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RESUMEN

La resistencia a compresion de la mamposteria de
ladrillo es determinada mediante la realizacion de
ensayos de laboratorio a prismas y muretes o a través
de formulaciones empiricas. ElI  desarrollo
computacional ha permitido el empleo de modelos
numéricos basados en el Método de los Elementos
Finitos como alternativa econdémicamente superior
para el andlisis del comportamiento de la
mamposteria. En el presente trabajo se obtiene un
modelo matematico computacional, calibrado y
validado a partir de los resultados experimentales de
Thamboo en 2019 para el estudio de muretes de
mamposteria de ladrillo, usando el software ABAQUS.
Se describen las invariantes del proceso de
modelacion del mismo: geometria, materiales,
condiciones de borde y carga. Se realiza el andlisis
tenso-deformacional de los resultados derivados de la
simulacion computacional, donde son presentadas las
tensiones  verticales y  transversales, las
deformaciones plasticas y los desplazamientos. Se
proporcionan resultados que reproducen
correctamente el comportamiento estructural y el
modo de falla del murete de ladrillos. Este modo de
falla esta caracterizado por grietas verticales paralelas
a la direccion de la carga en las caras frontal y lateral
de las muestras, originadas en la interfaz ladrillo-
mortero y propagadas a través de los ladrillos.

Palabras Clave : Abaqus, andlisis tenso-
deformacional, Modelo de Dafo Plastico,
Muretes de ladrillo.

ABSTRACT

The compressive strength of masonry is determined
by carrying out laboratory tests on prisms and wallets
or through empirical formulations. Computational
development has allowed the use of numerical models
based on the Finite Element Method as an
economically superior alternative for determining this
property. In the present work, a computational model
is obtained, calibrated and validated from the
experimental results of Thamboo in 2019 for the study
of brick masonry wallets, using the ABAQUS software.
The invariants of the modeling process are described:
geometry, materials, boundary conditions and loads.
The stress-strain analysis of the results derived from
the computational simulation is carried out, where the
vertical and transverse stresses, plastic deformations
and displacements are presented. Results are
provided that correctly reproduce the structural
behaviour and failure mode of the brick wall. This
failure mode is characterized by vertical cracks
parallel to the loading direction on the front and side
faces of the samples, originating at the brick-mortar
interface and propagating through the bricks.

Keywords: Abaqus, Brick low walls, Concrete

Damaged Plasticity, Stress-Strain analysis.
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1. INTRODUCCION

Cuba cuenta con una amplia tradicién en el empleo de la mamposteria de ladrillos para la construccion de viviendas
y edificios sociales, con obras relevantes que datan de la primera mitad del siglo XX. En la actualidad, a pesar de
no ser la pieza mas utilizada en la construccién de muros, pues el bloque tiene el protagonismo, los ladrillos
constituyen una via conveniente para la construccion de viviendas dada la posibilidad del empleo de materiales
locales para su conformacion, asi como la baja complejidad de su proceso de fabricacion. Internacionalmente el
ladrillo es ampliamente utilizado en América Latina por lo que se hace necesario rescatar esta técnica constructiva
en Cuba, lo que obliga al desarrollo de investigaciones dirigidas a este fin.

La resistencia a compresion de la mamposteria formada por ladrillos puede ser determinada a partir de ensayos
experimentales en prismas o en muretes, o utilizando expresiones empiricas reflejadas en las normas [1-4]. La
Norma Cubana de Mamposteria NC 774: 2012 [4], si bien incluye el prisma y la ecuacién empirica, no contempla la
obtencidn de la resistencia a compresion de muros de ladrillos mediante muretes. El murete de ladrillos es un muro
pequefio con varias hiladas de ladrillo y su ancho consiste, habitualmente, de tres o0 mas ladrillos. De manera
general, el murete contiene mas unidades de mamposteria que el prisma y permite un andlisis mas cercano al
comportamiento de los muros con respecto al que puede alcanzarse con los prismas, ya que en los muretes se
incluye la presencia de las juntas verticales de mortero. Lo anterior influye en que se reporte que la resistencia a
compresion obtenida con prismas es aproximadamente un 25% mayor que la alcanzada con muretes, lo que
permite definir factores de correlacion entre uno y otro [5, 7].

La forma de fallo a compresién de los muretes es aproximadamente similar para diferentes espesores de los
especimenes y se caracteriza por grietas verticales paralelas a la direccion de la carga en las caras frontal y lateral
de las muestras, originadas en la interfaz ladrillo-mortero y propagadas a través del centro de los ladrillos. Las
curvas de tension-deformacion de compresion de los muretes muestran un comportamiento aproximadamente
lineal hasta el 60-70% de la resistencia maxima y, posteriormente, se observa un comportamiento no lineal hasta el
fallo [7, 8]. Investigaciones han demostrado que la respuesta estructural de los muros de ladrillos depende de
diversos parametros tales como las resistencias a compresion de las unidades y del mortero, el espesor de las
juntas de mortero, la forma de las unidades, el tipo de espécimen usado en el ensayo (prisma o murete) y la
relacion de esbeltez de la prueba [5, 6].

En las dos Ultimas décadas, con el empleo del Método de los Elementos Finitos, se han desarrollado modelos
numéricos que permiten describir el comportamiento no lineal de la mamposteria de ladrillos, asi como su forma de
fallo [7, 9, 10]. Por medio de estas simulaciones matematicas, las cuales son calibradas y validadas mediante
resultados experimentales en muretes bajo compresion uniaxial, se obtiene informacion sobre el comportamiento
estructural y se realizan estudios paramétricos que derivan en un analisis tenso-deformacional y comparaciones
con resultados empiricos [5, 7, 9, 11]. Se destaca el empleo del programa ABAQUS como herramienta de
modelacion computacional [7, 10] y el Modelo de Dafio Plastico como modelo constitutivo para describir el
comportamiento del material durante su rango no lineal [10].

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico computacional con el empleo del
programa ABAQUS, calibrado y validado a partir de los resultados experimentales obtenidos por Thamboo en 2019
[5] para el estudio de muretes de mamposteria de ladrillo. Se describen las invariantes del proceso de modelacion
del mismo: geometria, materiales, condiciones de borde y carga. En la representacién de los materiales se emplea
el Modelo de Dafio Plastico como ley constitutiva para describir el comportamiento no lineal de estos y se realiza el
andlisis tenso-deformacional en términos de tensiones verticales y transversales, deformaciones plasticas y
desplazamientos.

Lo anterior va dirigido a realizar a futuro, a partir del modelo calibrado y validado, investigaciones con el empleo de
materiales del pais, que permitan la determinacién de la influencia de los parametros ya mencionados en la
resistencia a compresién de muros de ladrillo. Los futuros resultados permitirAn definir pautas e indicaciones
actualizadas para la Norma Cubana de Mamposteria NC 774: 2012 [4], que incluyan ademéas de prismas, los
muretes y que estén encaminadas a rescatar el empleo de este material y mejorar la calidad de las construcciones
a partir del correcto empleo de unidades y morteros.

2. DESARROLLO

Implementacién del modelo numérico

Para el anadlisis tenso-deformacional realizado al murete de ladrillos se toma como patrén de comparacion los
ensayos realizados por Thamboo, (2019) [5]. Se ensayaron durante la investigaciéon un total de 50 prismas y 40
muretes; en el caso de los muretes, fueron construidos segun las indicaciones del Eurocédigo 6 [3] manteniendo
los espesores de juntas de mortero en 10mm. Para las pruebas se utilizaron cinco tipos diferentes de ladrillos y
dos tipos de mortero; de las unidades utilizadas, tres eran ladrillos de arcilla y dos de tierra comprimida.
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La prueba se llevé a cabo en una maquina universal con una capacidad de carga de 350 kN con bisagras para
evitar la desalineacion de la carga. Se colocaron transductores de desplazamiento en las muestras para medir la
deformacion vertical de los muretes bajo compresién como se muestra en la figura 1.

Fig. 1- Ensayo de compresién del murete. Fuente: [5].

Los muretes fallaron debido a grietas verticales, tanto en las caras frontales como laterales. Las fisuras se iniciaron
en la interfaz unidad-mortero en la etapa del 70-85% de la falla final. Las pruebas se detuvieron después de la
caida de aproximadamente 20-50% de la carga maxima por la seguridad de la instrumentacién, ya que se
manifestaron aberturas severas. En la figura 2 se muestra el modo de fallo de los muretes ensayados.

Fig. 2- Formas de ruptura mostrados en los ensayos experimentales realizados. Fuente: [5]

En el actual trabajo se estudian los muretes construidos con el ladrilo CLB2 debido a que sus propiedades
geométricas y mecanicas tales como dimensiones, densidad y resistencia a compresion se corresponden con el
rango aceptado por las normas cubanas [4, 12, 13]. En la tabla 1 se referencian las propiedades de utilidad para
esta investigacion. Como se menciona anteriormente, se utilizaron dos tipos de mortero en combinacién con los
cinco tipos de unidades para el estudio. Para el mezclado del mortero los autores [5] designaron las proporciones
de cemento a arena de 1:3 y 1.5, denominados MO1 y MO2 respectivamente. Ambos casos son de interés para
este trabajo, el primero para la calibraciéon matematica y el segundo para la validacion del modelo. Las propiedades
de los morteros se muestran en la tabla 1.

Tabla 1- Propiedades de la unidad de mamposteria y de los morteros. Fuente: [5] .

Elemento Densidad Resistencia a Médulo de elasticidad
(kN /m3) compresion (MPa) (MPa)
CLB2 (210x100x60mm) 20,15 15,8 5294

MO1 (1:3) 19,29 6,46 4572

MO2 (1:5) 18,27 3,98 3537

Los resultados medios obtenidos durante el ensayo experimental al murete de mamposteria con el ladrillo CLB2,
con el coeficiente de variacién entre paréntesis, son mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 2- Datos experimentales obtenidos en el murete. Fuente: [5].

Resistencia a Modulo de elasticidad

Ladrillo Dimfﬂ:‘i‘)’”es compresién (MPa) (MPa)

Deformacion pico

MO1 MO2 MO1 MO2 | MOl | MO2
6.8 6,51 3951 3629 | 00023 | 0.0025

CLB2 430x100x410

(4.1) (4.8) (3.7) (5.5) 89) | (8,6)

Geometria

Para la modelacion numérica del murete de mamposteria en ABAQUS/CAE 2017, se tuvieron en cuenta las partes
componentes necesarias para concebir una micromodelaciéon detallada que reproduzca todas las interacciones
entre unidad y mortero. Ademas, es colocada una plancha sobre el murete, definida como un soélido indeformable,
similar al ensayo experimental. Estas partes son referenciadas en la figura 3, junto a sus dimensiones en mm.

o o
- -

% (c)

3
N Y
Fig. 3- Dimensiones en mm de las partes del modelo: a) Modelo ensamblado, b) Plancha, c) Mortero horizontal, d)
Ladrillo, e) Medio ladrillo, f) Mortero vertical. Fuente: Elaboracién propia.

Material

En la definicion del comportamiento a compresion de los materiales componentes empleados (ladrillo y mortero),
en el software son definidas la densidad y modulo de elasticidad, reportadas en la tabla 1 para la representacion del
régimen elastico. En el caso del coeficiente de Poisson fue empleado un valor de 0,2 [6, 9, 11, 14-16]. Para la
descripcion del comportamiento inelastico de estos materiales fue empleado el Modelo de Dafio Plastico,
ampliamente implementado en estudios de comportamiento de la mamposteria [5, 7, 9, 11], en especial porque
asume los principales mecanismos de fallo: agrietamiento por traccion y aplastamiento por compresion.

Como parte de la implementacion del modelo de dafio plastico, se considera la regién eléstica del material hasta el
30% de la carga final., ademas de las curvas de comportamiento a compresién y traccion uniaxial de los materiales
que componen el modelo, son definidos en ambos materiales los parametros angulo de dilatancia gy = 36 °, factor
de forma Kc = 0,667 y un factor que relaciona la resistencia a compresién biaxial y uniaxial cbO/cbc = 1,16 [9, 10,
17, 18].

Para la definicion de la curva de tensién-deformacion del material ladrillo CLB2 se utilizé la curva a compresion
obtenida por [16] para este caso (Figura 4). En el caso de los morteros MO1 y MO2, las curvas empleadas fueron
obtenidas a partir de las formulaciones propuestas por Guo, (2014) [19] (Figura 5).

Tension de compresién (MPa)
o N B O @

(=]

0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion

Fig. 4- Curva de comportamiento a compresion del ladrillo CLB2. Fuente: [16].
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Fig.5— Curva de comportamiento a compresion de los morteros: A) MO1, B) MO2. Fuente: Elaboracion
propia.
Para la definiciébn del comportamiento a traccion, en el caso del ladrillo CLB2,se utilizé la curva genérica que
considera el 10% de la resistencia a compresion como resistencia a traccion (Figura 6).

18 -

il v
[T N )

Tensidn de traccion (MPa)

©c o o o
o N B D 0 =

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Deformacion

o

Fig. 6- Curva de comportamiento a traccién del ladrillo CLB2. Fuente: Elaboracién propia.

Para los morteros MO1 y MO2 se emplearon las curvas obtenidas a partir de las formulaciones de [19], (Figura 7).

-]

Tension de traccion (MPa)
Tension de fraccion (MPa)

B R R
f= T UG - " G U R N

(=1

0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00005 0.0001 000015
Deformacion Deformacion

(a) (b)

Fig. 7- Curva de comportamiento a traccidon de los morteros: a) MO1, b) MO2. Fuente: Elaboracién propia.

Condiciones de borde, carga aplicada e interacciones

Siguiendo las indicaciones del ensayo experimental al murete de mamposteria realizado por [5], se establecieron
las condiciones de borde que restringen, en la base del murete, los desplazamientos verticales y horizontales, asi
como los movimientos rotacionales. Ademas, se aplicd una carga puntual de 344 kN, que genera una presion de
8 MPa en la parte superior de la plancha para recrear el ensayo de compresion uniaxial donde la tensién de rotura
obtenida fue de 6,8 MPa. Fueron definidas restricciones tipo “Tie”, que permiten unir dos regiones, aunque el
mallado de esas superficies sea distinto y no tiene en cuenta la presencia friccién entre las regiones en que se
emplea (Figura 8).
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Carga concentrada
aplicada sobre Ia
plancha

Restriccién de
desplazamientos

enlabase  ———53§

Fig. 8- Condiciones de borde, carga e interacciones establecidas en el modelo: a) Interacciones tipo “tie” b)
Condiciones de borde y carga. Fuente: Elaboracién propia.

Calibracion matematicay validacién del modelo

A partir de la geometria del murete, para la discretizacion del dominio de simulacion fue utilizado un mallado
estructurado con el empleo del tipo de elemento C3D8. La densidad 6ptima de malla obtenida gener6 tamafios de
elementos de 14mm y 5mm para el ladrillo y mortero respectivamente. Se obtuvo un error relativo de 1,76% con
respecto al ensayo experimental del murete con mortero tipo MO1 tomado como patrén de calibracién, (Figura9).

~
*
~
o
=
-
2
LY
-
[
o
-
-
w

L oo
Lo musw

pon. w-

155
Densidad de malla (mm)

(a)

-
d

(b)

Fig. 9- Obtencion de la densidad 6ptima de malla: a) Diferentes densidades de malla evaluadas para los tamarios
de elementos mortero-ladrillo(mm) con su respectivo error relativo. b) Densidad de malla éptima 14-5 con el tipo
de elemento C3D8. Fuente: Elaboracion propia.

Para la validacion del modelo computacional se utilizaron los resultados obtenidos para los muretes confeccionados
con el MO2 que tuvieron una tensién de rotura de 6,51 MPa . En este caso se obtuvo un valor de tensién de rotura
de 6,06 MPa en el modelo lo que represent6 un error relativo de 6,97%. En los procesos de calibracion y validacion
los errores relativos obtenidos no superaron el 7% por lo que se considera el modelo calibrado y validado.
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3. RESULTADOS

Se analizan las tensiones verticales y transversales del murete, asi como los desplazamientos verticales y el
ensanchamiento del mismo.

Tensiones verticales y transversales.

En la figura 10 se presenta la distribucion de tensiones verticales (S22) y transversales (S11) de traccion y
compresién en el murete y se destacan los maximos valores en traccion obtenidos y su ubicacién en cada caso.

S, S22 & S, 511
(Avg: 75%) i (Avag: 75%)
+3.463e+05 : +8.891e+05
-1.002e+06 o +4,569e+05
7 +2.461e+04
-4,076e+05
- -8.399e+05

-1.179e+07
- -1.314e+07
- -1.448e+07
- -1.583e+07

-1.044e+07 ! 5 e -2.569e+06
) -3.001e+06

o A
RS

.l

Fig. 10- Tensiones verticales y transversales en el murete: a) Tensiones verticales, b) Tensiones transversales c)
Fisura vertical del ensayo experimental [5]. Fuente: Elaboracién propia.

Existen tensiones de compresion en la mayor parte del contorno y los maximos valores fueron obtenidos en las
zonas de contacto del murete con las planchas producto del confinamiento que estas ejercen cuando actia la
carga, tipicas de este tipo de ensayo y que no son consideradas a los efectos del andlisis del comportamiento. En
la zona central del murete se destacan maximos valores de traccidn originadas en la interfaz ladrillo-mortero con
valor de 0,35 MPa, que da inicio al mecanismo de fallo y que coincide con lo descrito por varios autores [8].

Con respecto a las tensiones transversales S11, se evidencia una distribucion de tensiones de compresion en las
hiladas extremas del murete con valores similares. En las hiladas centrales existen concentraciones de esfuerzos
de tracciéon fundamentalmente en las juntas de mortero verticales y horizontales con un valor maximo de 0,89 MPa.
Este comportamiento concuerda con los modos de fallo de la mamposteria de ladrillo, en los cuales surgen grietas
causadas inicialmente por la incompatibilidad entre las propiedades del ladrillo y el mortero, creandose planos de
debilidad en su interfaz y desarrollando tensiones de traccidon que inducen a grietas que se inician en la junta y
avanzan a través de las piezas de ladrillo en la zona central del murete [8, 20].

Desplazamiento vertical y ensanchamiento transversal.

En la figura 11 se presentan los desplazamientos obtenidos en la simulacién computacional del murete en el
sentido de la carga aplicada (direccién Y) y se muestran los desplazamientos transversales generados en el murete
(direccién X).

1 U, u2
[ +1.346e-20

whew
wene Rwan

- -2.027e-04

Fig. 11- Desplazamiento vertical y transversal: a) Desplazamiento vertical, b) Ensanchamiento transversal. Fuente:
Elaboracién propia.
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Se evidencia que los mayores desplazamientos se desarrollan en el tope del murete con un valor de 0,0029 m, lo
cual constituye un resultado con una diferencia menor a 0,6mm con respecto a lo reportado por el ensayo
experimental [5]. En el caso del desplazamiento horizontal se genera un ensanchamiento horizontal, con valores
maximos aproximados de 0,0002 m en cada direccién, la relacion entre acortamiento y ensanchamiento es de
2,925.

Deformaciones plasticas verticales y transversales.

Las deformaciones plasticas descritas en el modelo se presentan en la Figura 12.

PE, PE22 e PE, PE11
(Avg: 75%) 3 (Avg: 75%)
+3.8820e-05 g +2.412e-03

“8.468¢-04
© 1.0246-03

-2.086e-03

Min:2.086e-03 | y

Fig. 12- Deformaciones plasticas: a) Deformaciones plasticas verticales, b) Deformaciones plasticas transversales,
c) Vista lateral en el ensayol[5]. Fuente: Elaboracidon propia.

Las deformaciones describen a los desplazamientos adimensionalizados. Se obtuvieron resultados maximos en las
zonas cercanas a las restricciones de borde, es decir, proximos a la plancha y la base. Los valores minimos
(maximos axiales) se encuentran en las areas centrales de las caras y los laterales, especificamente en el mortero
horizontal central, alcanzando un valor de 0,0021. Esta concentracion de deformaciones restringidas del mortero en
las juntas entre las unidades de mamposteria se corresponde con el modo de falla del murete del ensayo. Los
esfuerzos de traccion generan grietas que se desarrollan en la interfaz mortero-unidad. Las deformaciones
plasticas transversales son presentadas en la figura 12 (b), este caso fue inverso a las deformaciones verticales ya
que los efectos superiores se desarrollaron en la parte central en las caras y laterales (0,0024), mientras que los
inferiores estuvieron cercanos a las areas con limitaciones de deformacion: plancha y base. Las méaximas
deformaciones plasticas estan acordes a las zonas de los mayores valores de tensiones de traccién reportadas, lo
gue coincide con el patrén de fallo descrito por Thamboo 2019 [5].

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.6 No.3 Jul - Sepy2025




4. CONCLUSIONES

Fue obtenido un modelo matematico computacional de
un murete de ladrillos de arcilla, calibrado y validado a
partir de los resultados experimentales de Thamboo 2019
[5]. A partir del mismo se verificO el comportamiento del
murete y el mecanismo de fallo provocado por
concentracion de tensiones en la zona central y debilidad
en los puntos de discontinuidad. Se destacan, en las
tensiones verticales, maximos valores de traccion en la
zona central del murete originadas en la interfaz ladrillo-
mortero con valor de 0,35 MPa. Con respecto a las
tensiones transversales, en las hiladas centrales existen
concentraciones de esfuerzos de traccion
fundamentalmente en las juntas de mortero verticales y
horizontales con un valor maximo de 0,89 MPa. Los
mayores desplazamientos verticales se desarrollan en el
tope del murete con un valor de 0,0029 m, con una
diferencia menor a 0,6mm con respecto a lo reportado
por el ensayo experimental [5]. En el caso del
desplazamiento horizontal se genera un ensanchamiento
con valores maximos aproximados de 0,0002 m en cada
direccion siendo la relacion entre acortamiento y
ensanchamiento de 2,925. Las maximas deformaciones
plasticas se encuentran en las areas centrales de las
caras y los laterales del murete, especificamente en el
mortero horizontal central, alcanzando un valor de
0,0021, acordes a las zonas de los mayores valores de
tensiones de traccion reportadas, 1o que coincide con el
patron de fallo descrito por Thamboo 2019 [5]. Este
comportamiento concuerda con los modos de fallo de la
mamposteria de ladrillo, en los cuales surgen grietas en
la interfaz ladrillo-mortero y avanzan a través de las
piezas de ladrillo en la zona central del murete.
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Articulo de Investigacion
Empleo De La Ceniza De Bagazo De
Cana Como Material Cementante
Suplementario En Hormigones

Use Of Sugar Cane Bagasse Ash.As A Supplementary Cementing
Material In Concrete

RESUMEN

ABSTRACT

La industria de la construccion es dinamica y
continuamente se investigan nuevos materiales con el
fin de obtener mejores prestaciones. Dentro de estos
materiales se encuentran los llamados cementantes
suplementarios, que adicionados al hormigén pueden
sustituir  proporciones de cemento portland,
manteniendo o mejorando sus propiedades.
Investigaciones realizadas demuestran que la ceniza
del bagazo de cafa, bajo adecuadas condiciones de
guema, adquiere potencialidades puzolanicas. En
este caso, a solicitud de la Empresa de Construccion
y Montaje de Artemisa, Cuba, se investiga la actividad
cementante de la ceniza de bagazo de cafia obtenida
directamente de los hornos de uno de los centrales de
la provincia, sin temperatura controlada de quema.
Los ensayos realizados demuestran que esta ceniza
posee un indice de actividad resistente con el
cemento un 10% superior al minimo establecido por la
normativa. Para evaluar la influencia de su empleo en
la resistencia a compresién y durabilidad, se
realizaron siete disefios de mezcla con dosificacién de
0% al 30% de ceniza de bagazo de cafia en
sustitucion del cemento portland. Fueron medidas la
resistencia a compresion y la velocidad del pulso
ultrasénico, mostrando los resultados que con niveles
de sustitucion de hasta un 20%, se incrementa la
resistencia a compresion respecto a la obtenida para
la dosificacién patrén; en todos los niveles de
sustitucion, los valores medios de velocidad del pulso
ultrasonico clasifican como durables los hormigones
producidos. Con ello se demuestra que la ceniza del
central puede sustituir hasta un 20% el cemento
empleado en la produccién de hormigones.

The construction industry is dynamic and new
materials are continually being researched to achieve
improved performance. These materials include so-
called supplementary cementitious agents, which,
when added to concrete, can replace proportions of
portland cement, maintaining or improving its
properties. Research has shown that sugarcane
bagasse ash, under appropriate burning conditions,
acquires pozzolanic potential. In this case, at the
request of the Construction and Assembly Company
of Artemisa, Cuba, the cementitious activity of
sugarcane bagasse ash obtained directly from the
kilns of one of the province's sugar mills, without a
controlled burning temperature, is being investigated.
The tests conducted show that this ash has a strength
activity index with cement 10% higher than the
minimum established by regulations. To evaluate the
influence of its use on compressive strength and
durability, seven mix designs were developed with
dosages ranging from 0% to 30% of sugarcane
bagasse ash as a replacement for portland cement.
Compressive strength and ultrasonic pulse velocity
were measured, showing that with replacement levels
of up to 20%, compressive strength increases
compared to that obtained with the standard dosage;
at all replacement levels, the average ultrasonic pulse
velocity values classify the concrete produced as
durable. This demonstrates that mill ash can replace
up to 20% of the cement used in concrete production.

Palabras claves: ceniza de bagazo de cafa,
puzolana, resistencia a compresion.

Keywords: sugarcane bagasse ash, pozzolan,
compressive strength.
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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién y la economia a escala global, implica una demanda de infraestructura que,
unida al aumento extensivo en la tasa de construccién, provoca el agotamiento de muchos de los recursos naturales
tradicionalmente empleados en la industria de la construccion [1]. Dentro de una década, el planeta tendra 1500
millones de nuevos residentes urbanos y se estima que para el afio 2080, se pueda alcanzar la cifra de 10400
millones [2]. La industria de la construccién enfrentard, por tanto, en los préximos afios, el problema de la
disminucién de los recursos naturales para la generacién de sus productos, en particular del cemento portland.

El cemento portland es uno de los materiales mas empleados en la actualidad y aunque se reconoce que ha sido
uno de los materiales que mas ha contribuido al desarrollo de la humanidad, es uno de los responsables de la
degradacion ambiental del planeta, debido a que su produccion se basa en la explotacién de recursos no renovables
y su produccién ocasiona la emision de volimenes significativos de gases de efecto invernadero [3]. Este impacto
medio ambiental negativo, ha conducido a la comunidad cientifica a investigar el empleo de materiales sustitutos del
cemento, los llamados materiales cementantes suplementarios [4].

Durante décadas, el sector cementero y la propia industria del hormigén, en la bdsqueda de alternativas para
disminuir el efecto invernadero, ha venido implementando la sustitucién parcial del clinker por diferentes tipos de
materiales cementantes suplementarios [5]. Sin embargo, la disponibilidad de los adecuados ha sido la principal
limitacién, aunque hay coincidencia que son fundamentales para un hormigén sostenible y duradero, siendo
necesario explorar nuevas fuentes debido a la disminucion gradual de las centrales eléctricas y la transicién en la
produccién de acero, principales fuentes hasta la actualidad de estos materiales [6].

Las diferentes adiciones minerales pueden clasificarse como fillers o materiales cementantes suplementarios, segun
no presenten o presenten actividad puzolanica o hidraulica latente. Si bien los materiales inertes no experimentan
reacciones puzolanicas o hidraulicas latentes, algunos, como la roca caliza finamente molida, no son
completamente inertes por cuanto reaccionan con el aluminato del clinker o de otros materiales cementantes
suplementarios. Pero a niveles altos de reemplazo muestran en los hormigones propiedades mecéanicas y de
durabilidad significativamente menores [6-7]. Por el contrario, las adiciones activas participan en las reacciones
puzolanicas o hidraulicas latentes y contribuyen al rendimiento y la durabilidad de los hormigones, incluso a niveles
elevados de reemplazo de clinker [7].

Los materiales puzolanicos ricos en silice, como las cenizas volantes siliceas o las puzolanas naturales y
calcinadas, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio que se genera durante el proceso de hidratacion del
cemento, siempre en presencia de abundante agua, para formar silicatos y aluminatos célcicos hidratados. En la
mayoria de los materiales puzolanicos, los principales componentes reactivos son las fases amorfas, con algunas
excepciones, como el de las zeolitas o escorias de acero ricas en calcio [8-9]. En general, los materiales que
contienen grandes cantidades de fases amorfas se consideran ideales como materiales cementantes
suplementarios. Sin embargo, esto no significa que puedan utilizarse combinado con el cemento o en la produccién
del hormigén; deben poseer ademas propiedades fisicas y quimicas adecuadas, sin influir negativamente en la
laborabilidad de la mezcla, las propiedades mecanicas y la durabilidad.

Muchos materiales adquieren propiedades puzolanicas debido a un adecuado tratamiento térmico, que transforma
profundamente su estructura primitiva Dentro de esta condicién cabe distinguir dos grupos: el primero, formado por
materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren el caracter puzolanico por
sometimiento a procesos térmicos; y el segundo, constituido por subproductos de determinadas operaciones
industriales o agricolas, que, en virtud de su naturaleza y de las transformaciones sufridas en las mismas, adquieren
las propiedades puzolanicas [10-12]. En el primero de estos grupos pueden considerarse, por su analogia, las
puzolanas designadas como mixtas o intermedias, o semi artificiales; es decir, aquellas que, naturales por su origen,
se mejoran por un posterior tratamiento térmico [10]. En el segundo grupo aparecen los residuos de procesos
industriales, como las bauxitas utilizadas para la obtencién del aluminio y el polvo de chimeneas de altos hornos.
También pueden incluirse en este grupo las cenizas volantes y de parrilla de las centrales termoeléctricas y las
cenizas de lignitos. Por extensién, las mismas escorias siderargicas pueden considerarse dentro del grupo [12].

