantes por piso,
considerando los registros sismicos de Portoviejo 2016, Chichi 1999 y Friuli 1976, para las diferentes longitudes de
los enlaces: estructura con enlace a corte, enlace intermedio y enlace a flexiéon. Los resultados se ilustran para las
tres configuraciones estructurales de altura: 3, 5y 8 pisos.

Para los tres casos analizados (estructuras de tres, cinco y ocho pisos), la variacion en la longitud del enlace
mostro influencia significativa en la distribucién y magnitud de fuerza cortante en el sistema estructural bajo
condiciones de carga sismica. Los enlaces mas cortos (e = 1 m) desarrollaron mayores fuerzas cortantes en
comparacion con los enlaces de longitud intermedia y larga. Este fendmeno puede ser atribuido a que los enlaces
cortos tienen una menor capacidad de deformacién, lo que resulta en una mayor acumulacion de fuerzas en cada
piso. Este comportamiento se mantuvo de forma similar en todas las alturas y para cada registro sismico analizado.

A pesar de las variaciones en altura y en los registros sismicos, el efecto de la longitud del enlace fue un factor
dominante en la respuesta estructural. En cada caso, el sismo de Portoviejo generd mayores fuerzas cortantes en
comparacion con ChiChi y Friuli, pero el patron de comportamiento respecto a la longitud del enlace se mantuvo
inalterado. En las tres configuraciones de pisos se observo que la fuerza cortante en los enlaces es mayor en los
pisos inferiores y disminuye a medida que aumenta la altura. Este patron es caracteristico, ya que los pisos
inferiores tienden a absorber una mayor porcion de la energia sismica.

Los resultados sugieren que utilizar enlaces mas largos puede ser una estrategia efectiva para reducir las fuerzas
cortantes en los elementos de enlace, especialmente en estructuras altas donde la distribucion de fuerzas a lo largo
de los niveles es mas compleja. Sin embargo, en situaciones donde se requiera una mayor rigidez, los enlaces
cortos podrian ser necesarios, aunque esto implicaria soportar mayores fuerzas cortantes y posiblemente mayores
esfuerzos en los pisos inferiores.
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Figura 15: Fuerzas cortantes maximas en los enlaces segun su longitud y nimero de pisos en base a
registros sismicos.
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4. CONCLUSIONES

La longitud del enlace influye significativamente en el comportamiento de los
porticos excéntricos de acero, afectando su rigidez y capacidad de disipacion de
energia. Los porticos con enlaces cortos presentan mayor rigidez y mejor control
de las derivas de piso, pero implican mayores esfuerzos internos. Por otro lado,
los enlaces intermedios logran un equilibrio favorable entre rigidez y capacidad de
carga, permitiendo resistir mayores fuerzas laterales sin grandes
desplazamientos. Ademas, las fuerzas cortantes y momentos flectores tienden a
ser mas elevados en pérticos de menor altura, especialmente en el primer piso
estructural. Finalmente, los porticos con enlaces mas largos distribuyen mejor la
energia sismica, reduciendo fuerzas internas, aunque con menor rigidez inicial.
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RESUMEN

ABSTRACT

La presencia de suelos cohesivos, especialmente
los de alta plasticidad, impacta negativamente las
propiedades mecénicas de materiales granulares, lo
gue pone en riesgo la estabilidad y durabilidad de
las estructuras viales. El material granular estudiado
fue sometido a ensayos fisicos y mecéanicos,
confirmando su idoneidad para su uso en subbases.
Se verificd que es no plastico, con un limite liquido
inferior al 25 % y un CBR superior al 30 %. Como
contaminante, se empled un suelo limo-arcilloso de
alta plasticidad, clasificado segun la metodologia
AASHTO como tipo A-7-6, caracterizado por su bajo
valor de CBR y elevada plasticidad. La metodologia
implic6 mezclar el material granular con distintas
proporciones de suelo cohesivo y evaluar su
resistencia mediante pruebas de CBR. Los
resultados evidenciaron que el incremento del suelo
cohesivo en las mezclas aumenta la cantidad de
particulas finas retenidas en el tamiz No. 40 y, en
consecuencia, la plasticidad del material. Esto
ocasiona una disminucion significativa en los
valores de CBR, lo que implica una pérdida de
capacidad de soporte. En conclusion, la
contaminacion por suelos cohesivos, especialmente
aquellos con alta plasticidad, reduce la capacidad
de carga de los materiales granulares, afectando la
durabilidad de los pavimentos. Por tanto, es
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esencial controlar dicha contaminacién para
garantizar el buen desempefio de las capas
estructurales.

The presence of cohesive soils, especially those
with  high plasticity, negatively impacts the
mechanical properties of granular materials, posing
a risk to the stability and durability of road structures.
The studied granular material was subjected to
physical and mechanical tests, confirming its
suitability for use in subbases. It was verified to be
non-plastic, with a liquid limit below 25% and a CBR
value above 30%. As a contaminant, a high-
plasticity silty clay soil was used, classified
according to the AASHTO methodology as type A-7-
6, characterized by its low CBR value and high
plasticity. The methodology involved mixing the
granular material with different proportions of
cohesive soil and evaluating its strength through
CBR tests. Two contamination levels were
established, varying the amount of cohesive soil as
the independent variable and considering the CBR
value as the dependent variable. The results
showed that increasing the proportion of cohesive
soil in the mixtures raises the amount of fine
particles retained on the No. 40 sieve, thereby
increasing the material’s plasticity. This leads to a
significant reduction in CBR values, implying a loss
in  load-bearing  capacity. In conclusion,
contamination by cohesive soils, particularly those
with high plasticity, reduces the load-bearing
capacity of granular materials, affecting pavement
durability. Therefore, it is essential to control such
contamination to ensure the proper performance of
structural layers.

Palabras claves: contaminacion de materiales
granulares, materiales de bases y subbases,
pavimentos asfalticos, resistencia a CBR

Keywords: asphalt pavements, base and subbase
materials, CBR resistance, contamination of
granular materials
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1. INTRODUCCION

Los materiales contaminantes en pavimentos son aquellos que, al mezclarse o infiltrarse en los materiales de
construccion, alteran negativamente sus propiedades fisicas y mecanicas. Estos contaminantes pueden afectar la
capacidad de soporte, la durabilidad y el comportamiento de las capas de pavimento, lo que puede resultar en fallos
prematuros o en la necesidad de un mantenimiento mas frecuente [1].

Entre los contaminantes se incluyen materiales organicos como restos vegetales, raices y otros residuos bioldgicos,
que, al descomponerse, debilitan la estructura del material granular [2]. Otros contaminantes, como polvo, arenas
muy finas o materiales que no cumplen con las especificaciones granulométricas, pueden reducir la capacidad de
carga y drenaje [3]. Asimismo, residuos de aceites, combustibles o productos quimicos industriales pueden
comprometer la cohesidn, durabilidad y resistencia del material granular. Aunque el agua no es un contaminante
por si misma, su presencia excesiva puede transportar contaminantes o causar problemas de compactacion y
estabilidad [4].

Sin embargo, el contaminante mas comuin que afecta a los materiales triturados, especialmente los producidos en
cantera, son las particulas finas, como arcillas y limos en exceso, que interfieren significativamente con la cohesién
y estabilidad de los agregados en la capa base. Las arcillas y limos como contaminantes de los materiales
granulares pueden tener varias consecuencias negativas, segun Lopez et al. [5], algunas son:

Reduccion de resistencia: la presencia de estas particulas puede disminuir la resistencia del material
granular, afectando su capacidad para soportar cargas de trafico y provocando mayores deformaciones bajo
carga, lo que genera asentamientos no deseados en la estructura del pavimento.

Hinchamiento y contraccidn: la arcilla en presencia de agua puede hincharse, y al secarse, contraerse, lo que
resulta en fisuras y pérdida de integridad estructural.

Dificultades en el drenaje: los materiales finos y arcillosos pueden dificultar el drenaje al reducir la
permeabilidad del material granular, aumentando la susceptibilidad al dafio por acumulacién de agua. La
retencion de humedad debido a la presencia de arcilla puede mantener el material granular en un estado de
saturacion, disminuyendo su capacidad de soporte.

Complicaciones en la compactacion: la presencia de materiales arcillosos puede dificultar la compactacion,
impidiendo que se alcance la densidad y cohesién necesarias para una base soélida. Esto puede causar
variaciones en la densidad del tramo compactado, resultando en una base no uniforme y susceptible a fallos
localizados.

Disminucién de la calidad del material: la presencia de estos contaminantes reduce la calidad del material
granular, acelerando el proceso de fatiga bajo cargas repetidas de trafico, disminuyendo la vida atil del
pavimento, y debilitando la unién entre particulas, lo que facilita la formacién y propagacién de fisuras en la
capa base.

Deterioro acelerado del pavimento: los efectos acumulativos de estos contaminantes pueden llevar a un
deterioro mas rapido del pavimento, requiriendo reparaciones y mantenimientos mas frecuentesy costosos.

Estos efectos destacan la importancia de controlar la calidad del material granular utilizado en la capa base de los
pavimentos, asegurandose de que esté libre de contaminantes para garantizar un comportamiento 6ptimo y una
mayor vida Util de la estructura. Por ello, para asegurar la durabilidad y el desempefio adecuado de los pavimentos
asfalticos, los materiales de base y subbase deben cumplir con especificaciones técnicas estrictas, conforme a lo
establecido por la Norma del Ministerio de Transporte y Obras Publicas NEVI-12- MTOP, que define los requisitos
minimos que deben cumplir estos materiales para asegurar la calidad de las infraestructuras viales [6].

El uso de materiales granulares en capas de pavimentos es clave para garantizar la capacidad de carga y
durabilidad de las vias. Sin embargo, la contaminacion con suelos arcillosos puede afectar sus propiedades fisicas
y quimicas, reduciendo su compacidad, estabilidad y resistencia, medida mediante el ensayo CBR. Como caso de
estudio, se analiza un material granular triturado mezclado con distintos porcentajes de suelo limo-arcilloso de alta
plasticidad, evaluando el impacto de esta contaminacién en su resistencia CBR tras ser sometido a inmersion.
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2. 1. Caracterizacion Del Material Granular

2. MATERIALESY METODOS

Zapata et al. definen un pavimento como una estructura compuesta por diversas capas granulares y una capa de
rodadura, que se apoya sobre la subrasante [7]. Los pavimentos flexibles se caracterizan por una capa asfaltica
que descansa sobre capas granulares de menor rigidez. Estas capas disipan los esfuerzos generados por el
transito, transmitiéndolos a la subrasante, la cual debe poseer una capacidad mecanica suficiente para evitar
deformaciones que afecten la durabilidad y funcionalidad de la via. Ademas, las capas deben resistir las influencias
ambientales para garantizar el desempefio adecuado del pavimento [8].

La capa de base, ubicada directamente bajo la capa asféltica, tiene como funcion distribuir los esfuerzos hacia las
capas inferiores, facilitando una transicién controlada de las cargas hasta la subrasante. Estd compuesta por
materiales granulares como piedra triturada, grava, arena y suelo natural, cuyas propiedades, como la gradacion,
densidad relativa, friccién interna y cohesion, determinan su estabilidad. La forma y el contenido de finos en el
material de base juegan un papel clave en su comportamiento estructural [9].

Por su parte, la capa de subbase se construye con materiales mas econdmicos que los utilizados en las capas
superiores, y su principal funcion es facilitar el drenaje del agua que pueda infiltrarse por la superficie o ascender
por capilaridad [8]. Ademas, proporciona un soporte adecuado para distribuir las cargas que se transmiten desde
las capas superiores. La subrasante, puede consistir en el terreno natural, aunque en algunos casos requiere
estabilizacion para mejorar sus caracteristicas y garantizar su capacidad de soportar las cargas sin sufrir
deformaciones [10].

Para asegurar el buen desempefio de los materiales granulares, es fundamental que estos cumplan con las
especificaciones de gradacion y calidad establecidas por normas como AASHTO T-27 y T-11. Entre los requisitos
claves se incluyen la calidad y el comportamiento adecuado de los materiales utilizados en cada capa del
pavimento, lo que contribuye a la longevidad y funcionalidad de la estructura [6].

El conjunto de requisitos establecidos para los materiales de base y de subbases de los pavimentos, asegura la
calidad y el desempefio adecuado de estos materiales, contribuyendo a la durabilidad y funcionalidad de la
estructura.

En la Figura 1 se presenta la distribucion granulométrica del material granular seleccionado para la investigacion,
obtenida a partir de ensayos realizados segun las normas INEN 696 y 697 (equivalentes a AASHTO T-11 y T-27).
Este material fue elegido debido a su pureza, indice de plasticidad, desgaste por abrasion, tamafio de particulas,
equivalente de arena y material de relleno adicional.

En la gréfica se compara la granulometria del material con el huso granulométrico de la Clase 1-A, observandose

qgue los porcentajes de material que pasan por cada tamiz cumplen con estas especificaciones, aunque se
encuentran cercanos a los limites superiores establecidos.

Analisis granulométrico

0,43 0,16

==

=== MATERIAL GRANULAR

—{~MATERIAL COHESIVO

Porcentaje (%)

—o—INFERIOR
—f— SUPERIOR

| | A .
o8 \ | 1875 12,50 0,38
375 250

Tamices (mm)

Figura 1. Ensayo de granulometria del material granular, con la norma AASTHO T-88
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A través de los ensayos realizados, se determind que el material presenta un comportamiento no plastico, dado que
el limite liquido es inferior al 25 % y el indice de plasticidad es menor a 6 %.

En la Figura 2 se presentan los resultados del ensayo de compactacion Proctor modificado. Los resultados
muestran una densidad seca méaximade 1892,2 kg/m3y un contenido de humedad 6ptimo del 13,7%.

v=-48153x% + 131,67x + 992,12

i

15,2;1.897,6

9,2;1.800,0 7

Cf'

18,0;1.795,9

- -4 J-_B-1-4-

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Humedad (%)

Figura 2. Gréfico del ensayo Proctor, realizado con
la energia del Proctor Modificado

El ensayo CBR del material se realiz6 conforme a la norma AASHTO T-193, aplicando tres niveles de energia
diferentes al variar el nimero de golpes por capa: 61 golpes por capa para simular la energia del Proctor Modificado,
27 golpes para una energia Intermedia y 25 golpes para la energia Estandar. Todas las muestras se compactaron
utilizando el contenido de humedad 6ptimo obtenido en el ensayo Modificado, que es del 13,7 %. Los resultados se
presentan en la Figura 3, donde se observa que los valores de resistencia a CBR son superiores al especificado por
el MTOP para una capa de subbase, con el material compactado al 100% del ensayo Proctor Modificado.

®15.3

1750,000 1800,000 1850,000 1900,000 1950,000 2000,000
Densidad seca (kg/m?)

Figura 3. Variacion del CBR con la densidad seca para
muestras preparadas con la humedad 6ptima del ensayo
Modificado
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Figura 4. Gréfico de Carga (MPa) vs Penetracién (mm) obtenido del ensayo de CBR saturado para el material
granular

La Figura 4 muestra el gréfico de carga versus penetracion obtenido en el ensayo de CBR, especificamente en la
modalidad de CBR tras inmersion por cuatro dias, que simula las condiciones de disefio para una capa de base o
subbase. En general, este ensayo produce una curva ascendente que inicia en el origen, con una concavidad
hacia abajo, hasta alcanzar una leve disminucion de la pendiente. Esto indica que el pistén requiere una carga
menor para continuar su avance en la penetracion. Sin embargo, el grafico obtenido muestra inicialmente un
cambio en la concavidad, evidenciando que la penetracién progresa sin un aumento significativo en la carga
aplicada.

Para interpretar correctamente los resultados se definieron las cargas correspondientes a las penetraciones de
2,54 mm y 5,08 mm del pistdn. Esta correccidn consiste en trasladar el origen del eje de penetracion mediante el
trazo de una linea recta que coincida con la seccion mas lineal del gréfico, la cual se extiende hasta el eje de las
ordenadas (x) para establecer un nuevo punto de origen.

Con las mediciones ajustadas, se obtuvo que la carga necesaria para alcanzar una penetracion de 2,54 mm es
de 1373,69 kN/m?, y para 5,08 mm es de 3976,78 kN/m?, resultando en valores de CBR del 36,2 % y 48,5 %
respectivamente. Asi, el valor de CBR representativo para el material granular en condiciones de inmersion, y al
100 % de la densidad méxima del Proctor Modificado, es del 48,5%.

2.2. Caracterizacion Del Suelo Limo-Arcilloso

El suelo se define como un agregado no cementado de granos minerales, con cierto contenido de materia organica
en estado de descomposicion. Los suelos también contienen liquidos y gases que ocupan los espacios vacios
entre las particulas sélidas [11].

La cohesion, definida como la atraccion entre moléculas en particulas del suelo, es la principal caracteristica que
distingue a los suelos arcillosos [12].Segun Molina [13], este tipo de suelo es tipico de zonas calidas y himedas
(tropicales), donde la evapotranspiracion supera a la precipitacion, aunque también puede encontrarse en areas
frias 0 secas. Chen et al., [14] afirman que un suelo con al menos un 20% de material arcilloso y un contenido
adecuado de humedad se comporta como cohesivo.

Desde el punto de vista quimico, los suelos limo arcillosos presentan un alto contenido de materia organica y una
considerable capacidad de intercambio catiénico (CIC), lo que permite una mayor disponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas. Sin embargo, su manejo puede ser complicado debido a su tendencia a la
compactacion y la formacion de costras superficiales cuando se secan, lo que limita la infiltracién de agua y el
intercambio gaseoso [15]. Por ello, estos suelos requieren practicas de manejo especificas para evitar problemas
de compactaciony erosion.

En la tabla 1 se muestra el resultado del analisis granulométrico efectuado al suelo cohesivo. Este suelo presenta
un porcentaje pasado por el tamiz No. 200 igual a 79% por, lo que se puede clasificar como un material limo-
arcilloso, segun el Sistema de clasificacion AASTHO, ya que se supera el 35%. Presenta ademas un elevado
porcentaje de particulas que son menores al tamiz No. 40, por lo que es obvio que practicamente todo el material
interviene en la plasticidad del suelo.
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Tabla 1. Resultados el analisis granulométrico del suelo cohesivo

Peso retenido

Tamices .
parcial (g)

Peso retenido
acumulado (g)

% Retenido % Pasado

N°4 -

N°10 0

0

0 100

N°40 5,16

5,16

1,81 98,19

N°200 55,13

60,29

21,18 78,82

Los ensayos de los limites de consistencia realizados al suelo dieron como resultado un limite liquido (LL) de 78% y
un limite plastico (LP) de 26,72%. El indice de plasticidad (IP) es elevado, igual a 51,28%. Como el IP es mayor
que la diferencia entre el LL-30, el suelo puede clasificarse dentro del subgrupo A-7-6.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos del ensayo de compactacion realizado sobre el suelo, empleando la
energia correspondiente al Proctor Modificado. Los resultados muestran una densidad seca maxima de 1415 kg/m?3
y un contenido de humedad 6ptimo del 29%.

1450 - ¥=-0,0188x° + 0,468x + 19,09x + 927,65

1400,772477

g
@ 1386Y08013
* 1

® 1312826777
® 1298309165

@ 1183782929

Densidad (kg/m?)

" 1131,675147

® 1061,147436 .
@ 1031,09982
10

15 20 25 30

Humedad (%)

35 40 45 50

Figura 5. Gréfico del ensayo Proctor Modificado.

Se aplicé también el ensayo CBR al suelo conforme a la nhorma AASHTO T-193, utilizando tres niveles de energia
al variar el nimero de golpes por capa. De igual manera, las muestras fueron compactadas con el contenido de
humedad éptimo obtenido en el ensayo Modificado, que para el suelo es del 29%. Los resultados se presentan en
la Figura 6, donde se observa que los valores de resistencia CBR son muy bajos en condiciones de saturacion, tras
mantener las muestras en inmersion durante cuatro dias. Los resultados de la prueba demuestran que la densidad
seca ejerce una influencia minima en el aumento de resistencia, dado que se obtuvieron valores muy similares en
las mediciones realizadas.

1,38

Densidad seca {g/cm3)

Figura 6. Variacién del CBR con la densidad seca para muestras del suelo preparadas con la humedad éptima del
ensayo Modificado
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La Tabla 2 presenta la granulometria del material granular, del suelo cohesivo y de las mezclas obtenidas al
combinar ambos en dos proporciones distintas: a) con un 5% de material cohesivo y b) con un 3% de material
cohesivo. En la tabla, la mezcla a) se identifica como 95-5 y la mezcla b) como 97-3.

Tabla 2. Granulometria de los materiales: granular, cohesivoy las mezclas de ambos

MATERIAL GRANULAR 95

SUELO COHESIVO 5

TAMIZ | MATERIAL MATERIAL Tipo A MEZCLA

(mm) | GRANULAR | COHESIVO 95-5
INFERIOR | SUPERIOR

TAMIZ #

2" 50,8 100,0 100,0 100 100 100

Bt 38,1 95,0 100,0 70 100 95

1" 25,4 81,0 100,0 55 85 82

19,0 i 100,0 50 80 72

9,50 100,0 35 60 57

4,76 100,0 25 50 46

2,00 . 100,0 20 40 34

0,43 98,3 25 24

0,075 ; 79.6 12 12

Los limites de consistencia se determinan en funcién del contenido de material que pasa por el tamiz No. 40, por lo
gue es fundamental analizar este porcentaje para evaluar como esta fraccion afecta los resultados de la mezcla.
Como se observa en la tabla 2, el material granular tiene solo un 20% de particulas que pasan por el tamiz No. 40,
mientras que en el suelo cohesivo este valor es del 98,3%, es decir, casi la totalidad del material es menor a este
tamafio. Asi, al agregar un 5% de suelo cohesivo al material granular, el porcentaje de material pasado por el tamiz
No. 40 en la mezcla apenas varia, alcanzando un 24%. Con una adicién del 3% de suelo cohesivo, este porcentaje
se reduce ligeramente al 22%. Esto indica que la incorporacién de suelo cohesivo en el material granular debe
influir significativamente en la plasticidad de la mezcla.

La tabla 3 contiene el resultado de los calculos de los limites de consistencia para las mezclas formadas con el
material granular y el 5% y 3% de suelo cohesivo afiadido. El material granular es no plastico (NP) por lo que no
aporta plasticidad en las mezclas, mientras que el material cohesivo tiene una alta plasticidad, con un IP del 50,9%.

Conociendo la contribucién de cada material al tamiz No. 40 y los resultados del Limite Liquido y Limite Plastico, es
posible estimar los valores correspondientes en las mezclas. Por ejemplo, al incorporar un 5% de suelo cohesivo al
material granular, en una mezcla total de 1000 g, esta estara compuesta por 950 g de material granular y 50 g de
suelo cohesivo. Dado que el material granular presenta un paso de particulas del 24,9% por el tamiz No. 40, su
contribucion especifica serd de 236,6 g. Por otro lado, el suelo cohesivo, con un porcentaje pasado del 98,3%,
aportara 49,1 g a dicho tamiz. Al expresar estos aportes en términos porcentuales, se obtiene que el material
granular contribuye con un 82,8% y el suelo cohesivo con un 17,2% en el tamiz No. 40. De manera similar, se
pueden calcular los aportes porcentuales en una mezcla que contenga un 97% de material granular y un 3% de
suelo cohesivo. Este procedimiento permite predecir como cada componente influye en las propiedades de la
mezcla, especialmente en lo referente a los limites de consistencia y el comportamiento del material ante diferentes
condiciones.

Los resultados de la incorporacion del suelo cohesivo al material granular son los siguientes: para la mezcla 95%-
5%, el Limite Liquido es de 62,7% y el indice Plastico es de 42,1%; mientras que para la mezcla 97%-3%, el Limite
Liquido es de 67,4% y el indice Plastico es de 45,4%. Por lo tanto, aunque ambas mezclas poseen un alto
porcentaje de material granular, el suelo cohesivo tiene un efecto significativo en el comportamiento de la mezcla,
reduciendo de manera sustancial la resistencia del material granular (Tabla 3).
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Tabla 3. Limite liquido e indice Plastico de las mezclas

Mezcla 97-3

En 100
g de
mezcla

Pendiente

Intercepto

Pendiente

Intercepto

Material
Granular

a70

Material
Cohesivo

Mezcla 95-5

Pendiente

Intercepto

Pendiente

Intercepto

Material
Granular

Material
Cohesivo

Para facilitar la comprension de los resultados de las mezclas, se han elaborado los graficos de la Figura 7.

Porcentaje de material Cohesivo en el tamiz 40 respecto
al total en ese tamiz

En el eje de las abscisas (x) se presentan los valores del indice de Plasticidad y del Limite Liquido, mientras que en
el eje de las ordenadas (y) se muestran los porcentajes de material granular en la mezcla, los cuales van desde el
valor minimo, correspondiente al material granular, hasta el maximo, que representa el suelo cohesivo. Estos
gréficos ilustran las variaciones en el Limite Liquido y el indice de Plasticidad de las mezclas, a medida que
aumenta el porcentaje de material granular que pasa por el tamiz No. 40 y disminuye el porcentaje de suelo
cohesivo en dicho tamiz, lo que tiende a provocar cambios significativos en las propiedades de consistencia del

suelo.

El gréfico de la Figura 8 muestra los resultados del CBR tanto para los materiales originales (granular y cohesivo)

Indice Plastico

MEZCLA 97-3; 45,4; 89,1 |~

g

MEZCLA 95-5,42,1; 82,8 |~

y=1985%4 1E-14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Indice de Plasticidad (%)

al total en ese tamiz

Porcentaje de material Cohesivo en el tamiz 40 respecto

Limite Liquido

MEZCLA97-3;67,4;85,1 [~

MEZCLA 95-5;62,7,...F

Figura 7. Gréficos del limite liquido e indice Plastico de las mezclas.

como para las mezclas de ambos.
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Figura 8. Resumen de los resultados del CBR de los materiales.

Se observa que el material granular con un CBR inicial del 44%, incorporando pequefias cantidades de suelo limo-
arcilloso, el cual posee solo un 1% de CBR, después de cuatro dias de inmersion, reduce notablemente su
resistencia. Incluso con porcentajes bajos de suelo cohesivo (3% y 5%), la resistencia del material granular
disminuye de forma significativa. Esto indica que la posible contaminacion de un suelo granular con un suelo de alta
plasticidad, como el utilizado en estas pruebas, puede causar importantes reducciones en resistencia y en el
comportamiento del material frente a los efectos de la humedad.

4. CONCLUSIONES

Los analisis granulométricos y los ensayos de limites de consistencia
mostraron que el suelo cohesivo, utilizado para contaminar al material
granular, tiene un indice de plasticidad elevado y un alto contenido de
particulas finas (fraccion que pasa por el tamiz N° 40). Estas
caracteristicas incrementan la susceptibilidad a la deformacion y reducen
la estabilidad del material granular, disminuyendo asi su resistencia a
CBR y su capacidad para soportar cargas vehiculares.

La incorporacion de pequefias proporciones (3% a 5%) de suelo cohesivo
de alta plasticidad, clasificado como limo-arcilloso (A-7-6 segun
AASHTO), provoco una disminucion significativa en los valores de
resistencia CBR del material granular. Esta pérdida de capacidad portante
evidencia que la presencia de suelos cohesivos compromete la
resistencia estructural de las capas de pavimento, especialmente bajo
condiciones de humedad.

La disminucion en la resistencia CBR del material granular contaminado
pone de manifiesto la importancia de asegurar que los materiales
empleados en las capas de pavimento cumplan con los estandares de
gradacion y calidad establecidos. Prevenir la incorporacion de suelos
cohesivos es crucial para garantizar la durabilidad de la infraestructura
vial y preservar la capacidad estructural del pavimento frente a las cargas
del transito y las condiciones ambientales adversas.
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Cimiento En El Estado
Del Pavimento Rigido
te El Software EverFE

RESUMEN

ABSTRACT

Este estudio investiga la influencia del modulo de
reaccion del cimiento en el estado tensional de
pavimentos rigidos utilizando el software EverFE 2.26,
un programa de simulacién basado en el método de
elementos finitos. Los pavimentos rigidos, esenciales
para la infraestructura vial, requieren un analisis
detallado de la interaccion entre las cargas
vehiculares y el soporte del cimiento para optimizar su
disefio y prolongar su vida util. A través de la
simulacion de diferentes escenarios de carga Yy
variaciones en el médulo de reaccion del cimiento, se
evaluaron las tensiones de traccion en el fondo de la
losa de pavimento. Los resultados muestran que un
cimiento mas rigido reduce las tensiones criticas,
ademas los esfuerzos calculados no representan un
estado tensional significativo que cause fatiga en la
losa propuesta, ya que el valor maximo de tension a
traccion no supera el limite del Modulo de rotura del
hormigon. La investigacion concluye que los
resultados solo son vélidos para una condicion de
resistencia de subrasante determinada.
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This study investigates the influence of the modulus of
foundation reaction on the stress state of rigid
pavements using EverFE 2.26, a simulation program
based on the finite element method. Rigid pavements,
essential for road infrastructure, require a detailed
analysis of the interaction between vehicular loads
and foundation support to optimize their design and
prolong their service life. By simulating different
loading scenarios and variations in the modulus of
foundation reaction, tensile stresses at the bottom of
the pavement slab were evaluated. The results show
that a stiffer foundation reduces the critical stresses,
and the calculated stresses do not represent a
significant stress state that would cause fatigue in the
proposed slab, since the maximum tensile stress
value does not exceed the Modulus of Rupture limit of
the concrete. The research concludes that the results
are only valid for a given subgrade strength condition.

Palabras claves: EverFE 2.26, médulo de reaccion
del cimiento, pavimento rigido, tensiones

Key words: EverFE 2.26, modulus of foundation
reaction, rigid pavement, stresses.
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1. INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos, junto con los flexibles, son elementos esenciales en la infraestructura vial, desempefiando
un papel crucial en el desarrollo econémico y social al facilitar la movilidad y el transporte de bienes y personas. La
interaccion dindmica entre los vehiculos y el pavimento ha sido ampliamente estudiada para mejorar su disefio y
comportamiento, garantizando seguridad, confort y durabilidad a lo largo del tiempo. Esto esta relacionado con su
estado fisico, como grietas o fallas que puedan afectar su capacidad de soporte [1].

En este contexto, el modulo de reaccién del cimiento o subrasante emerge como un factor critico que influye
directamente en la distribucion de tensiones dentro de la estructura del pavimento. La capacidad de la subrasante
para resistir y distribuir las cargas aplicadas afecta directamente la respuesta estructural del pavimento, lo que
subraya la importancia de explorar y cuantificar su influencia para mejorar tanto el disefio como el mantenimiento
de las carreteras [2].

Este estudio tiene como objetivo determinar cémo el mddulo de reaccion del cimiento influye en el estado tensional
del pavimento rigido de hormigén simple, con el propdsito de mejorar el disefio y la durabilidad de las
infraestructuras viales. La investigacion, mediante simulaciones en diferentes escenarios, analiza las tensiones de
traccion generadas en el fondo de la losa al variar dicha variable, permitiendo establecer criterios que optimicen el
desempefio y la vida Util de las vias. Estos avances contribuirdn a una infraestructura vial mas eficiente, que no
solo favorezca la conexién regional, sino también facilite el acceso a mercados internacionales, promoviendo el
desarrollo econdémico [3].

Es relevante destacar que, segin Guerra (2020), Westergaard fue uno de los primeros en proponer ecuaciones
para calcular las tensiones y deflexiones maximas en los pavimentos rigidos, especialmente en las zonas mas
criticas como el interior, borde y esquina de la losa, mediante soluciones analiticas tradicionales [4]. Sin embargo,
con los avances tecnoldgicos, el andlisis de la estructura del pavimento rigido mediante el uso del método de
elementos finitos (MEF), tiende a tomar en cuenta de manera mas realista las cargas complejas, condiciones de
contornos mixtas y geometria compleja, permitiendo un analisis mas detallado y preciso de su comportamiento [5].

Este estudio se delimita a la investigacién de la influencia de la variacion del médulo de reaccion del cimiento en
un pavimento rigido de hormigén simple, apoyado sobre la subrasante natural. El andlisis se lleva a cabo en una
losa con dimensiones especificas (3600 mm de ancho, 4600 mm de largo y 200 mm de espesor) y bajo la
aplicacion de cargas de vehiculos pesados, clasificadas segun los tipos de ejes establecidos por AASHTO: eje
simple rueda simple, simple rueda doble, tandem y tridem. El software EverFE 2.26 se utilizé6 como herramienta de
modelacion tridimensional de elementos finitos para llevar a cabo este analisis.