Los minerales de la arcilla, finamente molidos, inertes en principio, presentan una actividad puzolanica notable
cuando se calcinan a temperaturas comprendidas entre 600°C y 900°C. Estas puzolanas estan constituidas
esencialmente de silice y alimina. La pérdida de agua por efecto del tratamiento térmico, provoca la destruccion de
la red cristalina de los constituyentes arcillosos, quedando sus componentes en estado amorfo. El empleo de la
arcilla calcinada es muy antiguo y muy extendido en paises como la India [12].

Las cenizas volantes son producidas en centrales termo eléctricas debido a la combustién de carbén pulverizado y
recogidas en colectores mecéanicos y/o electrostaticos. Por la elevada temperatura que alcanza la combustion
instantdnea del carbdn, la ganga funde en su mayor parte y da lugar a pequefias gotas que, en un posterior
enfriamiento brusco, se transforma en particulas mayoritariamente vitreas [13-14]. Las cenizas volantes de interés
en la industria del cemento estan compuestas de particulas vitreas, esféricas o redondeadas y suelen ser ligeras
[13]. Las cenizas volantes pulverizadas constituyen el material cementante suplementario mas empleado en la
industria de cemento como sustituto de clinker en la produccién de cementos mezclados [14].
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El humo de silice o microsilice es otro de los mas avanzados materiales cementantes suplementarios. Es un polvo
de color gris claro a oscuro o en ocasiones gris azulado verdoso, resultado de la reduccién de cuarzo muy puro con
carbon mineral en un horno de arco eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferro silicio [15].

Dentro del segundo grupo de materiales cementantes suplementarios se encuentran los procedentes de la quema
controlada o no de diferentes residuos agricolas. La bibliografia cientifica recoge evidencias sobre el empleo de
cenizas derivadas de la quema de cascara de arroz, cascarilla de mani, hojas de platano, bagazo de cafa y otros
residuos agricolas como materiales cementantes suplementarios en sustituciéon del cemento portland en la
fabricacion de hormigones [16-18]. Cuando estos residuos agricolas son quemados convenientemente, por lo
general a temperaturas controladas, se obtiene una ceniza por lo general rica en silice y alimina, cuya estructura
depende de la temperatura de combustion [17], con adecuadas propiedades puzolanicas. En la Figura 1 pueden
apreciarse fotos de cenizas de dos residuos agricolas: cascara de arroz y bagazo de cafa.

I
Ceniza de cascara de arroz Ceniza de bagazo de caia

Fig. 1- Cenizas de residuos agricolas [17]

El articulo que se somete a la consideracion de la comunidad cientifica, toma como base los resultados de un
proyecto de investigacion promovido por la Empresa de Construccion y Montaje de la Provincia de Artemisa, Cuba.
Mediante este proyecto, se pretende evaluar el comportamiento de hormigones, empleando a modo de material
cementante suplementario, la ceniza de bagazo de cafia proveniente de los hornos de dos centrales azucareros de
la provincia, que como promedio en los Ultimos cinco afios muelen anualmente unas 310 000 toneladas de cafia,

que convertidas en ceniza representan aproximadamente 21 700 t de ceniza. De ser positivos los resultados, podria
sustituirse parte del cemento empleado en diferentes dosificaciones por el material proveniente de los hornos de los
centrales.

Varios autores han estudiado la influencia del empleo de ceniza de bagazo de cafia en las propiedades del
hormigén, por lo que a continuacién se exponen los resultados de varias investigaciones.

Cérdova y Simon (2018) investigaron el efecto de la ceniza de cafia de azlcar en la resistencia a compresion de un
hormigén de 21 MPa, reemplazando parcialmente el cemento en proporciones de 20% y 40%. Los resultados
obtenidos con el reemplazo del cemento portland tipo | en las proporciones anteriormente especificadas,
demuestran que la resistencia a la compresion del hormigdén disminuye con el incremento de la proporcion de
ceniza, y siempre por debajo de la resistencia a compresion de la mezcla patron. Los mejores resultados se
obtuvieron con un nivel de reemplazo del 20% [19].

Una segunda investigacion se relaciona con el empleo de la ceniza de bagazo de cafa en el estudio de la
resistencia y absorcién de agua en hormigones [20]. En esta investigacién se utiliza ceniza de bagazo de cafia de
azucar obteniendo resultados positivos con 5% y 10% del volumen del cemento utilizado en la mezcla. Los
especimenes fueron ensayados a edades de 30, 90,120 dias. A los 30 dias los resultados obtenidos en la
absorcién de agua y resistencia a compresién fueron similares a los obtenidos en la mezcla de control. A edad de
90 dias, las mezclas con porcientos de sustituciéon del 5% y 10% redujeron los valores de absorcion de agua,
especialmente con 10% de ceniza, en que se alcanzé un 58% menos que a edad de 30 dias. En la resistencia a
compresion, el porcentaje de adicion éptima fue el de 5% a edad de 90, aumentando un 41% respecto a la edad de
30 dias. A edad de 120 dias, el incremento de la resistencia fue de un 45%, alcanzando un valor promedio de 34,7
MPa; es decir, un 36% mayor que la resistencia a compresion de la mezcla de control, que fue de 25,4 MPa.

Una tercera investigacion de empleo de ceniza de bagazo de cafia en hormigones lo resume Espinoza (2022), en
este caso dirigido a evaluar su empleo en las propiedades fisicas y mecénicas de este material. Este autor emplea
diferentes niveles de sustitucion de ceniza por cemento. Con 5% de sustitucion, logra resistencia a compresion
evidentemente superior a la obtenida en la mezcla patron; ya con 10% de sustitucion, la resistencia a compresion
obtenida es comparable con la obtenida en la mezcla patrén; a partir de ahi, disminuye. Otro resultado importante
de este investigador, es que la temperatura de calcinacion 6ptima oscila alrededor de 800°C; a esta temperatura, el
contenido de silice amorfa en la ceniza alcanza el 67% [21].
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Otro articulo [22] describe investigaciones con el empleo de ceniza de bagazo de cafia de azicar como sustituto
del cemento portland en la elaboracion del hormigén estructural. En el articulo se analiza la actividad puzolanica
en las distintas muestras y se comparan estos resultados con los de otras investigaciones similares. La
investigacion tiene en cuenta aspectos importantes, como la contaminacion ambiental que podria generar este
residuo, las proporciones de silice (SiO,) y alimina (Al,O;) que aparecen una vez efectuada la quema y el
proceso de obtencion de la ceniza. Los resultados obtenidos no recomiendan el uso de este residuo en la
elaboracion de hormigones estructurales debido a la disminucién de la resistencia a compresion; pero si admiten
su empleo en la produccion de morteros.

En la investigacion realizada por Rodier, Villar, Mejia & Savastano (2019), se presenta el estudio de la actividad
puzolanica y la hidratacién de pastas de cemento que contienen bagazo de cafia de azlcar y cenizas de hojas de
bambu. La actividad puzolanica de mezclas binarias y ternarias de cenizas se investiga mediante mediciones de
conductividad eléctrica. Se utiliza un modelo cinético difusivo para cuantificar la reaccion puzolanica entre las
cenizas y la solucién de hidréxido de calcio. También se investiga la influencia de las cenizas en la hidratacion de
pastas cementosas mediante andlisis de termogravimetria, difraccion de rayos X, calorimetria isotérmica y
ensayos mecanicos. Los resultados mostraron que las mezclas ternarias de ceniza de bagazo de cafia y de hojas
de bambu tienen una mayor actividad puzolanica que la mezcla binaria s6lo con ceniza de bagazo de cafa. Los
morteros binarios y ternarios obtenidos muestran valores de resistencia a la compresién mayores que el mortero
de control sin aditivos minerales. Ademas, la sustitucién del cemento por 10% en peso de ambas cenizas,
conduce a una disminucion del contenido de hidroxido de calcio y del calor de hidratacién. Los resultados también
mostraron que la produccion de una tonelada de aglomerante con cenizas agroindustriales requiere menos
energia que el cemento convencional. Segun los resultados del estudio, el uso de cenizas agroindustriales en
cementos de mezcla binaria y ternaria puede aportar beneficios econémicos, técnicos y ambientales al sector
industrial, incluyendo la industria del fibrocemento, las plantas de prefabricados y los productores de hormigén
[23].

La evaluacion del estado del arte sobre el empleo de ceniza de bagazo de cafia en la fabricacion de hormigones y
morteros, muestra resultados que fueron utilizados en la fundamentacion del proyecto a que se hace referencia en
parrafos anteriores. En los articulos e investigaciones todos coinciden que la ceniza de bagazo de cafia constituye
un material con propiedades puzolanicas, en mayor o menor grado en dependencia de la temperatura de quema;
los diferentes autores coinciden que los porcentajes de sustitucién dptimos no son elevados, todos por debajo del
30%; se aprecia una disminucion de la absorcién de agua en los hormigones obtenidos; en relacién con la
resistencia a compresion, hay resultados contradictorios, ya que algunos autores manifiestan su incremento a
diferentes edades, y otros no coinciden con ello.

Estos elementos fueron tomados en cuenta en el desarrollo de la investigacion, dirigida a evaluar el
comportamiento de dos de las propiedades mas importantes del hormigén en estado endurecido: la resistencia a
compresién, como criterio de disefio; y la velocidad del pulso ultrasénico, como criterio de durabilidad, en ambas,
con diferentes porcientos de sustitucion de cemento portland por ceniza de bagazo de cafia obtenida
directamente de los hornos del central azucarero “30 de Noviembre”, de la provincia de Artemisa.

2. DESARROLLO

2.1. Caracterizacion De La Materia Prima Para El Experimento

La eleccion de los materiales se efectud a solicitud de la empresa constructora, con los habitualmente empleados
en las obras que se ejecutan en la provincia. Fueron utilizados los siguientes materiales:

. Cemento portland P-35 de uso general proveniente de la fabrica “Curazao SA”, del municipio Mariel,
provincia de Artemisa.

Arena triturada y arido grueso provenientes de la cantera “Elpidio Berovides”, del municipio San Cristdbal,
provincia de Artemisa.

Aditivo SikaPlast®9100CU

Agua potable.

Ceniza de bagazo de cafia, directamente extraida de los hornos del central “30 de Noviembre”, del municipio
San Cristobal, provincia Artemisa.

La caracterizacion de todos los materiales empleados se efectu6 en los laboratorios del Centro de Estudios para la
Construccion y Arquitectura Tropical, perteneciente a la Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio
Echeverria”.
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El cemento portland empleado cumplia las especificaciones de la norma cubana NC 1340.
Sin embargo, con los aridos la situacién no fue igual.

La arena procedente de la cantera “Elpidio Berovides” (La Reforma), posee una granulometria que no cumple las
especificaciones granulométricas establecidas en el pais para la fabricacion de hormigones de cemento portland,
con moédulo de finura promedio de 4,64 (lo normado es mddulo de finura entre 2,2 y 3,58), lo que la clasifica como
una arena excesivamente gruesa. No obstante, atendiendo a la solicitud de la empresa que promueve el proyecto
de investigacion, se decidié6 mantener el empleo de la misma. Ademas, se tuvo en cuenta que su influencia es
similar en las diferentes dosificaciones. La arena cumple las restantes especificaciones. establecidas en la norma
cubana NC 251.

El arido grueso recibido, procedente también de la cantera “Elpidio Berovides” (La reforma), corresponde
comercialmente como una piedra de hormigén con tamafio maximo de 25,4 mm y limites de fraccion nominal 25-
10. Posee una granulometria no uniforme que no cumple las especificaciones granulométricas establecidas en el
pais para estos limites de fraccidbn nominal, con porcientos pasados en la mayoria de los tamices, por encima de lo
establecido en las especificaciones. El material mas fino que el tamiz 200, con valor promedio de 2,02%, incumple
las especificaciones maximas normadas (1%), lo que puede influir negativamente en la resistencia a compresion
del hormigén y la adherencia entre piedra y material cementante. Cumple las restantes especificaciones normadas.
Aunque no cumple granulometria y tamiz 200, se mantuvo su empleo a solicitud de la empresa.

El aditivo Aditivo SikaPlast®9100CU, es un superfluidificante de base acrilica reductor de agua de rango medio de
alta eficiencia y con permanencia de trabajabilidad, libre de cloruros. Tiene una densidad de 1,13 kg/L.

Para su empleo, la ceniza de bagazo de cafia se extrajo directamente de los hornos del central “30 de Noviembre”,
sin criterios de seleccion o de temperatura de quema, por cuanto la empresa promotora del proyecto pretende
evaluar la factibilidad de su empleo de esta manera. La misma se sometidé a un proceso dirigido a garantizar su
empleo como material cementante suplementario. La toma de muestra de ceniza para los ensayos se realizd
de acuerdo con lo prescrito en la NC TS 527, siendo de tipo compuesto, para lo cual, de cada uno de los
sacos recibidos se extrajo una porcion de 4 kg, mezclando convenientemente a fin de obtener la
muestra representativa para los diferentes ensayos. Esta se almacené en un recipiente de plastico hasta
el momento de los ensayos. Previo a estos, la muestra representativa se introdujo en la estufa durante 24 horas
para eliminar la humedad, verificando ello mediante el procedimiento de masa constante. Posteriormente se
sometio a un proceso de pulverizacion en molino de bolas, almacenando el producto en bolsas de nylon selladas.
La muestra pulverizada se sometié a un proceso de tamizado, desechando todo el material retenido en el tamiz de
45 um; el material pasado por este tamiz, fue el empleado para los ensayos. Como resultado, se obtuvo una masa
especifica real de 2,24 g/cm?3y un peso unitario compactado de 390 kg/m3.

La determinacion del indice de actividad resistente con el cemento portland da criterios del nivel de actividad
puzolanica de las muestras de ceniza de bagazo de cafia, o lo que es lo mismo, permite inferir si puede o no ser
empleada la ceniza en sustitucion de cemento portland durante la fabricacion de morteros y hormigones. El indice
se determina mediante la expresién (1):

Siendo en ella:

. Rp : Resistencia a compresién media de la muestra patrén, MPa.
J R, : Resistencia a compresion media de la muestra con adicion de
ceniza, MPa.

En la determinacién del indice de actividad resistente, tanto para la
muestra patrébn como para la muestra con adicién de ceniza, se elabord,
ademas del ensayo principal, una réplica; y con cada una se
confeccionaron tres briquetas. Los resultados de los ensayos de
compresion para la determinacion del indice de actividad resistente de la
ceniza de bagazo de cafia del central “30 de Noviembre”, pueden
apreciarse en la Tabla 1.
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Tabla 1- Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las muestras patréon y con adicidn de ceniza del central
30 de Noviembre

Resistencia a compresion, MPa

NUmero de

Muestra Réplica briqueta Individual

Promedio por
réplica

P-1.1 21,90
P-1.2 22,27 22,05
P-1.3 21,98
P-2.1 22,52
pP-2.2 22,69 22,54
P-2.3 22,43
A-1.1 19,39
A-1.2 19,11 19,24
A-1.3 19,21
A-2.1 19,14
A-2.2 18,73 18,88
A-2.3 18,75

Patrén

Con adicién de
ceniza del “30
de Noviembre”

Con estos resultados, el valor del indice de actividad resistente de la ceniza del central “30 de Noviembre” es la que
se muestra en la expresion (2).

indice 30 de Noviembre — 85'48% (2)

Segun la norma cubana NC TS 528, el indice minimo de actividad resistente con el cemento portland que debe
tener un material cementante suplementario para que pueda ser utilizado en sustitucion parcial del cemento
portland, debe ser del 75%, por lo que la ceniza procedente del central azucarero “30 de Noviembre”, cumple con
ese valor.

2.2. Diseno Experimental

El procedimiento empleado consiste en comparar las propiedades de un hormigén patrén, con las propiedades de
hormigones elaborados con diferentes proporciones de ceniza en sustitucién del cemento portland, evaluando
estadisticamente, la existencia o no de diferencias significativas en las mismas.

El disefio experimental empleado es un modelo estadistico unifactorial simple, en que la Unica variable
independiente a considerar es la proporcion de ceniza de bagazo de cafia del central “30 de Noviembre” en
sustitucion del cemento portland. De acuerdo con las experiencias emanadas de investigaciones previas sobre el
empleo de ceniza de bagazo de cafla como material cementante suplementario en hormigones [18-22], se decidié
limitar la proporcién de sustitucién de cemento portland por ceniza a 30%, con rangos de variacion de un 5%. De
esta forma, la variable independiente tiene siete niveles, tal como se aprecia en la Figura 2.

Niveles de
sustitucion de
ceniza

Fig. 2- Niveles de sustitucion de cemento por ceniza
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Como variables dependientes se midieron en estado endurecido, resistencia a compresion y velocidad del pulso
ultrasénico. Estas variables permiten tener criterio en el nivel macroestructural, del comportamiento mecénico y
durable del hormigdn con diferentes niveles de sustitucién de cemento por ceniza de bagazo de cafia.

Para ello se disefia y elabora un hormigén patron como base de comparacion. De acuerdo al estudio realizado en la
bibliografia especializada referida a investigaciones en este campo [18-22], la ceniza de bagazo de cafia como
material cementante suplementario puede ser utilizada en hormigones entre baja y media resistencia a compresion.
Por ello se decide en la investigacién disefiar y producir como base de comparacion, un hormigén de 20 MPa de
resistencia media a la compresion. Sobre la base de la dosificacidén patron, se elaboraron las siete dosificaciones
con sustitucién parcial de cemento por ceniza de bagazo de cafia.

En el disefio de la mezcla de hormigén se empleé el procedimiento del ACI, adecuado a las condiciones
especificas del pais, escogiendo la proporcién en que se mezclan los dos tipos de &ridos por el método de vacio
minimo, que ha demostrado influye econdmicamente en el consumo de cemento portland. Debido a que la arena de
la cantera “Elpidio Berovides”, como se especificO en el numeral anterior tiene un elevado moédulo de finura,
cualquier dosificacion que se realice con este material requerira de proporciones superiores a lo habitual para lograr
una mezcla laborable. Ello queda corroborado mediante el ensayo de vacio minimo, que demuestra que la
proporcién en que deben mezclarse la arena y el arido grueso es de 65% y 35% respectivamente. La cantidad de
aditivo superfluidificante fue la necesaria para que la laborabilidad de la mezcla se mantuviera entre blanda y fluida.

Con cada dosificacion se elaboraron dos amasadas de 30 L, suficiente para medir la laborabilidad en estado fresco;
y elaborar con cada una nueve probetas para medir las propiedades en estado endurecido a edades de 3, 7 y 28
dias, lo que permite evaluar como fluctlan estas a edades tempranas.

En la Tabla 2 pueden apreciarse las dosificaciones para el metro cubico, tanto patrén como con los diferentes
niveles de sustitucién ya mencionados.

Tabla 2- Dosificaciones empleadas en el experimento

Unidad Cantidad de materiales por metro ciibico
Materiales de Patrén | 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
medida
Cemento portland PP-35 kg 376 357,2 338,4 319,6 300,8 282 263,2
Ceniza “30 de Noviembre” kg - 18,8 37,6 56,4 75,2 94 112,8
Arena “Elpidio Berovides” kg 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
Piedra “Elpidio Berovides” kg 734 734 734 734 734 734 734
Agua L 179 179 179 179 179 179 179
Aditivo SikaPlast®9100CU mL 1667 1920 2000 2333 2667 3000 3333

La laborabilidad de todos los hormigones disefiados, con o sin sustitucion de cemento portland,
corresponde a una mezcla entre blanda y fluida, que son las mas empleadas tecnolégicamente en el
pais, esto es, asentamientos en el cono de Abrams entre 100 mm y 210 mm. Para lograr este
asentamiento, en todos los casos fue empleado un aditivo superfluidificante SikaPlast® 9100CU. Puede
apreciarse que a medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion de cemento portland por
ceniza, para lograr similar laborabilidad es necesario el incremento de la proporcion de aditivo en la
dosificacion.

El andlisis de los resultados se realiz6 mediante un estudio estadistico con el empleo del programa
computacional Statgraphics Centurion, sobre la base de una prueba de rangos mudltiples y tuvo como objetivo
determinar si el porciento de sustitucidon tenia una influencia significativa en la respuesta de cada variable

dependiente estudiada. Para evaluar la existencia o no de diferencias estadisticamente significativas entre
grupos homogéneos, se determina el valor P de la prueba F de Fisher.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resistencia A Compresion

En la Figura 3 pueden apreciarse los resultados promedios de resistencia a compresion a edades de 3,
7 y 28 dias, tanto en la dosificacidn patrén como en las seis dosificaciones con diferentes porcentajes
de sustitucion del cemento por ceniza.
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Resistencia a compresidn, MPa

PP 10 15 20 26 30
Porcientos de sustitucion
m 3 dias 7 dias w28 dias

Fig. 3- Variacion de la resistencia a compresién en el tiempo segun porcientos de sustitucion

En primer lugar, en todos los casos y como es normal, en cada dosificacién se aprecia un incremento de la
resistencia a compresion con el aumento de la edad. Entre 5% y 20% de sustitucién, se observa incremento de la
resistencia a compresion respecto a la dosificacion patrén. De un 20% con niveles de sustitucion de 5% y 10%; de
25% para nivel de sustitucién del 15%; y de 30% para nivel de sustitucion del 20%. Los resultados a edad de 28
dias, son superiores a los obtenidos por Cérdova y Simén [19], Rodriguez [20] y Ruiz, Pefaranda, Fuentes &
Semprun [22], y muy similares a los de Espinoza [21], y demuestran las potencialidades que desde el punto de vista
mecanico posee la ceniza de bagazo de cafia proveniente del central “30 de Noviembre”, o sea, su potencialidad
puzolanica con independencia de no haberse efectuado quema controlada. Los mejores resultados se obtienen
para un 20% de sustitucion. Ya para porcentajes de sustitucion de 25% y 30%, la resistencia a compresién
disminuye sensiblemente.

Para evaluar la existencia o no de diferencias estadisticamente significativas entre las medias de resistencia a
compresion a edad de 28 dias en los diferentes niveles de sustitucion, se realiza la prueba de rangos mdltiples
mediante el programa Statgraphics Centurion. Este procedimiento de comparacién mdltiple se utiliza para
determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras, y en base a ello, corroborar estadisticamente
si procede o no emplear los niveles de sustitucién experimentados. Los resultados estadisticos de la prueba de
rangos multiples se pueden apreciar en la Tabla 3.

En la tabla pueden apreciarse dos grupos homogéneos: Uno correspondiente a las medias de resistencia a
compresién patrén y porcentajes de sustitucion de 25% y 30%; un segundo grupo corresponde a los restantes
porcentajes de sustitucion. Coinciden en el primer grupo los dos niveles de sustitucién cuyas medias de resistencia
a compresién son menores que la patrén, lo que indica, que, desde el punto de vista estadistico, no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las tres medias. El segundo grupo esta conformado por los cuatro
niveles de sustitucién cuyas medias de resistencia a compresién superan la resistencia media patrén. Determinado
el valor P de la prueba F de Fisher, menor en este caso que 0,05, se llega a la conclusion de que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos con un 95% de confiabilidad.

Tabla 3- Resultados de la prueba de rangos multiples para la resistencia media a compresion a 28 dias

Niveles de sustitucion, % | Casos Resistencia media a compresion, MPa Grupos homogéneos
Patrén 20 X

5 24

10 24

15 25

20 26

25 18

30 18

Este resultado estadistico ratifica el obtenido experimentalmente, o sea, que en la variable resistencia a compresion
es factible sustituir el cemento por la ceniza de bagazo de cafia del central “30 de Noviembre” hasta en un 20%.
Precisamente, los mayores valores a edad de 28 dias, se obtienen para un 20% de sustitucion.
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3.2 Velocidad De Pulso Ultrasodnico

Los resultados promedio de la determinacién de la velocidad del pulso ultrasénico a las tres edades y porcentajes
de sustitucion de ceniza por cemento, pueden apreciarse en la Figura 4.

PP 5 10 15 20 25 30

Porcientos de sustitucion

Velocidad del pulso ultrasonico, m/s

3 dias m 7 dias m 28 dias
Fig. 4- Variacion de la velocidad de ultrasonido en el tiempo segun porcientos de sustitucion

El andlisis de estos resultados muestra tanto en la dosificacién patron, como en las dosificaciones con diferentes
niveles de sustitucion, que la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico en el hormigén se va incrementando
con el tiempo de hidratacion de los materiales cementantes empleados (edad del hormigén), lo que infiere que se
van cerrando los poros a medida que aumenta la edad del hormigén. También a medida que se incrementa la
proporcion de ceniza en el hormigén, va disminuyendo levemente la velocidad de propagacion de la onda
ultrasonica, con independencia de la edad de los ensayos. Este resultado puede evaluarse como contradictorio,
ya que la ceniza de bagazo de cafia, como material con actividad puzolanica comprobada experimentalmente,
debe tener reaccion tardia. Es posible que a mayores edades esta tendencia se invierta, lo que podria
comprobarse en investigaciones posteriores. No obstante, a las tres edades experimentadas, el hormigon
clasifica como un hormigon durable, en particular a 28 dias, en que todos los resultados de velocidad de
propagacion del pulso ultrasénico fluctian entre 4800 m/s y 5000 m/s. Las diferencias, fisicamente parecen no
ser significativas, lo que se pretende comprobar con el correspondiente analisis estadistico.

Al igual que se procedié con la resistencia a compresion, para evaluar la existencia o no de diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de velocidad del pulso ultrasonico a edad de 28 dias en los
diferentes niveles de sustitucion, se realiza la prueba de rangos mdultiples mediante el programa Statgraphics
Centurion. Los resultados estadisticos de la prueba de rangos mdltiples se pueden apreciar en la Tabla 4. En ella
se identifican cuatro grupos homogéneos: Por un lado, la dosificacion patrén que alcanza el mayor valor de
velocidad de propagacién del pulso ultrasonico; los otros tres grupos identifican respectivamente niveles de
sustitucion de 5% y 10%, de 5%, 15% y 20%, y el ultimo grupo, de 25% y 30%. Esto indica que, dentro de cada
uno de los grupos, no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de valores de velocidad
del pulso ultrasénico. Determinado el valor P de la prueba F de Fisher, menor en este caso que 0,05, se llega a
la conclusion de que existen diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro grupos con un 95% de
confiabilidad.

Tabla 4- Resultados de la prueba de rangos multiples para la velocidad del pulso ultrasénico a 28 dias

Niveles de Velocidad media del
sustitucion, % pulso ultrasénico, m/s
PP 4999
5 4932
10 4951
15 4887
20 4892
25 4811
30 4804

Grupos homogéneos
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Este resultado estadistico ratifica el obtenido experimentalmente, 0 sea, que en la variable velocidad del pulso
ultrasonico, fisicamente, también son muy similares las medias de velocidad del pulso ultrasénico en los niveles de
sustitucién de cada uno de los grupos homogéneos. Como en todos los casos la velocidad del pulso ultrasénico no
esta por debajo de los 4000 m/s, se concluye que la adicién de ceniza de bagazo de cafia del central “30 de
Noviembre”, no afecta significativamente la durabilidad de los hormigones.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion
sobre las potencialidades de empleo de la ceniza de
bagazo de cafia del central “30 de Noviembre” en la
fabricacion de hormigones demuestra que:

e La ceniza de bagazo de cafia obtenida directamente
de los hornos del central, sin control de la temperatura
de quema, luego de un proceso de secado, molienda
y tamizado, posee indice de actividad resistente con
cemento portland superior en mas del 10% al minimo
establecido en la normativa cubana, lo que demuestra
sus potencialidades de empleo como material
cementante suplementario en la fabricacion de
hormigones y morteros.

Con hasta un 20% de sustitucion del cemento portland
por la ceniza en la fabricacion de hormigones, se
obtienen valores medios de resistencia a compresion
superiores entre un 20% y un 30% a los obtenidos en
la dosificacion patron, elaborada sélo con cemento
portland; los mayores valores de resistencia a
compresion se obtienen para un 20% de sustitucion,
decreciendo por debajo de la obtenida para la
dosificacion patron a partir del 25% de sustitucion.

El empleo de la ceniza de bagazo de cafa obtenida
directamente del central, en proporciones hasta un
30% en sustitucion del cemento portland, tiene
influencia significativa estadisticamente ya que la
prueba de rangos multiples asi lo demuestra. No asi
ingenierilmente, ya que todos alcanzan la categoria de
durable.
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RESUMEN

La mamposteria en la actualidad sigue siendo un
elemento esencial en el sector de la construccion, sin
embargo, también es foco de falla ante cargas
laterales, lo que ha impulsado a muchos
investigadores a realizar un sinnimero de ensayos
variando la modalidad de reforzamiento, entre ellas,
adicionando fibras ya sea aplicandolas mediante
mallas entre el muro de mamposteria y el
revestimiento, en el mortero de pega y en el mortero
de revestimiento.