Inicialmente se llevd a cabo una revision bibliografica exhaustiva para identificar estudios previos relacionados con
el tema y desarrollar un modelo matematico del sistema de pavimento rigido de hormigén simple, utilizando datos
precisos sobre las propiedades fisicas y mecanicas del material, las condiciones de carga y las caracteristicas de
la subrasante. Posteriormente, se ejecutaron simulaciones para analizar el comportamiento del sistema bajo ejes
distribuidos en un area determinada por la presion de contacto entre el neumatico y el pavimento, generando
estados tensionales en el pavimento [6].

2. PAVIMENTO RIGIDO DE HORMIGON SIMPLE

El propdsito de las carreteras es proporcionar una via publica para personas y vehiculos con un nivel aceptable de
comodidad. Aunque el pavimento rigido tiene un alto costo inicial cuando se utiliza para tales fines, su capacidad
estructural para soportar mayores cargas de tréfico y ambientales lo convierte en una opcion prometedora en
situaciones de uso intensivo [7].

Técnicamente, el pavimento rigido se refiere a cualquier superficie de hormigén. Segun AASHTO, un pavimento
rigido es una estructura de pavimento que transmite cargas a la subrasante y consta de una sola capa de
hormigdn de cemento Portland con buena resistencia a la flexiéon [8], debido a su mayor rigidez, los pavimentos
rigidos distribuyen las cargas verticales sobre un area mas extensa, lo que resulta en presiones significativamente
mas bajas. A excepcién de los bordes de las losas y las juntas sin pasa-juntas, las deformaciones o deflexiones
elasticas son practicamente imperceptibles [10].

En la actualidad, el disefio de pavimentos esta basado en métodos empiricos como la AASTHO 93 y en métodos
empirico-mecanicista caracterizados por el andlisis de esfuerzos, deformaciones y deflexiones bajo las diferentes
propiedades de los materiales, climay cargas aplicadas [12]. Este uUltimo método se considera mas estable debido
a que se centra en la caracterizacion adecuada de los materiales y condiciones de soporte de suelo, su uso adn no
se ha generalizado, sin embargo en paises como Ecuador, que sigue disefiando con la metodologia AASHTO 93
debido a la complejidad y costos de un estudio propio para las condiciones del pais indicado.

2 3 A " )
ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Val.




Cuando se encuentra bajo tension, el pavimento rigido mantiene su forma; sin embargo, si la tension es demasiado
grande, se rompe. Por lo tanto, como resultado, la carga se distribuye sobre una gran superficie de la subrasante y
se aprovecha toda la capacidad estructural en un pavimento rigido. Las tensiones de carga de las ruedas se
pueden transmitir a un area mas grande debajo de los pavimentos rigidos debido a su fuerte estructura de flexion

[8].

En los pavimentos de hormigdn o pavimentos rigidos, el buen comportamiento se puede asegurar mitigando dos
tipos de dafios principales: la fatiga causada por la accion repetida de las cargas del trafico y la erosién en la base
de la estructura. Para lograr esto, es necesario controlar las tensiones y deflexiones que se generan en ciertas
areas de la losa. Por lo tanto, diversos métodos proponen técnicas de dimensionamiento de la estructura que
permiten reducir la probabilidad de fallos durante el periodo de disefio [9].

En este estudio, se analiza el médulo de reaccién, un parametro que impacta directamente en la distribucién de las
cargas en el pavimento. Un valor bajo del médulo de reaccion (k) sugiere que la subrasante es mas flexible, lo que
puede provocar asentamientos y deformaciones mas notables en el pavimento, afectando su estabilidad y
durabilidad con el tiempo.

Cabe recalcar que cuando no se usan pasadores como en el presente estudio, el parametro mas influyente es el
modulo de reaccion de la subrasante (k), diferenciandose del moédulo de rotura del concreto que se puede asignar
en el disefio inicial, la resistencia de la subrasante es un valor inherente al terreno, de modo que para mejorar su
resistencia se tendria que estabilizar el terreno o aplicar técnicas de mejoras de la subrasante [11].

La modelizacién computacional en este caso mediante EverFE 2.26 permite calcular las tensiones en los puntos
criticos, bajo diversas condiciones y tipos de materiales en la cimentacion y la losa, generadas al aplicar cargas de
referencia, de acuerdo con la normativa de disefio. Estas tensiones se ajustan a los valores que se obtienen a una
distancia de 60 cm del borde, utilizando factores establecidos por la PCA, cuyas investigaciones han demostrado
que solo el 6% de los camiones pasan por esa area [14]. Por lo tanto se evalla la influencia del médulo de reaccion
del cimiento (k) en esa zona del pavimento para la obtencién de tensiones que descifren el comportamiento del
pavimento rigido de hormigén simple ante estas variaciones de carga y moédulos de reaccion del cimiento.

2. Area De Contacto

La carga generada por el vehiculo se distribuye en un area que depende de la presién de contacto entre el
neumaético y el pavimento, el &rea de contacto se puede determinar mediante la siguiente formula:

1)

Donde A, significa el area de contacto del neumético con el suelo, mientras que W; representa la carga del
neumatico debida al vehiculo y su distribucion de peso, T; la tension del neumatico o presion interna, asegura la
forma y el comportamiento adecuado de un neumatico, afectando a su flexiébn y por lo tanto al area plana del
neumdatico y a la interaccion de la rueda con la superficie. Siguiendo las normas de AASHTO, la tension de
compresion del neumatico varia de 6 a 8 kg/cm?, se establece una medida media de 7 kg/cm? para este estudio.

En un principio, el método de la PCA (1966) utiliz6 una huella de contacto eliptica para modelar la interaccién del
neumaético con la superficie. Sin embargo, en 1984, basandose en el desarrollo del método de elementos finitos
(MEF), se adopt6 una huella de contacto de forma rectangular (Fig. 1). En este nuevo enfoque, se asume que la
longitud de la huella es 0,8712L y el ancho es 0,6L, donde L representa una dimension caracteristica relacionada
con las propiedades del neumatico [16]. Este cambio permiti6 una modelizacién mas precisa y detallada de las
cargas mas la distribucion de la presién de contacto, mejorando la exactitud de los célculos en estudios de
deformacién y comportamiento del neumatico.

y @
0,5227

0.5227L*

0.8712L

Figura 1: Dimensiones del area de contacto para una huella rectangular
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Se obtienen diferentes valores geométricos de longitud y ancho para los cuatro tipos de carga mostrados en la
Tabla 1, los cuales se introducen en los parametros de carga requeridos en el software EverFE 2.26 para la
modelacién computacional y obtencién de las tensiones en el pavimento rigido. En los modelos de respuesta
utilizados para caracterizar el comportamiento del suelo de cimentacién en pavimentos de hormigén simple, se
pueden emplear dos parametros principales: el médulo de reaccidon de la subrasante y el médulo resiliente. Sin
embargo, para los fines de la presente investigacion, se considera el modulo de reaccién de la subrasante,
descartando el modulo resiliente debido a los alcances especificos del estudio.

Las cargas empleadas corresponden a los valores maximos establecidos para vehiculos pesados de acuerdo con
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) de Ecuador, conforme a la Tabla Nacional de Pesos y
Dimensiones [13]. Estos valores son: 7 Ton (69 kN) para eje rueda simple, 11 Ton (108 kN) para eje simple con
rueda doble, 20 Ton (196 kN) para eje tandem, y 24 Ton (235 kN) para eje tridem.

A continuacion, se presentan los valores geométricos de longitud y ancho para los cuatro tipos de carga, los
cuales se ingresan dentro de las dimensiones establecidas del programa computacional EverFE 2.26:

Tabla 1. Dimensiones de huella rectangular para los diferentes tipos de ejes

L (cm) 0,8712L (cm) 0,6 L (cm) Ac (cm?)
30,93 26,94 18,56 500,02
27,42 23,88 16,45 392,87
26,14 22,77 15,68 357,16
23,38 20,37 14,03 285,73

En la Tabla 2, se presentan los valores de los médulos de reaccién de la subrasante (k) obtenidos mediante el uso
del software StreetPavel2. A partir de las correlaciones entre el CBR y el valor de k, es posible determinar la
capacidad de la subrasante para resistir las cargas aplicadas, lo que permite el disefio y la evaluacion de
pavimentos mas precisos. Estos calculos se realizaron mediante la simulacion de las propiedades del suelo tales
como el valor de CBR de la subrasante, numero de capas, tipo de material y modulo de resiliencia de cada una de
estos.

Tabla 2: Mddulos de reaccién en conjunto obtenidos mediante software StreetPavel2:

ESPESOR DE SUBBASE NO ESTABILIZADA (200 mm)
CBR 100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa 300 MPa

MPa/mm MPa/mm MPa/mm MPa/mm MPa/mm

0,0814 0,0885 0,0939 0,0984 0,1021
0,1184 0,1288 0,1367 0,1431 0,1486
0,1475 0,1603 0,1702 0,1782 0,185
0,1723 0,1874 0,1988 0,2082 0,2162

3. METODOS

3.1 Geometria Y Propiedades De La Losa De Hormigon Simple

En este estudio se evalué una estructura de pavimento rigido mediante un modelo de elementos finitos utilizando el
software EverFE 2.26. La losa de hormigdn analizada presenta dimensiones de 3600 mm de ancho, 4600 mm de largo
y 200 mm de espesor, las cuales son medidas estdndar para este tipo de estructura. El andlisis se enfoco
exclusivamente en estudiar la influencia del médulo de reaccion del suelo de apoyo, sin considerar el uso de pasadores
o0 barras de transferencia de carga en las juntas transversales de contracciéon. Cabe sefialar que al no considerar este
mecanismo para este tipo de pavimento, permitird una transferencia eficiente de carga mediante la trabazén de los
agregados en las juntas. Para cada escenario evaluado, se utilizd el mismo modelo geométrico y se consideraron
cuatro tipos de configuraciones de carga: eje simple con rueda simple, eje simple con rueda doble, eje tandem y eje
tridem, cada uno con sus caracteristicas geométricas especificas. La ubicacion de los ejes se definié en la mitad de la
longitud de la losa y a 60 cm del borde en el ancho, con el fin de validar las zonas criticas de méxima tensién
propuestas por Westergaard, tal como se muestran en las Fig. 2y 3:
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EJE SIMPLE RUEDA SIMPLE EJE SIMPLE RUEDA DOBLE
Escala 1:40 Escala 1:40

Figura 2: Caracteristicas geométricas de la estructura de pavimento rigido y ejes rueda simple y rueda doble.

4600mm 4AE00mm
. . - -

-
-
-

3600mm

EJE TANDEM EJE TRIDEM
Escala 1:40 Escala 1:40

Figura 3: Caracteristicas geométricas de la estructura de pavimento rigido y ejes tandem y tridem

En el andlisis de tensiones para la caracterizacion del hormigén, se consideraron los siguientes parametros
iniciales: un coeficiente de Poisson de 0,17, un modulo de elasticidad de 27.800 MPa (correspondiente a una
resistencia a compresion de 35,8 MPa a los 28 dias de curado), un coeficiente de dilatacion térmica de 1,1 x 107°
°C™t y una densidad de 2.400 kg/m3. Estos valores fueron tomados de un estudio previo realizado en las
condiciones especificas del canton Portoviejo [15].

Para evaluar la resistencia a compresion y el modulo de rotura, se fabricaron especimenes cilindricos y
prismaticos, los cuales fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias. Como resultado, se obtuvo un médulo de rotura de
5,08 MPa a los 28 dias con el fin de conocer la resistencia del material de la losa.

3.2 Cdlculo Tenso-Deformacional En La Losa

Para determinar el estado tenso-deformacional se utilizé el software EverFE 2.26 que es una herramienta de
modelacién numérica de uso sencillo para el andlisis de elementos finitos (MEF) en tres dimensiones que simula
esfuerzos generados en pavimentos rigidos con variaciones en su geometria, condiciones de carga (tipo de ejes) e
incluyendo factores ambientales que afectan a la estructura de estudio.

Diversos estudios realizados han demostrado que los métodos de elementos finitos proponen una estimacion mas
precisa del comportamiento bajo diversas solicitaciones de transito en las secciones mas criticas de las losas de
pavimento rigido.

Una vez modelada la losa con la geometria propuesta, primero se evaluo el eje simple rueda simple, con un médulo
de reaccién de la subrasante (k) en conjunto de 0,0814 MPa/mm. Este primer valor de (k) corresponde a un
material de subbase no estabilizada con un espesor de 200 mm y un mdédulo de elasticidad (E) de 100 MPa, se
tomaron valores de CBR a partir de 5% donde la subrasante comienza a tener un valor aceptable segun la NC
334/2004, el dltimo valor a analizar fue de 0,2162 MPa/mm cuando el material tiene un CBR del 20% y un modulo
de elasticidad (E) del material de 300 MPa como lo muestra la Tabla 1.
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Se evaluaron todos los valores de (k) en conjunto para cada tipo de eje, es decir, se realizaron un total de 80
corridas para los diferentes escenarios, con el objetivo de obtener el estado tensional y evaluar los efectos
producidos por estos pardmetros independientes. Para estos célculos se discretizé el modelo de losa dividiéndola
en una reticula de 25x25x5 (en sus ejes X, Y y Z, respectivos), con el fin de obtener resultados mas precisos,
teniendo en cuenta la capacidad computacional requerida y el tiempo de cada corrida a un nivel razonable.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados De Tensiones Maximas A Traccion En La Losa Por Elementos Finitos

Los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos utilizando el software EverFE, se analizo la
accion combinada entre el médulo de reaccién del cimiento y el tipo de eje de carga, obteniendo las siguientes
tensiones maximas en el borde de la losa para el 5% de CBR : una resistencia de la subrasante de 0,0814
MPa/mm para los ejes analizados genera una tensién de 1,0882 MPa para el eje simple rueda simple (Tabla 3),una
tension de 1,5083 MPa para el eje simple con rueda doble (Tabla 4), una tensién de 1,3148 MPa para el eje tAndem
(Tabla 5) y por ultimo una tension maxima de 1,0195 MPa para el eje tridem (Tabla 6), es importante mencionar
que los valores maximos se presentan en cada condicion de carga y resistencia de la subrasante como se
muestran en las tablas de resultados a continuacion:

Tabla 3: Resultados de las tensiones maximas obtenidas para el eje simple rueda simple

CBR Mdédulo de Elasticidad de la subrasante (MPa) y M6dulo de reaccién k (MPa/mm)

(%) 100 150 200 250 300
0,0814 0,0885 0,0939 0,0984 0,1021
1,0882 1,0708 1,0589 1,0497 1,0426
0,1184 0,1288 0,1367 0,1431 0,1486
1,0154 1,0010 0,9912 0,9838 0,9779
0,1475 0,1603 0,1702 0,1782 0,1850
0,9791 0,9666 0,9579 0,9529 0,9498
0,1723 0,1874 0,1988 0,2082 0,2162
0,9563 0,9487 0,9441 0,9406 0,9379

5

10

15

20

Tabla 4: Resultados de las tensiones maximas obtenidas para el eje simple rueda doble

Médulo de Elasticidad de la subrasante (MPa) y Modulo de reaccién k (MPa/mm)

100 150 200 250 300

0,0814 0,0885 0,0939 0,0984 0,1021
1,5083 1,4808 1,4619 1,4472 1,4359

0,1184 0,1288 0,1367 0,1431 0,1486
1,3919 1,3681 1,3517 1,3393 1,3293

0,1475 0,1603 0,1702 0,1782 0,1850
1,3312 1,3095 1,2943 1,2828 1,2735

0,1723 0,1874 0,1988 0,2082 0,2162
1,2912 1,2704 1,2561 1,2451 1,2362

Tabla 5: Resultados de las tensiones maximas obtenidas para el eje tandem

Médulo de Elasticidad de la subrasante (MPa) y Modulo de reaccién k (MPa/mm)

100 150 200 250 300

0,0814 0,0885 0,0939 0,0984 0,1021
1,3148 1,2898 1,2728 1,2597 1,2497

0,1184 0,1288 0,1367 0,1431 0,1486
1,2114 1,1911 1,1774 1,1672 1,1589

0,1475 0,1603 0,1702 0,1782 0,1850
1,1605 1,1429 1,1308 1,1218 1,1146

0,1723 0,1874 0,1988 0,2082 0,2162
1,1284 1,1122 1,1013 1,0930 1,0864
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Tabla 6: Resultados de las tensiones maximas obtenidas para el eje tridem

Médulo de Elasticidad de la subrasante (MPa) y Modulo de reaccion k (MPa/mm)
100 150 200 250 300
0,0814 0,0885 0,0939 0,0984 0,1021
1,0195 1,0116 1,0061 1,0018 0,9984
0,1184 0,1288 0,1367 0,1431 0,1486
0,9848 0,9772 0,9718 0,9677 0,9642
0,1475 0,1603 0,1702 0,1782 0,1850
0,9649 0,9574 0,9520 0,9478 0,9444
0,1723 0,1874 0,1988 0,2082 0,2162
0,9508 0,9432 0,9378 0,9335 0,9300

Los esfuerzos producidos en cada uno de los tipos de ejes se analizaron en el fondo de la losa, se presentan de
forma grafica los esfuerzos méaximos generados en los bordes, centro y esquina en el plano x-y del modelo de
analisis de losa, en la Fig. 4 presenta el esfuerzo maximo para la carga de eje simple correspondiente al 21,5%
de la resistencia del material, de modo que no presenta la posibilidad de generar agrietamientos y falla de la losa,
en la Fig. 5 presenta el esfuerzo maximo para el eje simple rueda doble de 1,51 MPa, este valor es el maximo
entre los ejes analizados por lo que corresponde a la relacion maxima entre la resistencia del material de la losa.