Este trabajo muestra los resultados del ensayo a corte
de diez muretes y ensayo a compresion de doce
prismas de ladrillo de arcilla con mortero de cemento
adicionando fibras al revestimiento, todos estos con
control de desplazamientos mediante transductores
LVDT. Se evidenci6 que la adicion de fibra comercial
de polipropileno PP mejoré la capacidad a corte y
compresion de los especimenes mientras que los
especimenes con fibra de plastico reciclado PET
(Tereftalato de polietileno) presentaron esfuerzos
menores que los que no tenian fibra. Las muestras
que tenian PET resultaron ser més rigidas reflejando
modulos de elasticidad muy elevados.

Palabras claves: compresion axial, esfuerzo
cortante y fibra

Nota Editorial: Recibido: 26 de Mayo 2025 Aceptado: 30 de Julio 2025

ABSTRACT

Masonry remains an essential element in the
construction sector today; however, it is also a source
of failure under lateral loads. This has prompted many
researchers to conduct numerous tests with varying
reinforcement methods, including adding fibers to the
mortar, the lining mortar, or applying them through
mesh between the masonry wall and the lining.

This research presents the results of shear tests on
ten low walls and compression tests on 12 clay brick
prisms with cement mortar, with fibers added to the
lining. All of these tests were monitored using LVDT
transducers. It was evident that the addition of
commercial PP fiber improved the shear and
compression capacities of the specimens, while the
specimens with recycled PET plastic fibers exhibited
lower stresses than those without fibers. The samples
with PET were stiffer, reflecting very high modulus of
elasticity.

Keywords: axial compression, fiber and shear
stress.
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1. INTRODUCCION

La mamposteria ha sido utilizada en el sector de la construccion histéricamente. Su proceso de manufactura ha
venido mejorando con la implementacion de diferentes materiales, sin embargo, frente a la accion de cargas
laterales (especialmente sismos) han presentado fallas fragiles y explosivas que han provocado que fallen fuera y
dentro del plano, ocasionando pérdidas humanas y colapsos parciales o totales en estructuras. La construccién de
viviendas con muros de mamposteria en arcilla no reforzada es tradicional en muchos paises. Debido a su baja
resistencia y ductilidad, estas edificaciones son muy vulnerables a eventos sismicos, generando fallas que llevan
incluso al colapso total [1].

Actualmente, la mamposteria sigue siendo usada en edificaciones en muchos paises, lo que ha motivado a ser foco
de estudio a nivel experimental implementando nuevos materiales al compuesto estandar generalmente formado
por unidades de bloques/ladrillos y mortero de pega. El mortero se utiliza en la fabricacion de mamposterias de
piedra, pero en mayor cantidad la de ladrillo de arcilla cocida sea de produccion artesanal o industrial y de bloque
en sus diferentes presentaciones [2].

Los parametros mecanicos de las piezas y del mortero dependen en gran medida tanto de las caracteristicas
naturales de los materiales, como del proceso de elaboracion. Para el mortero, la resistencia depende de sus
componentes y dosificacion. Las diferentes posibilidades de apilamiento de las piezas, junto con la cantidad y
calidad del mortero de las juntas conducen a una amplia gama de tipologias de mamposteria [3]

Con el objetivo de la sostenibilidad e innovacién en la construccién se ha venido adicionando y aplicando nuevos
materiales basados en fibras para reforzar la mamposteria; diversas técnicas de reforzamiento, como costura de
grietas, inyeccion de lechada, mallas poliméricas reforzada con fibras han dado como resultado un aumento de
resistencia a la compresién y al corte [4].

El revestimiento con mortero ha sido determinante en la resistencia de la mamposteria y esto ha sido expuesto en
estudios experimentales; se ha demostrado que el revestimiento contribuye a aumentar la resistencia a compresion
vertical de los elementos de mamposteria y para morteros de una sola capa al aumentar el espesor de 1,5 cma 3
cm la capacidad de carga aumenta aproximadamente un 14% [5].

Ensayos experimentales realizados a muretes y prismas adicionando fibra corta de yute [4], ceniza de eucalipto [6]
y cenizas de biomasa vegetal (astillas de eucalipto, cenizas de bagazo de cafia de azucar y cenizas de cascarilla
de arroz) [7] en diferentes porcentajes como reemplazo del material cementicio que conforma el mortero de
revestimiento resultaron incrementar significativamente las propiedades mecéanicas de la mamposteria; pudiéndose
aseverar que el uso de cenizas de biomasa como sustituto del cemento para la produccién de morteros de
revestimiento es tecnolégicamente viable [8].

Adicionalmente, se encontré una investigacion donde se reforzé el mortero de pega mediante esterilla de guadua,
pero no se observo un aumento de resistencia en los muretes reforzados, sin embargo, se observé un aumento en
la deformacion y en su ductilidad [9]; y otra investigacion donde se reforzé con vidrio triturado en donde los valores
obtenidos fueron favorables en todas las proporciones; las muestras con vidrio superaron la resistencia a la
compresion y a la flexion del mortero estandar [10].

En Ecuador, la mamposteria forma parte del medio de la construccién, a pesar de ello, frente a eventos sismicos
siguen siendo los principales focos de fallas, un ejemplo de esto fue el sismo de Pedernales en el 2016 donde las
fallas que se presentaron en la mamposteria fue de tipo explosiva, lo que induce a pensar en una falta de ductilidad
del material, elevada fragilidad y un pésimo proceso constructivo [11].

En el pais existe la normativa para mamposteria estructural NEC_SE_MP, misma que en la actualidad esta siendo
objeto de actualizacion, por lo que han surgido investigaciones donde se recomienda que en cuanto a las
propiedades mecanicas de la mamposteria (resistencia diagonal y a compresion), de gran utilidad resultaria la
inclusion de tablas con resistencias de disefio referenciales. Tales resistencias deberian obtenerse de ensayos
sobre muretes realizados con materiales caracteristicos del pais [12].

En cuanto al aumento de la capacidad computacional durante los Ultimos cuarenta afios ha dado lugar a una gran
base de modelado numérico de elementos estructurales de mamposteria junto con una creciente sofisticacion en el
modelado. Para capturar con precision la capacidad y el comportamiento de la mamposteria, estos modelos
sofisticados requieren muchos parametros materiales, que se extraen de esfuerzos de investigacion experimental
[13]. Es por eso, que esta investigacion tiene como objetivo obtener los parametros mecanicos (Modulo de
elasticidad, resistencia a corte y compresién) mediante ensayos de traccién diagonal y compresién en el
reforzamiento de la mamposteria de ladrillo macizo de arcilla mediante la adicién de una fibra sintética de
polipropileno PP y una fibra a base de plastico reciclado PET elaborada artesanalmente para que los resultados
puedan ser usados y estudiados a nivel de disefio.
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2. METODOLOGIA

Se ensayaron a traccion diagonal 10 muretes para obtener la resistencia a corte, se muestran en la tabla 1 las
caracteristicas de los especimenes: 2 muretes sin revestimiento (SE) y sin fibra (SF): (M001_SE_SF vy
MO002_SE_SF), 2 muretes con revestimiento (CE) y sin fibra (SF): (M001_CE_SF y M002_CE_SF), 3 muretes con
revestimiento (CE) y con fibra comercial PP (CFC): (M001_CE_CFC, M002_CE_CFC y M003_CE _CFC) y 3
muretes con revestimiento (CE) y con fibra PET reciclada (CFP): (M0O01_CE_CFP, MO002_CE_CFP vy
M003_CE_CFP).

Respecto a los prismas, se ensayaron 12 especimenes para obtener la resistencia a compresion y médulo de
elasticidad de cada uno de ellos, se muestran en la tabla 1 sus caracteristicas: 3 prismas sin revestimiento (SE) y
sin fibra (SF): (PO01_SE_SF, P002_SE_SF y P003_SE_SF), 3 prismas con revestimiento (CE) y sin fibra (SF):
(PO01_CE_SF, P002_CE_SF y P003_CE_SF), 3 prismas con revestimiento (CE) y con fibra comercial PP (CFC):
(PO01_CE_CFC, P002_CE_CFC y P003_CE_CFC) y 3 prismas con revestimiento (CE) y con fibra PET reciclada
(CFP): (PO01_CE_CFP, P0O02_CE_CFP y P003_CE_CFP).

Tabla 1: Caracteristicas de los materiales en los muretes y prismas

MURETES PRISMAS
Fibra Fibra
Revestimiento sintética reciclada

PP PET

Fibra Fibra
sintéti reciclada
caPP PET

Caddigo de
muretes

Coadigo de

prismas Revestimiento

M001_SE_SF

PO01_SE_SF

M002_SE_SF

PO02_SE_SF

MO001_CE _SF
MO002_CE_SF
M001_CE_CFC

P003 _SE SF
POD1_CE_SF
PO02 CE SF

"

M002_CE_CFC
M003_CE_CFC

P003_CE_SF
P001_CE_CFC

M001_CE_CFP
M002_CE_CFP
M003 CE CFP

'P002_CE_CFC
PO03_CE_CFC
PO01_CE_CFP
P0O0Z_CE_CFP
P0O03 CE_CFP

NN NN ENEN LN

Simbologia: - No contiene V' Si contiene

SN N LR C LN LN

Se hizo uso de un marco de reaccién de 2,06 m de altura y 1,91 m de ancho (Figura 1), mediante un gato
hidraulico manual se manipula para que circule un flujo de aceite mediante mangueras hidraulicas conectadas
al actuador para que direccione y controle la velocidad de la carga.

Se us6 una celda de carga con capacidad de lectura de 300 kN, los Datalogers receptan la informacién y la
procesan para ser enviada a un computador, se usé el que estaba calibrado para una carga de 300 kN y
desplazamientos de hasta 200 mm, los desplazamientos fueron medidos mediante unos sensores
denominados LVDT que basan su funcionamiento en el movimiento de un nicleo dentro del cuerpo del sensor,
ayudando a determinar los cambios de desplazamiento sobre las superficies de los elementos [14].

El gato hidraulico direcciona al actuador hidraulico desplazandolo hacia la celda de carga generando que,
mediante la presién ejercida hacia el espécimen sostenido con placas de acero, haga llegar al fallo del mismo,
mientras que el Datalogers procesa la informacion logrando una lectura cada dos segundos, obteniendo
desplazamientos con ayuda de los LVDT y su respectiva carga durante el ensayo. Adicionalmente, se usé una
camara EOS R 100 a 1,00 metro del espécimen y con un intervaldbmetro se capturé tomas cada 2 segundos para
ser procesada en un software denominado Gom Correlate que es empleado en la correlacion de imagenes
digitales DIC, esto como método alternativo para obtener desplazamientos y deformaciones.
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Fig. 1- Equipamiento para ensayo de traccion diagonal y compresion.

2.1. Materiales

La unidad de ladrillo usada para el mampuesto fue maciza de arcilla elaborada artesanalmente, la ladrillera esta
ubicada en el canton Santa Ana-Manabi-Ecuador con coordenadas UTM 570580,32 m Este y 9866629,96 m Norte,
con medidas de 0,27x0,11x0,06 m como se observa en la figura 2. Existe una investigacion donde se realizd
ensayos a compresion de la misma ladrillera donde la traccion maxima promedio es de 3,432 MPa [15].

g®

027 m

Fig. 2- Dimensiones del ladrillo macizo de arcilla.

El mortero de pega fue obtenido en base a la mezcla de cemento, arena y agua obteniendo un mortero M15 segun la
NEC-SE-MP Mamposteria Estructural, significando una resistencia minima a la compresién a los 28 dias de 15,0 MPa
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2- Clasificacion y dosificacién por volumen de mortero de relleno. Fuente: NEC-SE-MP (2015)

Tipo de Resistencia minima a Composicién en partes por volumen
mortero compresion 28 dias (MPa)

Cemento Cal Arena
M20 20,0 1,0 - 2,5
M15 15,0 1,0 - 3,0
1,0 0,5 4,0

Se elaboraron tres tipos de mortero de revestimiento: el primero fue elaborado Unicamente a base de cemento,
arena y agua para obtener una resistencia minima a compresion a los 28 dias de 20,0 MPa denominado como
mortero M20 segun la composicion que se detalla en la tabla 2, el segundo adicionando a la primera mezcla fibras
sintéticas de PP que ya vienen con dosificacion definida y a la tercera se adicioné fibras de plastico reciclado PET
gue se us6 0,1 kg por cada 25,0 kg de cemento.

La fibra sintética usada fue la EPS FIBRATEX (Figura 3a) que son fabricadas a base de polipropileno virgen y
cumplen con las especificaciones ASTM C1116-89 que sirve para evitar fisuras en hormigones y morteros, dando
mayor resistencia a compresion, traccion y flexion; se usé la presentacion de 0,142 kg que viene para mezclar en
50,0 kg de cemento (en seco) sin hacer cambios en la dosificacién del mortero convencional. Estas fibras tienen 5,0
mm de espesor y 19,0 mm de largo.
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La fibra de plastico reciclado fue obtenida de botellas recicladas, las cuales se hil6 manualmente con medidas de
espesor entre 1,0 a 2,0 mm, y de largo hasta 30,0 mm (Figura 3b). Es importante mencionar que hasta el 2022, en
Ecuador se generaron 627 000 toneladas de residuos plasticos, de las cuales apenas un 7.7% se reciclaron [16], la
construccion al ser una industria con gran impacto en la economia ecuatoriana es el lugar idéneo para apoyar a una
solucién usando este desecho [17]. Existen estudios que avalan que la adicion de PET reciclado ha sido til para
incrementar propiedades mecanicas como: bloques de hormigén con un 20, 40, 60 y 80 por ciento de PET
reciclado en sustitucién del material pétreo grueso [18]; PET reciclado en proporciones de 1,5%, 3% y 4,5% mezcla
asfaltica para un pavimento ecolégico [19]; el uso de un 2,5 % de cemento en los materiales granulares con adicién
de fibras sintéticas de PET para estabilizar una base granular [20].

Fig. 3- a) Fibra sintética EPS FIBRATEX y b) Fibra de PET reciclado, elaborada artesanalmente.

Los muretes estan formados por ladrillos artesanales de arcilla de 9 hileras, mortero de pega de 0,015 m de
espesor y mortero de revestimiento con y sin fibra de 0,015 m de espesor, dimensiones de 0,65 m altura 'y 0,65 m
de ancho, el espesor para muretes sin enlucido fue de 0,11 m, mientras que para los muretes con enlucido y
reforzados fue de 0,14 m (Figura 4a). Los prismas fueron elaborados con los mismos materiales de los muretes, pero
con hileras de 5 ladrillos, con una altura de 0,36 m y el ancho igual a 0,26 m, espesores de 0,11 y 0,14 m para prismas
sin revestimiento y con revestimiento, respectivamente, cumpliendo con el minimo de hileras y la relacion minima de
esbeltez como se especifica en la NEC_SE_SM (Figura 4b).

Fig. 4- Dimensiones de los a) muretes y b) prismas.

2.2.. Ensayos

Determinacidn de la resistencia a compresion del mortero de revestimiento

Se fabricaron 27 cubos de mortero de cemento hidraulico para revestimiento: 9 sin fibra, 9 con fibra de PP y 9 con
fibra de PET reciclado, basado en la norma ASTM C-109; los cubos tenian dimensiones de 0,05 m y se ensayaron
en edades de 7,14 y 28 dias posteriormente a su elaboracion (3 cubos por cada edad de ensayo). En la figura 5 se
muestran imagenes del proceso de elaboracion, curado y ensayo de los cubos de mortero
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Determinacidon de la traccion diagonal(corte) en ensamblajes de mamposteria

Este método de ensayo esta basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 capitulo NEC-SE-MP
para mamposteria estructural y en la normativa internacional ASTM E519/E519M — 22. Este determina la
resistencia al corte del murete sometiéndolo a cargas a lo largo de una de sus diagonales. Las dimensiones que
recomiendan las normas son de 1,20 x1,20 m, sin embargo, mencionan que, si la prensa de ensayo no puede
acomodar el espécimen con esa medida, se puede ensayar muretes con medidas menores con fines investigativos.

Por ello, se ensayaron muretes de 65,0 x 65,0cm ya que la norma permite dimensiones menores en estudios
experimentales, la decision se bas6 en criterios de eficiencia y control, manteniendo iguales condiciones
constructivas en todos los especimenes: tamafio, unidad de mamposteria, mortero y mano de obra; variando
Unicamente la adicion de la fibra en el mortero de revestimiento.

Una vez que se elaboraron los 10 muretes (Figura 6a) se procedio a realizar el proceso de curado que consistié en
hidratarlos durante las 24 primeras horas, después fueron cubiertos con fundas de plastico durante 14 dias (figura
6b), para posteriormente dejarlos descubiertos en condiciones naturales en el laboratorio hasta que cumplan los 28
dias. 24 horas antes del ensayo se refrentaron las caras de apoyo de aplicacion de carga con pasta de yeso (figura
6c), esto para que exista un contacto uniforme entre los cabezales y las caras de apoyo del murete. Por dltimo, se
cred una superficie en una cara de cada murete con pintura blanca y negra (Figura 6d), esto para que se puedan
analizar mediante el método DIC.

Fig. 6- Muretes: a) elaboracion, b) proceso de curado, c) refrentado y d) pintado para DIC

Los 10 muretes se ensayaron a los 28 dias, se verificd que el equipamiento estuviera funcional (Figura 7a), luego se
coloco el espécimen en forma diagonal, es decir, a 45 grados sobre la horizontal, esto sobre el cabezal inferior tal que
coincidiera con el cabezal superior y se verificdO que estuviera centrado. Posteriormente, se colocaron los dispositivos
LVDT sobre sus respectivos soportes asegurandose que estén correctamente colocados sin que estén en contacto
directo con el murete (Figura 7b). A la vez se coloc6 en un tripode la cAmara EOS R 100 a 1,0 m del espécimen para
obtener las tomas cada 2 segundos para después ser procesada mediante la DIC (Figura 7c), se midi6 la distancia
entre los soportes de los LVDT (Figura 7d) y se marcaron puntos estratégicos en el murete para poder escalarlos en el
software cuando se procese la informacion (Figura 7e).

Fig. 7- a) Verificacion de los equipos, b) colocacion de los LVDT, ¢) cAmara EOS R100 d) Medicién entre
soportes LVDT y e) toma de puntos estratégicos.

Se realiz6 el ensayo mediante la manipulacion del gato hidraulico manual intentando mantener un ritmo constante para
la aplicacion de la carga, evitando pausas o0 cargas abruptas; mientras que los LVDT iban midiendo los
desplazamientos en tiempo real en ambas direcciones, esto se hizo hasta llevar al fallo el elemento y asi poder obtener
el esfuerzo a corte de cada uno (Figura 8).
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Fig. 8- a) MOO1-SE-SF, b) M002-SE-SF, ¢) M001-CE-SF, d) M002-CE-SF, e) M001-CE-CFC, f) M002-CE-
CFC, g) M003-CE-CFC, h) MO01-CE-CFP, i) M002-CE-CFP y j) MO03-CE-CFP

El esfuerzo a corte se determiné en base a la ASTM E519/E519M- 22, siendo este la razén entre la carga aplicada
(N) y el area neta (mm?2), multiplicado por un factor como se muestra en la ecuacion (1).

0,707 <P 1)
s= a,

La ecuacion (2) muestra el area neta 4,, del espécimen en mm? que esta en funcién de: ancho w y el alto h, el espesor t
y porcentaje del area total de la unidad que es solida n, expresada como decimal; en unidades de mm. El valor n
dependerd si la unidad de mamposteria es maciza o hueca, para fines de esta investigacion se ha usado unidades de
mamposteria maciza por lo que su valor es 1.

A“_—_(w—zi_h)act*n (2)

La deformacion por corte y que se obtuvo mediante la ecuacion (3) en mm/mm, estd en funcion de la sumatoria del
acortamiento vertical AV en mm y el ensanchamiento horizontal AH en mm, dividida por la longitud de base vertical en
mm.

_AV+AH (3)
g

Mediante la ecuacion (4) se obtiene el mddulo de rigidez G en MPa, que resulta de la relacion entre el esfuerzo de corte
Ss en MPa y la deformacion por corte y en mm/mm

(4)

Determinacién de la resistencia a compresion de prismas de mamposteria f'm

Este método de ensayo esta basado en la NEC-SE-MP y la ASTM C1314-22, los cuales abarcan procedimientos para
la construccién de prismas y los procedimientos para determinar la resistencia a compresion fm. Se construyeron 12
prismas con sus respectivas variantes; el proceso de curado, refrentado y preparacion de los especimenes se llevo a
cabo de igual forma como los muretes, como se evidencia en la figura 9.
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Fig. 9- Prismas: a) elaboracion, b) proceso de curado, c) refrentado y d) pintado para DIC

Se procedioé a realizar el ensayo siguiendo el mismo procedimiento que los muretes, diferenciandose, porque para
estos ensayos se colocaron LVDT con lectura hasta de 50 mm de desplazamientos debido al menor recorrido que se
tiene en relacion a los muretes y se colocaron de manera vertical en los cabezales. Todos los especimenes se
ensayaron hasta llegar al fallo como se evidencia en la figura 10.

Fig. 10- a) PO01-SE-SF, b) P002-SE-SF, ¢) P003-SE-SF, d) P001-CE-SF, €) P002-CE-SF, f) PO03-CE-SF, g) P001-
CE-CFC, h) P002-CE-CFC, i) PO03-CE-CFC, j) P001-CE-CFP, k) P002-CE-CFP y I) P003-CE-CFP

La resistencia a compresion fm se la obtiene mediante la ecuacion (5), que es la razon entre la carga aplicada P en
Newton (N) y el area neta efectiva del prisma en milimetros cuadrados (mmz2), multiplicado por un factor de
correccion de esbeltez "P/tp gue relaciona la altura y el espesor del prisma en mm; este factor ajusta el valor
calculado de la resistencia en funcién de la geometria del espécimen, de modo que, a mayor esbeltez, el valor
numérico de fm aumenta. Sin embargo, esto no implica que el prisma sea estructuralmente mas resistente, ya que,
en términos de comportamiento real, un elemento mas esbelto tiende a ser mas vulnerable al pandeo y a
inestabilidades bajo carga axial.

o _ P hp (5)
fm_A k /tp

n

El &rea neta A, es el producto de la base b del prisma por el espesort en mm y se detalla en la ecuacion (6).

A, =b=+t
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2.3. Resultados

Ensayo de traccion diagonal (corte) en ensamblajes de mamposteria

En la figura 11a se muestran las curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes sin mortero de revestimiento y
sin fibra, para el murete MO0O1_SE_SF hasta los 0,191 MPa de esfuerzo a corte con una deformacion de 0,00159
mm/mm tiene un comportamiento lineal elastico y hace un cambio de pendiente abrupto significando que se pudo
haber formado una grieta considerable para después continuar con una pendiente elastica hasta los 0,735 MPa con
una deformacion de 0,0024 mm/mm haciéndolo fallar por corte; en cambio, para el M0O01_SE_SF tuvo un
comportamiento elastico hasta los 0,808 MPa de resistencia a corte y llegando al fallo, alcanzando una deformacién
de hasta 0,000616 mm/mm.

En la figura 11b se visualizan los resultados para los especimenes con mortero de revestimiento, pero sin
reforzamiento; las dos curvas presentan un comportamiento bastante similar, tienen un recorrido elastico hasta
llegar al fallo, la maxima resistencia al corte del espécimen M001_CE_SF fue de 0,765 MPa con una deformacioén
de 0,000301 mm/mm mientras que el MO02_CE_SF lleg6 al fallo con 0,814 MPa y alcanzé deformaciones hasta de
0,0013 mm/mm.

En la figura 11c se reflejan los resultados de los especimenes con mortero de revestimiento y con fibra sintética de
PP, las curvas de los especimenes M001_CE_CFC, M002_CE_CFC y M003_CE_CFC que se observan tienen
comportamientos analogos y llegan al fallo alcanzando resistencias al corte de 0,831, 0,845, 0,764 MPa y
deformaciones de 0,00157, 0,00312 y 0,000870 mm/mm, respectivamente.

En la figura 11d se reflejan los resultados de los especimenes con mortero de revestimiento y fibra de plastico
reciclado, las curvas de los especimenes M001_CE_CFP, M002_CE_CFP y M003_CE_CFP tienen recorridos
similares y llegan al fallo alcanzando resistencias al corte de 0,794, 0,688, 0,731 MPa y deformaciones de 0,00131,
0,000959 y 0,0006 mm/mm, respectivamente.

Esfuerzo-Deformacion (SE-SF) Esfuerzo-Deformacion (CE-SF)

g

=
—

s (MPA)

Ss (MPA)

8

ESFUERZC A CORT
ESFUERZO A CORT

015 03 075 o3 35 o4 145 [ 1.2 ua 0

DEFORMACION POR CORTE Y (mm/mm" 100 DEFORMACION mmémm (1003

e PADOL_SE SF MDD -SE-SF m—— FO0L_CE_5F MOOZ_CE_SF

Esfuerzo-Deformacion (CE-CFC) Esfuerza-Deformacion (CE-CFP)
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1 12 14 (F 18 Pl 2A ) 03 o4 o6 08 1 12
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M) _CF_CFE  ——PAD0G_CF_CFC b _CE_CFL

Fig. 11- Curvas esfuerzo a corte- deformacion de los muretes: a) SE_SF, b) CE_SF, ¢) CE_CFC y d) CE_CFP

En la figura 12 se presentan las curvas que esta en funcion de la carga aplicada sobre el murete vs los
desplazamientos horizontales (izquierda) y verticales (derecha), se observa que los desplazamientos verticales son
mayores a los horizontales, esto, debido a la direccién de la carga aplicada sobre un eje vertical, llegando a valores de
hasta de 1,683 mm de desplazamiento vertical y 0,305 de desplazamiento horizontal para el espécimen
M002_CE_CFC.

]

™ =
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CARGA- DESPLAZAMIENTO (MURETES)

VERTICAL-V

Fig. 12- Curvas carga- desplazamiento en ambas direcciones para muretes.

En la tabla 3 se presenta un compendio de los resultados del ensayo a corte de los muretes, donde se puede observar
gue la carga y esfuerzo a corte promedio con valores de 78,070 kN y 0,772 MPa, respectivamente, a la que falla un
murete sin revestimiento es menor en comparacion a los que tienen solo revestimiento y revestimiento con fibras,
reafirmando la influencia positiva que tiene el revestimiento en la capacidad de carga a corte reflejando valores de
carga y resistencia a corte hasta de 104,667 kN y 0,813 MPa, respectivamente, esto para muretes reforzados con fibra
comercial; este resultado indica una mejora limitada del 3% en relacién a los muretes con revestimiento pero sin fibra
cuyo esfuerzo promedio a corte es de 0,789 MPa, posiblemente relacionada con la naturaleza de la fibra y su
interaccion mecanica dentro del mortero.

Se puede observar que los muretes reforzados con fibras de PET reciclado fallan con una carga promedio de 94,973
kN y esfuerzo a corte promedio de 0,738 MPa, siendo estos valores menores a los resultados de los muretes con
revestimiento, pero sin fibras y los muretes reforzados con fibra comercial PP. Ademas, los muretes con fibra comercial
PP tuvieron mayor capacidad de deformacién por corte en relacion al resto de especimenes.

Tabla 3- Resumen de resultados del ensayo a corte de los muretes

Esfuerzo .
Esfuerzo o Modulo
Carga acorte . Deformacion .
promedio Sus promedio a de corte  Desplazamiento

P ASTM corte Ss por corte G ASTM mm
Ee10 ASTM E519 Y E519

kN kN MPa MPa mm/mm MPa

MO01_SE_SF 74,380 0,735 0,00248 297
= 78,010 @ ——— 0,772
M002_SE_SF 81,760 0,808 0,00062 1312
MO001_CE_SF 98,430 0,765 0,00030 2535
— 101,580 —— 0,789
M002_CE_SF 104,730 0,814 0,00132 617
M001_CE_CFC 106,990 0,831 0,00157 528
MO002_CE_CFC 108,730 104,667 0,845 0,813 0,00316 267
M003_CE_CFC 98,280 0,764 0,00087 877
MO001_CE_CP 102,290 0,795 0,00132 603
M002_CE_CP 88,560 94,973 0,688 0,00096 717

MO03_CE_CP 94,070 0,731 0,00060 1218

Mecanismos de fallas en los muretes

Para los especimenes de las figuras 13a y b se presentaron fallas de tipo explosiva y de aplastamiento, iniciando
las grietas desde la placa de carga extendiéndose de manera vertical hasta la placa de acero inferior, también se
observaron grietas diagonales; la falla explosiva se debe a que estos especimenes no contaban con mortero de
recubrimiento ni algun tipo de reforzamiento. Los especimenes de las figuras 13c y d se formaron grietas desde la
zapata de acero superior llevando recorrido hasta la inferior, con una tendencia vertical siguiendo el sentido de
aplicacion de la carga, en comparacion con los muretes sin recubrimiento, estos presentaron grietas de menor
espesor y el fallo no fue abrupto. Los especimenes de las figuras 13e, 13f y 13g presentaron mecanismos de fallas
similares, con grietas verticales que iniciaban desde el punto de aplicacion de carga hasta la placa inferior y se
desprendian grietas diagonales presenciando fallos por traccion diagonal.
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Para los especimenes con fibra PET reciclada se observa una concentracion de esfuerzos y
deformaciones desde la zona de apoyo de la carga generando grietas que parten desde esa
zona y se extienden de manera vertical y diagonal hasta el extremo inferior, siguiendo el eje de
aplicacion de la carga, fallando por traccién diagonal y por aplastamiento en las esquinas, es
decir, la mamposteria falla como un conjunto por traccion pura como se muestran en las figuras
13 h,iyj.

Fig. 13- Mecanismos de falla en muretes ensayados: a) MO01-SE-SF, b) M0O02-SE-SF, ¢) M001-CE-SF, d) M002-
CE-SF, e) M001-CE-CFC, f) M002-CE-CFC, g) M003-CE-CFC, h) M001-CE-CFP, i) MO02-CE-CFP y j) MO03-CE-
CFP

Ensayo para determinar la resistencia a compresiéon de prismas de mamposteriaf'm

Se obtuvieron mediante ensayo las curvas de esfuerzo- deformacion de los prismas sin mortero de recubrimiento y
sin reforzamiento, como se evidencia en la figura 14a el espécimen P001_SE_SF obtuvo una resistencia a la
compresién maxima de 4,056 MPa alcanzando una deformaciéon de 0,0126 mm/mm, el PO02_SE_SF muestra que
a los 3,564 MPa llega al fallo con una 0,0139 mm/mm de deformacién, y el PO03_SE_SF alcanz6 una resistencia
de 3,622 MPa deformandose 0,00470 mm/mm; los dos primeros especimenes alcanzaron grandes deformaciones
en comparacion con el tercero.

En la figura 14b se reflejan las curvas de los especimenes con enlucido y sin fibra, para el PO01_CE_SF se
observa que alcanzé un esfuerzo a corte de 1,819 MPa dentro del comportamiento lineal siguiéndose desplazando
bajo una variacién de esfuerzo minima, para luego alcanzar un esfuerzo de 2,757 MPa y con una deformacion de
0,00361mm/mm aproximadamente y finalizar con el fallo; de manera similar el espécimen P003_CE-SF llegé al
fallo, pero este ultimo alcanzo un esfuerzo dentro del rango lineal de 3,106 MPa y una deformacioén de 0,00216
mm/mm. Sin embargo, el espécimen P002_CE_SF alcanzé un esfuerzo antes del fallo de 3,02 MPa y
deformandose 0,0133 mm/mm.

En la figura 14c se presentan los resultados de los especimenes con enlucido y fibra comercial de PP donde se
observa que las 3 curvas alcanzan esfuerzos similares de 3,208, 3,505 y 3,134 MPa con deformaciones de
0,000394, 0,00459 y 0,00141 mm/mm para los especimenes P001_CE_CFC, P002_CE_CFC y P003_CE_CFC,
respectivamente. Y en la figura 14d se observan las curvas con enlucido y fibra reciclada de PET, con esfuerzos
de 2,749, 2,774 y 2,462 MPa con deformaciones de 0,000753, 0,000097 y 0,000047 mm/mm para los especimenes
P0O01_CE_CFP, P002_CE_CFP y P003_CE_CFP, respectivamente. El espécimen P002_CE_CFP fall6 de manera
explosiva y no alcanz6 mayor deformacion en comparacion de los otros especimenes.
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Fig. 14- Curvas esfuerzo a compresion- deformacion de los prismas: a) SE_SF, b) CE_SF, c) CE_CFC y d) CE_CFP

En la tabla 4 se puede observar que, respecto a la carga de falla a compresion promedio se obtuvieron mejores
resultados para los prismas reforzados con fibra comercial PP con un valor de 108,267 kN, mientras que el esfuerzo a
compresion resulté mayor para los prismas sin revestimiento, esto a causa de que el &rea de influencia es menor y esta
es inversamente proporcional al esfuerzo a compresion. Los prismas con fibra de PET reciclado fallaron a una carga
promedio de 87,780 kN alcanzando un esfuerzo a compresién promedio de 2,661 MPa, siendo el resultado mas bajo
en comparacion al resto de especimenes.

Tabla 4- Resumen de resultados del ensayo a compresién de los prismas

Esfuerzo a Esfuerzo a Moédulo de Moédulo

Carga .. compresién - L
romedio compresio promedio Deformacio elasticida de corte
P D nFmASTM  POICCE ny dEmNEC G NEC

C1314 c1314 2015 2015

KN kN MPa MPa mm/mm MPa MPa

Carga
P

PO01 SE_SF 105,100 4,056 0,012553 1276 510
P002_SE_SF 92,350 3,564 3,747 0,013931 592 236
PO03 SE_SF 93,860 3,622 0,004703 1210 484
PO0L CE_SF 90,950 2,757 0,003617 23306 9322
P002 CE_SF 99,500 3,017 0,013356 239 95
PO03_CE_SF 102,460 3,106 0,002161 13770 5508
P001_CE_CF
C
P002_CE_CF
C
P003_CE_CF
C
P001_CE_CF
P
P002_CE_CF
P
P003_CE_CF
P

105,820 3,208 0,000394 5696 2278

115,600 108,267 3,505 0,004594 1254 501

103,380 3,134 0,001406 5200 2080

90,660 2,749 0,000753 14155 5662

91,480 2,774 0,000097 19034 7613

81,200 2,462 0,000047 26272 10509
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Mecanismos de fallas en los prismas

Los prismas de las figuras 14a, b y c, fallaron de manera explosiva esto se justifica dado que no contaban con
mortero de revestimiento y el mortero de pega no fue un mortero de alta resistencia, por lo que al alcanzar la
resistencia maxima inmediatamente llegaron al colapso y esto también se refleja en las curvas esfuerzo-
deformacion. La falla explosiva también se pudo haber generado debido a la calidad de los materiales o el proceso
constructivo.

Los especimenes con enlucido y sin fibra presentaron fallas de tipo explosiva, los de las figuras 14 d y e iniciaron
con grietas verticales que iniciaban en la parte superior y se extendian siguiendo el eje de carga, para después
fallar abruptamente; la figura 14f muestra que para ese espécimen hubo una concentracion de esfuerzos en las
juntas de mortero y grietas inclinadas lo que evidencia un fallo por cortante.

En las figuras 14g-i se observan que hubo concentracion de esfuerzos a lo largo del eje de direcciéon de la carga,
generando un fallo por agrietamiento vertical y posteriormente un fallo explosivo; mientras que en la figura h se
observa fallo por agrietamiento horizontal. Para los especimenes con fibra PET reciclada ocurri6 un movimiento
diferencial entre el enlucido y el mampuesto que pudo ser provocado por mala adherencia y por rigidez excesiva,
se pudo observar una falla por traccion diagonal a través de unidades y juntas, finalizando con una falla por colapso
del sustrato con desprendimiento superficial del revestimiento, es decir, la mamposteria ha fallado, y el enlucido, al
no tener soporte, simplemente se despegé. Las deformaciones mas importantes se concentraron en las juntas
horizontales para el espécimen de la figura 14j, mientras que para las figuras 14k y | su tendencia era diagonal.

Fig. 14- Mecanismos de falla en prismas ensayados: a) PO01-SE-SF, b) P002-SE-SF, ¢) P003-SE-SF, d) PO01-CE-
SF, e) P002-CE-SF, f) P003-CE-SF, g) P001-CE-CFC, h) P002-CE-CFC, i) PO03-CE-CFC, j) P001-CE-CFP, k)
P002-CE-CFP y l) PO03-CE-CFP

Ensayo para determinar la resistencia a compresion de mortero de revestimiento

El ensayo reflejé que para los 7 dias los cubos obtuvieron resistencias promedio de 11,012, 8,646 y 11,599 MPa
para los morteros sin fibra, con fibra PP Y con fibra PET reciclado, respectivamente, siendo este Ultimo el mortero
con mayor resistencia para esa edad. A los 14 dias la resistencia promedio aumento para los especimenes a 8,646,
11,599 y 15,977 MPa para los morteros sin fibra, con fibra PP Y con fibra PET reciclado, respectivamente. Y, por
Ultimo, a los 28 dias el mortero sin fibra alcanzé una resistencia promedio de 20,818 MPa la cual est4 por encima
de la resistencia minima requerida para el M20, mientras que los morteros con fibra PP y PET reciclado obtuvieron
resistencias promedio de 13,307 y 18,893 MPa, respectivamente, estos resultados son menores a los objetivos
como se observa en la tabla 5.

El objetivo de este ensayo fue evaluar la influencia de las fibras afiadidas en la resistencia a compresion del
mortero de revestimiento teniendo como base un mortero M20, los resultados obtenidos fueron menores a la
resistencia minima requerida para ese tipo de mortero; esto se pudo haber generado por un apisonamiento
insuficiente del mortero en el molde debido a la adicién de las fibras, lo que cred vacios o zonas con menor
densidad, afectando la resistencia.
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Tabla 5: Resistencia a compresion de los cubos de mortero de revestimiento

Tipo de
mortero

M20

Cadi Edad Seccién Carga Resisten
go transver cia
sal

Resisten
cia
promedi
0

mm?2 MPa

MPa

Sin fibra

7,198

12,878

12,961

11,012

Con fibra
PP

8,701

8,599

8,638

Con fibra
PET

10,799

11,399

ENT IEN] IEN] IEN N IEN RN BEN] RN
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H
'

13,400

'—\
a

15,161

Sin fibra

N
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Con fibra
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N
(o]

14,000

N
(o]
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N
(o]
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N
(o]

18,519

N
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17,601

N
(o]

20,559
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3. CONCLUSIONES

El refuerzo de mamposteria mediante mortero con fibras
sintéticas de PP mostro variaciones significativas en el
comportamiento mecanico de los especimenes. Los
muretes con fibra de PP presentaron un incremento del
3% en la resistencia a corte (0,813 MPa) y mayor
ductilidad alcanzando deformaciones promedio de
0,00187 mm/mm, esto, respecto a los muretes sin fibra
cuya resistencia a corte fue de 0,789 MPa. Los prismas
con PP alcanzaron 3,283 MPa de resistencia promedio a
compresion, valor inferior en un 12,4% al de los prismas
sin revestimiento (3,747 MPa), asociado a una mayor
area de apoyo en los prismas con revestimiento.

Los especimenes con PET reciclado mostraron
reducciones de resistencia del 7% en corte (0,738 MPa)
y 11% en compresion (2,661 MPa,) aunque presentaron
altos modulos de elasticidad (26.272 MPa) y modulo de
corte (10.509 MPa,) lo que se tradujo en un
comportamiento rigido y propenso a fallas fragiles, en
comparacion con los especimenes sin fibra y con
revestimiento. El revestimiento sin fibras también mejor6
la capacidad de carga, alcanzando 101,580 kN en corte y
97,637 kN en compresion, frente a los 78,070 kN y
97,103 kN obtenidos en los especimenes sin
revestimiento.

En cuanto a los morteros, el de mayor resistencia fue el
sin fibra (20,818 MPa), seguido por el de PET (18,893
MPa) y el de PP (13,307 MPa). La fibra no mejora
necesariamente la resistencia del mortero como material
aislado, pero si mejora el comportamiento estructural del
sistema compuesto (murete), especialmente en aspectos
como la ductilidad, el control de fisuracibn o la
redistribucion de esfuerzos.

En general, la fiora de PP mejor6 el desempefio
estructural de la mamposteria reforzada, mientras que el
PET reciclado no resulté adecuado para este fin.
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RESUMEN

En las dltimas décadas el uso de materiales
reciclados ha ido en aumento, principalmente con el
propésito de un desarrollo sostenible y la proteccion
del medio ambiente. El proceso de carbonatacién es
capaz de mineralizar carbono de forma permanente
en forma de é&ridos para satisfacer el creciente
mercado de productos ecoldgicos como un material
sin carbono. La reduccion de las emisiones de CO2
en la industria se puede integrar con el tratamiento de
residuos, pudiendo ser utilizados en la industria de la
construccion en la formulacion de un cemento verde y
como arido en nuevos hormigones. En este articulo
se evalla el impacto del uso de un arido fino reciclado
carbonatado en las propiedades de hormigones que
sustituyen el 100% de aridos naturales por aridos
reciclados. A la fraccion fina de arido reciclado (0-4
mm) se le aplica un tratamiento de carbonatacion
acelerada en ambiente controlado de: (i) Humedad
Relativa = 75%, (ii) concentracion de CO2= 20 % y
(iii) tiempo de residencia de 24 horas. Logrando un
incremento del 8,42% en la formacion de CaCO3 con
respecto a la fraccion fina sin carbonatar y una
disminucion del 40% en la absorcion de agua con
respecto al arido fino sin carbonatar. Los hormigones
producidos superan los 35 MPa de resistencia a
compresion a los 28 dias de curado, la porosidad
efectiva no supera el 5% lo que indica un hormigén de
buena calidad y durabilidad.

Palabras clave: aridos reciclados finos,
carbonatacion acelerada por método estatico,
hormigén reciclado.

ABSTRACT

In recent decades, the use of recycled materials has
been on the rise, primarily for the purpose of
sustainable  development and  environmental
protection. The carbonation process is capable of
permanently mineralizing carbon in the form of
aggregates to meet the growing market for eco-
friendly products as a carbon-free material. The
reduction of CO2 emissions in the industry can be
integrated with waste treatment, which can be used in
the construction industry in the formulation of green
cement and as aggregate in new concretes. This
article evaluates the impact of using a carbonated
recycled fine aggregate on the properties of concretes
that replace 100% of natural aggregates with recycled
aggregates. An accelerated carbonation treatment is
applied to the fine fraction of recycled aggregate (0-4
mm) in a controlled environment of: (i) Relative
Humidity = 75%, (ii) CO2 concentration = 20%, and
(ii) residence time of 24 hours. This results in an
8.42% increase in the formation of CaCO3 compared
to the uncarbonated fine fraction and a 40% decrease
in water absorption compared to the uncarbonated
fine aggregate. The produced concretes exceed 35
MPa of compressive strength at 28 days of curing,
and the effective porosity does not exceed 5%,
indicating a concrete of good quality and durability.

Keywords: fine recycled aggregates,
accelerated carbonation by static method,
recycled concrete.
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1. INTRODUCCION

Durante los dltimos 100 afios, el hormigén ha revolucionado la forma de construccién en todo el mundo,
convirtiéndose en el material de construccion mas empleado y el cual ha dado forma al mundo moderno. La
industria del hormigén, unida a la industria cementera, desempefian un papel primordial en la construccién de un
futuro sostenible para la sociedad actual. El objetivo principal es encontrar la manera mas adecuada de construir
comunidades resistentes, prosperas y sostenibles tomando en cuenta los constantes cambios climéticos y
apoyando a su vez la transicion a un hormigén con energia baja en carbono. Las empresas miembros del Global
Cement and Concrete Association (GCCA) asumen hace ya varios afios una estrategia de mercado para la
descarbonatacién del hormigén basada en una revolucion de la economia circular, que involucra todas las etapas
de la vida util del producto desde la fabricacion del cemento con energias renovables hasta una reutilizacion y
reciclaje més eficiente del hormigén [1].

De acuerdo con el Foro Econémico Mundial, 100 mil millones de toneladas de materiales ingresan a la economia
global cada afio, una cifra que va en aumento y de la cual, cerca de la mitad de estos recursos se utilizan en
ingenieria y construccion. Junto con esto, el desarrollo en economias emergentes, el crecimiento poblacional y la
urbanizacién requieren de recursos para edificios e infraestructuras, al igual que la intensificacion y renovacion en
economias desarrolladas. Ante esta realidad, un enfoque basado en la economia circular es esencial para reducir la
intensa demanda de recursos, mejorando la eficiencia en la fabricacion y el disefio, maximizando la vida util de
proyectos y elementos, minimizando los residuos y reutilizandolos [2].

El hormigén es el elemento mas empleado en la construccién debido a su resistencia y durabilidad, su composicion
tiene un impacto significativo en sus propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Los componentes
principales del hormigén incluyen el cemento, los aridos (finos y gruesos), el agua y los aditivos [3]. Por otro lado, la
produccion de hormigon requiere la extraccion de grandes cantidades de arena y grava. La mineria de estos
materiales puede causar la degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad y la contaminaciéon de cuerpos de
agua. La extraccién de arena ha provocado serios problemas ambientales en varias regiones del mundo,
incluyendo la erosion de costas y rios [4]. De igual manera la generacién de residuos en la produccién de hormigén
resulta un aspecto a tener en cuenta en la evaluacion ambiental de dicho producto. Los residuos si no se gestionan
adecuadamente, pueden contaminar el suelo y el agua.

Para mitigar este impacto ambiental, se han desarrollado tecnologias mas sostenibles en la produccién de
hormigén. Entendiendo que su huella ecologica esta asociada al proceso productivo y obtencion de sus materias
primas principales, por lo que las medidas de mitigacion deben incidir directamente en estos procesos. La
investigacion futura deberd enfocarse en el desarrollo de hormigones mas sostenibles y la implementacion de
tecnologias de captura de carbono [3]. Segun [5] el reciclaje de hormigén puede mitigar parte de este impacto, pero
todavia hay desafios en su implementacion a gran escala.

Los éridos reciclados (AR) ofrecen una alternativa prometedora para mitigar el impacto medioambiental de la
produccion de hormigon. Los estudios han demostrado que la incorporacién de materiales reciclados como
residuos de construccion y demolicion (RCD), puede reducir la huella de carbono y el consumo de energia
asociados a la fabricacion de hormigén [6], [7]. Aunque el hormigdn de aridos reciclados (RCA) puede presentar
propiedades mecanicas ligeramente reducidas en comparacion con el hormigén convencional, estas diferencias
suelen ser insignificantes cuando los niveles de sustitucion se mantienen hasta el 30% [8]. Las investigaciones
indican que el RCA puede alcanzar un rendimiento comparable al del hormigén tradicional, al tiempo que reduce
significativamente el impacto medioambiental [6]. Sin embargo, sigue habiendo problemas para mejorar la
eficiencia del procesamiento de los &ridos reciclados y establecer normas internacionales. A pesar de estos retos,
el uso de éridos alternativos en la produccion de hormigdn presenta una solucion viable para las practicas de
construccion sostenible y justifica una mayor investigacion [9]; [10]. Esto abre un abanico de posibilidades para su
uso en estructuras de menor carga.

Los AR, en particular los aridos de hormigon reciclado, afectan las propiedades del hormigon tanto en estado fresco
como endurecido [11]; [12]. EI RCA suele tener una mayor porosidad y absorcién de agua en comparacion con el
hormigon de aridos naturales, lo que conduce a una menor densidad y resistencia del hormigon. La resistencia a la
compresién puede disminuir hasta un 10% a medida que aumenta el porcentaje de AR [13]. Las propiedades a
largo plazo del RCA son generalmente inferiores a las del hormigén de aridos naturales, incluyendo aspectos de
retraccion, fluencia y durabilidad [14]. Sin embargo, estas propiedades pueden mejorarse mediante un mejor control
de factores como el porcentaje de sustitucion del AR, la relacion agua-cemento y los aditivos minerales [14]; [12]. El
reciclaje de RCD no solo prolonga el ciclo de vida de los materiales, sino que también reduce la huella de carbono
asociada con la produccion de nuevos aridos. [15].
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Por lo general los aridos finos reciclados (AFR) son un subproducto de la trituracion de RCD, con alto contenido
de contaminantes razén por la cual es la fraccibn menos empleada en la formulacién de nuevos productos. Su
uso es recomendable siempre que estos contaminantes se examinen en la produccion de hormigones. El origen
del RCD y su proceso de trituracion afectan significativamente a la composicion del AFR, un principio basico para
mejorar sus propiedades es realizar un proceso de trituracion similar al utilizado para los aridos naturales
triturados [16]. El proceso de trituracién tiene un efecto positivo en la calidad del AFR producido y, posteriormente,
en el hormigdn que lo incluird. Los RCD sometidos a un procedimiento de trituracion secundaria normalmente dan
como resultado un AFR con menos mortero adherido que aquellos que siguen solo un procedimiento de
trituracion primaria [17].

Existen diferentes técnicas o métodos de tratamiento para mejorar las propiedades de los aridos finos reciclados,
entre ellos las tecnologias que incluyen captura y curado con CO, han sido estudiadas a profundidad. Por sus
propiedades alcalinas, los aridos reciclados de hormigén pueden constituir una forma efectiva de captura del CO,
industrial, y, al mismo tiempo, pueden ser mejoradas sus propiedades fisico-quimicas y mecanicas mediante la
reduccion de fases que inducen a expansividad, CaO y MgO libres, Ca(OH),. Ademé&s de promover un incremento
en sus propiedades puzolanicas, lo que resulta beneficioso para aumentar las prestaciones mecanicas y
durabilidad de los productos base cemento de baja huella elaborados con los residuos carbonatados [18]. Los
productos de cemento hidratados en la pasta de cemento adherida pueden reaccionar con CO, para generar
carbonato de calcio, mejorando asi la fuerza del mortero unido a la superficie. La dureza del carbonato de calcio
es mayor que los productos de hidratacién de hidratos de calcio (CH) e hidratos de silicato de calcio (CSH).
Ademas, el carbonato de calcio generado puede mejorar la sélida continuidad entre el mortero antiguo y la zona
de transicién (ITZ), que es beneficiosa para las propiedades fisicas, mecanicas y la durabilidad del &rido reciclado
de hormigén [19].

La primera persona que propuso la carbonataciéon acelerada fue Seif Ritz en 1990, quien expuso un método en el
cual se utliza una alta concentracion de CO, en una camara cerrada que reaccionaria con los silicatos
pulverizados con fines de atrapar el gas y permitir una segura disposicion de este [20]. Este método no ha
cambiado mucho desde que fue planteado, puesto que aln se utilizan materiales alcalinos que se disponen para
reaccionar con gas de CO, en una alta concentracion y pureza. Entre las variables ambientales que regulan el
proceso se encuentran: la concentracion de CO,, la temperatura y la humedad relativa [21]. Los investigadores
interesados en maodificar el arido reciclado de hormigén a través de un proceso de carbonatacién acelerada,
deben seleccionar con base a su experiencia los valores de las tres Ultimas variables. [18] Comprobaron la
influencia de aridos finos reciclados carbonatados en probetas de mortero de cemento; para el estudio utilizaron
una camara ambiental a una temperatura de 20 + 2 °C, humedad relativa de 60 £ 5 °C y una concentracién de
CO, del 20 £ 2%.

Los niveles elevados de CO, aceleran el consumo de hidrato de silicato de calcio de alta densidad, lo que a veces
extiende la carbonatacién a clinker sin reaccionar [22]. En las mezclas de cemento Portland ordinarias, la
carbonatacién se manifiesta convirtiendo Ca(OH), en CaCO; y alterando la estructura de los poros; en los
sistemas que contienen escoria, la carbonatacion de CS-H conduce a cambios de fase avanzados, como la
formacién de gel de silice. La carbonatacion acelerada, muestra mejoras en la resistencia a la compresion de
aproximadamente el 12 al 20 % y mejoran la durabilidad al reducir la absorcién de agua y la penetracion de iones
de cloruro [23]. Por ejemplo, un estudio logré un aumento del 19,8 % en la resistencia a la compresion (46,8 frente
a 38,45 MPa) con una reduccion del 50,4 % en la penetracion de cloruro en condiciones controladas de CO, (20
2 % de CO,, 25 °C, 55 £5 % de humedad relativa, 0,5 MPa durante 4-7 dias) [24].

El presente articulo tiene como objetivo evaluar el impacto de la carbonatacién como técnica de tratamiento
aplicada a la fraccion fina de arido reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de dicha fraccion y
posteriormente el aporte de la fraccion carbonatada en las propiedades de un hormigén elaborado con 100% de
aridos reciclados.

2. MATERIALESY METODOS

2.1. Materiales

Se utiliza un material reciclados tipo mixto procedente de una Planta de tratamiento en Madrid, Espafia, con una
granulometria de 0-20mm. Se desconoce el hormigdén de origen del cual se obtuvo el material reciclado, pero es
evidente su composicion heterogénea. Tanto la fraccion gruesa (granito) como la arena fueron utilizadas en
diferentes disefios de mezcla para hormigones. A la fraccion fina de arido reciclado (AFR) se le aplico un tratamiento
de carbonatacion acelerada bajo condiciones controladas. El protocolo de ensayo asumido para la carbonatacion del
AFR fue disefiado teniendo en cuenta el posible uso de esta fraccién en la produccién de hormigones.
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2.1.1 Aridos Reciclados

Caracterizacion granulométrica

Se obtienen tres fracciones de arido reciclado: (i) fraccion fina 5-0,15 mm; (ii) fraccion intermedia 10-5 mm y
fraccion gruesa 20-10 mm. La distribucion granulométrica (PSD) de cada fraccién esta representada en la figura 1.
De manera general la distribucién granulométrica del arido reciclado es aceptable, siendo la fraccion fina la que
mejor distribucion presenta segun lo establecido en la NC 251: 2021 (Sustituye la 2da edicién. de la NC 251:2019)”
Aridos para hormigones hidraulicos. Requisitos”.

Distribucion granulometrica (5-0,15 mm) Distribucién granulometrica (10-5 mm)

Materlal Pasado (%)
Material pasad (%)

3 Fondo 4 5.6 8 1Lz

Abertura de Tamiz (mm) Abertura de tamiz (mm)
=== Arido grueso 4-8 mm === min NC 251:2021 w=mmax NC 251:2021

—g—Suma del material pasado [%) —8— min segin NC 251:21

#— max segdn NC 251: 21

Distribucion granulometrica (20-10 mm)

a
]
a
]
&
]
g
5
H

Fondo
Abertura de Tamiz [mi

=8 Arldo grueso 8-22mm  =S==min NC 251:2021  —o=—maxNC 251:2021

Fig. 1- Resultado del ensayo de granulometria en las diferentes fracciones de arido reciclado

Ensayo Tamiz 200

Para la realizacion de este ensayo se siguen las indicaciones establecidas en la NC 182: 2002 “Aridos
determinacion del material mas fino que el tamiz de 0,074 mm (No. 200). Método de ensayo”. Se obtuvo un valor de
10,94% pasado por el tamiz 200. Segun lo establecido en la NC 657:2008 “Aridos para morteros de albafiileria.
Especificaciones”, el porciento de material mas fino que el tamiz 200 para aridos triturados en morteros debe ser
inferior o igual al 10%. En el caso de &rido fino para hormigones hidraulicos el valor del material mas fino que el
Tamiz 200 es inferior o igual al 5% segun lo establece la NC 251:2021 “Aridos para hormigones hidraulicos.
Requisitos”. El &rido reciclado no cumple con las especificaciones, pero se destaca que el material mas fino no
contempla impurezas por lo que no resulta dafiino en las mezclas de hormigon.

Peso especifico y absorcién de agua

Mediante este ensayo se obtienen los pesos especificos o gravedad especifica (aparente, seco y saturado y seco
superficialmente) y la absorcién de agua a partir del pesaje en estado seco y saturado en agua. Para realizar este
ensayo a la fraccion fina el procedimiento de como se realiza se encuentra en la NC 186:2002 “Arena. Peso
especifico y absorcion de agua. Método de ensayo”. Mientras que para realizarlo a la fraccion gruesa se utiliza la
NC 187:2002 “Arido grueso. Peso especifico y absorcién de agua. Método de ensayo”. Los resultados obtenidos de
densidad y absorcion de agua para cada fraccion de arido reciclado se recogen en la tabla 1.
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Tabla 1- Resultados de peso especifico y absorcidn de agua para las 3 fracciones de arido reciclado.

_ Valores UM
Peso especifico 5-0,15 10-5mm | 20-10 mm
mm

Aparente (PEA) 2,58 2,55 2,56
Corriente (PEC) 2,26 2,29 2,33
Saturado (PES) 2,38 2,39 2,42
absorcién de agua 5,50 4,56 3,81

Ensayo de impurezas orgéanicas

Para determinar la presencia de impurezas organicas en los aridos se realiza este ensayo conforme al
procedimiento establecido en la norma NC 185:2002 “Arena. Determinacion de Impurezas Organicas. Método de
Ensayo”. Se basa en la comparacion colorimétrica de la solucién obtenida en el ensayo que contiene las materias
organicas presentes en el arido con una solucién patrén. La NC 251: 2021 “Aridos para hormigones hidraulicos.
Requisitos” establece como maximo la placa No3 para los aridos que se empleen para hormigones. La muestra de
material analizada no present6é cambios de coloracién lo cual indica que se trata de un material limpio de impurezas
y apto para su uso en morteros y hormigones.

Determinacién de particulas planas y alargadas (PPA)

La NC 189: 2002 “Aridos gruesos. Determinacion de particulas planas y alargadas. Método de ensayo”, plantea que
se obtienen las particulas planas y alargadas contenidas en los aridos por medio de la separacion de la muestra en
fracciones, separacion de las particulas planas y alargadas y determinacion del porciento que representan del peso
del arido. Los resultados obtenidos para este ensayo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2- Resultados obtenidos en el ensayo de PPA para el arido reciclado

Fraccion Peso total (g) PPA (g) PPA (%)

10-5 mm 3144 6,38 2,03

20-10 mm 1038,12 5,86

Segun lo establecido en la NC 251: 2021 el porciento de PPA cuando el &rido proviene de rocas igneas es inferior o
igual al 20% y cuando proviene de roca sedimentaria inferior o igual al 10%. Aunque se desconoce la procedencia
del arido original, el arido reciclado cumple ambas especificaciones presentando en todas sus fracciones porcientos
de PPA inferiores a 10.

2.1.2 Cemento

Se utiliza un cemento CEM | 32,5 de origen aleman cuya composicion quimica cumple con lo establecido en las
normativas internacionales. La resistencia media a la compresion fue evaluada a nivel de laboratorio obteniéndose
un valor de 39,85 MPa a los 28 dias.