De la Fig. 6 presenta la carga por eje tandem, que representa al 25,8% de la resistencia del material, al
considerar el efecto de un eje tandem, los esfuerzos no son tan altos como en el eje simple rueda doble, sin
embargo, estos camiones con frecuencia llevan sobrepeso, de igual manera los esfuerzos no superan a la
resistencia del concreto, por ultimo la Fig. 7 presenta a la carga de eje tridem con una relacion de 20%, la cual es
la méas baja considerando que es la que genera menores tensiones que las deméas debido a menor carga unitaria
por rueda distribuida en el eje.

Stress (ViPa)
-0.00823 1.09 -0.0703 0.369 0.749

Figura 4: Esfuerzos maximos en el plano x-y para  Figura 5: Esfuerzos maximos en el plano x-y para
efe simple rueda simple eje simple rueda doble

0.328 1.37 -0.0279

Figura 6: Esfuerzos maximos en el plano x-y para  Figura 7: Esfuerzos maximos en el plano x-y para
eje Tandem eje Tridem

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion VéI.G;No.l Ene - @g&ozs




Al analizar los resultados obtenidos, se estima que la relacién de esfuerzos entre los valores maximos a traccién en
el borde de la losa para los cuatro tipo de ejes, respecto al Modulo de Rotura del hormigén para esta investigacion
de 5,08 MPa, segun la caracterizacion del hormigén usado en un estudio en el cantén Portoviejo [14], es del
29,7%, por lo que las tensiones a traccion en el fondo de la losa consumen menos del 30% y no superan el limite
de resistencia o fatiga del material, por lo cual no se consideraria para este estudio una influencia significativa del
modulo de reaccion ya que estaria aln lejos de causar una probabilidad de dafio a la estructura del pavimento
rigido, considerando que esta relacion debe ser diferente en cada condicion de carga, y para valores de resistencia
de subrasante y de base.

Una vez obtenidos los resultados de las tensiones maximas, se procede a evaluar estos valores en funcién del tipo
de eje, se construye un grafico como se muestra en la Figura 7, se visualiza la relaciéon entre las tensiones
méaximas generadas y el médulo de reaccion del cimiento, variando este Ultimo entre un Médulo de Elasticidad de la
subrasante de 100 a 300 MPa, para un espesor de subbase no estabilizada de 20 cm. Posteriormente, se utiliza
una linea de tendencia polindbmica de grado 2 para generar una ecuacién que permita calcular las tensiones
generadas en funcion del modulo de reaccion del cimiento en direccion (X). Con la ecuacion es posible obtener la
variable dependiente (y), que corresponde a la tension generada por el valor del médulo de reaccién del cimiento
(k), proporcionando asi una herramienta para predecir las tensiones bajo diferentes condiciones de carga, de modo
que las ecuaciones generadas se muestran a continuacion:

-ESRS: y =9,3271x% — 4,7079x + 1,8228 (3)
-ESRD: y =9,0153x? —4,2901x + 1,5972 (4)
- ETAN: 7,7685x% — 3,3853x + 1,309 (5)

- ETRID: 2,2941x% — 1,3266x + 1,1107 (6)

i
(6]

y =9,3271x2 - 4,7079x + 1,8228
R2=0,9988

=
w

y =9,0153x%2 - 4,2901x + 1,5972
R2 =0,9982

=
i

y = 7,7685%% - 3,3853x + 1,309

W R =0,9993

aoans
==

TENSIONES MAXIMAS A TRACCION (MPa)

o
©

y = 2,2941x% - 1,3266x + 1,1107
R2=0,9994

0,11 0,13 0,15 0,17 0,19
MODULO DE REACCION DEL CIMIENTO (MPa/mm)
ESRS ESRD E.TAN E.TRID

Ec.3_ESRS Ec.1_ESRD Ec.2_ETAN Ec.4_E.TRID

Figura 8: Relacién de Esfuerzos de tensiones a traccion y Modulos de reaccién del cimiento

Otro posible uso del grafico es como un nomograma, en el cual se traza una linea vertical en el eje de abscisas
correspondiente al médulo de reaccién del cimiento requerido, extendiéndola hasta que intercepte la curva de
resultados. Posteriormente, se traza una linea horizontal desde el punto de interseccién, que permitira leer la
tension generada en el eje de las ordenadas.

Este método proporciona una herramienta visual para predecir las tensiones en funcién del tipo de eje vy el
modulo de reaccion del cimiento, se considera que solo son validos para una condicion de resistencia de
subrasante. Como comprobacion de los calculos de tensiones en la losa generados por el software EverFE, se
demuestra la confiabilidad de los valores calculados con coeficientes de determinaciéon (R?2) de 0,9988 para
ESRS, de 0,9982 para ESRD, de 0,9993 para ETAN y 0,9994 para ETRID, estos valores evalUan la relacién
entre las variables involucradas.
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5. CONCLUSIONES

Una vez obtenido el nomograma que relaciona la tension con el médulo de
reaccion de la subrasante para los cuatro tipos de ejes analizados, y
considerando la variacién del modulo de reaccién, los célculos de las tensiones
producidas en la losa se hicieron conjuntamente con la subbase no estabilizada
de 20cm. Los resultados obtenidos muestran una tendencia descendente en las
tensiones maximas por traccion en el fondo de la losa cuando se tiene un mejor
modulo de reaccion, para todos los tipos de ejes. Esta tendencia se debe a que
todas las tensiones fueron determinadas a una distancia de 60 cm del borde de la
losa, lo que explica que al incrementar el valor del médulo de reaccion (k), las
tensiones tienden a disminuir.

En particular, el eje de rueda doble se identific6 como el mas critico, ya que
genera el mayor dafio debido a la mayor carga unitaria por rueda distribuida en el
eje. En este caso, con un modulo de elasticidad de 100 MPa y un modulo de
reaccion de la subrasante de 0,0814 MPa/mm, las tensiones alcanzan sus
valores maximos, lo que se refleja en una curva decreciente en el nomograma.
Esto sugiere que un incremento en el modulo de reaccion puede mitigar las
tensiones inducidas por las cargas vehiculares, lo cual es valido para cualquier
configuracion de ejes.

Basado en los resultados, se recomienda que en los disefios de pavimentos
rigidos, especialmente aquellos sometidos a cargas de eje simple y rueda doble,
se preste especial atencion a la calidad del suelo de cimentacion lo que lleva a la
mejora del médulo de reaccion. El refuerzo de la subrasante a través de técnicas
de estabilizacién, como el uso de materiales adecuados o la incorporacién de
estabilizantes, puede ser clave para mitigar el dafio al pavimento a largo plazo.

El espesor de la subbase no estabilizada de 20 cm se mantuvo constante en el
analisis, pero seria interesante realizar un estudio de sensibilidad variando el
espesor de la subbase para determinar el impacto en las tensiones generadas en
el pavimento. Esto permitiria identificar un espesor Optimo que minimice las
tensiones maximas sin necesidad de incrementar excesivamente los costos de
construccion.
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RESUMEN

ABSTRACT

En el presente trabajo de investigacion se evalla el
desempefio sismico y el riesgo de colapso de marcos
especiales a momento compuestos (C-SMF),
utilizando la metodologia de FEMA P695. Para llevar
a cabo este planteamiento, se realizd el disefio de
varias configuraciones de edificios prototipo en 2D de
3, 6, 8, 12 y 16 pisos de altura tomados de una planta
tipica, ubicados en diferente zonificacién sismica y
tipo de suelo, aplicando la norma chilena NCh 433. Se
incluye la no linealidad geométrica (efecto P-Delta) y
la no linealidad del material al implementar modelos
de plasticidad concentrada basados en fibras
utiizando las curvas efectivas de esfuerzo-
deformacion para dicho fin. Se utiliz6 el software
SAP2000 versién 19.1.1 para llevar a cabo todo el
trabajo de investigacion. Seguidamente, se realizaron
analisis no lineales dinamicos incrementales (Tiempo-
Historia) para obtener la intensidad media de colapso
y la razén del margen de colapso para asi poder
evaluar el desempefio sismico comparando la razén
del margen de colapso ajustado calculada ACMR con
los valores admisibles propuestos por FEMA P695.
Acorde a los resultados obtenidos, los factores de
desempefio sismico para uso normativo en C-SMF
gque se recomiendan son: factor de sobrerresistencia
igual a 3,0, factor de reduccion de respuesta sismica
igual a 6,0 y factor de amplificacion de
desplazamientos igual a 5,5. La evaluacion del
desempefio fue satisfactoria para todos los casos
individuales y grupales; sin embargo, a criterio de los
autores, el sistema estructural C-SMF asegura la
proteccion de vida y puede ser incluido en normativa
nacional colocando una limitacion en altura de 12
pisos.

This research evaluates the seismic performance and
collapse risk of composite special moment frames (C-
SMF) using the FEMA P695 methodology. To achieve
this, several prototype building configurations in 2D
with 3, 6, 8, 12, and 16 stories were designed based
on a typical floor plan, located in different seismic
zones and soil types, following the Chilean standard
NCh 433. Geometric nonlinearity (P-Delta effect) and
material  nonlinearity were incorporated by
implementing concentrated plasticity models based on
fibers, using effective stress-strain curves for this
purpose. The SAP2000 software, version 19.1.1, was
utilized to conduct the entire research work.
Subsequently, incremental dynamic  nonlinear
analyses (Time-History) were performed to determine
the mean collapse intensity and collapse margin ratio
(CMR), enabling the evaluation of seismic
performance by comparing the adjusted collapse
margin ratio (ACMR) with the allowable values
proposed by FEMA P695. According to the results, the
recommended seismic performance factors for
regulatory use in C-SMF are: an overstrength factor of
3,0, a seismic response reduction factor of 6,0, and a
displacement amplification factor of 5,5. The
performance evaluation was satisfactory for all
individual and group cases; however, the authors
conclude that the C-SMF structural system ensures
life safety and can be incorporated into national
regulations with a height limitation of 12 stories..

Palabras clave: Andlisis No Lineal Dinamico,
Desempefio Sismico, Marcos Especiales a Momento
Compuestos.

Keywords: Nonlinear Dynamic Analysis, Seismic
Performance, Composite Special Moment Frames.
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1. INTRODUCCION

El andlisis estructural ha experimentado una transformacion significativa en las Ultimas décadas, impulsado por la
necesidad de evaluar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas y eventos dindmicos complejos,
como sismos, explosiones o vientos huracanados. En este contexto, el andlisis no lineal dinamico (AND) emerge como
una herramienta indispensable para capturar con precision la respuesta real de sistemas estructurales bajo condiciones
que superan los limites del comportamiento elastico y lineal [1]. A diferencia de los métodos tradicionales (basados en
simplificaciones lineales y estaticas), este enfoque integra la variabilidad temporal de las cargas, la no linealidad
geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material (plasticidad, fisuracion), asi como interacciones complejas
como el contacto entre elementos o la dependencia de la rigidez en el tiempo [2].

Una de las principales ventajas del AND radica en su capacidad para modelar fenémenos irreversibles, como la
degradacion de rigidez, la disipacion de energia histerética y la redistribucién de esfuerzos tras el inicio de dafio
localizado. Esto permite predecir con mayor exactitud el colapso progresivo, identificar modos de falla no intuitivos y
optimizar el disefio mediante una evaluacion realista de la ductilidad y capacidad resistente. Ademas, al considerar la
historia completa de carga, el método supera las limitaciones de los andlisis estaticos equivalentes o espectrales, que
subestiman efectos acumulativos en estructuras sometidas a movimientos sismicos de larga duracion o cargas ciclicas
[31.

Los beneficios del AND se extienden también a la innovacién en materiales y sistemas estructurales. Por ejemplo, en
estructuras con aislamiento sismico, disipadores de energia o materiales compuestos, el andlisis no lineal dinamico
facilita la validacion de tecnologias avanzadas al simular su respuesta bajo escenarios extremos. Asimismo, contribuye
a la sostenibilidad al reducir sobredimensionamientos, optimizar el uso de recursos y prolongar la vida Util mediante
estrategias de reparacion basadas en dafio predecible. En la era de las normativas basadas en desempefio, el AND se
consolida como un pilar para disefiar estructuras resilientes, seguras y econdmicamente eficientes, marcando un hito
en la ingenieria moderna frente a los desafios de un entorno en constante evolucion [4].

Chile es un pais situado en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, con una historia de terremotos
destructivos (Mw9,5-1960, Mw8,8-2010, Mw8,3-2015). Esto exige que las estructuras cumplan con rigurosos
estandares de disefio sismico, garantizando resistencia, ductilidad y capacidad de disipacién de energia. En este
contexto, los sistemas estructurales innovadores, como los porticos especiales a momento compuestos (C-SMF) con
columnas tubulares de acero rellenas de hormigén (CFT) y vigas de perfil W, emergen como alternativas técnicas
prometedoras. En paises con alta sismicidad (Japon, EE.UU.), las CFT ya se utilizan en edificios altos y puentes. Sin
embargo, en Chile su empleo es incipiente, limitado a proyectos puntuales (torres de oficinas, hospitales), lo que sefiala
la necesidad de estudios locales para validar su eficacia bajo normativa nacional.

Chile carece de guias especificas para su implementacion en C-SMF. Esto justifica estudios que: validen modelos
numeéricos y experimentales simulando sismos chilenos (registros de subduccion), optimicen detalles constructivos
como refuerzos en nodos, espesores de tubos, dosificacion de hormigon y evallen costos y plazos para posicionar a
los C-SMF como alternativa competitiva frente a sistemas tradicionales (muros estructurales de hormigén armado).
Aungue el acero estructural es comin en Chile, las CFT aln no se masifican por desconocimiento técnico y resistencia
al cambio. Dentro del marco normativo chileno se enfatizan sistemas disipativos, lo que favorece a los C-SMF si se
demuestra su eficacia mediante andlisis.

En el presente trabajo de investigacion se evalla el desempefio sismico y el riesgo de colapso de marcos especiales a
momento compuestos (C-SMF), utilizando la metodologia de FEMA P695 [5]. El éxito y la versatilidad de las
estructuras compuestas se puede expresar en una explicacion sencilla y comprensible: el hormigdn reacciona muy bien
a la compresién, mientras que el acero se comporta muy bien a la traccién. Estas ventajas se pueden utilizar para
lograr un disefio ligero y eficaz mediante la combinacion de los dos materiales en una estructura que resiste
eficazmente la flexion y las fuerzas axiales. Ademas, las CFT reducen la huella de carbono al minimizar el uso de
hormigdn y acero, alinedndose con politicas de construccion sustentable. Dentro de los beneficios y ventajas se tiene:

La estructura compuesta de acero y hormigoén es aproximadamente un 30% mas ligero que el hormigon armado y un
2% mas pesado que el acero estructural. Esta reduccion significativa en el peso de los materiales compuestos en
comparacion con el hormigén armado junto con la eliminacion de una gran cantidad de trabajo, contribuye a un factor
enorme en la reduccion de los plazos de construccion. Como resultado, el montaje y la instalacion en sitio son mas
faciles y los costos de mano de obra se pueden minimizar [6].