El arido fino reciclado de tipo mixto es sometido a un proceso de carbonatacién acelerada. Dicho proceso se evalla
por método estético utilizando una cdmara de carbonatacion completamente hermética acoplada a un balén de CO,
(ver figura 2). Los parametros bajo los cuales se realiza la carbonatacion, son (i) concentracion de CO,, (ii)
humedad relativa (HR) y (iii) tiempo de exposicion.
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Sistema de
ventilacion

Control de
humedad

fondo® eeeeeee

Balén de CO2

Estacion Meteorologica
(1) Interior, (2) Exterior

Fig. 2- Esquema funcional de la Cdmara de carbonatacién hermética, carbonatacidon estatica

2.2.1 Disefio De Experimento

El objetivo general de la investigacion es evaluar el impacto de la carbonatacion acelerada sobre las propiedades
de aridos reciclados finos, y su impacto sobre hormigones producidos con 100% de aridos reciclados. Es por eso
gue el disefio experimental de divide en dos etapas principales, una primera etapa dedicada a la carbonatacion del
arido fino reciclado y una segunda etapa dedicada a la formulacién y evaluacién de hormigones que emplean el
arido fino reciclado carbonatado.

Primera etapa

El objetivo especifico de esta primera etapa del disefio experimental es obtener los parametros de estado idéneos
para aplicar con éxito el tratamiento de carbonatacion acelerada en el &rido fino reciclado y a su vez evaluar el
impacto de dicha técnica en las propiedades del arido fino reciclado carbonatado.

Los investigadores interesados en modificar el arido reciclado de hormigébn a través de un proceso de
carbonatacion acelerada, deben seleccionar con base a su experiencia previa en el estudio de la carbonatacion o
apoyados en bibliografia consultada los valores de las variables. En la investigacién que se presenta se toman
como criterios de seleccion las experiencias abordadas en las diferentes bibliografias consultada por la autora
respecto al tema. En esta investigacion se mantiene la temperatura de 27 °C a 30 °C en todos los ensayos, no se
asume como una variable del proceso, por lo que su efecto en la carbonatacion del arido fino reciclado no se
evalla.

Tomando en cuenta las referencias bibliograficas estudiadas los niveles de variacion para las variables
independientes seran:

Concentracién de CO,: 10,15y 20 %
Humedad relativa (HR): 55, 65y 75 %

Tiempo de residencia: 1 h y 2h. Con los mejores resultados (obtenidos en términos de formacion de CaCOj)
en un tiempo de 1y 2h se fijan los valores para los pardmetros de (HR) y concentracién de CO, Con estos
valores posteriormente se repite el proceso de carbonatacion al arido fino reciclado por un periodo de tiempo
de 24h.

Mientras que el grado de carbonatacion alcanzado (medido por el ensayo de fenolftaleina y la formacion de
CaCO,), la absorcion de agua y la densidad del AFR carbonatado son variables dependientes que ayudan a
evaluar la veracidad del protocolo disefiado y las técnicas empleadas.
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Segunda etapa

En la segunda etapa del disefio experimental se tiene como objetivo especifico evaluar el impacto del uso del arido
fino reciclado carbonatado en las propiedades de un hormigén producido con 100% de aridos reciclaos.

Las variables que intervienen en el proceso estan vinculadas a las diferentes mezclas de hormigén a evaluar. Es
valido destacar que la relacion agua/cemento (a/c) y el contenido de cemento se mantienen constantes, por lo que
no se toma en cuenta dentro de las variables del disefio de experimento. Se presenta entonces como variable
independiente:

El tipo de arido fino reciclado a emplear: arido fino reciclado sin carbonatar y &rido fino reciclado
carbonatado utilizando los parametros de estado idoneos fijados en la primera etapa de esta investigacion

Como variables dependientes se establecen:

. Las propiedades del hormigén en estado fresco (consistencia) evaluada mediante la medicién de la huella
de asentamiento siguiendo el método establecido del cono de Abrams

Las propiedades del hormigdn en estado endurecido (resistencia a compresion) evaluada a las edades de 7
y 28 dias con un total de 3 probetas por edades.

Porosidad del hormigén evaluada por el método de absorcién de agua capilar para el cual se modifica la
forma de la seccion de las probetas, empleando una seccién cuadrada de 20 mm de espesor.

Tomando en cuenta el disefio de experimento descrito anteriormente se trabajan las siguientes nomenclaturas
para las distintas combinaciones de mezclas de hormigén a evaluar:

o H1: Hormigdn con 100% de é&ridos reciclados, fraccidn fina sin carbonatar y Cemento Portland
o H3: Hormig6n con100% de aridos reciclados, fraccion fina carbonatada optima y Cemento Portland

Para cada dosificacion se realizan 6 especimenes (probetas) en correspondencia con las edades a evaluar
resistencia a compresion, 7 y 28 dias.

Descripcién del procedimiento para la carbonatacion

Comienza con la preparacion del arido fino reciclado (0-5 mm) al cual se le realiza el ensayo de absorcion de
agua segun lo estable la NC 251: 2021 y un estudio termo gravimétrico (disefiado para esta investigacion) que
tiene como objetivo cuantificar el contenido de CaCO; en el arido reciclado antes de ser sometido a
carbonatacion. El arido reciclado se somete a un proceso de saturacién parcial utilizando entre el 20-30% de su
absorcion de agua previamente calculada, una vez realizada la saturacién el &rido reciclado se deja reposar por
un periodo de 20 -30 min. Pasado los 30 min de reposo, el arido fino reciclado es colocado dentro de la camara
de carbonatacion.

La humedad relativa y la temperatura dentro de la camara de carbonatacion se controlan utilizando sales y se
miden utilizando una estacion meteoroldgica (ver figura 2). EI CO, es regulado por los mandémetros del balon de
CO, que se utiliza y para el célculo de la cantidad de CO, a inyectar se utiliza la ecuacion 1 de gases ideales:

P*V = n*R*T (1)

Donde
P: presion ejercida por un gas (atm)
V: volumen ocupado por un gas (L)
N: nimero de moles
R: constante universal de los gases
T: temperatura (K)

Terminadas las 18 muestras de arido fino reciclado carbonatado (total de muestras calculado segun el disefio
experimental de la primera etapa) con un maximo de 2 h de tiempo de exposicién, si el material reacciona con la
fenolftaleina al 1% se realiza un ensayo termogravimetrico para medir el grado de carbonatacién cuantificando la
formacion en % de CaCO; y de ser superior al contenido presente en el AFR sin carbonatar se fijan los
pardmetros de estado a trabajar (% de CO, y % de HR). Con los valores de concentracién de CO, y HR
establecidos el arido fino reciclado se somete a 24 horas de carbonatacion, este criterio es asumido segun la
bibliografia consultada, con el objetivo de verificar si existe un amento en el grado de carbonatacion. Pasadas las
24 horas el arido fino reciclado carbonatado es sometido nuevamente al ensayo de densidad y absorcién de agua,
segln lo establece la NC 251: 2011, para evaluar el impacto de la técnica en las propiedades del arido fino
reciclado carbonatado.
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2.2.2 Métodos De Ensayos Para Evaluar El Grado De Carbonatacion

Aplicando el principio tedrico del andlisis termogravimétrico (TGA) y utilizando una mufla se disefié un protocolo
para medir el consumo de hidroxido de calcio Ca(OH), como indicador de que existe una reaccion de los productos
de hidratacion presentes en el mortero adherido al AFR con el CO, y la formacién de calcita (CaCO,) para
comprobar el grado de carbonatacion alcanzado. A continuacién, se describe la formulacion teérica para dicho
protocolo.

En el caso de la piedra caliza, se conoce que su descomposicién ocurre en un rango de temperatura entre los 550 y
los 950 °C y se rige por la ecuacion:

CaCO, -> CaO + CO, )

Donde, para una piedra caliza 100% pura, el CO, que se pierde representa aproximadamente el 43,97% de la
masa de la piedra caliza. Esta pérdida de masa se usa para calcular el % de CaCO,; en un material usando una
regla de proporcion:

(X% / 100%) = PPI (550 -950°C) / 44 @)

Por otro lado, se conoce que la descomposicion de los productos de hidratacion del cemento ocurre en
temperaturas entre los 50 y 400°C. La descomposicion de portlandita Ca(OH),, especificamente, ocurre en un
rango (400 - 550°C) y las pérdidas de masa representan el 24.31% de la masa de la portlandita, por lo que la regla
de proporcion seria:

(X% / 100%) = PPI (400 -550°C) / 24.3. (4)

2.2.3 Métodos De Ensayos Al AFR Carbonatado Para Evaluar Impacto Del Tratamiento En Sus Propiedades
Fisicas

Cuando se examina la aptitud fisica de los aridos, es conveniente conocer y valorar las caracteristicas propias de
cada material, entre las cuales se pueden nombrar la densidad, el peso especifico y la absorcion. Los ensayos para
medir peso especifico y absorcién de agua del AFR carbonatado se realizan segun lo establecido en la NC 186:
2002 “Arena. Peso especifico y absorcion de agua. Método de ensayo”.

2.2.4 Método Para El Disefio De Mezcla Para Hormigones

Para el disefio de mezcla de los hormigones se emplea el Método de Toufar es un método canadiense que se basa
en la disminucion del contenido de cemento mediante el calculo de la proporcién de aridos que garantice el menor
volumen de vacios. La hormigonera utilizada para la elaboracién del hormigén tiene una capacidad de 10L, la tabla
3 muestra la dosificacion de cada materia prima para este volumen.

Tabla 3- Dosificacidn de la mezcla de hormigdn para un volumen de 10L

Volumende 10L | Cantidad UM
Cemento 3,8 kg
0-5 mm 7,75 kg
5-10 mm 2,7 kg
10-16 mm 53 kg
Agua 1,71 kg

2 % de
Aditivo 0,076 kg cemento

Agua para pre
saturar 0,816 kg
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2.2.5 Propiedades En Estado Fresco Y Endurecido De Los Hormigones

Propiedades en estado fresco. Asentamiento

El asentamiento de cada lote de hormigén se comprob6 mediante el ensayo de asentamiento por Cono de Abrams,
segun el procedimiento establecido en la NC ISO 1920-2:2010.

Propiedades en estado endurecido.
Resistencia a compresién

Una vez evaluado el asentamiento de la mezcla de hormigon se procede al llenado, compactacion y curado de las
probetas, siguiendo lo establecido en la NC 221: 2002 “Hormigén. Elaboracién de probetas para ensayos”, estas
probetas seran utilizadas posteriormente en el ensayo de resistencia a compresion.

Para la determinacion de la resistencia a compresion se sigue el procedimiento establecido en la NC: 724:2009
“Ensayos del hormigdn. Resistencia del hormigdn en estado endurecido”. Los resultados obtenidos en este ensayo
se muestran en la tabla 5.

Tabla 5- Resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresidn para los diferentes hormigones evaluados
a las edades de 7 y 28 dias

Dosificaciones

Peso de
probeta

(9)

Densidad
de probeta
7d (kg/m?)

Resistencia
compresion 7d
(MPa)

Peso de
probeta (g)

Densidad de
probeta 28d
(kg/m?)

Resistencia
compresion 28d
(MPa)

H1

2202.6

2190

30

2205,50

2183,33

38,56

H3

2174

2130

35,7

2165,67

2163.33

41,5

Porosidad

La porosidad efectiva de los hormigones se observé por el método de ensayo de absorcion de agua por capilaridad,
segun lo establecido en la NC 345:2011: “Hormigén endurecido. Determinacion de la absorcion de agua por
capilaridad”.

Se cortaron cubos de hormigén de unos 30 mm, se secaron a 60°C hasta peso constante y se sellaron por el lado
del manto con resina. Después de tomado el peso inicial, en determinados momentos (1/12; 1/6; Ya; ¥%; 1; 2; 3; 4; 6;
24; 48; 72; 96 y cada 24 horas hasta peso constante) se pesan las muestras en estado de superficie seca y se
introducen de nuevo en el agua.

Segun lo establecido en la NC 345:2011 “Hormigén endurecido. Determinacion de la absorcion de agua por
capilaridad”, con los pesos obtenidos a las diferentes edades indicadas se grafica el peso en kg contra la raiz
cuadrada del tiempo y se obtienen las curvas de absorcion presentadas en la figura 3. De dichas curvas se obtiene
el punto critico de saturacibn Qn que posteriormente seran empleaos en la determinacion matematica de la
porosidad efectiva.

Absorcion de agua por capilaridad 9 dias

Absorcion de agua por capilaridad 9 dias

8OO 1000
Vt(h)

Fig. 3- Curvas de absorcion de agua por capilaridad obtenidas para las diferentes dosificaciones de hormigoén
evaluadas
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3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion del grado de carbonatacion

A continuacién, se discuten los resultados obtenidos en el ensayo termo gravimétrico, evaluado segun el protocolo
antes explicado, para la carbonatacién del AFR de tipo mixto en la fraccion 5-0,15 mm. Las temperaturas
trabajadas (4000, 550° y 950°) son asumidas tomando en cuenta la descomposicién del Ca(OH), y la CaCO5; como
se explicé anteriormente.

De manera general para la carbonatacion del AFR mixto las mejores series, en funcion de la formacién de CaCO,
para un tiempo de exposicion de 1 hora resultaron ser las series 2, 4 y 8, siendo la serie 2 con 10% de
concentracion de CO, y 65% de humedad relativa la que mayor por ciento de CaCOjalcanza con un 14,55%. Para
un tiempo de 2 horas de exposicion las mejores series resultaron 11, 14 y 18, esta Ultima con 20% de
concentracion de CO, y 75% de humedad relativa alcanzando un 14,48% de formacion de CaCO;. Si se hace una
comparacion de las dos mejores series, 2 y 18 con la muestra de ARF sin carbonatar (serie de control) se puede
ver que el aumento en el contenido de calcita es muy bajo siendo de 0,91% y 0,84% respectivamente, lo que
demuestra que, a pesar de existir una carbonatacion del material, evaluada también en la pérdida significativa de
Ca(OH), que presentan ambas muestras, todavia los niveles son muy bajos y esto se atribuye al poco tiempo de
exposicion de las muestras dentro de la camara de carbonatacion.

Influencia del tiempo de exposicidn

Una de las desventajas del método estatico radica en que el material se encuentra distribuido en una fina capa
sobre el fondo de la camara de carbonatacion y el CO, inyectado, aun cuando se utiliza en esta investigacion un
sistema de ventilacion permanente dentro de la cdmara, no entra en contacto con el material de manera uniforme.
El CO, es mas denso que el aire que circula dentro de la camara de carbonatacion, por lo que el material a
carbonatar necesita mayor tiempo de exposicién para asegurar que el gas se asiente en el fondo y reaccione de
manera mas eficiente. Tomando en cuenta la influencia del tiempo de exposicién y como se presentd en el disefio
de experimento, se realiza una carbonatacion a 24 horas con los pardmetros establecidos previamente en las
mejores series de 1 y 2 horas. En la figura 4 se puede comparar el grado de carbonatacion en los diferentes
tiempos de exposicion. Pasada 24 horas el AFR carbonatado, S19, presenta un incremento del 8,42% de CaCO,
con respecto a la serie control, un valor significativo tomando en cuenta la desventaja antes mencionada.

Influencia del tiempo de exposicion

HR= 75%
CO2= 20%

15.00

Tiempoen h

—8—CaC03 (%) —8—CalOH)2 (%)

Fig. 4- Evaluacion del grado de carbonatacion del AFR en funcidn del tiempo de exposicion

Influencia de la humedad relativa y la concentracion de CO,

De la figura 5 se hace un andlisis que ayuda a definir los parametros de estado mas pertinentes para la
carbonatacion del AFR mixto que se estudia. A medida que aumenta la HR en el sistema, incluso en las primeras
horas, se evidencia un aumento en la formacién de CaCO,. Al mismo tiempo existe una relacion entre la HR y la
concentracion de CO,, para un valor maximo de HR del 75% la concentracién de CO, con mejores resultados
resulta del 20%.
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Influencia de la Concentracion de CO2 \ )
Influencia de la HR

847
—

Incremento de CalO3 (%)

Incremento de CaCO3 (%)

Fig. 5- Evaluacién del grado de carbonatacion del AFR en funcidn de la concentracion de CO2 y de la Humedad
Relativa

3.2 Evaluacion Del Impacto Del Tratamiento De Carbonatacion Acelerada En Las
Propiedades Fisico-mecdnicas Del AFR Carbonatado

El objetivo de implementar la técnica de carbonatacién acelerada en el AFR es mejorar las propiedades de dicho
material, especialmente la absorcion de agua y la densidad a valores semejantes al arido natural. La tabla 8
muestra los resultados obtenidos en el ensayo de densidad y absorcion de agua aplicado al AFR carbonatado con
un tiempo de exposicién de 24 horas.

Tabla 8- Resultados obtenidos en el ensayo de peso especifico y absorcidn de agua al AFR carbonatado con un
tiempo de exposicion de 24 horas.

Densidad Valores UM
PEA 2,55 glcm?
PEC 2,35 glcm?
PES 2,43 glem?
Absorcién de agua 3,30 %

Como se observa en la figura 6, existe una disminucion del 40% del valor de absorcion de agua del ARF carbonatado
con respecto al ARF sin carbonatar, lo que confirma un efecto positivo de la técnica aplicada sobre las propiedades
del arido. Pese a las mejoras obtenidas, los valores de absorcién del ARF carbonatado alin son superiores a lo
establecido en la NC 251:2021 “Aridos para hormigones hidraulicos-requisitos”

Absorcién de agua ARF carbonatado
metodo estatico

Disminuye
en un 40%

3.3

o B N W R U oo N

Absorcion de agua

M AFR sin carbonatar M AFR carbonatacion estatica NC 251:2021

Fig. 6- Grafico comparativo entre los valores de absorcién de
agua del ARF sin carbonatar, carbonatado por método estatico
y lo establecido en la NC 251:2021
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La densidad del arido reciclado suele oscilar entre 2,1 y 2,4 g/cm?, mientras que la densidad saturada con
superficie seca varia entre 2,3 y 2,5 g/cm3, seglin lo que establece la norma NC: 251-2021: “Aridos para
hormigones hidraulicos-requisitos” son considerados ligeros ya que no superan los 2,5 g/cms3. Los aridos naturales
tienen una densidad superficial saturada-seca entre 2,6 g/cm3y 2,7 g/cm3.En la figura 7 se observa que la densidad
corriente y saturada del ARF carbonatado es superior a la obtenida para el ARF sin carbonatar, siendo las dos
inferiores a 2.5 g/cm?3. Es de destacar que, aunque minima, se aprecia una mejoria en las propiedades del ARF una
vez carbonatado, esto permite confirmar una vez mas la efectividad del método aplicado.

Densidad ARF carbonatado método estatico

2.6 Aumenta

Aumenta
0.05g/cm3
21> | 0.09g/cm3
2.43

] [

densidad corriente densidad saturada

B AFR sin carbonatar ~ ®NC 251:2021 AFR carbonatacion estatica

Fig. 7- Grafico comparativo entre los valores de absorcién de agua del ARF sin carbonatar, carbonatado por
método estatico y lo establecido en la NC 251:2021

3.3 Influencia de la técnica de carbonatacion acelerada aplicada al AFR en las propiedades
del hormigon

Para la elaboracién de los hormigones se emplea el &rido fino carbonatado en un tiempo de 24 h, cuyas
propiedades fueron expuestas anteriormente y utilizando los parametros de estado establecidos de HR= 75% y
concentracion de CO, = 20%.

Consistencia

Como se muestra en la figura 8 la incorporacion de AFR carbonatado mejora la consistencia del hormigén. La
consistencia del hormigon, que determina su trabajabilidad y facilidad de distribucién en la obra, esta influenciada
por multiples factores, entre ellos la naturaleza y propiedades de los aridos utilizados. En particular, la porosidad de
los aridos juega un papel fundamental en la modificacion de sus propiedades fisicas y, por consecuencia, en la
calidad del hormigdn fresco. La presencia de porosidad aumenta la capacidad de absorcion de agua de los aridos,
disminuyendo la cantidad de agua disponible en la mezcla para la lubricacién y la fluidez.

Influencia del proceso de crabonatacion aplicado
al AFR en la consistencia del hormigon

Series de hormigon

BH]1 WH3

Fig. 8- Influencia del proceso de carbonatacién aplicado al AFR en la consistencia del hormigén

Resistencia a compresioén

Analizando la figura 9 se puede concluir que el proceso de carbonatacion acelerada aplicada al AFR presenta un
impacto positivo en la resistencia de los hormigones producidos. La serie H3 con AFR carbonatado y CP a los 28
dias de curado presenta un incremento del 6.57% de resistencia con respecto a la Serie H1 con AFR sin carbonatar
y CP.
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Fig. 9- Andlisis de la influencia de la carbonatacién acelerada en la resistencia compresion de los hormigones
estudiados

3.4 Porosidad efectiva

[25<<z<xx] en su estudio emplea los criterios de evaluacion establecidos por la Red Iberoamericana DURAR
(Durabilidad de la armadura) del Programa CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo), los criterios definen la calidad del hormigdn segun su porcentaje de porosidad efectiva:

. menor o igual al 10% se considera de buena calidad y compacidad
. entre el 10% y el 15% se considera de moderada calidad

. porcentaje >15%, indica un hormigén de durabilidad inadecuada

La NC 120: 2014 “Hormigones Hidraulicos. Especificaciones” establece como maxima porosidad efectiva en
hormigones armados y pretensados valores entre 10 y 15 %, esta norma asocia los valores de porosidad efectiva al
tipo de agresividad ambiente al que estaran expuestos los hormigones. Para la evaluacion de la calidad de los
hormigones estudiados en cuanto a su porosidad efectiva se tomara en cuenta los criterios de evaluacién antes
mencionados.

Con los datos obtenidos en el ensayo de absorcion por capilaridad se pueden calcular la resistencia a la
penetracion del agua: m (s/m?), el coeficiente de absorcién capilar k y la porosidad efectiva del hormigén € (%). La
tabla 9 muestra los valores obtenidos en el ensayo de absorcidon por capilaridad para las dosificaciones de
hormigén evaluadas, ambas superan el 15% de porosidad efectiva, lo que las clasifica como un hormigén de
durabilidad inadecuada.

Tabla 9- Célculo de factores obtenidos en el ensayo de absorcion por capilaridad para las diferentes series de
hormigon

UM H1 H3
Peso inicial (Q0) kg
Peso critico (Qn)
Tiempo critico (tn)
espesor (h)

Resistencia a la
penetracion de agua

(m)

Superficie de contacto
de la probeta (A)

Coeficiente de
absorcion capilar (k)

Porosidad efectiva (£)
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Las mezclas de hormigones estudiadas presentan una sustitucion del 100% de aridos naturales por aridos
reciclados, una sustitucion muy por encima de los maximos establecidos en las normas y en la mayoria de la
literatura consultada, sin embargo, se destaca que los aridos reciclados empleados son de buena calidad, con
valores de absorcion de agua inferiores al 6% y buena distribucion granulométrica, ademas el tratamiento de
carbonatacion acelerada aplicado al AFR disminuye la absorcion de dicha fraccion y mejora la red de poros del
hormigén. Los hormigones estudiados presentan valores de porosidad efectiva inferiores al 5%, lo que los clasifica
de muy buena calidad y compacidad, resultando la mezcla H3 la mas densa con menor valor de porosidad.

Como se muestra en la figura 10 la mezcla H3 que incorporan AFR carbonatado presenta un menor tiempo para
alcanzar el punto critico, lo que se traduce en una menor porosidad en comparacion con las mezclas H1 que
presenta el AFR sin carbonatar. Esto evidencia un impacto positivo del tratamiento de carbonatacién aplicado al
AFR en la porosidad de los hormigones producidos. Dado que el arido representa tres cuartas partes del volumen
de hormigén, la calidad del mismo sera un factor importante en la porosidad. El empleo de aridos reciclados
carbonatados en el hormigén reduce el tamafio de los poros del arido y la conectividad entre ellos. Ademas, se
observa como la mezcla H3 tiene mayor velocidad de absorcion alcanzando mas rapido la saturacién, debido a la
menor conectividad de los poros por el efecto de la carbonatacion del AFR. Esta serie resulta entonces la de menor
porosidad.

Influencia de la carbonatacion del AFR en la estructura de
poros del hormigon

o
x
c
]
@©
=
7]
o
o
o
o
7]
h-]
o
@
4]
a

Fig. 10- Resultados del ensayo de absorcién de agua por capilaridad. Analisis de la influencia de la carbonatacion
del AFR en la porosidad efectiva del hormigén.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion #ol.6 No.3 Jul - Seh 2025



4. CONCLUSIONES

Para la carbonatacion del AFR mixto las mejores series, en funcion de la formacion
de CaCOa3 resulto ser S2 para un tiempo de exposicion de 1 hora y S18 para un
tiempo de 2 horas de exposicion. Si se hace una comparacion de estas dos series,
con la muestra de ARF sin carbonatar podemos ver que el aumento en el contenido
de calcita es muy bajo siendo de 0.91% y 0.84% respectivamente, o que demuestra
gue, a pesar de existir una carbonatacion del material, evaluada también en la
pérdida significativa de Ca(OH)2 que presentan ambas muestras, todavia los
niveles son muy bajos y esto se atribuye al poco tiempo de exposicion de las
muestras dentro de la cAmara de carbonatacion.

Los parametros de estado quedan definidos tomando en cuenta los mejores
resultados de carbonatacion obtenidos en los tiempos de 1y 2 horas de exposicion.
Se estable como valor de humedad relativa 75% y la concentracion de CO2 del
20%.

Aumentar el tiempo de exposicion a 24 horas serie (S19), produce un incremento
del 8.42% de CaCO3 con respecto a la serie control (sin carbonatar). Mejor valor
obtenido por lo que esta combinacién es la establecida para la produccion de
hormigones. Obteniéndose una disminucion del 40% de absorcion de agua en el
arido fino reciclado carbonatado con respecto al arido fino reciclado sin carbonatar.
Los valores de densidad corriente y saturada presentan un discreto aumento, 0,09 y
0,05 g/cm3 respectivamente, en comparacion con el arido fino reciclado sin
carbonatar.

El proceso de carbonatacion acelerada presenta un impacto positivo en las
propiedades del hormigon. Segun su asentamiento los hormigones son calificados
de consistencia muy fluida segun lo establecido en NC 251: 2021. La resistencia a
compresion de los hormigones producidos también evidencia un impacto positivo la
dosificacion H3 con arido fino reciclado carbonatado a los 28 dias de curado
presenta un incremento del 6.57% de resistencia con respecto a la dosificacion H1
con arido fino reciclado sin carbonatar.

En cuanto a la porosidad los hormigones estudiados presentan valores de porosidad
efectiva inferiores al 15% por lo que son considerados hormigones de buena
durabilidad para usos estructurales segun las especificaciones de la NC 120: 2014,
La mezcla H3 que incorpora AFR carbonatado es menos porosa en comparacion
con H1 que presenta el AFR sin carbonatar. Esto evidencia un impacto positivo del
tratamiento de carbonatacion aplicado al AFR en la porosidad de los hormigones
producidos.
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Articulo de Investigacion
Comportamiento De Las
Estructuras De Pavimento Flexible
Con Bases Tratadas Con Cemento

Behavior Of Flexible Pavement Structures With
Cement-treated Bases

RESUMEN

ABSTRACT

En ingenieria de pavimentos, el tratamiento de las
capas de base con cemento mejora la cohesion y
resistencia de los agregados, generando pavimentos
semirrigidos. Para evaluar el impacto del médulo de
elasticidad de la base tratada, se disefiaron secciones
con contenidos de cemento variables y espesores de
base de 15 y 20cm. Con un enfoque empirico
mecanicista, usando ALIZE LCPC bajo el eje
AASHTO, se simularon esfuerzos y deformaciones en
la carpeta asféltica, la base y la subrasante. Para
cada configuracion, se calcularon esfuerzos de
traccion y deformaciones tangenciales mediante
modelos ICAFIR adaptados al clima de Manabi y a los
materiales disponibles. Los resultados mostraron que
los esfuerzos de traccion en la base son casi
independientes de su resistencia y espesor. Sin
embargo, al aumentar el médulo de elasticidad de la
base, fue necesario engrosar la carpeta asféaltica para
mantener las tensiones admisibles. Con una base de
15cm, elevar el médulo implic6 aumentar la carpeta
de 13 a 20 cm, reduciendo ligeramente la deformacion
tangencial y aumentando la rigidez en traccion
compresion. En contraste, con base de 20cm, el
aumento de rigidez permitié reducir el espesor de la
carpeta de 14 a 7cm sin exceder la tension
permisible, ademéas de disminuir las deformaciones
superficiales. Estos hallazgos sugieren que, en bases
delgadas, conviene reforzar la carpeta asfaltica al
mejorar la rigidez de la base tratada. En bases mas
gruesas, es posible optimizar el espesor de la
superficie, logrando economias de material sin
comprometer el desempefio estructural.