Con una seccion transversal relativamente pequefia, la construccion compuesta de acero y hormigén puede
llegar a alcanzar altas resistencias. Se pueden reducir el tamafio de los elementos de apoyo, incluidos los
costos de cimentacion; esto debido al peso reducido de la construcciébn compuesta, lo que minimiza las
fuerzas que deben resistir los elementos. Se obtienen disefios compactos, estéticos, econémicos, seguros y
ecoldgicos debido a la relacion resistencia-peso que es superior en los materiales compuestos. Trabajos
como el apuntalamiento, actividades temporales y encofrados se pueden eliminar al utilizar construccion
compuesta.
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En construccion compuesta, los ahorros pueden llegar al 10% en comparacién con el hormigon armado y al 7% en
comparacion con el acero estructural. El acero recubierto con hormigén no solo mejora la resistencia de los miembros
compuestos, sino que protege toda la estructura de los efectos adversos del fuego, el pandeo y la corrosion [7]. Debido
al acero estructural, las vigas compuestas pueden cubrir vanos mas largos sin necesidad de columnas intermedias. Las
columnas compuestas proporcionan una conexion mas facil a las vigas de acero; ademas, reducen la necesidad de
colocar refuerzo transversal y la fijacion de tirantes laterales que requiere mucho tiempo.

Las columnas compuestas que involucran tubos de acero o revestimientos de tuberias simplifican los trabajos de
cimentacién y la construccion en cuerpos de agua, asi como también el hormigonado de los pisos sucesivos puede
proceder sin tener que esperar a que los pisos previamente moldeados ganen resistencia [8]. El sistema steel deck
proporciona un refuerzo de momento positivo para el piso compuesto, requiriendo solo pequefias cantidades de barras
de temperatura para controlar el agrietamiento.

En el presente trabajo, como primer punto se realiz6 el disefio de varias configuraciones de edificios prototipo en 2D de
3, 6, 8, 12 y 16 pisos de altura conformados Unicamente por columnas tubulares cuadradas de acero rellenas de
hormigén y vigas principales de acero estructural perfil W; la variacion en altura se optd con la finalidad de tener una
amplia variedad de estructuras rigidas de periodo corto y estructuras flexibles de periodo largo, tomados de una planta
tipica, ubicados en diferente zonificacion sismica y tipo de suelo, aplicando la norma chilena NCh 433 [9]. Se incluye la
no linealidad geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material al implementar modelos de plasticidad
concentrada basados en fibras utilizando las curvas efectivas de esfuerzo-deformaciéon para dicho fin. Se utilizd el
software SAP2000 version 19.1.1 para llevar a cabo todo el trabajo de investigacion.

Como segundo punto se realizaron andlisis no lineales dindmicos incrementales (Tiempo-Historia) para obtener la
Intensidad Media de Colapso (S¢r), la Razon del Margen de Colapso (CMR) y asi poder evaluar el desempefio sismico
comparando la Raz6n del Margen de Colapso Ajustado (ACMR) con los valores admisibles propuestos por FEMA P695
[5]. El propésito de esta metodologia es determinar el Factor de Reduccion de Respuesta Sismica (R), el Factor de
Amplificacion de Desplazamientos (Cd) y el Factor de Sobrerresistencia (20) para que cuando sean propiamente
implementados en los procesos de disefio, las edificaciones resulten con una seguridad equivalente contra el colapso
durante un terremoto de manera similar a la seguridad que brindan los actuales cédigos de disefio sismico. Ademas,
busca afirmar que el sistema estructural analizado asegure la proteccion de vida cuando posea una baja probabilidad
de colapso (<10%) al ser sometida al Sismo Maximo Considerado (MCE) con la finalidad de incluir el sistema C-SMF
en normativa nacional chilena para resistir fuerzas laterales inducidas por sismos.

2. MATERIALESY METODOS

El sistema resistente a cargas laterales se compone de columnas conformadas por perfiles tubulares cuadrados de
acero rellenos de hormigdn (CFT) y vigas principales de perfil W. Los materiales utilizados en el presente trabajo de
investigacion son de alta resistencia, decision tomada para asegurar elementos resistentes y rigidos a pesar de su
esbeltez; ademas se les da un uso mas eficiente a ambos materiales. Para el perfil tubular de acero de la columna
compuesta se utiliza un ASTM A500 con un Fy= 550 MPa (80 KSI), para la viga de acero de perfil W se utiliza un
ASTM A992 con un Fy= 345 MPa (50 KSI), ambos con un médulo de elasticidad de Es= 200000 MPa. El hormigdn
utilizado en la columna compuesta posee una resistencia a la compresion de f'c= 55 MPa (8 KSI) con un médulo de
elasticidad de Ec= 34856 MPa. La configuracién estructural de los edificios prototipo es en 2D, siendo estos de 3, 6, 8,
12 y 16 pisos de altura con un méaximo de 5 vanos (L=6 m/vano); ademas se tiene una altura constante de entrepiso de
H=4 m.

En la Figura 1 se presenta Unicamente la planta y elevacién tipica del edificio de 8 pisos, asi como también las
secciones transversales de columnas y vigas utilizadas, donde el marco seleccionado para la modelacién es un pértico
representativo de la estructura; se recalca que todos sus pérticos son resistentes a momento por ser este el sistema de
piso comunmente utilizado en la construccién. Los edificios a disefiar corresponden a una categoria ocupacional Il
destinados a oficina ubicados en zona sismica 2 y 3 sobre suelo C, D, E, utilizando el espectro de la norma NCh 433 [9]
para considerar las cargas sismicas. Se definen cargas gravitacionales aplicadas directamente sobre las vigas
principales como Dpiso= 3,0 T/m, Lpiso= 1,5 T/m, Dtecho= 2,3 T/m, Ltecho= 0,6 T/m.
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Figura 1: Planta y Elevacion Tipica de los Edificios Chilenos. Secciones transversales representativas de columna
compuesta (CFT) y viga de perfil W.

La Figura 2 muestra el espectro de disefio elastico e inelastico de la NCh 433. En la tabla de la mencionada figura
se presenta como ejemplo el disefio sismico del edificio prototipo de 8 pisos. Acorde a la normativa chilena, “‘R” es
el factor de modificacién de respuesta sismica a ser utilizado en andlisis lineales-estéaticos (fuerzas laterales), “Ro”
es el factor de modificacion de respuesta sismica a ser utilizado en andlisis lineales-dindmicos (modal espectral),
“R*" es el factor de reduccion de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del modo con mayor masa
traslacional equivalente en la direccion de andlisis y depende de Ro. Finalmente “R**” es el factor R* corregido para
gue el corte basal del programa SAP2000 no sobrepase el corte basal maximo ni sea inferior al corte basal minimo
gue establece la norma.

Modelo 8 Pisos Zona 3 Suelo D Columna Fuerte- Viga Débil
. Altura de Enftrepiso [m] 4 Piso 8 1,07
Espectro de Respuesta de Aceleraciones NCh 433 Periodo Fundamental [s] 073143 Piso 7 179
Sa [msZ] (Elestico) 13,18 Piso 6 1,78
Paso Sismico [T] 1115 Piso 5 1,77
V basal SAP2000 [T] 193 Piso 4 1,85
V basal min [T] 88 Piso 3 207
V basal max [T] 187 Piso 2 2,06
Factor de Escala 097 Piso 1 2,05
V basal disefo [T] 187 Secciones del Piso § al Piso 8
R 7 Viga W 14X342
Ro 1 Columna CFT 550X550X20 |
R 817 Secciones del Piso 1 al Piso 4
R** 6,37 Viga W 14X3T0
V elastico [T] 1191 Columna CFT 600X600X25 |
Desplazamientos [m] _ DerivaRelatva
Piso 8 0,038178 Piso 8 0,000429
Piso 7 0,036480 Piso 7 0,000798
Piso B 0,033287 Piso 6 0.001162
Piso 5 0 028621 Piso 5 0,001426
Piso 4 0,022918 Piso 4 0.001468
Piso 3 0,017048 Piso3 0.001602
Pisc 2 0,010640 Piso 2 0,001599
Piso 1 0,004245 Piso 1 0,001061

—Espectro Elastico — Espectro Inelastico

Figura 2: Ejemplo de Disefio Sismico. Edificio Prototipo de 8 Pisos.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vc:,oI.G‘:No.l Ene — Mar 2025




Respecto al disefio estructural, se logré cumplir con las especificaciones para elementos, con las limitaciones sismicas
de la NCh 433 [9] y el disefio por capacidad, donde la disipacion de energia se concentra en los extremos de las vigas y
en la base de las columnas del primer entrepiso haciendo énfasis en la verificacién del criterio sismico de columna
fuerte-viga débil el cual establece que la sumatoria de los momentos nominales de las columnas que llegan a un nodo
dividido para la sumatoria de los momentos nominales de las vigas que llegan al mismo nodo, debe ser mayor o igual a
uno (1,0), esto asegura que las vigas sean las primeras en sufrir dafio y las relaciones ancho-espesor para miembros
sismicamente compactos lo cual permite que toda la seccién transversal de los elementos se plastifique antes de
pandearse y garantizan un comportamiento ductil bajo cargas ciclicas severas. La solicitacion en los elementos fue
mucho menor que su resistencia quedando los disefios controlados completamente por la deriva de entrepiso impuesta
por la NCh 433 [9] (B < 0,002 Radianes).

De los 30 modelos caracterizados, se obtuvieron 18 disefios distintos ya que la diferencia en el disefio para suelo tipo C

y D arrojaba las mismas secciones. Estos 18 disefios seran sometidos al andlisis no lineal y el resumen de sus
dimensiones de presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Dimensiones de los 18 modelos a ser sometidos al Analisis No Lineal Dinamico Incremental

Modelo de 3 Pisos

Zona Sismica 2 Suelo E
Secciones del Piso 1 al Piso 3

Viga W 12X152
Columna CFT 400X400X25

Zona Sismica 3 Suelo E
Secciones del Piso 1 al Piso 3

Viga W 12X210
Columna CFT 450X450X20

Modelo de 6 Pisos Modelo de 8 Pisos

Zona Sismica 2 Suelo D Zona Sismica 2 Suelo D
Secciones del Piso 4 al Piso 6 Secciones del Piso 5 al Piso 8

Viga W 14X193 Viga W 14X257
Columna CFT 450X450X 15 Columna CFT 500X500X20
Secciones del Piso 1 al Piso 3 Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 14X211 Viga W 14X283
Columna CFT 500X500X20 Columna CFT 550X550X25

Zona Sismica 2 Suelo E Zona Sismica 2 Suelo E

Secciones del Piso 4 al Piso 6 Secciones del Piso 5 al Piso 8

Viga W 14X233 Viga W 14X342
Columna CFT 500X500X20 Columna CFT 550X550X20
Secciones del Piso 1 al Piso 3 Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 14X257 Viga W 14X370
Columna CFT 550X550X25 Columna CFT 600X600X25

Zona Sismica 3 Suelo D Zona Sismica 3 Suelo D
Secciones del Piso 4 al Piso 6 Secciones del Piso 5 al Piso 8

Viga W 14X257 Viga W 14X342
Columna CFT 500X500X20 Columna CFT 550X550X20
Secciones del Piso 1 al Piso 3 Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 14X283 Viga W 14X370
Columna CFT 550X550X25 Columna CFT 600X600X25

Zona Sismica 3 Suelo E Zona Sismica 3 Suelo E
Secciones del Piso 4 al Piso 6 Secciones del Piso 5 al Piso 8

Viga W 14X311 Viga W 14X455
Columna CFT 550X550X20 Columna CFT 600X600X20
Secciones del Piso 1 al Piso 3 Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 14X342 Viga W 14X500
Columna CFT 600X600X25 Columna CFT 650X650X25
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Tabla 1 (Continuacion): Dimensiones de los 18 modelos a ser sometidos al Analisis No Lineal Dinamico Incremental

Modelo de 12 Pisos Modelo de 16 Pisos
Zona Sismica 2 Suelo D Zona Sismica 2 Suelo D
Secciones del Piso 9 al Piso 12 Secciones del Piso 13 al Piso 16

Viga W 14X342 Viga W 24X76
Columna CFT 550X550X20 Columna _| CFT 350X350X15
Secciones del Piso 5 al Piso 8 Secciones del Piso 9 al Piso 12

Viga W 14X370 Viga W 24X84

Columna CFT 400X400X20
Columna CFT 600X600X20 Secciones del Piso 5 al Piso 8

Secciones del Piso 1 al Piso 4 Viga W 24X94

Viga W 14X398 Colurmna CFT 450X450X20
Columna CFT 650X650X25 Secciones del Piso 1 al Piso 4

Zona Sismica 2 Suelo E Viga W 24X103
Secciones del Piso 9 al Piso 12 Columna CFT 500X500X25
Viga W 14X370 Zona Sismica 2 Suelo E
Columna CFT 600X6800X20 Secciones del Piso 13 al Piso 16

Secciones del Piso 5 al Piso 8 Viga W 30X108
Viga W 14X398 Columna CFT 400X400X15
CFET 650X650X25 Secciones del Piso 9 al Piso 12
Viga W 30X116
Columna CFT 450X450X20

Columna
Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 14X426 . . -
Secciones del Piso 5 al Piso 8
Columna CFT 700X700X30 Viga W 30X124

Zona Sismica 3 Suelo D Colurma CFT 500X500X20
Secciones del Piso 9 al Piso 12 Secciones del Piso 1 al Piso 4
Viga W 14X342 Viga W 30X132
Columna CFT 550X550X20 Colurma CFT 550X550X25
Secciones del Piso 5 al Piso 8 Zona Sismica 3 Suelo D
Viga W 14X370 Secciones del Piso 13 al Piso 16
Columna CFT 600X600X20 Viga W 30X99
Secciones del Piso 1 al Piso 4 Columna CFT 400X400X15
Viga W 14X398 Secciones del Piso 9 al Piso 12
Columna CFT 650X650X25 Viga W 30X108
Zona Sismica 3 Suelo E Columma _| CFT450X450X20
Secciones del Piso 9 al Piso 12 Secciones del Piso 3 al Piso 8
Viga W 14X550 Viga W S0X118
Columna CFT 500X500Xx25
Columna CFT 650X650X20

. - . Secciones del Piso 1 al Piso 4
Secciones del Piso 5 al Piso 8 Viga W 30X124

Viga W 14X605 Columna CFT 550X550X30
Columna CFT 700X700X25 Zona Sismica 3 Suelo E
Secciones del Piso 1 al Piso 4 Secciones del Piso 13 al Piso 16
Viga W 14X665 Viga W 36X182
Columna CFT 750X750X30 Colurmna CFT 500X500X20
Secciones del Piso 9 al Piso 12
Viga W 36X194
Columna CFT 550X550X25
Secciones del Piso 5 al Piso 8

Viga W 36X210
Columna CFT 600X600X30
Secciones del Piso 1 al Piso 4

Viga W 36X232
CFT 650X650X35
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En la presente investigacion se utiliz6 un modelo no lineal de plasticidad concentrada basado en fibras tanto para las
columnas como para las vigas; aqui las fibras estan representadas por los puntos rojos en la seccion transversal de
cada elemento como muestra la Figura 3 (c) y dentro de cada uno de estos puntos se incluye la no linealidad del
material colocando las curvas de esfuerzo-deformacién respectivamente como se aprecia en la Figura 3 (a). Estas
curvas incluyen la fluencia y pandeo local del tubo de acero y de la viga, la adherencia y deslizamiento entre el tubo de
acero y el hormigon, el agrietamiento y aplastamiento del hormigén, asi como el confinamiento que el tubo de acero
ejerce sobre el concreto como lo explica Herrera [10]. Se definen extremos rigidos en la conexion viga-columna
(conexién totalmente restringida) y se incluye la no linealidad geométrica (efecto P-Delta) en los modelos para
considerar efectos de segundo orden.

El modelo no lineal utilizado para las columnas compuestas CFT y vigas de perfil W ha sido tomado de la tesis doctoral
de Herrera [10] realizandose las siguientes modificaciones: (a) De 18 fibras sobre la seccién transversal de la columna
compuesta CFT (10 para el acero y 8 para el hormigon), se aumento a 21 fibras (12 para el acero y 9 para el hormigon)
y (b) De 5 fibras sobre la seccién transversal de la viga de perfil W, se aumento a 9 fibras. Los materiales utilizados son
de alta resistencia, siendo estos los mismos que empled Herrera [10] con la finalidad de tomar como base sus curvas
efectivas de esfuerzo-deformacion calibradas a partir de ensayos experimentales. Para el acero se utilizd un modelo de
degradacion histerético del tipo Kinematic y para el hormigon un modelo de degradacion histerético del tipo Takeda
como se muestra en la Figura 3 (b).