In pavement engineering, treating base layers with
cement improves aggregate cohesion and strength,
generating semi-rigid pavements. To evaluate the
impact of the elastic modulus of the treated base,
sections with varying cement contents and base
thicknesses of 15 and 20 cm were designed. Using an
empirical mechanistic approach, using ALIZE LCPC
under the AASHTO axis, stresses and strains in the
asphalt layer, base, and subgrade were simulated. For
each configuration, tensile stresses and tangential
strains were calculated using ICAFIR models adapted
to the Manabi climate and available materials. The
results showed that tensile stresses in the base are
almost independent of its strength and thickness.
However, as the elastic modulus of the base
increased, it was necessary to thicken the asphalt
layer to maintain allowable stresses. With a 15 cm
base, increasing the modulus involved increasing the
asphalt layer from 13 to 20 cm, slightly reducing
tangential deformation and increasing tensile and
compressive stiffness. In contrast, with a 20 cm base,
the increased stiffness allowed the layer thickness to
be reduced from 14 to 7 cm without exceeding the
allowable stress, in addition to reducing surface
deformations. These findings suggest that, on thin
bases, reinforcing the asphalt layer is advantageous
by improving the stiffness of the treated base. On
thicker bases, surface thickness can be optimized,
achieving material savings without compromising
structural performance.

disefio de pavimentos,
Grava-cemento,

Palabras clave:
pavimentos  semirrigidos,
método empirico-mecanicista.

Keywords: pavement design,
pavements, gravel-cement,
mechanistic method.
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1. INTRODUCCION

Uno de los deterioros mas frecuentes en las estructuras de pavimento es la deformacion progresiva de las distintas
capas que conforman el paquete estructural. Si bien estas deformaciones suelen ser inicialmente de baja magnitud,
el efecto acumulativo del trafico, —especificamente, la repeticién ciclica de cargas sobre un mismo punto a lo largo
del tiempo— puede provocar que las tensiones superen los valores admisibles de los materiales, lo que conlleva a
la aparicion de fenébmenos como la fatiga y las deformaciones permanentes [1, 2].

La estabilidad de los materiales empleados en las capas del pavimento es una propiedad que se refiere a su
capacidad para resistir los esfuerzos de compresion inducidos por el transito vehicular sin experimentar
deformaciones perjudiciales para su funcionamiento estructural. Esta propiedad depende en gran medida del
rozamiento interno entre los agregados y se alcanza mediante la conformacion de un esqueleto mineral resistente y
una adecuada compactacién, que permita minimizar las deformaciones inducidas por las cargas de trafico [3].

Las capas de base y subbase en la estructura del pavimento suelen estar constituidas por aridos no ligados, debido
a la menor influencia de las cargas horizontales. Diversos estudios han evidenciado que factores como el contenido
de finos, la densidad maxima vy el tipo de agregado influyen significativamente en las propiedades mecanicas de
estos materiales. Asimismo, otras variables como la forma y resistencia de las particulas individuales, asi como la
energia de compactacién, también afectan de manera importante su comportamiento mecanico [4].

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas técnicas orientadas a mejorar las propiedades mecanicas de las
capas de base, mediante la incorporacion de materiales estabilizantes que, al ser homogéneamente mezclados con
los agregados, permiten alcanzar los niveles de resistencia requeridos. Entre estos aditivos destaca el cemento,
ampliamente utilizado como agente estabilizante desde su primera aplicaciéon en pavimentos en Carolina del Sur,
Estados Unidos, en 1953 [5], [6].

En la actualidad, el uso de cemento en pavimentos flexibles de alto volumen de transito se ha incrementado
notablemente, debido a la escasez de materiales granulares que cumplan con las especificaciones técnicas
requeridas. Al combinarse con agregados de materiales granulares de base, el cemento actia como aglomerante,
aportando cohesion y mayor resistencia, transformando la estructura en un pavimento semirrigido. Esta mezcla es
conocida cominmente como grava-cemento [7], [8].

La estabilizacion con cemento es un proceso mediante el cual se incrementan significativamente las propiedades
mecénicas del suelo, especialmente la resistencia a la compresion y la cohesion interna. Ademas, la hidratacion del
cemento contribuye a la formacién de una matriz menos permeable, al rellenar los espacios intergranulares con
productos de hidratacion [9].

La referencia [10] presenta una revision bibliografica sobre la importancia de las capas de base y subbase en
pavimentos, destacando el enfoque predominante en materiales tratados con cemento frente a los tradicionales no
aglomerados. Este interés responde a los aumentos significativos en resistencia mecénica y capacidad de carga
gue ofrecen. Ademas, se analiza su impacto en la optimizacidn de costos, al permitir la reduccion de espesores
estructurales. Sin embargo, se sefiala la falta de estudios sobre su comportamiento a largo plazo bajo condiciones
reales de tréfico.

Algunos materiales no cumplen inicialmente con las especificaciones para su uso en capas de pavimento; no
obstante, pueden corregirse mediante ajustes en su granulometria o plasticidad antes de aplicar el cemento. La
investigacion [11] expone un caso en el que un material destinado a subbase no cumplia con los requisitos de
plasticidad, pero fue mejorado mediante la incorporacion de arena de mar. Esta correccidon permitié adecuar la
granulometria, reducir la plasticidad y, tras el tratamiento con cemento, multiplicar por cuatro su resistencia (CBR)
respecto al material original.

De forma similar, la mezcla de un material granular con arena de playa permitid corregir su granulometria. Al
incorporar cemento, se observé un aumento en la densidad maxima y en la resistencia CBR. La adicion de arena
redujo la plasticidad del material al disminuir el contenido de finos (tamiz No. 40), lo que mejoré su desempefio bajo
condiciones de saturacion por inmersion [12].

Con el fin de evaluar si un material plastico inerte puede mejorar las propiedades mecéanicas de una base granular,
se estudio en laboratorio la resistencia a la compresion de mezclas con cemento vy fibras recicladas de PET. Se
emplearon dos materiales granulares: uno conforme a las especificaciones para base y otro fuera de norma por su
granulometria. Los resultados indicaron que pequefias cantidades de PET mejoran la densidad, pero su exceso
genera desplazamiento de agregados y reduce la compactacion. En general, el cemento tuvo un efecto mas
significativo en la resistencia que la adicion de fibras plasticas [13].

El uso de emulsiones asfélticas para estabilizar materiales granulares en capas de base o subbase es una
alternativa técnicamente viable. Sin embargo, al comparar su desempefio con el del cemento en un material
granular de baja resistencia, ambos métodos mejoraron significativamente la capacidad estructural, pero el
cemento mostré una mayor efectividad, incluso con dosificaciones bajas. En ambos casos se redujo el espesor
requerido de las capas, aunque la estabilizacion con cemento resultd més eficiente y rentable frente a la opcion sin
tratamiento [14].
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En Ecuador, la normativa MOP 2022 clasifica cuatro tipos de bases segun el nivel de transito de la via [15]. En las
canteras del suroeste de Manabi, donde se explotan entre 7 000 y 9000 m3 mensuales a cielo abierto, se obtiene
material apto para producir Bases Clase 1A, destinadas a vias de alto transito [16]. Con base en su granulometria y
desempefio, se propone su tratamiento con cemento, respaldada por estudios de Holcim que demuestran su
eficacia [17]. Segun esta empresa, dosificaciones de entre 4% y 8% permiten cumplir con las resistencias
normativas, reducir la plasticidad, reducir la humedad 6ptima y mejorar la rigidez del material.

El presente articulo tiene como objetivo evaluar el comportamiento estructural del pavimento con capas de base
tratadas con cemento. Para ello, se realizaron modelaciones computacionales en el software ALIZE, considerando
diferentes resistencias posibles y espesores, con el propdsito de identificar configuraciones que aseguren un
adecuado desempefio estructural y deformaciones minimas bajo cargas repetidas.

2. VARIABLES DE DISENO DE PAVIMENTO

Con el fin de evaluar la influencia del médulo de elasticidad de la capa tratada con cemento en una estructura
semirrigida, se han desarrollado diversos disefios en los que se varia la resistencia de la base tratada mediante el
incremento del porcentaje de cemento incorporado en las mezclas. El propdsito consiste en generar diferentes
combinaciones de espesores en las estructuras, considerando dos valores de espesor de base (15 y 20cm), que
permitan analizar las variaciones en las tensiones y deformaciones provocadas por la carga en la carpeta asfaltica,
la base tratada y la subrasante. En estos disefios se han mantenido constantes el trafico de disefio, la resistencia de
la subrasante y la del material de subbase, mientras que la resistencia de la capa tratada se modifica en funcion del
contenido de cemento afiadido.

2.1. Trdfico de Disefo

La red vial de Ecuador se organiza en redes primarias, secundarias y locales, las cuales permiten la conectividad y
movilidad dentro de cada cantdn. La Tabla 1 presenta una jerarquizacién de las vias segun su funcionalidad, donde
cada tipo de via se identifica con la letra "T" seguida de un ndmero, asignado en orden decreciente segun su
categoria.

Tabla 1: Clasificacion de la red vial de la ciudad de Portoviejo.

Jerarquiavial Caracteristicas

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

Primarias (T1)

Secundarias (T2)

Barrio (T3)

Los volumenes de trafico correspondientes a cada una de las categorias previamente definidas fueron obtenidos del
Plan de Gestion de Pavimentos y Nomenclatura Vial de la Ciudad de Portoviejo. Dichos valores fueron proyectados
al afo de estudio (2022) mediante un andlisis de crecimiento vehicular, empleando las tasas de incremento
establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Con base en esta proyeccion, se establecieron
rangos posibles para el trafico de disefio en cada categoria, para un periodo de servicio de 10 afios, calculando el
namero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas conforme a la metodologia establecida por la norma AASHTO-93 [18].
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Numero de ejes equivalentes (8.2 ton) en funcién del tipo de via de la ciudad de Portoviejo.

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

Primarias (T1) 5x10%a 10 x108
Secundarias (T2) 5x10° a 5x106
Barrio (T3) < 5x10°

Jerarquia vial
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2.2. Resistencia De La Subrasante

La resistencia de los suelos de subrasante constituye un factor fundamental en el disefio de pavimentos. En el
cantén Portoviejo predominan suelos limo-arcillosos de alta plasticidad, con valores del indice de Soporte de
California (CBR, por sus siglas en inglés) que varian entre el 2% y el 10%. A partir de estos valores, se han
clasificado las subrasantes en distintas categorias segun el CBR de disefio y su correspondiente médulo resiliente,
calculado mediante la ecuacién empirica de la AASHTO (MR = 10 x CBR). Para este estudio se adopté un CBR de
5%, lo que corresponde a una subrasante tipo S2, con un médulo resiliente medio de 45 MPa.

Tabla 3: Niveles de Subrasante en funcion del CBR.

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

Subrasante (S1) 2 20
Subrasante (S2) 3-6 45
Subrasante (S3) 7-10 85
Subrasante (S3) 10 100

2.3. Caracterizacion de la base estabilizada con cemento

Para considerar el aporte estructural de la capa de base tratada con cemento se adoptaron los criterios del método
de la Portland Cement Association (PCA, 1992) [19], en el que se define el disefio de los materiales aglomerados
con cemento mediante ensayos de laboratorio realizados en probetas elaboradas con la mezcla del material y
diversos porcentajes de cemento. Este procedimiento se estructura en dos etapas. En la primera, se determina la
humedad 6ptima utilizando la relacion humedad-densidad conforme a la norma AASHTO-T134 [20], estableciendo
para cada porcentaje de cemento la correspondencia entre el contenido de humedad y la densidad de las mezclas
de material tratado con cemento compactadas previamente a la hidratacién. En una segunda etapa, se preparan
probetas con cada contenido de cemento y teniendo en cuenta el porcentaje 6ptimo de humedad para ese
contenido, para someterlas al ensayo a compresion simple tras el curado. La norma del Ecuador MOP-2002 [15]
establece una resistencia minima de 25 kg/cm? a los 7 dias de curado.

Segun la Portland Cement Association (PCA), al aumentar el contenido de cemento en las bases tratadas, se
incrementa significativamente su modulo de elasticidad. La normativa AASHTO-93 [21] establece coeficientes de
equivalencia estructural aplicables al disefio de pavimentos con materiales mejorados con cemento, en funcion de la
resistencia a la compresion obtenida a los 7 dias de curado. Para una base estabilizada con cemento, dicho
coeficiente estructural se sitda en un rango de 0,20 a 0,25 (pulg™). El modulo resiliente del material puede estimarse
a partir de su resistencia a la compresion y del porcentaje de cemento empleado, como se indica en la Tabla 4.
Estos valores permiten aproximar de manera confiable la capacidad estructural de las capas tratadas, en funcién de
la dosificacion de cemento utilizada.

Tabla 4: Médulo resiliente de materiales mejorados con cemento en funcién de la resistencia a compresion.

Re5|sten0|§1 a compresion a los Médulo Resiliente (MPa)
7 dias de curado

kg/cm? MPa psi MPa
38,2 2,4 775867 5351
43,3 4,2 880186 6070
47,7 4,7 969665 6687
53,0 5,2 1077541 7431
59,1 5,8 1201409 8286

% de cemento
en la Base

2.4. Mezcla Asfdltica, Materiales De Base Y Subbase

Para los materiales que conforman la estructura del pavimento se ha considerado como capa de superficie una
compuesta de hormigon asfaltico en caliente. Para la carpeta asfaltica, se evaluaron tres espesores distintos (10, 7,5
y 5 cm), seleccionados con base en valores cominmente utilizados en soluciones de pavimentacion en Ecuador. El
madulo resiliente adoptado para la mezcla asfaltica es de 2600 MPa, determinado a partir de un estudio previo para
una temperatura promedio de operacion de 45°C, valor representativo de las condiciones térmicas maximas
esperadas en la provincia de Manabi, con una probabilidad del 50 %. Para la subbase, se consider6 un material
clasificado como Clase Il (SB3), con un valor minimo de CBR del 30 %, conforme a las especificaciones técnicas
nacionales, y un mddulo resiliente de 105 MPa.
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2.5. Condiciones Medioambientales

En los disefios se ha considerado el periodo del afio en que las condiciones ambientales son mas desfavorables,
comprendido entre los meses de diciembre y mayo, cuando se registran las mayores precipitaciones. Durante este
periodo, las humedades de los suelos de la explanacion y de las capas no aglomeradas del pavimento alcanzan
sus niveles mas altos. Este factor se ha tenido en cuenta para considerar en el célculo la resistencia de los suelos y
de los materiales no aglomerados en la estructura

3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

La metodologia empleada para el célculo de los espesores del pavimento se basa en un enfoque empirico
mecanicista. Este procedimiento comienza con la determinacién de la respuesta estructural ante la carga aplicada,
para lo cual se utilizé el software ALIZE-LCPC, desarrollado por el Laboratorio de Carreteras y Puentes de Francia
[22]. En cada estructura propuesta, se calcularon las tensiones y deformaciones generadas por la carga por eje de
disefio de la AASHTO, para luego determinar, mediante un proceso iterativo y con los modelos empiricos de
comportamiento, los espesores de cada capa para el trafico de disefio correspondiente.

El modelo de referencia utilizado para obtener las respuestas estructurales se presenta en la Figura 1. Para el
célculo de la respuesta estructural, se definen un conjunto de condiciones iniciales comunes a todas las
alternativas, tales como la carga, la presion de inflado, el radio circular equivalente y la relacién de interaccién entre
capas.

Capas conformadas con mezclas bituminosas:

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

Subrasantes: Maxima deformacion vertical de

compresion (&, )

Figura 1: Esquema representativo del modelo de respuesta

El peso de los vehiculos se transmite al pavimento a través del nimero de ruedas, distribuyéndose en un area que
depende principalmente de la presién de contacto entre el neumatico y la superficie del pavimento. En los métodos
mecanicistas, estas solicitaciones se representan mediante el &rea de contacto y la presion ejercida [23] [24]. La
norma de disefio considera como eje de calculo un eje simple con ruedas duales, es decir, con cuatro ruedas, que
soportan un peso total de 8200 kg. Para determinar la carga, se calcula un area circular equivalente formada por las
ruedas duales, considerando una separacion entre ruedas de 30,5 m. El radio de la carga transmitida por cada
rueda puede determinarse a partir de la carga por rueda (2050 kg) y la presion de contacto entre el neumatico y la
superficie, tomada como la presion de inflado de 6.8 kg/cm? (0.68 MPa). La Figura 2 resume el calculo del radio
circular equivalente, el cual es aproximadamente de 10 cm.

Peso del eje (P)=8200 kg/
Presion de inflado (¢)=6.8 kg/ /cm’

Area de contacto equivalente 2> 4 = (P / 4) e IO kef —=301.47 em’

g 68 kgf/cm’

A '3{] 1.47
Radio de contacto equivalente a= \f: = [——=098 =10cm =
s T

Figura 2: Determinacion del area circular equivalente
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En el modelo de ALIZE, es necesario establecer la relacion de interaccion entre las capas que componen la
estructura del pavimento. En este contexto, se defini6 como "vinculadas" aquellas interacciones en las que las
capas son no aglomeradas, como es el caso de la subbase-subrasante. En el caso de las capas estabilizadas con
cemento, debido a la diferencia en rigideces, la distribucion de esfuerzos varia, y por tanto no existe compatibilidad
de desplazamientos en la interaccidn, por lo que esta relacién se considera como "no vinculada".

Para el dimensionamiento, se aplica el principio del método empirico-mecanicista, comparando los valores
admisibles con los valores esperados segun cada ley de fallo del material en cada capa. Se determina, por tanto, el
ndamero admisible de aplicaciones de carga (N), el cual debe ser superior al trafico equivalente esperado durante el
periodo de disefio del proyecto.

En las estructuras flexibles, conformadas por una carpeta asfaltica (CA) y capas de base y subbase no
aglomeradas, los valores admisibles que deben verificarse corresponden a la deformacién tangencial en el fondo
de la carpeta asfaltica y a la deformacién vertical en la parte superior de la subrasante. Por su parte, en las
estructuras semirrigidas, donde se emplea una base aglomerada con cemento (BC), ademas de revisar las
deformaciones admisibles en la carpeta asféltica y en la subrasante, se incorpora la evaluacion de las tensiones de
traccion por flexion en las fibras inferiores de la capa tratada.

En este estudio, se han utilizado los modelos de ICAFIR (Instruccién de Disefio de Firmes de la Comunidad de
Andalucia) [25], los cuales se ajustan a las condiciones climaticas de los disefios y a los materiales disponibles en
la region de Manabi. En la Tabla 5 se muestran las leyes de fallo o de comportamiento empleadas, las cuales se
seleccionan en funcion del tipo de material utilizado en cada capa de la estructura y en la subrasante.

Tabla 5: Modelo de comportamiento de ICAFIR

Variable Modelo

Acumulacion de deformaciones permanentes en la & =216-1072. N70-28
subrasante
Acumulacién de deformaciones permanentes en mezclas & = 6.920-1073 . N7027243
bituminosas
Acumulacién de tensiones tangenciales en materiales o,(MPa) = 0.72 - (1 — 0.065 - log N)
tratados con cemento (Fatiga)

3.1. Diserio De La Estructura Flexible

En este estudio se comparan los espesores calculados para estructuras semirrigidas que incorporan capas
aglomeradas con cemento, con el objetivo de analizar la influencia del uso de gravacemento en los disefios. Para
cuantificar mejor este efecto, se contrastan las estructuras semirrigidas con una estructura flexible, en la que las
capas no estan aglomeradas. Asimismo, se evalia como el incremento en el contenido de cemento impacta en los
espesores obtenidos.

Para el estudio, se selecciond el trafico estimado en las vias de mayor jerarquia vial (Primaria T1, con un rango de
5x10% a 10x108). En la subrasante, se consideré un Médulo Resiliente de 50 MPa, correspondiente a un CBR de
5%, valor que se considera como minimo en varias normas de disefio.

La Tabla 6 presenta los resultados de los célculos de los espesores de las capas en una estructura flexible, que
cuenta con una base y subbase granular con médulos de resilientes de 600 MPa y 300 MPa, respectivamente. El
valor admisible de deformacién en la subrasante, segln la ley de fallo y para el trafico de disefio de 5 x 106 ejes
equivalentes, es de 287,57 x 10% Como se puede observar, el valor obtenido en la subrasante, para los espesores
adoptados, es inferior, alcanzando un valor de 207,6 x 10%. La revisién de la carpeta asféltica también muestra
valores inferiores al valor admisible de la deformacién tangencial para esos espesores de capa, obteniendo un valor
de 100,4 x 106, que es inferior al valor admisible de 103,54 x 106,

Tabla 6: Resultados del calculo de la estructura flexible, con base y subbase granular.

Coeficient Valores
. Valores
ede Parametros calculados

Poison permisibles (Alize)

Paquete Espesor | Mdédulo
estructural | es (cm) (MPa)

Deformacién

. 103,54 x 10°® 100,4 x 106
tangencial

Superficie 17 2600 0,33

Base 20 600 0,35
Subbase 35 300 0,35

Subrasante 50 0,35

Deformacién

: 287,57 x 106 207,6 x 106
vertical
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3.2. Analisis De Los Disenos De Las Estructuras Semirrigidas

En cuanto a la resistencia de las bases tratadas, se ha tenido en cuenta la influencia del porcentaje de cemento
afiadido a las mezclas, lo que afecta directamente los valores de resistencia de la capa aglomerada. El incremento
en el contenido de cemento provoca un aumento en la resistencia de la capa tratada. Asi, para porcentajes de
cemento afiadidos a la mezcla del 4, 5, 6, 7 y 8%, los valores del mddulo resiliente de la capa tratada son
respectivamente: 5351 MPa, 6070 MPa, 6687 MPa, 7481 MPay 8286 MPa.

Se han evaluado un total de 11 estructuras diferentes, en las que se mantiene constante el espesor de la capa de
Subbase Clase Il (40 cm), mientras que el espesor de la capa tratada varia seguin el cumplimiento de los valores
admisibles establecidos por la ley de fallo en relacion con el trafico de disefio.

En la tabla 7 se muestran los célculos para las estructuras semirrigidas, empleando espesores de capas tratadas
de 15 y 20 cm. En el dimensionamiento del pavimento es esencial confirmar que la deformacién vertical en la
subrasante, derivada de la carga aplicada, se mantenga por debajo del limite admisible establecido segin la ley de
fallo utilizada y el trafico de disefio. En este caso, el valor maximo permitido es de 287,6 x 107®. Se ha observado
que el aumento en la resistencia de la base tratada, sin modificar el espesor de la base, resulta en una reduccién de
la deformacion vertical en la subrasante. Esto se explica porque cada incremento en el médulo de elasticidad exige
el correspondiente aumento del espesor requerido de la carpeta asfaltica, lo que reduce progresivamente las
tensiones transmitidas a la subrasante, independientemente del espesor de la base empleada. En la figura 5 se
pueden ver las variaciones experimentadas en la deformacién vertical de la subrasante con los disefios.

Tabla 7: Resultados del calculo de estructuras semirrigidas con tratada y subbase granular.

BASE TRATADA CON CEMENTO DE ESPESOR 15 cm

. Deformacion o . L, .
Espesor de Mddulo de base Tensién tangencial | Deformacion vertical

superficie (cm) tratada (MPa) taggsgff'ii:een en la base en subrasante

13 5351 -0,8 -0,396 1849
14 6070 0,8 -04 1749
16 6687 1 -04 160,1
18 7431 15 -04 1446
20 8286 19 -0,398 132,3

BASE TRATADA CON CEMENTO DE ESPESOR 20 cm

5351 12,4 -0,402 1849
6070 74 -0,4 167,3
6687 6,7 -0,4 158,3
7431 54 -0,4 144.6
8286 51 -0,398 134,7

% Cemento

190
I I

180 ST y = 2E-06x? - 0,0392x + 350,37
R*=0,9892

170

160

150

140

130

120

Deformacion vertical (x 10-6)

110

100
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Médulo de la base tratada (MPa)

Figura 3. Variacion de la deformacion vertical en la subrasante con los incrementos de la resistencia de las bases
aglomeradas, considerando los espesores de 15y 20cm.

]

™ =
ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion %ol.6 No.3 Jul - Sepi2025



De acuerdo con la ley de fallo aplicada en el disefio para bases tratadas con cemento y considerando un trafico de
5x10° ejes equivalentes, la tension de traccion admisible es de 0,406 MPa. En los disefios realizados, los
esfuerzos a traccion se han observado como independientes de la resistencia y el espesor de la base tratada,
presentando un valor promedio de 0,4 MPa, inferior al limite permitido. Es preciso sefialar que, para mantener
constante dicho esfuerzo, independientemente de las variaciones en las resistencias del material de base, ha sido
necesario incrementar el espesor de la carpeta asfaltica.

Con el incremento del médulo de elasticidad de la base, originado por el mayor porcentaje de cemento, se requiere,
en un espesor de base de 15 cm, aumentar el espesor de la capa superficial (de 13 a 20 cm) para garantizar que el
esfuerzo permisible de traccién en la base sea adecuado. Este ajuste provoca una leve variacion en la deformacién
tangencial de la superficie, modificando el comportamiento de traccibn a compresién conforme incrementa la
resistencia de la base tratada.

Por otro lado, al emplear una base de 20cm de espesor y aplicar los mismos incrementos en la resistencia del
material tratado, se observa una reduccioén significativa en el espesor de la capa superficial, alcanzando valores
entre 7y 14 cm.

Este mayor espesor de superficie resulta determinante para asegurar que el esfuerzo permisible de traccion en la
base se cumpla, produciendo en este caso una reduccién de las deformaciones tangenciales en la superficie

asfaltica. En la Figura 6 se muestran estas variaciones para los espesores utilizados en la base tratada, de 15y 20
cm.

A BASEDE 15 cm
¢ = 1E-06x7 - 0,0194x + 79,726

R*=0,9583 © BASE DE 20 cm

=
[=]
=
=
=
(&)
(=
@
[=1]
=
0
8
| =1
6
Q
E
S
1]
[m]

Modulo de la base tratada con cemento (MPa)

Figura 4. Variacién de la deformacién tangencial en la carpeta asfaltica con el incremento de la resistencia de
la base aglomerada
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4. CONCLUSIONES

El aumento en el porcentaje de cemento en la mezcla
mejora significativamente la resistencia de la base
tratada, reflejandose en valores crecientes del maédulo
resiliente. Esta mejora estructural permite disedar
pavimentos mas eficientes frente a cargas pesadas.

A mayor moédulo resiliente de la base tratada, menor es la
deformacién vertical inducida en la subrasante, lo que se
traduce en una mayor durabilidad de la estructura, ya
que se reduce el riesgo de fallos por deformacién
excesiva.

Para mantener las tensiones dentro de los limites
permisibles (especialmente la traccion en la base
tratada), es necesario modificar el espesor de la carpeta
asfaltica. A medida que aumenta la rigidez de la base,
también debe incrementarse el espesor de la superficie
para disipar adecuadamente las tensiones.

Con una base tratada de 15 cm, es necesario
incrementar considerablemente el espesor de la carpeta
asfaltica (de 13 a 20 cm) para cumplir con los criterios de
disefio. Sin embargo, al aumentar el espesor de la base
a 20 cm, se logra una reduccion sustancial en el espesor
requerido de la superficie (de 14 a 7 cm), lo que mejora la
capacidad estructural del disefo.

La correcta combinacion de espesor y resistencia de la
base tratada permite optimizar el disefio del pavimento,
logrando un equilibrio entre durabilidad y economia. El
aumento del espesor de la base permite disminuir la
carpeta asfaltica sin comprometer el desempefio
estructural, reduciendo deformaciones superficiales y
cumpliendo con los esfuerzos admisibles.
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RESUMEN

Las rotondas son intersecciones ampliamente
utilizadas por su capacidad para mejorar la fluidez
vehicular y reducir los puntos de conflicto. No
obstante, su efectividad depende de un disefio
geométrico adecuado que considere el tipo de trafico,
los volimenes de ingreso y la seguridad de los
usuarios. En la ciudad de Machala, la Rotonda El
Aguador constituye un punto estratégico que conecta
las avenidas Guayas, Circunvalacién Norte (Noroeste
y Sureste) y Via La Primavera, vias con alta carga
vehicular que cumplen funciones de conexion logistica
y de movilidad urbana. El crecimiento del parque
automotor y la variabilidad en los anchos de carril y
radios de giro han generado problemas de congestion
y demoras, sobre todo en horas pico, asi como
riesgos de accidentes en esta interseccion. Este
estudio tiene como objetivo evaluar el estado actual
del disefio geométrico de la Rotonda El Aguador de
forma eliptica y proponer alternativas de mejora que
incrementen su capacidad operativa y seguridad vial.
Los resultados obtenidos confirman la necesidad de
un redisefio integral que optimice radios de giro,
dimensiones de carriles vy sefalizacion. Su
implementacién permitira reducir la congestiéon y
mejorar la movilidad en uno de los nodos mas
importantes de Machala.

Palabras clave:

congestionamiento, disefo,
elementos geométricos, eliptica, rotonda
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ABSTRACT

Roundabouts are a widely adopted intersection type
recognized for their ability to enhance traffic flow
efficiency and reduce potential conflict points.
However, their operational performance is highly
dependent on an adequate geometric design that
considers traffic composition, entry volumes, and user
safety. In the city of Machala, the EI Aguador
Roundabout functions as a strategic transportation
node, connecting Guayas Avenue, Circunvalacion
Norte (Northwest and Southeast), and La Primavera
Avenue—arterial corridors with significant traffic
demand that support both logistic operations and
urban mobility. The rapid increase in the vehicle fleet,
combined with inconsistencies in lane widths and
turning radii, has resulted in recurrent congestion,
extended travel times during peak hours, and elevated
crash risk at this intersection. The present study seeks
to evaluate the existing conditions of the elliptical
geometric design of the ElI Aguador Roundabout and
to propose redesign alternatives aimed at improving
its operational capacity and safety performance. The
results confirm the need for a comprehensive
geometric redesign that optimizes turning radii, lane
configurations, and traffic  control  devices.
Implementing these measures is expected to alleviate
congestion and significantly enhance mobility at one of
Machala’s most critical traffic nodes.