(a)

N

“u
N

Hoiratasn s . Viga de Acero ] Tubo de Acero

F'c=55 MPa 3 o M =3 Fy=550 MPa

Figura 3: (a) Curvas esfuerzo-deformacion de los materiales, (b) curvas de degradacion histerética de los
materiales, (¢) modelo no lineal basado en fibras.

La no linealidad del material es concentrada en forma de rétulas plasticas basadas en fibras ubicadas en los extremos
de las vigas y columnas. La no linealidad de la zona panel no fue incluida ya que los andlisis realizados por Herrera
[10] demostraron que dicha zona permanecia practicamente elastica sin incursiones importantes en el rango
inelastico. Se utilizd una combinaciéon de carga gravitacional igual a 100% CM + 25% CV como se muestra en la
Figura 4 y registros sismicos chilenos con duraciones que varian entre 3 a 8 minutos y Mw entre 7,7 a 8,8 tal como se
muestra en la Tabla 2.
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Figura 4: Estructura sometida a carga gravitacional y sismo.

Tabla 2: Registros sismicos utilizados.

Epicentro Fecha Estacion Duracion [s] At [s] Mecanismo  Magnitud PGA [g] Nombre
Tarapaca 13/6/2005 Pica 252 0,005 Intraplaca 7,8 Mw 0,735 PICADS_EW
0,544 PICAQ5_NS
Iquique 196 0,005 0,227 1QuUIoS_EW
0,217 1QUIOS_NS
Tocopilla 14/11/2007 Mejillones 218 0,005 Interplaca 0,141 MEJI_EW
0,420 MEJI_NS
Cobquecura 27/2/2010 La Florida 208 0,005 Interplaca 0,133 LAFLO_EW
0,186 LAFLO_NS
Puente Alto 147 0,010 | 0,268 PTEAL_EW
| 0,266 PTEAL_NS
Hospital Curico 180 0,010 | 0,414 HCUR_EW
| 0,475 | HCUR_NS
lquique 1/4/2014 lquique 297 0,005 Interplaca | 0,316 lQui4_EwW
| 0,202 1QUIT4_NS
Pica 286 0,005 0,335 PICA14_EW
0,279 PICA14_NS
llapel ~ 16/9/2014  Monte Patria _ 0,005  Interplaca 0,831 MPAT_EW
0,713 MPAT_NS

Para evaluar el riesgo de colapso, las ordenadas de la mediana de los espectros de aceleracién de los 18
registros sismicos proporcionados por la Universidad de Chile (ver Tabla 2) se incrementan hasta alcanzar
la intensidad del espectro de aceleracién del sismo méximo considerado (MCE) en el periodo fundamental
de la estructura; ese factor de escala constante (F.E. =SaMCE/SaMedian) es utilizado para multiplicar la
amplitud de los 18 registros quedando de esta manera listos para comenzar el andlisis incremental
dindmico no lineal (IDA) tal como se muestra en la Figura 5. Luego de esto, la amplitud de cada registro es
progresivamente aumentada hasta que se alcance el colapso. Finalmente, cuando el 50% de los registros
sismicos utilizados provocan el colapso del modelo, se determina la intensidad media de colapso S.ry la
razén del margen de colapso CMR. Dado que la NCh 433 “Disefio Sismico de Edificios” [9] no define un
espectro a nivel del MCE, se hizo uso de la norma NCh 2745 “Analisis y Disefio de Edificios con Aislacion
Sismica” [11] donde el espectro MCE se define como la sismicidad en territorio chileno cuya intensidad
presenta una probabilidad de excedencia del 10% en 100 afios, para un amortiguamiento del 5% con
respecto al critico.
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MCE Response Spectrum & Median Response Spectrum

e \CE Response Spectrum
= \Viedian Responde Spectrum
Curico EW 2010
Curico NS 2010
lguigue EW 2005
—— |lquique EW 2014
— Iquique NS 2005
—— |quique NS 2014
Florida EW 2010
Florida NS 2010
Mejillones EW 2007
—— Mejillones NS 2007
Monte Patria EW 2015
Monte Patria NS 2015
Pica EW 2014
Pica N5 2014
Pica EW 2005
Pica NS 2005
Puente Alto EW 2010

Puente Alto NS 2010

Figura 5: Factor de escala utilizando el MCE y el Median Response Spectrum.

3. RESULTADOS

Al finalizar cada andlisis se debe de registrar tanto la maxima deriva de entrepiso como la aceleracion espectral del
registro utilizado para el periodo fundamental de la estructura. La maxima deriva de entrepiso se la obtiene
directamente del software SAP2000, mientras que para obtener la aceleracion espectral se utilizé el programa
SeismoSpect 2018 el cual aplica el método de Newmark. En las Figuras 6-10 se presentan resultados
representativos para distintos nUmeros de pisos.

I.D.A. Modelo de 3 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo E I.D.A. Modelo de 3 Pisos Zona Sismica 3 Suelo Tipo E

—a— Curicd EW 2010 = lquique EW 2014
o Florida NS
2010 —=—|quique NS 2005
NS 2015 —s—Pica EW 2014
o= COLAPSO

1 ; Ser = 120,70
Ser = 18,58 [g] . Sur = 153 [[g]]
Sur =135 [g] / CMR = 13,53
CMR = 13,76 ’ S

6.00 200 10,00 2.00 0,00 2 4.00 GO0 a.00

Mdxima Deriva de Entrepiso [%] Médaxima Deriva de Entrepiso [%]

Figura 6: Andlisis No Lineal Dinamico Incremental. Edificios de 3 pisos.
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I.D.A. Modelo de & Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo D

Ser = 10,15 [g]
Sur = 1,31 [g]
CMR = 7,75

6 800 100 2.0 3,00 200 4.00 60X 8.00

Méxima Deriva de Entrepiso [%]

Figura 7: Analisis No Lineal Dinamico Incremental. Edificios de 6 pisos.

I.D.A. Modelo de 8 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo D

Mdxima Deriva de Entrepiso [X]

1.D.A. Modelo de 6 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo E

Ser = 11,88 [g]
Sur = 1,54 [g]
CMR =17,71

10.0¢

1.D.A. Modelo de 8 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo E

Sur = 1,14 [g]
CMR =732

6.00 800 10.0¢

6.00 2.00

Mdxima Deriva de Entrepiso [%] Ak Deria e tragles [%)

Figura 8: Anéalisis No Lineal Dinamico Incremental. Edificios de 8 pisos.

. Modelo de 12 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo D
p

—a—Curict EW 2010

Ser = 6,50 [g]
Sur = 0,90 [g]
CMR = 7,22

.00 8.00 1000 2.00 400 0.00 200 400 6.00 a.00

Mdxima Deriva de Entrepiso [%]

Figura 9: Analisis No Lineal Dinamico Incremental. Edificios de 12 pisos.

I.D.A. Modelo de 16 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo D

Ser =1,01[g]
Syr = 0,32 [g]
CME =316

a00 10,00 12.00 X 0.00 FY 1,00
Madiima Deriva de Entrepiso [%]

6,00 200

Mdxima Deriva de Entreplso [%]

Figura 10: Analisis No Lineal Dinamico Incremental. Edificios de 16 pisos.
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I.D.A. Modelo de 12 Pisos Zona Sismica 3 Suelo Tipo E
L
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Syr = 1,93 [g]
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I.D.A. Modelo de 16 Pisos Zona Sismica 2 Suelo Tipo E
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CMR = 2,94
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En el andlisis no lineal dinAmico incremental (IDA Time-History) se utilizd el criterio de estabilidad global que provee
FEMA [5], el cual, para la prevencion del colapso adopta un valor limite de 0,1 (10%) para la maxima deriva de
entrepiso. En este andlisis se observd una reduccién del valor del margen de colapso (CMR) con el aumento de la
altura; ademas, se puede apreciar que para suelos tipo D se obtiene un CMR mayor en comparacion con suelos tipo E,
esto se debe a que el espectro de aceleraciones de la normativa chilena cambia en funcién del periodo fundamental de
la estructura, arrojando en este caso, para suelo D mayores demandas lo que se traduce en secciones mas robustas.
Para modelos de 3 pisos se obtuvo un CMR promedio de 13, para alturas entre 6, 8 y 12 pisos se obtuvieron CMRs
alrededor de 7 y para alturas de 16 pisos un CMR de 3; esto evidencia una adecuada capacidad proporcionada a los
modelos tal como se muestra en la Tabla 3.

Los IDA realizados fueron simplificados ya que la metodologia de FEMA [5] permite llevar al colapso Unicamente el
50% de la totalidad de los registros sismicos considerados; es decir, se llevaron al colapso 9 de los 18 registros con
duraciones que variaban entre 3 a 8 minutos y Mw entre 7,7 a 8,8; al hacerlo con esta premisa provoca que el valor
final de CMR sea altamente condicionado a la cantidad y tipo de terremoto (Interplaca o Intraplaca). En la presente
investigacion los registros utilizados fueron medidos en diferentes estaciones, variando Unicamente su componente ya
sea N-S o E-W mas no se utilizaron pares de registros (es decir la componente N-S y E-W de un mismo sismo) lo que
provoco valores altos de CMR, sin embargo, los valores de CMR disminuiran si se lleva a cabo un Full IDA utilizando
los 18 registros sismicos.

Tabla 3: Resumen Andlisis No Lineal Dinamico Incremental

Altura de Edificio | N° de Pisos | Sy [8] Scrlgl  |CMR individual| CMR promedio

1,35 18,58 13,76
1,53 20,70 13,53
1,31 10,15 7,75
1,54 11,88 7,71
1,85 14,41 7,79
1,89 13,70 7,25
1,14 8,35 7,32
1,54 11,70 7,60
1,66 12,12 7,30
1,93 14,20 7,36
0,90 6,50 7,22
1,38 8,97 6,50
1,13 7,82 6,92
1,93 13,70 7,10
0,32 1,01 3,16
0,68 1,99 2,94
0,70 2,14 3,05
1,62 4,83 2,98

Baja 13,6
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La adopcion del nimero final de grupos de desempefio obedece al criterio de iguales secciones; es decir, se eliminaron
los prototipos que poseen secciones transversales similares. Ademas, estos grupos de desempefio se organizaron
para considerar configuracién estructural basica, nivel de carga gravitacional, zona sismica y periodo fundamental.

Segun FEMA P695 [5], como minimo, cuando se tiene una sola configuracion estructural (longitud de vano y altura
entrepiso constante, variando Unicamente el nimero de pisos) y un solo tipo de carga gravitacional (carga gravitacional
perimetral o interior), se tendran 4 grupos de desempefio basados en la combinacién de 2 zonas sismicas y 2 tipos de
periodo fundamental (largo o corto). Cada grupo de desempefio debe incluir al menos 3 prototipos, arrojando un
resultado final de minimo 12 modelos que tienen que ser sometidos a andlisis no lineal para evaluar su desempefio
sismico. En la presente investigacion se utilizé un total de 18 modelos agrupados en 4 Grupos de Desempefio.

Por tratarse de modelos en 2D, se consideré solo un tipo de carga gravitacional; es decir, la interior. Ademas, se tiene
un solo tipo de configuracion estructural ya que se mantiene constante la longitud de vano y la altura de entrepiso,
variando Unicamente el nimero de pisos. En lo que respecta a la zona sismica, se consideré tanto la zona sismica 2 y
zona sismica 3 (maximas demandas), ambas para suelos Dy E.
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Para la clasificacién de los periodos ya sea en largo o corto no se pudo utilizar el criterio estadounidense ya que el
espectro de aceleracion de la norma NCh 433 [9] no posee una meseta constante por lo que no fue posible determinar
el periodo de transicion “T,” como lo hace la Norma Americana ASCE/SEI 07 [12], debido a esto, se utilizé un criterio
similar al de Herrera [10] basado en el nimero de pisos para clasificar a los prototipos, siendo los de 3, 6 y 8 niveles
considerados como periodo corto y los de 12 y 16 niveles como periodo largo. En las Tablas 4-5 se presentan los
grupos de desempefio y los criterios de aceptacion respectivamente. Dentro de la terminologia utilizada en la
primera columna de la Tabla 5 se tiene por ejemplo “3PZ3SE” lo que quiere decir que corresponde al modelo de 3
pisos para la zona sismica 3 y suelo tipo E.

Tabla 4: Grupos de Desempefio.

Resumen Grupos de Desempefio
Criterio de Grupo
Nivel de Carga de Disefio Periodo |Cantidad de Prototipos
Gravitacional Sismica

Configuracion Basica

Corto
Longitud de Vano 6 [m] Alta=Interior Largo

Altura de Entrepiso 4 [m] Zona Sismica 2 Corto
Largo

Zona Sismica 3

Tabla 5: Criterios de Aceptacion

Modelo W | oW SSF Btotal | ACMR |ACMR20w | Cre© ACMR 10 | Critero

Individual Grupal
3PZ3SE 13,53 1,00 0,525 13,53 1,56 CUMPLE
6PZ3SD 7,79 1,00 0,525 7,79 1,56 CUMPLE
6PZ3SE \ , 7,25 1,00 0,525 7,25 1,56 CUMPLE X , CUMPLE
8PZ3SD 7,30 1,00 0,525 7,30 1,56 CUMPLE
8PZ3SE 7,36 1,00 0,525 7,36 1,56 CUMPLE
12PZ3SD 6,92 1,00 0,525 6,92 1,56 CUMPLE
12PZ3SE 7,10 1,00 0,525 7,10 1,56 CUMPLE
16PZ3SD ' ' 3,05 1,00 0,525 3,05 1,56 CUMPLE
16PZ3SE 2,98 1,00 0,525 2,98 1,56 CUMPLE
3PZ2SE 13,76 1,00 0,525 13,76 1,56 CUMPLE
6PZ2SD 7,75 1,00 0,525 7,75 1,56 CUMPLE
6PZ2SE \ \ 7,71 1,00 0,525 7,71 1,56 CUMPLE ) , CUMPLE
8PZ2SD 7,32 1,00 0,525 7,32 1,56 CUMPLE
8PZ2SE 7,60 1,00 0,525 7,60 1,56 CUMPLE
12PZ2SD 7,22 1,00 0,525 7,22 1,56 CUMPLE
12PZ2SE 6,50 1,00 0,525 6,50 1,56 CUMPLE
16PZ2SD ' ' 3,16 1,00 0,525 3,16 1,56 CUMPLE
16PZ2SE 2,94 1,00 0,525 2,94 1,56 CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

El grupo de desempefio que controla el factor de sobrerresistencia del sistema es el PG-3 con Qo=12,5; mientras que
el grupo de desempefio que controla el factor de modificacion de respuesta estructural y el factor de amplificacién de
desplazamientos del sistema es el PG-4 con R*=Cd=6,1.

La evaluacion del desempefio fue satisfactoria para todos los casos individuales y grupales; sin embargo, se debe
remarcar que los valores de CMR obtenidos disminuiran (aproximadamente en un 50%) si se realiza un Full IDA
utilizando los 18 registros sismicos, lo que provocaria que el valor de CMR para las edificaciones de 16 pisos no
cumpla con el criterio de aceptaciéon. Con este antecedente, a criterio del autor, el sistema estructural C-SMF asegura la
proteccion de vida ya que posee una baja probabilidad de colapso al ser sometido a niveles correspondientes al sismo
maximo considerado (MCE) y puede ser incluido en normativa nacional para resistir fuerzas laterales inducidas por
sismos colocando una limitacion en altura de 12 pisos.
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4. CONCLUSIONES

En el analisis no lineal dinamico incremental (IDA Time-History) se utilizé el criterio
de estabilidad global que provee la normativa FEMA [5], el cual, para la prevencion
del colapso adopta un valor limite de 0,1 (10%) para la maxima deriva de entrepiso.
Con este analisis se observé una reduccion del valor del margen de colapso con el
aumento de la altura. Para modelos de 3 pisos se obtuvo un CMR promedio de 13,
para alturas entre 6, 8 y 12 pisos se obtuvieron CMRs alrededor de 7 y para alturas
de 16 pisos un CMR de 3; esto confirma una adecuada capacidad proporcionada a
los modelos.