Keywords: congestion, design,
elements, elliptical, roundabout
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1. INTRODUCCION

En el contexto del desarrollo vial en Ecuador, las rotondas han surgido como una solucién estratégica para mejorar
la seguridad y la eficiencia del trafico en intersecciones de alta demanda. Evaluar la influencia del disefio
geométrico en la Rotonda El Aguador, ubicada en la ciudad de Machala, resulta fundamental para garantizar que
tanto vehiculos livianos como pesados puedan transitar sin obstruir el flujo vehicular ni generar congestion,
evitando asi dafios a elementos circundantes y cumpliendo con el objetivo de reducir la velocidad y mejorar la
seguridad vial.

En Ecuador, la carencia de normas técnicas especificas para el disefio de rotondas ha generado inconsistencias en
su construccién y operacion, afectando la fluidez del transito. La adopcion de criterios basados en estandares
internacionales podria contribuir a optimizar su funcionamiento. Comprender las trayectorias de giro, las
velocidades y otros factores que afectan las maniobras vehiculares es esencial para determinar soluciones
adecuadas [1].

En el caso particular de la Rotonda El Aguador, se ha identificado una variabilidad en los anchos de los carriles, lo
gue afecta la visibilidad y eleva el riesgo de colisiones, aumentando la probabilidad de accidentes. Ademas, el
disefio geométrico de las vias de acceso presenta desafios notables, como la reducciéon del ancho en ciertos
ramales, formando cuellos de botella, y radios de giro insuficientes para vehiculos pesados, factores que
comprometen la eficiencia operativa de la rotonda.

Durante periodos de alta demanda, los conductores enfrentan demoras significativas debido a la desaceleracion,
las colas y la espera para incorporarse al flujo vehicular[2], resulta en una congestién significativa, Esto no solo
incrementa el tiempo total de desplazamiento, sino que también puede llevar a un mayor consumo de combustible y
a un aumento de las emisiones de gases contaminantes.

El radio de giro insuficiente y angulos de entrada inadecuados, presentes en cerca del 60 % del trazado,
constituyen factores criticos de conflicto vehicular [3].

La necesidad de mejorar el disefio geométrico de esta interseccion es evidente, dado el impacto que las rotondas
tienen en la circulacién tanto en sus accesos como en las vias adyacentes. En condiciones de saturacion, incluso
pequefias interrupciones pueden afectar significativamente el flujo general [4]. En América Latina, el crecimiento
urbano no planificado ha generado un aumento del parque automotor privado, intensificando los desafios de
movilidad [5].

Una rotonda funcional debe estar disefiada para satisfacer las necesidades basicas de los usuarios, como la
seguridad y la comodidad, a través de estrategias que optimicen el uso del espacio vial [6]. Este tipo de
intersecciones suele ser preferido sobre otras alternativas no semaforizadas por su capacidad para reducir puntos
de conflicto y fomentar velocidades de entrada mas bajas [7].

Machala, como una de las ciudades méas pobladas de la provincia de El Oro y centro logistico clave para el
transporte de banano, experimenta un crecimiento vehicular significativo. La zona de estudio constituye una via de
conexion hacia otras regiones, lo cual incrementa el transito de vehiculos de carga y pasajeros. En este contexto, la
configuracién geométrica de la rotonda debe considerar las caracteristicas del parque vehicular [8].

Diversos estudios han demostrado que la implementacion de rotondas puede reducir la congestidon vehicular,
especialmente al minimizar los choques frontales y laterales al obligar a los conductores a reducir la velocidad [9].

Este estudio evalla la condicién geométrica de la rotonda del monumento El Aguador, considerando los radios de
giro requeridos y las trayectorias de los vehiculos, con base en un levantamiento topogréafico realizado mediante
tecnologia RTK y dron, lo que permite una recoleccidon de datos mas rapida y segura, incluso en zonas de dificil
acceso [10].

A nivel internacional, investigaciones como la desarrollada en Beijing (China) han analizado la relacion entre el
ancho de carril y diversos factores de disefio, concluyendo que anchos de 3.1 my 2.8 m (en zonas limitadas) son
los mas eficientes para intersecciones urbanas [11]. De manera similar, en Bogota se ha evaluado el impacto del
espacio reducido en rotondas, utilizando simulaciones en software microscépico como Vissim para optimizar la
infraestructura vial [12].

Otras experiencias, como la propuesta de mejora en la interseccion de la Avenida Tinkuy en Potosi (Bolivia), han
demostrado que la implementacion de una nueva rotonda puede mejorar significativamente el nivel de servicio [13].
En Portoviejo (Ecuador), se ha identificado que los vehiculos livianos representan la principal causa de congestion,
lo cual refuerza la necesidad de un disefio adecuado que permita una movilidad urbana sostenible [14]

Finalmente, el desarrollo de modelos de disefio éptimo, como los implementados en la ciudad de Machala
utilizando el software AIMSUN, ha mostrado que la eficiencia del trafico urbano depende no solo de la geometria,
sino también de una correcta gestion de los puntos de control como los semaforos. [15]
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Objetivos y alcances

Evaluar el disefio geométrico de la interseccion tipo rotonda el aguador en la ciudad de machala, provincia de el
oro, ecuador, mediante el analisis de sus elementos geométricos, flujos vehiculares y cumplimiento de la normativa
vigente, con el fin de proponer un redisefio que mejore la capacidad operativa y la seguridad vial.

El estudio evalla el disefio geométrico y la operacién vial de la rotonda el aguador en machala, mediante
levantamientos topograficos y aforos vehiculares para la formulacion de redisefio geométrico con base en
normativas nacionales e internacionales, orientada a optimizar la capacidad de la interseccion y garantizar la
seguridad de todos los usuarios, incluyendo automdviles, camiones, buses y motociclistas y peatones.

2. METODOLOGIA

En la rotonda El Aguador, la zona de estudio se ha delimitado considerando un radio de 100 metros desde el centro
de la glorieta hacia los cuatro carriles de circulacion de cada una de las vias que convergen en la interseccion.
Estas vias estdn conformadas principalmente por las avenidas Circunvalacién Norte y Guayas, ubicadas dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Machala. Asimismo, se incluye la Avenida Primavera, una ruta estratégica que
conecta el Norte de la provincia con la parroquia La lIberia y facilita el transporte de banano hacia el Puerto Bolivar.
En la Figura 1 se presenta la delimitacion de la zona de estudio.

Fig. 1- Delimitacion de la zona de estudio del Monumento Al Aguador

El presente trabajo se enmarca dentro de una investigacion aplicada, tiene como objetivo principal la evaluacion del
disefio geométrico de la rotonda, basado en normativas técnicas y andlisis de datos como la capacidad vehicular.
Ademads, corresponde a una investigacion descriptiva puesto que se detallan las condiciones actuales de la vialidad
y se analizan los efectos de disefio.

El enfoque metodoldgico es de tipo cuantitativo, centrado en la recopilacion de datos medibles, modelaciones
geométricas y analisis de capacidad vial, que ayudan a la determinacion de los criterios 6ptimos para el disefio de
La Rotonda El Aguador.

Para cumplir con los objetivos planteados, se recurrid a la revisién bibliografica y normativa, empleando manuales
técnicos como el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, asi como los lineamientos de la normativa AASHTO, con el fin de establecer los criterios de evaluacion
del disefio geométrico.

El levantamiento topogréfico se ejecutdé mediante el uso de tecnologia RTK y vehiculos aéreos no tripulados (dron),
lo cual permitié6 obtener un modelo digital de terreno detallado y seguro, incluso en zonas de dificil acceso. Esta
informacioén sirvi6 como base para la generacion de planos actualizados y la verificacion de las condiciones
geomeétricas actuales de la interseccion.
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Para el analisis y redisefio geométrico se utilizaron herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), lo que
permiti6 generar planos a escala real y simular el comportamiento del trafico con diferentes configuraciones. Se
emplearon softwares especializados como AutoCAD Civil 3D y Vehicle Tracking, con el fin de validar trayectorias
vehiculares, radios de giro y anchos de carril.

Rotonda. Intersecciones con un carril de circulacion unidireccional el cual va rodeando una isla central,
mayormente se encuentran disefios de rotondas donde los vehiculos que ingresan a este tipo de interseccién
deben ceder el paso a los vehiculos que se encuentra en el carril circular. Se sitia una rotonda en alguin terreno
donde las condiciones de circulacién vehicular no son favorables, por lo tanto, para que la rotonda tenga eficiencia
operativa esta directamente conectado con las condiciones de trafico en el carril circular y por supuesto del disefio
geomeétrico de la misma [16].

Disefio de rotonda. Un buen disefio de rotonda desempefia un papel fundamental en la trayectoria vehicular,
donde soluciona el trafico éptimo de las condiciones que se presente. Un disefio adecuado de la rotonda se basa
en primer lugar en las dimensiones de las vias que convergen en la interseccion donde se selecciona el radio
exterior para determinar la capacidad y eficiencia, permitiendo un flujo vehicular mas suave, otro dato para el
disefio inicial es la colocacion de ejes de los tramos aproximados y definir cuél sera la geometria de disefio de los
carriles de entrada y salida que tendra [17].

Andlisis de la trayectoria barrida. Con este analisis se puede asegurar que la geometria de la rotonda permite
gue los vehiculos circulen de manera segura y eficiente. Esto se realiza dibujando las trayectorias que tienen los
vehiculos en movimiento que se han disefiado para todas las direcciones posibles que se puede presentar en un
plano de intersecciones. Se puede realizar hoy en dia mediante un simulador por medio de un computador
utilizando software especializado como es Vehicle tracking, AutoTURN o también AutoTRACK. [18].

Ancho de carril. Actualmente los estudios que se han realizado se ha destacado que la desviacion del angulo
recto debe reducirse a 25° para asi poder cumplir con las condiciones de distancia visual en las intersecciones. La
desviacién maxima es de 30°, pero si se habla de angulos de 60° a 120° ya se van a la categoria de angulos rectos
de interseccion entre ejes para el proceso de examinar la distancia de parada y asi poder calcular la capacidad de
trafico en las intersecciones [19].

Radio de la isla central. Un tamafio adecuado del radio de la isla central permite que los vehiculos grandes
puedan maniobrar correctamente, mientras que asegura que los vehiculos mas pequefios reduzcan su velocidad
[20].

Densidad Vial. El trafico depende mucho si la zona es transitada con una densidad vial alta, esto depende si el
area es urbana, suburbana o rural; las vias urbanas tienen un desarrollo mayor que las otras por su bajo volumen
de tréfico. El kilometraje de las carreteras dentro de una distancia radial predefinida es lo que define la densidad
vial [21].

Conteo vehicular. La congestion vehicular reduce la productividad y contribuye a la contaminacion ambiental.
Estimar la cantidad de vehiculos en condiciones complejas es clave para prevenir congestiones severas y optimizar
el flujo de trafico, permitiendo la planificacién dinamica de rutas para evitar vias saturadas [22]

Capacidad vehicular. La capacidad de la red es un indicador esencial para medir el rendimiento del sistema de
trafico. Determina el flujo maximo de vehiculos que puede soportar sin afectar la movilidad. Su andlisis es clave
para mejorar la planificacion y optimizacion del transito [23]

Seguridad Vial. Una de las principales ventajas de las rotondas es la seguridad vial. Estas disminuyen la cantidad
de posibles puntos de conflicto y ayudan a prevenir colisiones frontales y en angulo recto, que suelen ser
especialmente peligrosas [24]

3. RESULTADOS

Geometria actual de la Rotonda EL Aguador. Las dimensiones actuales de la rotonda El Aguador presentan una
configuracion eliptica, lo que genera longitudes diferentes a lo largo de sus ejes mayor y menor.

La rotonda presenta un disefio sencillo, con una isleta central de dimensiones relativamente pequefias en
comparacion con el volumen de trafico que soporta diariamente. En sus accesos, convergen cuatro vias principales
con angulos de aproximacion irregulares, lo cual dificulta las maniobras de ingreso y salida de los vehiculos.

La configuracion geométrica de la rotonda evidencia ciertas limitaciones funcionales. La isleta central presenta un
diametro reducido en relacidn con la intensidad de trafico actual, lo que restringe el radio de giro y compromete las
maniobras de vehiculos pesados, como camiones y buses. Por otra parte, la interseccion reline cuatro accesos
principales con angulos de aproximacién heterogéneos —algunos cercanos a 90° y otros mas agudos— que
dificultan la fluidez del transito.
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Entre las principales deficiencias identificadas se encuentran una isleta central de dimensiones reducidas, radios de
giro insuficientes en accesos y salidas, ausencia de carriles segregados para movimientos dominantes vy falta de
elementos de canalizacion peatonal.

En la Fig. 2 y la Tabla 1 se expone el trazado geométrico correspondiente a cada uno de los ramales que
conforman la interseccion, evidenciando las diferencias estructurales presentes en la glorieta.

K;' | ~——RADIO DE ISLETA CENTRAL
RADIO DE CIRCULO INSCRITO — - D1=22.48m

D1=31.82m D2=1514m
D2=22.53m

Fig. 2- Rotonda EI Aguador

Tabla 1-Medidas de la Rotonda EI Aguador

MEDIDAS DE LA ROTONDA EL AGUADOR
RADIO DE ISLETA CENTRAL MAYOR 2248 m
RADIO DE ISLETA CENTRAL MENOR 15.14 m
RADIO DE CIRCULO INSCRITO MAYOR 31.82m
RADIO DE CIRCULO INSCRITO MENOR 23.53

Andlisis Topografico-Fotogramétrico. A través del levantamiento topogréfico realizado en la zona de
estudio, se establecieron cinco puntos de referencia mediante la tecnologia RTK, utilizando el sistema de
coordenadas WGS 84 / UTM Zona 17S. Estos puntos de control terrestre fueron empleados como guia para la
operacion del dron DJI Mavic 2 Pro, equipado con una camara Hasselblad L1D-20c, que permitié la captura
de imagenes de alta resolucién. Esta informacion resultd idénea para la generacion de modelos
tridimensionales y ortomosaicos de alta precision.

Se muestra el patrén de vuelo planificado por el dron, la linea verde representa este recorrido y el orden
desde el punto de partida azul que se tomaron las imagenes hasta el Ultimo punto del patrén utilizado, lo que
garantiz6 una cobertura adecuada del area de estudio. En la Fig. 3 se muestra el patron de vuelo del dron.
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Fig. 3- Patron de vuelo del dron
Interpretacion de conteo vehicular. Se realizé un conteo vehicular en campo durante tres dias: viernes, sabado y
lunes, esta eleccién responde a la necesidad de capturar los distintos patrones de movilidad que se producen a lo
largo de la semana. El viernes refleja el transito asociado al cierre de actividades laborales, con un incremento en
desplazamientos hacia areas comerciales y residenciales. El sabado muestra un mayor flujo en zonas comerciales
y recreativas, mientras que el lunes, aunque presenta menor trafico laboral, concentra desplazamientos hacia
zonas periféricas y recreativas, ademas de un mayor uso de motocicletas.

Los datos fueron clasificados por tipo de vehiculo (automéviles, camiones, buses y motos) y por direccion de
ingreso a la glorieta. Las Tablas 2 a 5 muestran el volumen vehicular registrado en cada uno de los cuatro ramales

que rnanfarman la rntnnda

Tabla 2—Conteo vehicular de la calle Circunvalacion Norte (Noroeste)

AUTOMOVILES _ ~ CAMIONES BUSES
HORA - t | t

9:00 A 10:00 a7 B0 30 75
Viemes 11:20 A12:20 B8 12 65
17:00 A 18:00 58 67 45 86
9:00A 10:00 96 78 28 56
Sdbado 11:20A12:20 82 14 73
17:00 A18:00 30
9:00 A 10:00 B3
11:20 A12:20 75
17:00 A18:00 64

VOLUMEN TOTAL
DEENTRADA

580
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Tabla 3 —Conteo vehicular de Ia calle Guayas

_GUAYAS

i AUTOMOVILES | CAMIONES BUSES I MOTOS
HORA = t = =

9:00A 10:00 111 130 23 71 36 a7
Viemes 11:20A12:20 124 37 1 87 16 3
17:00 A 18:00 110 46 11 14 8 12
9:00A 10:00 123 123 12 82 28 86
11:20 A12:20 106 119 15 85 14 24
17:00 A18:00 103 43 6 11 7 16
9:00A 10:00 118 128 15 32 68 21 o4
11:20 A12:20 56 9 4 92 25 23
17:00 A18:00 98 31 5 5 4 12 16 13
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Tabla 4-Conteo vehicular de la calle Circunvalacion Norte (Sureste)

' AUTOMOVILES C
HORA = t

9:00 A 10:00 18 74 17

Viemes 11:20A12:20 16 73 20
17:00 A 18:00 12 73 16
9:00A 10:00 16 58 13
Sdbado 11:20 A12:20 13 76 18
17:00 A 18:00 11 73 3
9:00 A 10:00 21 79 20
11:20412:20 18 65 16
17:00 A 18:00 15 53 14
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Tabla 5-Conteo vehicular de la Via la Primavera

| AUTOMOVILES
HORA | =

9:00 4 10:00 w4 | 128
11:20412:20 %0
17:00 A 18:00 98
9200 A 10000 o
11:20412:30 105 | 87
17:00 4 18:00 97
900 4 10:00 105 | 125

AL0ATE0 ] 10 ) 14 ]

17D0A1E00) 104 ) 9 | 127 |

H
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La tabla 6 resume los valores totales de vehiculos registrados durante las jornadas de aforo realizadas en las cuatro
intersecciones principales que confluyen en la Rotonda El Aguador:

Tabla 6— Resultados del aforo Vehicular por tipo y via

VIA

Total por carril
Automoviles
(veh/h)

Total por carril
Camiones
(veh/h)

Total por
carril Buses
(veh/h)

Total por carril
Motos (veh/h)

Total
Vehiculos
Observados

(Noroeste)

Circunvalacion Norte

3596

5174

Guayas

3787

5195

(Sureste)

Circunvalacion Norte

1946

2953

Via La Primawera

2858

4433

El analisis de las intersecciones que alimentan la Rotonda ElI Aguador muestra diferencias claras
en el volumen y tipo de transito. Las vias Guayas y Circunvalacién Norte (Noroeste) registran los
flujos mas altos, con mas de 5000 vehiculos, lo que indica una mayor carga operativa. Los
automoviles particulares son el tipo de vehiculo mas comuin en todas las vias, especialmente en
Guayas, donde superan los 3787 vehiculos.

Aungue los camiones no son tan numerosos, su presencia afecta el disefio geométrico por su
tamafio y radio de giro, especialmente en la Circunvalaciéon Norte (Noroeste). En contraste, los
buses aparecen en menor proporcién, pero no deben ser ignorados, ya que podrian ganar
relevancia con futuras mejoras en el transporte publico. Las motocicletas también tienen una
participacion considerable, sobre todo en Via La Primavera, lo que implica retos de seguridad por
su alta exposicion y maniobras impredecibles.

El analisis comparativo de los accesos evidencia la diferencia de flujo vehicular que cada via ejerce
sobre la Rotonda El Aguador, destacando la Calle Guayas como el punto de mayor demanda. La
significativa presencia de vehiculos en los otros accesos, como la Circunvalacién Norte (Noroeste)
y la via La Primavera, también revela la necesidad de abordar de manera integral el disefio
geométrico y la operacion de la interseccién. Por su parte, aunque el acceso desde la
Circunvalacion Norte (Sureste) presenta un flujo menor, la diversidad de movimientos registrados
justifica su inclusién en cualquier propuesta de optimizacion.

El andlisis integral confirma que la Rotonda ElI Aguador, en su configuraciéon actual, enfrenta una
diferencia significativa por parte de una demanda vehicular y en constante crecimiento. La
propuesta de redisefio geométrico constituye una solucion técnica que mejora la capacidad, fluidez
y seguridad vial de la interseccion, alinedndose con las necesidades de movilidad urbana de la
ciudad de Machala.

Los resultados de la tabulacién del conteo vehicular de los ramales que acceden a la Rotonda el
Aguador, se muestran en la Fig. 4.
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Fig. 6 - Disefio de la Glorieta de EI Aguador

En lo referente al trabajo de campo, el uso de tecnologias avanzadas como el sistema RTK y el dron DJI
Mavic 2 Pro permiti6 optimizar el levantamiento topogréafico, reduciendo el tiempo de exposicion en
zonas de alto transito y mejorando la seguridad del equipo técnico. Este enfoque no solo agilizé la
recopilacion de datos, sino que también garantiz6é una cobertura integral de la zona de estudio.

El conteo vehicular, realizado manualmente durante tres dias y en distintos horarios, proporcioné una
base sélida para clasificar el nivel de servicio de la rotonda. Se registré un volumen critico de hasta 763
vehiculos por hora en la avenida Guayas, lo que representa un nivel de trafico moderado y sugiere que
la infraestructura se encuentra al 50 % de su capacidad operativa. Este dato es relevante para la
planificacién futura, ya que evidencia la necesidad de mantener un disefio que responda adecuadamente
a la demanda vehicular proyectada.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion ¥ol.6 No.3 Jul - Sep: 2025



4. CONCLUSIONES

El andlisis del disefio geométrico actual de la Rotonda El
Aguador evidencio limitaciones que afectan su
funcionalidad y seguridad vial. Los radios de giro
reducidos, la variabilidad en los anchos de carril y los
angulos irregulares de aproximacion generan conflictos
en los accesos y salidas, especialmente para vehiculos
pesados, incrementando el riesgo de accidentes y la
congestion en horas pico.

Los resultados del aforo vehicular mostraron una carga
operativa desigual en los accesos de la rotonda. Las vias
Guayas y Circunvalacion Norte (Noroeste) concentraron
los mayores volumenes de ingreso, superando los 570
vehiculos por hora en promedio, mientras que el acceso
Sureste presentd el menor flujo. Este desequilibrio afecta
la fluidez del transito y pone de manifiesto la necesidad
de un redisefio integral que redistribuya mejor los flujos.

La propuesta de optimizacion geométrica permitira
incrementar la capacidad operativa y mejorar la
seguridad de los usuarios. La incorporacion de radios de
giro adecuados, carriles de entrada y salida con
dimensiones estandarizadas, alineadas a normativas
nacionales e internacionales, facilitard una circulacion
mas eficiente y reducird los tiempos de espera,
garantizando una movilidad sostenible en uno de los
nodos viales mas importantes de la ciudad de Machala.

i . —
ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Wol.6 No.3 Jul - Sgéj'.ZOZS



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. C. Dias, M. Iryo-Asano, M. Abdullah, T. Oguchi, y W. Alhajyaseen, «Modeling Trajectories and Trajectory
Variation of Turning Vehicles at Signalized Intersections», IEEE Access, vol. 8, pp. 109821-109834, 2020, doi:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3002020

2. M. Alshannag y R. Imam, «Evaluating the safety performance of roundabouts», Transport Problems, vol. 15, n.o
1, pp. 141-152, 2020, doi: https://doi.org/10.21307/tp-2020-013

3. Bezina, V. Dragcevi¢, y |. Stanleri¢, «Approach Alignment Impact on the Geometric Design of Urban
Roundabouts», Transportation Research Procedia, vol. 45, pp. 700-707, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.02.108

4. S. Davidovi¢, V. Bogdanovi¢, N. Garunovié, Z. Papi¢, y D. Pamucar, «Research on Speeds at Roundabouts for
the Needs of Sustainable Traffic Management», Sustainability, vol. 13, n.o 1, p. 399, ene. 2021, doi:
10.3390/su13010399.

5. J. | Vera, J. Loor, E. Ortiz Hernandez, y D. Delgado, «Andlisis del nivel de servicio en la interseccion de las
avenidas Manabi y América, Portoviejo, Ecuador: Analysis of the service level at the intersection of the Manabi and
America avenues, Portoviejo, Ecuador», R, wvol. 6, no 2, pp. 2942, dic. 2021, doi
https://doi.org/10.33936/riemat.v6i2.4287

6. S. Ahac y V. DragCevi¢, «Geometric Design of Suburban Roundabouts», Encyclopedia, vol. 1, n.o 3, pp. 720-743,
ago. 2021, doi: https://doi.org/10.3390/encyclopedial030056

7. T. I. Alhadidi, M. N. Al-Marafi, y A. Alazimi, «<Development of safety performance measures for different crashes
severity at urban roundabouts», Results in Engineering, vol. 25, p. 103680, mar. 2025, doi:
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103680

8. D. Perez, F. Tarquino, y J. Yauyo, «Replanteo fisico y operativo de una rotonda urbana de cinco rieles interiores
en situacion de congestion para mejorar su eficiencia y seguridad vial», en Proceedings of the 18th LACCEI
International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Engineering, Integration, And Alliances
for A Sustainable Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on A Knowledge-
Based Economy”, Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions, 2020. doi:
https://doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.385

9. A. Anagnostopoulos y F. Kehagia, «CAVs and roundabouts: research on traffic impacts and design elements»,
Transportation Research Procedia, vol. 49, pp. 83-94, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.09.008

10. E. J. Cortés Ospina, «Levantamientos topograficos mediante el uso de drones», ICTI, vol. 8, n.o 2, pp. 100-113,
sep. 2021, doi: https://doi.org/10.26495/icti.v8i2.1912

11. X. Chang, H. Li, J. Rong, X. Chen, y Y. Wang, «Determining the appropriate lane width at urban signalised
intersections — a case study in Beijing», IET Intelligent Trans Sys, vol. 13, n.o 12, pp. 1785-1791, dic. 2019, doi:
https://doi.org/10.1049/iet-its.2018.5401

12. C. O. V. Luna, M. Y. G. Esquivel, M. Silvera, y F. Campos, «Evaluation of the influence of the turning radius of
heavy vehicles inside a roundabout in vehicular conflicts», en 2023 Congreso Internacional de Innovacion y
Tendencias en Ingenieria  (CONIITI), Bogotd, Colombia: IEEE, oct. 2023, pp. 1-5. doi
https://doi.org/10.1109/CONIITI61170.2023.10324050

13. J. B. Maldonado Ballesteros, «Optimizacion del servicio para mitigar la congestion vehicular», criterio, vol. 3, n.o
4, pp. 50-58, abr. 2023, doi: https://doi.org/10.62319/criterio.v.3i4.18

14. K. Abata, F. Artega, y D. Delgado, «Analisis del congestionamiento vehicular en diferentes intersecciones en la
ciudad de Portoviejo, Ecuador», R, vol. 7, n.o 1, jun. 2022, doi: https://doi.org/10.33936/riemat.v7i1.4836

15. J. Salinas Gonzales, Torres Chamba Joselyn, E. Romero Valdiviezo, and C. Sanchez Mendieta, «Evaluation
With AIMSUN Of A Signalized Intersection In The City Of Machala, Ecuador», vol. 5, n.o 1, 25 de julio de 2024. [En
linea]. Disponible en: https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/228

16. A. Cudina Ivanéev, M. Ahac, S. Ahac, y V. Drag&evié, «Comparison of Single-Lane Roundabout Entry Degree of
Saturation Estimations from Analytical and Regression Models», Algorithms, vol. 16, n.o 3, p. 164, mar. 2023, doi:
https://doi.org/10.3390/a16030164

™ =
ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion %ol.6 No.3 Jul - Sepi2025


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3002020
https://doi.org/10.21307/tp-2020-013
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.02.108
https://doi.org/10.33936/riemat.v6i2.4287
https://doi.org/10.3390/encyclopedia1030056
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103680
https://doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.385
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2020.09.008
https://doi.org/10.26495/icti.v8i2.1912
https://doi.org/10.1049/iet-its.2018.5401
https://doi.org/10.1109/CONIITI61170.2023.10324050
https://doi.org/10.62319/criterio.v.3i4.18
https://doi.org/10.33936/riemat.v7i1.4836
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/228
https://doi.org/10.3390/a16030164

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

17. S. Ahac, M. Ahac, T. Dzambas, y V. Dragcevi¢, «The Design Vehicle Steering Path Construction Based on the
Hairpin Bend Geometry—Application in Roundabout Design», Applied Sciences, vol. 12, n.o 21, p. 11019, oct.
2022, doi: https://doi.org/10.3390/app122111019

18. A. Cudina Ivanéev, M. Ahac, S. Ahac, y V. Drag&evié, «Comparison of Single-Lane Roundabout Entry Degree of
Saturation Estimations from Analytical and Regression Models», Algorithms, vol. 16, n.o 3, p. 164, mar. 2023, doi:
https://doi.org/10.3390/a16030164

19. Design limits for intersection angles between approach legs of suburban roundabouts», JCE, vol. 71, n.o 5, pp.
389-399, jun. 2019, doi: https://doi.org/10.14256/JCE.2029.2017

20. A. R. Dabiri, I. Aghayan, y F. Hadadi, «A comparative analysis of the performance of turbo roundabouts based
on geometric characteristics and traffic scenarios», Transportation Letters, vol. 13, n.o 9, pp. 674-685, oct. 2021,
doi: https://doi.org/10.1080/19427867.2020.1757198

21. S. S. Pulugurtha y S. Mathew, «Modeling AADT on local functionally classified roads using land use, road
density, and nearest nonlocal road data», Journal of Transport Geography, vol. 93, p. 103071, may 2021, doi:
10.1016/j.jtrange0.2021.103071

22.Y.Jin, J. Wu, W. Wang, Y. Wang, X. Yang, y J. Zheng, «Dense Vehicle Counting Estimation via a Synergism
Attention Network», Electronics, vol. 11, n.o 22, p. 3792, nov. 2022, doi:
https://doi.org/10.3390/electronics11223792

23. Z. Ge, M. Du, J. Zhou, X. Jiang, X. Shan, y X. Zhao, «An Assessment Scheme for Road Network Capacity
under Demand Uncertainty», Applied Sciences, vol. 13, no 13, p. 7485, jun. 2023, doi:
https://doi.org/10.3390/app13137485

24. S. Zakeri y A.-A. Choupani, «Operational Evaluation of a Throughabout to Give Priority to Public Transport at
Standard Roundabouts», Journal of Advanced Transportation, vol. 2021, pp. 1-13, sep. 2021, doi:
https://doi.org/10.1155/2021/1840040

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion #ol.6 No.3 Jul - Seh 2025


https://doi.org/10.3390/app122111019
https://doi.org/10.3390/a16030164
https://doi.org/10.14256/JCE.2029.2017
https://doi.org/10.1080/19427867.2020.1757198
https://doi.org/10.3390/electronics11223792
https://doi.org/10.3390/app13137485
https://doi.org/10.1155/2021/1840040

Articulo de Investigacion

Construccion. de Curvas de
Fragilidad Sismica para
Edificaciones de Porticos de
Hormigon Armado en Cuba

Construction Of Seismic Fragility Curves For Reinforced
Concrete Frame Buildings In Cuba

Autores

Kenia Mercedes Leyva Chang
Ing. Civil ,MSc. Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas
kenia@cenais.cu
https://orcid.org/0000-0002-7092-9179

Grisel Morején Blanco

Ing. Civil ,Dra. Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas

grisel@cenais.cu
https://orcid.org/0000-0001-7772-876X

Eduardo Rafael Alvarez Deulofeu
Ing. Civil , Dr. Universidad de Oriente

ealvarez@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0003-1819-263x

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion #/ol.6 No.3 Jul - Sep#2025 89


mailto:kenia@cenais.cu
https://orcid.org/0000-0002-7092-9179
mailto:grisel@cenais.cu
https://orcid.org/0000-0001-7772-876X
mailto:ealvarez@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0003-1819-263x

Articulo de Investigacion

Construccion. de Curvas de
Fragilidad Sismica para
Edificaciones de Porticos de
Hormigon Armado en Cuba

Construction Of Seismic Fragility Curves For Reinforced
Concrete Frame Buildings In Cuba

ISSN: 2789-7605

RESUMEN

Se presenta el primer procedimiento integral para la
construccion de curvas de fragilidad sismica
especificas para edificaciones de porticos de
hormigbn armado en Cuba. Se analizaron 297
variantes estructurales disefiadas bajo NC 46:1999 y
NC 46:2017, incorporando propiedades mecanicas de
aceros cubanos (G-40, A44) y condiciones sismicas
locales. Mediante Andlisis Dinamico No Lineal con
acelerogramas representativos escalados al Espectro
de Peligro Uniforme cubano, se cuantificaron
umbrales de dafio basados en deriva maxima de piso.
Los resultados muestran reducciones de hasta 60.3%
en deriva para dafio completo en estructuras NC
46:2017, evidenciando mejoras significativas en
desempefio sismico. La validacion empirica con datos
internacionales confirmo alta precision (R2 = 0.976).
Las curvas obtenidas constituyen una herramienta
probabilistica robusta para la evaluacion técnica de la
vulnerabilidad sismica y la revision de normativas de
disefio en Cuba.