La evaluacion del desempefio fue satisfactoria para todos los casos individuales y
grupales; sin embargo, se debe remarcar que los valores de CMR obtenidos
disminuiran (aproximadamente en un 50%) si se realiza un Full IDA utilizando los 18
registros sismicos, lo que provocaria que el valor de CMR para las edificaciones de
16 pisos no cumpla con el criterio de aceptacion. Con este antecedente, a criterio de
los autores, el sistema estructural C-SMF asegura la proteccion de vida ya que
posee una baja probabilidad de colapso al ser sometido a niveles correspondientes
al sismo maximo considerado (MCE) y puede ser incluido en normativa nacional
para resistir fuerzas laterales inducidas por sismos colocando una limitaciébn en
altura de 12 pisos.

Los factores de desempefio sismico para uso normativo en C-SMF que se
recomiendan son: Factor de Sobrerresistencia Qo0=3,0 que es el maximo valor
permitido por la metodologia de FEMA P695 [5] e igual al valor limite que impone la
Norma Americana ASCE/SEI 07 [12]; Factor de Modificacion de Respuesta
Estructural R*=6,0, obtenido a partir de la norma chilena NCh 433 [9] donde se
evidencia una buena calibracion de este parametro demostrado en la Tabla 5 del
presente trabajo; ademas, resulta ser conservador, pues es inferior al valor
establecido por la norma americana ASCE/SEI 07 [12] de R=8,0, por lo que la NCh
433 [9] subestima la capacidad de la estructura para incursionar en el rango no
lineal, Factor de Amplificacion de Desplazamientos Cd=5,5, valor limitado por la
Norma Americana ASCE/SEI 07 [12].
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Analisis Del Flujo Vehicular, Capacidad
Y Nivel De Servicio En El Anillo Vial
Conformado Por Las Avenidas Luis
Angel Leon Romdn, Arizaga, 25 De

Junio Y Alejandro Castro Benites.

RESUMEN

ABSTRACT

Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad
y el nivel de servicio del anillo vial de Machala. Para
ello, se llevaron a cabo aforos vehiculares en puntos
estratégicos con alta densidad de trafico, con el
propésito de recopilar datos precisos sobre el
volumen de vehiculos, su clasificacién y la variabilidad
del flujo a lo largo del dia. La metodologia utilizada se
bas6 en el Manual de Capacidad y Niveles de
Servicio para Vias Multicarril considerando que sus
parametros y criterios se adaptan mejor a las
caracteristicas geométricas y operativas de las vias
urbanas en ciudades de la regi6n andina, y los
resultados fueron validados mediante herramientas de
calculo del Instituto Nacional de Vias. Los hallazgos
revelan que las avenidas Luis Angel Leon Roman, 25
de Junio y Arizaga presentan niveles de servicio A 'y
B, indicando un flujo estable con minimas
interrupciones en la movilidad. En contraste, la
Avenida Alejandro Castro Benites mostrd0 mayores
volimenes de transito, alcanzando valores de
densidad vehicular correspondientes a niveles de
servicio C y B, lo que implica una reduccion en la
velocidad y limitaciones en la fluidez del tréfico. En
conclusion, los resultados evidencian la necesidad de
optimizar la infraestructura vial y la gestiéon del trafico
en el anillo vial de Machala. Se recomienda la mejora
de las intersecciones y la regulacién del flujo vehicular
como estrategias clave para lograr una movilidad mas
eficiente, fluida y segura en la ciudad.

This study aims to evaluate the capacity and level of
service of the Machala ring road. To achieve this,
vehicular traffic counts were conducted at strategic
points with high traffic density to collect accurate data
on vehicle volume, classification, and flow variability
throughout the day. The methodology used was based
on the Highway Capacity Manual for multilane roads,
and the results were validated using calculation tools
from the National Institute of Roads. The findings
reveal that Luis Angel Le6n Roman, 25 de Junio, and
Arizaga Avenues have service levels A and B,
indicating stable flow with minimal mobility
interruptions. In contrast, Alejandro Castro Benites
Avenue exhibited higher congestion levels, reaching
vehicle density values corresponding to service levels
C and B, which implies a reduction in speed and
limitations in traffic fluidity. In conclusion, the results
highlight the need to optimize road infrastructure and
traffic management in the Machala ring road.
Improving intersections and regulating traffic flow are
recommended as key strategies to achieve more
efficient, smooth, and safe mobility in the city.

Palabras claves: Congestion vehicular, densidad
vehicular, nivel de servicio, tréfico urbano.

Keywords: Traffic congestion, vehicle density, service
level, urban traffic.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de las ciudades ha generado un aumento en la demanda de infraestructura vial, lo que ha
provocado congestién vehicular y una reduccion en la eficiencia del transporte urbano. La congestion vehicular es
un fendmeno que se presenta cuando el volumen de tréfico excede la capacidad de la via, causando
disminuciones en la velocidad de circulacion y generando embotellamientos prolongados. Este problema es un
desafio para las sociedades en desarrollo, ya que prolonga los tiempos de traslado y afecta la productividad; asi
como el bienestar fisico y mental de las personas [1].

En este contexto, el andlisis del flujo vehicular, la capacidad vial y los niveles de servicio se ha convertido en una
herramienta fundamental para evaluar el desempefio de las infraestructuras viales y disefar estrategias de
optimizacion del transito. Las calles y avenidas han evolucionado a lo largo del tiempo para adaptarse a las
crecientes necesidades de movilidad, siendo esenciales para la conectividad y el desarrollo urbano [2]. La
infraestructura vial en ciudades en crecimiento, como Machala, debe ser evaluada constantemente para asegurar
que pueda atender la creciente demanda de transporte.

El transporte terrestre es un componente clave de la movilidad urbana, pero su dependencia de combustibles
fésiles y su impacto en la contaminacién ambiental requieren una planificacion adecuada para mejorar su
eficiencia [3]. Las infraestructuras viales, si bien son una solucién cominmente implementada para facilitar el
trafico, pueden generar fragmentacién urbana y desigualdad en el acceso a los servicios cuando no se planifican
correctamente [4]. Ademas, la seguridad vial es un factor crucial en la movilidad urbana, ya que los sistemas de
comunicacién y control de trafico pueden reducir significativamente los accidentes en intersecciones, donde el
riesgo de colisiones es mayor [5], [6].

El crecimiento acelerado de las ciudades también ha intensificado el trafico y el ruido en las calles, especialmente
en las intersecciones, afectando la calidad de vida de los ciudadanos y el ambiente acustico urbano. Es importante
comprender y predecir los niveles de ruido generados por el trafico en estos puntos criticos, considerando factores
como el volumen y velocidad de los vehiculos, la sefializacién de alto y el arranque de motores. Para abordar esta
problemética, se han desarrollado herramientas practicas que permiten a los planificadores urbanos evaluar el
impacto acustico en calles e intersecciones, priorizando soluciones que mitiguen estos efectos y mejoren el
bienestar ciudadano [7].

El disefio y la planificacion urbana deben centrarse en optimizar este indicador, garantizando una circulacion
eficiente y reduciendo las externalidades negativas del tréfico. Estudios previos han demostrado que la
implementacion de medidas de control de trafico y optimizacion de intersecciones mejora significativamente el
nivel de servicio y la movilidad en ciudades con alta densidad vehicular [8]. En este contexto, se busca contribuir al
conocimiento existente sobre la movilidad urbana en Machala, proporcionando un andlisis detallado del flujo
vehiculary su relacion con la capacidad y el nivel de servicio en el anillo vial mencionado.

1.1. Objetivos Y Alcances

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las caracteristicas operacionales del anillo vial urbano de
machala mediante el analisis del flujo vehicular, la capacidad y el nivel de servicio, con el fin de comprender su
funcionamiento actual y su impacto en la movilidad urbana. Para ello, se investiga informaciéon sobre métodos de
analisis de flujo vehicular, capacidad y niveles de servicio a partir de fuentes académicas y manuales técnicos
relevantes. Asimismo, se identifican las percepciones y necesidades de los usuarios del anillo vial a través de
encuestas, permitiendo evaluar aspectos clave relacionados con la movilidad, el uso de transporte y la seguridad
vial. Como alcance del estudio, se lleva a cabo una evaluacién de las condiciones operacionales actuales del anillo
vial urbano mediante la caracterizacion del flujo vehicular, el andlisis de capacidad y la determinacion de niveles de
servicio en puntos estratégicos durante distintos periodos. Los resultados obtenidos se presentan a través de tablas
y gréficos para facilitar su interpretacion, proporcionando una base técnica para la formulacion de recomendaciones
orientadas a mejorar la eficiencia del sistema vial.

2. METODOLOGIA

En la figura 1 se representa del anillo vial de Machala y se identifican con lineas de color rojo a las avenidas
utilizadas como objeto de estudio. La Avenida Luis Angel Leon Roman cuenta con dos carriles por sentido de
circulacién y un separador central de tres metros, la Avenida Arizaga, con una configuracidon similar con un
separador de 1 metro, la Avenida 25 de Junio, una de las mas transitadas, dispone de cuatro carriles en cada
direccion y un separador de 3,75 metros. Por su parte, la Avenida Alejandro Castro Benites con dos carriles por
sentido.

J"No.l Ene S

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vél.




MAPA DE ZONA DE ESTUDIO

Figura 1: Mapa de zona de estudio

Para la recoleccion de informacion sobre la percepcién de los usuarios respecto a la movilidad y el desempefio del
anillo vial de Machala, se aplicaron encuestas estructuradas dirigidas a conductores y peatones que transitan con
regularidad por las avenidas Luis Angel Leon Roman, Arizaga, 25 de junio y Alejandro Castro Benites. La encuesta
fue disefiada para obtener datos claves sobre la experiencia de los usuarios en relacion con la fluidez del tréfico, los
tiempos de viaje, la seguridad vial y los principales factores que afectan la circulacion vehicular. La recopilacion de
respuestas se llevd a cabo a través de la plataforma google forms, facilitando asi el acceso y la participacion de un
mayor nimero de personas.

Los resultados fueron analizados estadisticamente para identificar patrones y tendencias sobre la satisfaccion de
los usuarios y los principales problemas de movilidad en la zona de estudio. Un aspecto critico en la congestion
vehicular de machala es el crecimiento poblacional acelerado, que ha aumentado la demanda de transporte
saturando las vias principales. Eventualmente, puede haber més vehiculos transitando de los que caben en las vias
disponibles. Ahi se genera el conocido “trafico vehicular” o “embotellamientos” [9].

Para la evaluacion de las avenidas que conforman el anillo vial de machala, se llevé a cabo un aforo vehicular en
puntos estratégicos a lo largo de siete dias consecutivos. Durante este proceso, se recopilaron datos esenciales
como el volumen de trafico, clasificacion de vehiculos, direccién de desplazamiento, velocidad promedio, densidad
vehicular y separacion entre unidades. Estos registros fueron obtenidos mediante conteos manuales y
posteriormente procesados con base en las metodologias establecidas en los manuales de capacidad y niveles de
servicio. La informacion recolectada permitié calcular el nivel de servicio de cada avenida mediante el uso de
curvas de velocidad-flujo, garantizando un andlisis detallado del comportamiento del trafico en la zona de estudio.

Los datos procesados fueron comparados con valores de referencia para determinar el desempefio de cada via en
términos de capacidad y fluidez vehicular. Se aplicaron ecuaciones de correccion para ajustar la velocidad a flujo
libre considerando variables como el ancho de carril, la presencia de separadores, la densidad de accesos y las
caracteristicas geométricas de cada avenida. El LOS se define como una clasificacion cuantitativa basada en
medidas de desempefio que reflejan la calidad del servicio. La metodologia tradicional establece seis niveles de
servicio, categorizados de A a F, donde A representa la maxima calidad y F la minima [10]. Los resultados
obtenidos serviran como base para futuras investigaciones y propuestas de mejora en la infraestructura vial de
machala, permitiendo optimizar la movilidad y reducir los efectos negativos del tréfico en las principales arterias de
la ciudad.

3. RESULTADOS

Para comprender mejor la experiencia de los usuarios del Anillo Vial de Machala, se realiz6 una encuesta a través
de Google Forms, en la que participaron 100 personas. Se calcul6 el tamafio de la muestra utilizando una ecuacion
de muestreo, asegurando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 8%. La muestra fue seleccionada
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, dirigido a personas que transitan con regularidad por las
avenidas del Anillo Vial.
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El objetivo principal de la encuesta fue conocer como perciben los usuarios el tréafico, la fluidez vehicular y la
seguridad vial en esta infraestructura clave. Los datos obtenidos seran analizados para identificar patrones y
tendencias que ayuden a comprender mejor la dinamica del transito en el anillo vial. A partir de estos hallazgos, se
espera sentar bases para futuras investigaciones que permitan mejorar el nivel de servicio y la capacidad vial,
contribuyendo asi a una movilidad mas eficiente y segura en Machala. En las figuras 2-14 se presentan las
preguntas de la encuesta aplicada, permitiendo visualizar los aspectos evaluados en el estudio.

Pregunta 1: ¢ Cual es el principal modo de transporte que utiliza con mayor frecuencia?
100 respuestas

@ Automavl

@ Motocicleta

® Transporte piblico
® Ovos

Figura 2: Distribucién por modo de transporte mas utilizado por los encuestados.

Los resultados evidencian que el transporte publico es el medio de movilidad mas utilizado por los encuestados, lo
que refleja una alta dependencia de este sistema en la ciudad de Machala. Asimismo, el uso significativo del
automovil y la motocicleta destaca la necesidad de implementar medidas que optimicen la fluidez del trafico y
mejoren la seguridad vial. Este panorama subraya la importancia de fortalecer la infraestructura vial para satisfacer
las demandas tanto del transporte publico como de los vehiculos particulares.

Pregunta 2: ¢ Cudl de las siguientes avenidas usa con mayor frecuencia?

100 respuestas

Av. Luis Angel Ledén Roman 5(5 %)
A, Arizaga 27 (27 %)
Av 25 de Junio 60 (60 %)

Av. Mlejandro Castro Benitez 29 (29 %)
20 40 60
Figura 3: Frecuencia de uso de las principales avenidas del Anillo Vial de Machala.

Las avenidas utilizadas con mayor frecuencia reflejan una clara predominancia de la Av. 25 de Junio como el
principal eje de movilidad en la zona estudiada. Este corredor vial destaca por concentrar gran parte del flujo
vehicular, lo que evidencia su importancia estratégica para la conectividad urbana. En contraste, la Av. Luis Angel
Le6n Romén registra una baja afluencia, lo que sugiere que podria requerir intervenciones para mejorar su
funcionalidad o integracion con el resto del sistema vial.

Pregunta 3: ¢, Cudl es el principal propésito de sus desplazamientos por las siguientes avenidas?

30
B Trabajo MM Estudios W Comercio [ Trémites personales

Aw Mlejandro Castro Benitez Aw. 25 de Junio Av Arizaga Aw. Luis Angel Leon Roman

Figura 4: Proposito de los desplazamientos en las principales avenidas del Anillo Vial de Machala.
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La Avenida Alejandro Castro Benites se caracteriza por su orientacion hacia actividades laborales y educativas,
mientras la Avenida 25 de Junio muestra una clara vocacion comercial, complementada en menor medida por
desplazamientos laborales y administrativos. En contraste, la Avenida Arizaga exhibe un perfil mas equilibrado
entre diferentes propdsitos, aunque con predominio de actividades econdmicas, y la Avenida Luis Angel Leon
Roman presenta la distribucion mas homogénea de motivos de desplazamiento, con ligera preponderancia de
tramites personales y comercio. Este andlisis refleja la funcion de cada via dentro de la dindmica urbana de
Machala.

Pregunta 4: ¢ Como describiria las condiciones de trafico que suele experimentar al transitar por las avenidas del
Anillo Vial?

I Flujo libre (circulaci... [ Flujo estable (veloci... [ Flujo denso pero es... [l Flujo cerca de laine...

Av. Alejandro Castro Benitez Av. 25 de Junio Av. Arizaga Av. Luis Angel Leon Roman
Figura 5: Evaluacion del flujo vehicular en el Anillo Vial segun percepcion de los usuarios.

La percepcion del trafico en el Anillo Vial indica que el flujo estable predomina en todas las avenidas, con
variaciones en la proporcion de flujo denso y libre. La Av. Alejandro Castro Benites y la Av. Arizaga presentan
mayor estabilidad, mientras que en la Av. 25 de Junio y la Av. Luis Angel Leén Roman se registra mas flujo denso.
Estos resultados reflejan una circulacién mayormente estable, aunque con puntos de congestidn en ciertas vias.

Pregunta5: ¢ Cree que la velocidad promedio del trafico en estas avenidas es adecuada?

40 B S, es adecuada [ No, es demasiado lenta | No, es demasiado répida

30

Av, Alejandro Castro Benitez Av. 25 De Junio Av. Arizaga Av Luis Angel Leon Roman

Figura 6: Andlisis de la percepcion ciudadana sobre la velocidad del trafico en el Anillo Vial de Machala.

La mayoria de los encuestados perciben que la velocidad del trafico es adecuada, excepto en la Av. 25 de Junio,
donde predomina la percepcién de que es demasiado lenta. En la Av. Arizaga, las opiniones estan divididas,
mientras que en la Av. Luis Angel Leon Roman y la Av. Alejandro Castro Benites, la mayoria considera la

velocidad apropiada.

Pregunta 6: ¢ Qué tramo de via presenta mayor congestion vehicular?

100 respuestas

@ Av Luis Angel Leon Roman
@ Av Arizaga

@ Av 25 de Junio

@ Av Alejandro Castro Benites

Figura 7: Percepcion de los tramos con mayor congestion en el Anillo Vial de Machala.
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La Av. 25 de Junio es la mas congestionada con 64%, seguida por la Av. Alejandro Castro Benites con 17% y la Av.
Arizaga con 15%, mientras que la Av. Luis Angel Le6n Roman presenta la menor congestion con 4%, identificando

asi los puntos criticos del trafico.
Pregunta 7: ¢Qué factor considera que mas afecta al flujo vehicular en estas Avenidas?

B Semasforos mal sincro.., M Paradas informales de... I Estaclonamiento en do... [l Cruce de peatones

Ay, Alejandro Castro Benitez Av. 25 De Junio Ay Arizaga A Luis Angel Leon Roman

Figura 8: Identificacién de los factores que inciden en la congestién vehicular segin percepcion de los usuarios.

Los principales factores que afectan el trafico en el Anillo Vial son seméaforos mal sincronizados, paradas informales
y estacionamiento en doble fila. En la Av. Alejandro Castro Benites, predominan los seméaforos desincronizados,
mientras que en la Av. 25 de Junio las paradas informales son el mayor problema. En la Av. Arizaga y la Av. Luis
Angel Leon Roman, el estacionamiento en doble fila y los semaforos mal sincronizados impactan significativamente

el flujo vehicular.
Pregunta 8: ¢ Qué tipo de vehiculos observa que generan mayor congestién?

100 respuestas

Buses de transporte publico T2 (T2 %)

Camiones de carga 29 (29 %)
Taxis 41 (41 %)
\ehiculos particulares 54 (54 %)

Motocicletas 23 (23 %)

Motos eléctricas

20 40 60 80

Figura 9: Vehiculos identificados como principales generadores de congestion en el Anillo Vial.

Los buses de transporte puablico son los principales generadores de demora con 72%, seguidos por los vehiculos
particulares con 54% vy los taxis con 41%. Los camiones de carga representan 29% y las motocicletas 23%,
mientras que las motos eléctricas y otros vehiculos tienen una incidencia minima. Esto resalta el impacto del
transporte publico y los vehiculos particulares en la congestion vial.

Pregunta 9: ¢ En qué horario suele experimentar mayor congestion vehicular en estas Avenidas?

30 N 06:00-09:00 [ 09:00-12:00 §9W 12:00-15:00 (MM 15:00-18:00 [N 18:00-21:00 [N 21:00-00:00

Av, Alejandro Castro Benitez Av. 25 De Junio Av. Arizaga A, Luis Angel Leon Roman

Figura 10: Distribucién horaria de la congestion vehicular en el Anillo Vial de Machala.
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Los horarios de mayor congestion en el Anillo Vial coinciden con las jornadas laborales y escolares. En la Av.
Alejandro Castro Benites, el trafico es mas intenso de 06:00 a 09:00 y de 12:00 a 15:00. En la Av. 25 de Junio, €l
pico maximo ocurre entre 12:00 y 15:00, seguido por 06:00 a 09:00 y 15:00 a 18:00. La Av. Arizaga presenta su
mayor congestion de 12:00 a 15:00, mientras que en la Av. Luis Angel Le6n Romanse reporta entre 12:00 a 15:00 y
15:00 a 18:00.

Pregunta 10: ¢ Qué medida considera mas efectiva para mejorar el flujo vehicular en las Avenidas?

100 respuestas

@ Implementar carriles exclusivos para
transporte publico

@ Mejorar la sincronizacién de semaforos

@ Ampliar el nimero de carriles

@ Restringir el paso de vehiculos pesados
en horas pico

@ mplementar sistemas de control de
trafico inteligente

Figura 11: Medidas preferidas por los usuarios para reducir la congestion vehicular.

Las preferencias para mejorar el trafico revelan una clara inclinacion hacia soluciones que regulen la circulacion de
vehiculos pesados en horarios criticos, posicionandose como la estrategia predominante. Le sigue en importancia
la implementacion de carriles exclusivos para transporte publico, reflejando un interés en priorizar la movilidad
colectiva. Las opciones tecnolégicas y de infraestructura como la optimizacién de semaforos, sistemas inteligentes
de control de trafico y ampliacion de vias reciben menor respaldo, aunque mantienen presencia significativa. Este
patron sugiere una preferencia ciudadana por medidas regulatorias sobre intervenciones fisicas o tecnoldgicas,
potencialmente debido a su percepcion como soluciones de implementacion mas inmediatay menor costo.

Pregunta 11: ¢ Cémo calificaria el nivel de congestién en estas avenidas?

I Bajo [ Moderado

Av, Alejandro Castro Benitez Av. 25 De Junio Av. Arizaga Aw. Luis Angel Leon Roman
Figura 12: Percepcion del nivel de congestion vehicular en las principales avenidas del Anillo Vial

La Av. 25 de Junio y la Av. Arizaga presentan la mayor congestion, con predominio de niveles altos. En la Av.
Alejandro Castro Benites y la Av. Luis Angel Leon Roman, la congestion es mayormente moderada, con pocos
casos de niveles bajos o altos. Esto confirma que las primeras dos avenidas son las mas afectadas por el trafico
intenso.

Pregunta 12: Si experimenta congestion, ¢ utiliza rutas alternativas?

I Satisfecho [ Neutral 00 Insatisfecho

Av, Alejandro Castro Benitez Aw 25 De Junio Av Arizaga Av. Luis Angel Leon Roman

Figura 14: Nivel de satisfaccién de los usuarios con las condiciones actuales del trafico en el Anillo Vial.
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En todas las vias predomina notablemente la valoracion Neutral, que alcanza su punto mas alto en las avenidas 25
de Junio y Arizaga. Los niveles de satisfaccion son relativamente bajos en todas las avenidas, siendo ligeramente
mas altos en la Av. Alejandro Castro Benitez. Los niveles de insatisfaccion son moderados, con mayor presencia
en la Av. 25 De Junio y Av. Arizaga. Esta distribucion sugiere que la mayoria de usuarios mantiene una opinion
intermedia sobre la infraestructura vial de la ciudad.

A continuacion, en la Tabla 1 se detalla las caracteristicas geométricas de la via, obtenidas a partir de mediciones
realizadas directamente en campo, en cumplimiento de los lineamientos establecidos por el Manual de Capacidad y
Nivel de Servicio del INVIAS [11]. Los parametros evaluados incluyen el ancho de los carriles, el ancho de las
bermas, y las dimensiones de los separadores centrales o laterales, aspectos clave para determinar las
condiciones operativas de la via y su influencia en la velocidad de operacion y el nivel de servicio. Las mediciones
fueron realizadas en campo, asegurando la validez y confiabilidad de los datos recopilados, los cuales seran
utilizados para los calculos y andlisis correspondientes a este estudio.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del anillo vial.

AV. ALEJANDRO
AV. LUIS LEON AV. ARIZAGA AV. 25 DE JUNIO CASTRO

O-E E-O S-N N-S E-O O-E N-S

Ancho de
separador (m)
Ancho Carril
(m)
Ancho
promedio de 0,48 0,65
Bermas (m)
Numero de
Carriles por
Calzada
Numero de
Accesos
Limite de

Velocidad 40 40 40 40 50 50 50 50

3 3 1 1 3,75 3,75 0

33 3,37 3,29

En la tabla 2 se presenta un resumen de la informacién calculada y los valores obtenidos segun los métodos
establecidos en el manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril, aplicados a las avenidas
analizadas.

Tabla 2. Cuadro de resumen de Niveles de Servicio del anillo vial.

LUIS LEON ARIZAGA 25 DE JUNIO ALEJANDRO CASTRO
0EF | EoO sN | NS E0 | OF N-S S-N

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE, VL
Valor de velocidad Genérica, VG: 50 50 50 50 60 60 60 60
Correccién ancho de carril, fo: 2 5 1,3 2,4 0 0

Correccién promedio ancho de bermas,fs: 3,3 2,5 3,7 29 2,7 2,3 2 1,7

Correccidon ancho de separador, fs: 0 0 1,3 1,3 0 0 2,8

’

Correccion densidad de accesos, fa: 4,4 5 3 3 3
VL Calculada: 28 51
Tomar VL de: 70 70 70 70 70 70
INFORMACION DE VEHICULOS
Volumen (veh/h)
Fhp:
% camiones
Factor de correccion por camiones (Fhv)

Flujo vehicular (vp):

RESULTADOS

Velocidad (km/h):
Densidad (Veh/km/Carril):
Nivel de servicio por sentido

Nivel de servicio de la Avenida

Nivel de servicio del Anillo vial
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Para evaluar el nivel de servicio en el Anillo Vial de Machala, también se utilizaron abacos flujo-velocidad, los
cuales permiten analizar la relacién entre el flujo vehicular y la velocidad de operacién en distintas condiciones de
transito, estos abacos estan representados en las figuras 15-18.

AV. LUIS ANGEL LEON ROMAN.

CURVA FLUJO-VELOCIDAD AV. LUIS ANGEL LEON ROMAN

-

Velocidad {(km/hora)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flujo vehicular {Veh/hora/carril)

Figura 15: Curvas flujo-velocidad. Fuente: INVIAS [11]
Como se observa en el cuadro de resumen y en el dbaco, se obtuvo un nivel de servicio entre Ay B en ambos
sentidos, el cual sabemos se considera un flujo vehicular estable y puede presentar pequefios conflictos, por lo
tanto, se tomaria el valor mas bajo que seria un servicio nivel B.

AV. ARIZAGA.

CURVA FLUJO-VELOCIDAD AV. ARIZAGA

Velocidad (km/hora)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flujo vehicular (Veh/hora/carril)

Figura 16: Curvas flujo-velocidad. Fuente: INVIAS [11]

Como se observa en el cuadro de resumen y en el dbaco, se obtuvo un nivel de servicio entre A 'y B en ambos
sentidos. Este nivel sigue representando un buen desempefio, aunque con un leve aumento en el trafico que podria
ocasionar pequefios conflictos en la via. Tomando en cuenta ambos puntos, se considera que el nivel de servicio
general para la via es Nivel B, lo que indica un flujo vehicular estable y satisfactorio para las condiciones
analizadas.
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AV. 25 DE JUNIO.

CURVA FLUJO-VELOCIDAD AV. 25 DE JUNIO

Velocidad (km/hora)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flujo vehicular (Veh/hora/carril)

Figura 17: Curvas flujo-velocidad. Fuente: INVIAS [11]

En la Avenida 25 de Junio, se identifican dos puntos que reflejan las condiciones operativas de la via analizada. El
primer punto, ubicado en el Nivel A indica que el transito es fluido y se encuentra en condiciones éptimas, con una
calidad de operacion sobresaliente. El segundo punto se sitta en el Nivel B, lo que representa un desempefio
bueno, aunque con un mayor flujo vehicular que podria generar ligeros conflictos en la operacion, el nivel de
servicio general para la via se clasifica como Nivel B, reflejando un transito estable y eficiente, pero con un menor
margen de comodidad en comparacién con el Nivel A.

AV. ALEJANDRO CASTRO BENITES

CURVA FLUJO-VELOCIDAD AV. ALEJANDRO CASTRO
BENITES

Velocidad (km/hora)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Flujo vehicular (Veh/hora/carril)

Figura 18: Curvas flujo-velocidad. Fuente: INVIAS [11]

En el dbaco presentado, se observa una discrepancia entre los resultados obtenidos a partir de la densidad
calculada y la ubicacién en el grafico. Segun la densidad, la via opera en un Nivel de Servicio B, lo que indica un
flujo vehicular estable con pocos conflictos y una buena calidad operativa. Sin embargo, al analizar los datos de
velocidad promedio y flujo vehicular ajustado, el punto se ubica en el Nivel de Servicio C, lo que sugiere
condiciones mas comprometidas, con mayor densidad de trafico y una ligera reduccién en la fluidez del transito.
Esta diferencia refleja que, aunque la via aun mantiene un desempefio aceptable, el aumento en el flujo vehicular y
la disminucion de la velocidad estan comenzando a afectar la calidad del servicio. Este resultado puede
interpretarse como una advertencia de que la via esta cerca de una transicion hacia condiciones menos 6ptimas,
requiriendo atencién para evitar futuros deterioros en su desempefio.
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4. CONCLUSIONES

Con la informacion recopilada sobre diversas metodologias reconocidas en el
campo de la ingenieria civil para el estudio del flujo vehicular, la capacidad vial y
los niveles de servicio se utilizé el manual de capacidad y niveles de servicio para
vias multicarril del instituto nacional de vias como principal referencia técnica, lo
que permitio definir los pardmetros necesarios para evaluar las condiciones
operativas de las avenidas del anillo vial.

Se aplicaron técnicas de aforos vehiculares, mediciones de voliumenes de trafico y
andlisis de datos estadisticos para obtener una caracterizaciéon precisa del
comportamiento del transito. La recopilacion y sistematizacion de esta informacién
técnica proporcionaron las herramientas necesarias para abordar el analisis de
manera integral, sentando las bases para diagnosticar las condiciones actuales de
las vias. Este enfoque permitié desarrollar un marco metodoldgico adaptado a las
caracteristicas especificas de la infraestructura vial de machala, garantizando la
validez y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Las encuestas realizadas permitieron obtener criterios valiosos sobre las
percepciones y experiencias de los usuarios respecto las condiciones del flujo
vehicular en el anillo vial de machala. Los resultados reflejan que la mayoria de los
encuestados identifica problemas significativos relacionados con la congestiéon
vehicular, especialmente en los horarios de mayor demanda, lo que afecta tanto
los tiempos de desplazamiento como la calidad de la experiencia de movilidad,
ademas, los datos recopilados subrayan la necesidad de optimizar la
infraestructura vial y mejorar la gestion del trafico en las avenidas analizadas.
Entre las principales inquietudes de los usuarios destacan la presencia de
estacionamientos en doble fila y las paradas informales de buses, los cuales
generan interrupciones frecuentes en el flujo vehicular. Estos factores no solo
impactan negativamente la capacidad vial, sino que también contribuyen a la
congestion y disminuyen significativamente la seguridad y eficiencia del transito en
las zonas criticas del anillo vial. Las encuestas no solo han confirmado las
hipdtesis iniciales del estudio, sino que también aportan insumos clave para
disefiar propuestas técnicas orientadas a mejorar la capacidad y el nivel de
servicio de las avenidas evaluadas. Los hallazgos reafirman la importancia de
involucrar a los usuarios en la identificacion de problemas y en la formulacion de
soluciones que respondan a las necesidades reales de la poblacion.

El estudio del anillo vial de Machala determina que las avenidas luis angel le6bn romany
arizaga mantienen niveles de servicio a y b, confirmando su capacidad adecuada para
soportar los volumenes de trafico actuales. La avenida 25 de junio, aunque presenta
niveles similares, muestra signos de vulnerabilidad ante incrementos de demanda. La
situacion mas critica se identifica en la avenida Alejandro Castro Benites, con niveles
de servicio C y B, evidenciando saturacion incipiente. Esta jerarquizacion del estado
funcional de las vias principales establece las prioridades de intervencion: inmediata en
Castro Benites, preventiva en 25 de junio y de mantenimiento en las restantes. Los
hallazgos fundamentan la necesidad de un programa escalonado de mejoramiento vial
que priorice recursos segun el estado operativo de cada componente del sistema.
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