Palabras claves: Curvas de fragilidad sismica,
pérticos de hormigon armado, Andlisis Dinamico No
Lineal, aceros cubanos, Norma NC 46, vulnerabilidad
sismica.

ABSTRACT

Is presented the first comprehensive procedure to
generate specific seismic fragility curves for reinforced
concrete frame buildings in Cuba. A total of 297
structural variants designed under NC 46:1999 and
NC 46:2017 regulations were analyzed, incorporating
mechanical properties of Cuban reinforcing steels (G-
40, A44) and local seismic conditions. Using Nonlinear
Dynamic Analysis with representative accelerograms
scaled to match the Cuban Uniform Hazard Spectrum,
damage thresholds were quantified based on
maximum inter-story drift. Results show reductions of
up to 60.3% in drift for complete damage state in NC
46:2017  structures, demonstrating  significant
improvements in seismic performance. Empirical
validation using international data confirmed high
accuracy (R2 = 0.976). The resulting curves constitute
a robust probabilistic tool for the technical evaluation
of seismic vulnerability and the revision of design
codes in Cuba.

Keywords: Seismic fragility curves, reinforced
concrete frames, Nonlinear Dynamic Analysis, cuban
reinforcing steels, Cuban code NC 46, seismic
vulnerability.
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1. INTRODUCCION

Las pérdidas humanas y materiales causadas por terremotos representan un desafio critico para la ingenieria
sismica a nivel global. La experiencia internacional demuestra que el colapso de edificaciones es la causa principal
de victimas durante sismos severos, siendo posible estimar el nimero de afectados mediante la cuantificaciéon de
estructuras con dafios significativos. En este contexto, la evaluaciéon precisa de la vulnerabilidad estructural se
convierte en un requisito indispensable para la reduccién efectiva del riesgo sismico.

A nivel internacional, el desarrollo de metodologias para la evaluacion del riesgo sismico ha evolucionado hacia
enfoques probabilistas basados en desempefio estructural. Entre estas herramientas, las curvas de fragilidad han
demostrado su eficacia para cuantificar la probabilidad de que una estructura exceda determinados estados de
dafio ante diferentes niveles de intensidad sismica. Proyectos como Hazards United States (HAZUS) [1] han
establecido estdndares ampliamente utilizados para esta evaluacion. Sin embargo, la aplicacion directa de estos
modelos genéricos en contextos especificos como Cuba presenta limitaciones significativas, debido
fundamentalmente al uso de materiales locales con propiedades mecénicas particulares y el cumplimiento de
normativas sismorresistentes nacionales.

La region oriental de Cuba, presenta una alta amenaza sismica asociada al sistema de falla Oriente, capaz de
generar eventos de magnitud superior a 7.0 Mw. Segun el Servicio Sismol6gico Nacional, histéricamente, esta
region ha experimentado terremotos destructivos como los de 1766 (I = IX), 1852 (I = I1X), 1932 (Ms = 6.75; I: VIIl) y
1947 (Ms= 6.75; I: VII) en la ciudad de Santiago de Cubay en 1976 (Ms = 5.7; I: VIII), 1992 (Ms = 7.0; I: VII) y 2024
(Ms = 6.7; I: VIII) en la provincia Granma. Esto, unido a que mas del 50% del parque edificado esta constituido por
estructuras de hormigén armado, muchas de las cuales fueron disefiadas bajo normativas sismorresistentes
obsoletas o con materiales de limitada ductilidad, evidencia la necesidad de realizar estimaciones precisas de
riesgo sismico.

Tradicionalmente, estas evaluaciones se han basado en metodologias internacionales como HAZUS [1], las cuales
no consideran las particularidades de los materiales locales ni los requisitos especificos de las normativas
nacionales. Investigaciones previas [2], [3] han demostrado que los aceros cubanos (G-40 y A44) presentan una
ductilidad significativamente menor en comparacion con los aceros norteamericanos, con una reduccion del 81% en
alargamiento maximo y del 86% en tenacidad (ver Figura 1). Estas diferencias impactan directamente la capacidad
de disipacién de energia y la formacion de rétulas plasticas en los elementos estructurales.

Esta limitacion en las propiedades mecéanicas de los materiales, combinada con la evolucidon en los requisitos
normativos, introduce incertidumbres significativas en la estimacion de la vulnerabilidad sismica. Por tanto, el
objetivo de esta investigacion es desarrollar curvas de fragilidad sismica especificas para edificaciones cubanas de
porticos de hormigén armado mediante analisis no lineales que consideren las propiedades inelasticas del acero
cubano y los niveles de disefio establecidos en las normativas NC 46 [4], [5], lo cual permitira reducir las
incertidumbres actuales en la estimacion del riesgo sismico. Este trabajo se centra en el desarrollo y validacién del
procedimiento analitico completo, estableciendo las bases técnicas para futuras aplicaciones en evaluacion de
riesgo sismico a nivel estructural.

| pci—

Tension (MPa)

50

0
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0030 0035 0,040 0,045

Deformacion unitaria (mm/mm)

= Acero norteamernicano Grado 40 (ASTM-615:2000) s Acero cubano G-40 (NC-7:2013)

Fig. 1- comparacién entre el acero norteamericano y el cubano. [Elaboracién propia].
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2. METODOLOGIA

Las curvas de fragilidad permiten cuantificar la probabilidad de que una estructura exceda distintos margenes de
seguridad ante movimientos sismicos de intensidad variable. Para su construccion, es necesario evaluar la
respuesta no lineal de las edificaciones que conforman la muestra para el estudio, se parte de la obtencién de
variantes de edificios disefiados para los cédigos sismorresistentes implementados en Cuba a partir de 1999,
emplazadas en zonas de alta sismicidad. Se aplica un procedimiento de pre dimensionamiento sismico de
secciones de los elementos estructurales de las variantes analizadas a partir de las consideraciones de cada
cédigo. Se propone el uso del método de analisis dinamico no lineal.

Para construir las curvas de fragilidad existen tres metodologias bien consolidadas: basadas en las observaciones
de campo, por la opinibn de expertos y los métodos analiticos [6]. Los métodos empiricos y de expertos son
inviables en Cuba por la falta de datos sistematizados de dafios sismicos. Proyectos como HAZUS o An Advanced
Approach to Earthquake Rosk Scenarios with Applications to Different European Towns (RISK-UE) [7] no
incorporan particularidades locales como la degradacion de materiales o la baja ductilidad del acero cubano, por lo
que su utilizacion en Cuba, conlleva a subestimar la vulnerabilidad. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se
selecciona el andlisis dinAmico no lineal para generar curvas de fragilidad en el contexto cubano. Su efectividad
depende de los modelos constitutivos que reflejen fielmente las propiedades mecéanicas de los materiales locales
(acero G-40/A44), la incorporacion explicita de incertidumbres estructurales y sismicas y el uso de acelerogramas
representativos de la sismicidad de las fallas activas cubanas.

Las curvas de fragilidad estan caracterizadas por los valores medios y de desviacién estandar logaritmica normal
de la demanda sismica del suelo. Los valores medios de la fragilidad de los componentes estructurales se basan
en las proporciones de deriva del edificio que describen el umbral de los estados de dafio.

La variabilidad total o desviacion estandar se modela mediante la combinacion de tres contribuciones a la
variabilidad del dafo estructural: la variabilidad total del estado de dafio estructural, la variabilidad de la curva de
capacidad y la variabilidad del espectro de demanda.

A continuacién, se propone una metodologia para derivar curvas de fragilidad aplicables a poérticos de hormigon
armado disefiados en Cuba bajo los requisitos normativos vigentes desde 1999. El esquema metodoldgico
propuesto (Figura 2) esta estructurado en cuatro etapas fundamentales. Cada una de ellas comprende procesos
especificos que garantizan la confiabilidad y la validacién de los resultados obtenidos.

ETAPA: Definicion de Parametros

v

Seleccionde variantes estructurales | | Caracterizacion de demanda sismica

 ETAPAII: Disefioy modelacionsismorresistente

v v v
Simulacion de parametros Diseno sismorresistente Analisis no lineal
estructurales normativo

Definicion de umbrales de daiio Calculo de desplazamiento Estimacion de desviacion
espectral medio (Sym) estandar (f)

ETAPAIV: Validacion

v ; v
Comparacion con estandares Validacion empirica
internacionales

—Dl Resultados satisfactorios? ’4—

| Proceso terminado |

Fig. 2- Procedimiento para la construccién de las curvas de fragilidad.
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Etapa |. Definicién de parametros: Esta etapa establece las bases para el desarrollo del estudio, mediante la
seleccidn y caracterizacién de los elementos estructurales y las condiciones sismicas a considerar. Esta fase es
crucial para garantizar que los modelos representen adecuadamente la respuesta estructural ante eventos
sismicos.

- Seleccion de variantes estructurales considerando diferentes configuraciones.

Caracterizacion de la demanda sismica mediante registros de sismos reales registrados en el area de estudio
y sismos internacionales registrados en zonas con caracteristicas sismotecténicas similares a la region
oriental de Cuba, espectros de respuesta 0 generacion de movimientos sismicos sintéticos.

Se desarroll6 un conjunto de 297 variantes estructurales representativas del parque edificado cubano. Los
materiales considerados incluyeron hormigén de 17.5 MPa y 35.0 MPa segUn normativa, y aceros cubanos G-40 y
A44, las principales caracteristicas se muestran a continuacion

185 variantes disefiadas bajo NC 46:2017

112 variantes disefiadas bajo NC 46:1999

Rango de alturas: 2-5 pisos (clasificados como baja altura: 2-3 pisos, media altura: 4-5 pisos)
Configuraciones en planta: 2-5 luces en direccion longitudinal

Puntales: 2.60-4.20 m segun normativa

Hormigon: Se utilizé el modelo constitutivo de Mander para hormigén confinado, considerando el efecto del
refuerzo transversal en la ductilidad.

Acero: Se implementaron modelos trilineales basados en ensayos experimentales de aceros cubanos,
incorporando endurecimiento por deformacién y degradacion bajo carga ciclica.

Se seleccionaron 7 registros sismicos (4 internacionales y 3 cubanos) representativos de los escenarios de
amenaza para Santiago de Cuba. Los acelerogramas fueron escalados utilizando SeismoMatch para lograr
compatibilidad espectral con el Espectro de Peligro Uniforme de Cuba, con un error cuadratico medio < 0.30. Los
sismos seleccionados son:

- Registros internacionales: Kocaeli (1999), Landers (1992), El Centro (1940), Northridge (1994)
- Registros cubanos: 2010, 2016, 2024

Etapa Il. Disefio y modelacién sismorresistente: En esta etapa, se desarrollan y ajustan los modelos numéricos
para evaluar su desempefio bajo cargas sismicas.

- Simulacién de parametros estructurales, donde se realiza en disefio sismorresistente basado en la normativa
vigente y la numeracién numérica considerando comportamiento no lineal de materiales y geometrias [8].

Implementaciéon de andlisis dinamico no lineal (Time-History) a partir del software SAP 2000 v22.0 [9]. Cada
variante estructural fue sometida a analisis incremental con intensidades crecientes hasta alcanzar el
colapso, monitorizando derivas maximas de piso y formacién de rétulas plasticas.

Calibracién de los modelos mediante comparacién con resultados experimentales o referencias teéricas.

Identificacién de posibles modificaciones en los pardmetros iniciales para mejorar la precisién de las
simulaciones.

Etapa Ill. Construccion de Curvas de Fragilidad: Esta etapa proporciona una herramienta probabilistica fundamental
para la evaluacién de riesgo sismico.

- Definicion de umbrales de dafio y establecimiento de criterios para dafio ligero, moderado, severo y colapso,
basados en desplazamientos, derivas o deformaciones plasticas. Se adoptan los umbrales de Ghobarah et al.
[10] con ajustes de Aguiar y Bobadilla [11], por su conservadurismo y validacion en entornos con tipologias y
materiales similares a los cubanos (ver Tabla 1).

Célculo de desplazamiento espectral medio (Sep,)
Determinacién de la capacidad de desplazamiento asociada a cada estado limite.

Estimacion de desviacion estandar ()
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Tabla 1- Umbrales de dafio.

Estado de Dafo Deriva (%) Descripciéon
Leve 0,2-0,5 Agrietamiento en elementos no estructurales
Moderado 05-11 Fluencia inicial en elementos estructurales
Grave 1,1-2,3 Pérdida de capacidad portante
Completo > 2,3 Colapso parcial o total

Las curvas se modelaron como funciones de distribucion lognormal: P[ds/sd] =¢ [ﬁi In (ssﬁ )] donde: Sy 4ses la
as dds !

mediana del desplazamiento espectral para el estado de dafio ds, B4 la desviacion estandar logaritmica y ¢ la
funcién de distribuciéon normal estandar acumulativa.

Etapa IV. Validacion: La verificacion de los resultados es esencial para asegurar la confiabilidad de la metodologia
propuesta. La validacion del procedimiento se realiza mediante dos enfoques complementarios:

- Comparaciéon con curvas de fragilidad estandarizadas: Se contrastan los resultados con las curvas de
referencia propuestas por HAZUS para tipologias estructurales analogas, considerando normativas
sismorresistentes equivalentes.

Analisis espectral y verificacibn empirica: Se generan los espectros de respuesta de los acelerogramas
internacionales utilizados (terremotos de Haiti en 2021, Ecuador en 2016, México en 2017 y Puerto Rico
2020) y se comparan con los espectros de registros reales de Cuba y el espectro de peligro uniforme de
Cuba. Esta comparacién, explicada integramente en el capitulo 3, permite evaluar la consistencia entre los
niveles de dafio estimados y los observados en dichos eventos histéricos.

Evaluacion de resultados: Si los resultados son satisfactorios, se procede a la conclusién del estudio. De
no ser asi, se revisan las etapas anteriores para ajustar pardmetros o metodologias.

Se incorporaron incertidumbres mediante simulacién de Monte Carlo, considerando variabilidad en:
- Propiedades de materiales (COV = 10-15%)
Dimensiones geométricas (COV = 3-5%)

Accién sismica (7 acelerogramas representativos)

3. RESULTADOS

Las normativas utilizadas (NC 46:1999 y NC 46:2017) definen dos filosofias constructivas contrastantes: NC
46:1999 prioriza economia con secciones minimas, mientras NC 46:2017 exige ductilidad estructural mediante
confinamiento, jerarquia resistente y control de disipacion de energia, en la Tabla 2 se presentan las principales
caracteristicas de cada norma que inciden en el disefio sismorresistente de las variantes seleccionadas. En la Tabla
3 se definen las principales caracteristicas del disefio de las variantes de edificaciones de pérticos de hormigén
armado disefiadas bajo las normativas NC 46:1999 y NC 46:2017. Se detallan geometrias, disposiciones de
refuerzo y criterios sismorresistentes aplicados a edificios de 2-3 y 4-5 pisos, representativos de la practica
constructiva nacional.

Tabla 2- Diferencias fundamentales entre NC 46:1999 y NC 46:2017 en el disefio sismorresistente. [Elaboracion
propia.]

Aspecto

- NC 46:1999 NC 46:2017 Consecuencias/Mejoras
Critico

Ausencia de criterio 1999: Fallas en nudos y colapso localizado.
"columna  fuerte- | YMnc=21.203y Mnb 2017: Plasticidad controlada en vigas
viga débil" (elementos reparables).

Cercos dobles @ | 1999: Pandeo prematuro de acero long.
10 cm  (zonas (B=<2.0).

criticas) 2017: Ductilidad garantizada ($=5.0).

Control de | [Ay]l =15% h/Rd [Ay] = 0.025h,, 1999: Dafios no estructurales severos.
derivas (%) 2017: Limita dafios en tabiqueria y fachadas.

1999: Sobredimensionamiento ineficiente.

Jerarquia
resistente

Estribos simples @

Confinamiento a mas de 20 cm

T . . - Estados limite de
Verificacion Resistencia Ultima .. L
servicio sismico

estados Unicamente (FEMA 356) 2017:_ Disefio oOptimo con desempefio
garantizado.
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Tabla 3- Limites de disefio por norma y altura.

Elemento

Parametro

Variante

NC 46:1999

NC 46:2017

Columnas

Seccion

2-3 pisos

30x30 cm (constante)

4-5 pisos

1-2: 40x40 cm; 3-5: 35%x35 cm

40x40 cm (min)
75%75 cm (max)

Acero long.

Diametro min/max

¢ #5 (min); pmin=0.01

¢ #5 (min); pmin=0.01;
pmax=0.06

Cantidad

4 barras

8 barras (min), 16 barras (max)

Estribos

Diametro

¢ #3

O #3

Espaciamiento
(min/max)

20 cm

Zonas criticas: 10 cm
No criticas: 15 cm

Cercos simples

Cercos dobles

Seccion

2-3 pisos

Rectangular: 30x35 cm

En T: Alma 20%25 cm; (min)
Ala 58x13 cm (min)

4-5 pisos

En T: Alma 40x45 cm;
Ala 73x12 cm (min)

En T: Alma 20x25 cm; (min)
Ala 58x13 cm (min)

Acero long.

Diametro min/max

¢ #5 pmin~0.0033

¢ #5 pmin=~0.0033

Cantidad en
apoyo

3 (traccion) y 2 (compresion)

3 (traccién) y 2 (compresion)

Diametro
Espaciamiento
(min/max)
Configuracion

o #3
20 cm

b #3

Zonas criticas: 10 cm (max)
No criticas: 15 cm (max)
Cercos simples

Estribos

Cercos simples
[Ay] = 1.5% h/Rd (h: altura de

piso, Rd: Coeficiente
reduccion)

[Ay] = 0.025hy, (hp: altura de

Limite maximo ;
piso)

Derivas

Criterios Columnas: max (h, In/6,

450 mm)
Vigas: 2h
21.2 en nudos

Confinamiento | Longitud critica No aplica

Nudos 3 Mnc21.203 Man No requerido

El dafio estructural se cuantificé y clasifico en funciéon de las derivas méaximas de piso calculadas en los
puntos de control de cada edificio durante el Analisis DindAmico No Lineal. Estas derivas se correlacionaron
directamente con los cuatro niveles de dafio predefinidos. Inicialmente, el estudio considerd una muestra de
240 variantes de edificaciones. Sin embargo, un analisis estadistico de los resultados preliminares indica que
esta muestra inicial no cumple con los requisitos estadisticos exigidos, por consiguiente, se procede a
ampliar significativamente el tamafio de la muestra (57 variantes) para garantizar la fiabilidad de los
resultados y su validez dentro del marco normativo.

Los resultados presentados en la Tabla 4 revelan diferencias significativas en el comportamiento sismico de
las estructuras segun la normativa aplicada. Para baja altura, se observa una reduccion del 60.3% en la
deriva méaxima en estado de dafio completo (DC), los valores descienden de 7.83% (NC 46:1999) a 3.11%
(NC 46:2017). Esta disminucion refleja disefios con mayor rigidez y capacidad de limitar distorsiones de entre
pisos durante eventos extremos, reduciendo vulnerabilidades en elementos no estructurales y mejorando la
estabilidad global.

En estructuras de media altura, aunque los desplazamientos méaximos en dafio grave (DG) aumentan un
8.1% (20.92 cm vs. 19.35 cm), las derivas se reducen un 32% (1.36% vs. 2.00%). Esta aparente dicotomia
indica que las soluciones bajo NC 46:2017 logran una distribucion mas eficiente de las deformaciones
plasticas, priorizando el control de la distorsién global sobre el desplazamiento absoluto. El incremento del
periodo fundamental en DC (1.12 s vs. 1.00 s) reflejan una mayor consideracion de los modos superiores de
vibracion en el disefio actual, lo que se traduce en derivas mas contenidas y un comportamiento estructural
mas predecible ante cargas sismicas severas.
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Tabla 4- Parametros limites obtenidos del ADNL por norma y altura.

Norma NC 46:2017
Altura
Parametro/

Daiio
Leve
Moderado
Grave
Completo
Norma
Altura
Parametro/
Daiio
Leve
Moderado
Grave
Completo

Moderada altura
dmax (cm)
Min Max
6,04 | 10,34
6,35 17,14
11,94 | 20,92
25,43 | 30,75

Baja altura
Amax (cm)
Min Max
408 |6,76
3,92 | 10,54
10,97 | 18,31
12,65 | 19,37

T (seg)
Min | Max
0,28 | 0,53
0,27 | 0,65
0,64 | 0,82
0,77 | 1,00

T (seg)

Min | Max

0,46 | 0,58

0,501 0,78

1,03 {1,989 | 0,61 | 0,79

20513111090 | 1,12
NC 46:1999

Ymax (%)
Min [ Max
0,53 | 0,70
0,71 (0,98

Ymax (%)

Min | Max
0,60 | 0,70
0,71 | 1,00
1.04..| 91:36
2,00 | 245

Moderada altura
Amax (cm)
Min Max
425 |4,80
456 | 7,63
6,41 19,35
13,99 | 21,33

Baja altura
dmax (cm)
Min Max
1,28 | 3,92
285 |42
3,73 | 7,22
0,10 | 22,02

T (seq)

Min [ Max
0,16 | 0,29
0,28 | 0,44
0,34 | 0,74
0,47 | 0,89

T (seg)

Min | Max
0,31 | 0,41
0,37 [ 0,50
0,45 (0,78
0,59 | 1,00

Ymax (%)

Min | Max
0,62 | 0,70
0,70 | 0,94
1,03 | 2,00
2,07 | 2,94

Ymax (%o)

Min [ Max
0,38 | 0,70
0,80 | 1,00
1,03 [ 1,99
0,02 | 7,83

Para la construccion de las curvas de fragilidad, el tamafio muestral del ADNL, aungue representativo para estimar
la media, resulta insuficiente para caracterizar robustamente la dispersion del dafio, dada la alta variabilidad de
materiales y practicas constructivas cubanas, por esta razon la desviacion estandar se adopté del proyecto HAZUS
ajustado a Cuba, garantizando que la dispersion refleje: (a) datos empiricos de sismos reales, (b) propiedades
mecéanicas validadas de materiales locales, y (c) incertidumbres sistémicas no contempladas en modelos
numéricos.

Al adoptar la desviacion estandar de HAZUS ajustada a los materiales y condiciones constructivas cubanas, sigues
este principio: La dispersion utilizada refleja la variabilidad observada en sistemas estructurales analogos bajo
sismos reales, corregida por condiciones locales, superando asi la incertidumbre estadistica de muestras
pequefias. Sobre esta base se ajusté la desviacion estandar como sigue:

- Se calcula la desviacién estandar de los datos obtenidos del ADNL para cada grupo de datos.

- Se cuantifican las propiedades del acero cubano y se comparan con las del acero norteamericano a partir de
la curva tensién deformacion, teniendo en cuenta que: la ductilidad (deformacién maxima) del acero cubano
es ~16.7% menor que la del norteamericano (10% vs. 12%). Igualmente, hay que considerar que a pesar que
la resistencia (fmax/fy) de ambos aceros es casi idéntica, el acero cubano alcanza su deformacion maxima
antes.

- Aplicar correccion basada en HAZUS.

En la Tabla 5 se presentan los parametros que describen las curvas de fragilidad (Sy 45y Bgys) para edificaciones de
pérticos de hormigén armado disefiadas con la NC 46:2017 y la NC 46:1999 respectivamente y la Figura 3 muestra
las curvas de fragilidad.

Tabla 5- Parametros S, 4y Bys para estructuras de pérticos de hormigén armado disefiadas con la NC 46.

NC 46:2017 NC 46:1999

Norma de disefio /

Estado de dafio

Baja altura

(Sa.ds; Bds)

Media altura

(Sd.ds; Bas)

Baja altura

(Sd.ds; Bas)

Media altura

(Sd.ds; Bas)

Leve

(4,92; 0,81)

(6,44, 0,73)

(2,35; 1,09)

(4,45; 0,90)

Moderado

(5,04; 0,84)

(10,18, 0,77)

(3,73, 1,07)

(7,01; 0,86)

Grave

(15,04; 0,88)

(16,53; 0,85)

(4,34; 1,10)

(10,73; 0,92)

Completo

(17,86; 0,85)

(27,18; 1,02)

(12,45; 0,99)

(19,36; 1,00)
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Probabilidad acumulada de dafio
Probabilidad acumulada de dafio

200 30.0 40, 500 0 20.0 30,0

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

- Ligero Moderado Extensivo Completo Ligero Moderado Extensivo Completo

Baja altura disefiada con la NC 46:2017 Media altura disefiada con la NC 46:2017

Probabilidad acumulada de dafio
Probabllidad acumulada de dafio

20,0 300 10, 500 0.0 20.0 30,0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

- Ligero Moderado - Extensivo Completo Ligero Moderado Extensivo Completo

¢) Baja altura disefiada con la NC 46:1999 d) Media altura disefiada con la NC 46:1999
Fig. 3- Curvas de fragilidad para edificaciones de pdrticos de hormigdén armado disefiadas con la NC 46,

La validacion empirica de las curvas de fragilidad se realiza mediante el contraste estadistico entre los dafios
predichos por el modelo y los observados en registros sismicos reales para dafios completos. Este proceso
evalla la solidez predictiva del analisis mediante métricas de error (MAE, MAPE, RMSE), andlisis de correlacion
(R?) y pruebas de significancia (prueba t, ANOVA). Adicionalmente, se examina la sensibilidad del modelo ante
variables clave como el tipo de normativa sismorresistente, la altura de las estructuras y las caracteristicas de los
eventos sismicos, con el fin de identificar dominios de aplicabilidad y limitaciones.

En la Tabla 6 se presentan los estadisticos descriptivos globales, la validacién global de las curvas de fragilidad
muestra un ajuste estadistico robusto a nivel global. La alta correlacién lineal (r = 0.993, p < 0.001) y coeficiente
de determinacién (R2 = 0.976) indican que las curvas desarrolladas explican el 97.6% de la variabilidad observada
en los datos reales. Los errores de prediccion se mantienen dentro de rangos aceptables para ingenieria sismica,
confirma que las curvas siguen fielmente la tendencia de los datos, con minimos sesgos sistematicos.
Visualmente, el gréfico de dispersion (Figura 4) evidencia la alineacion de los puntos sobre la linea identidad
(y=x), particularmente en valores bajos y medios (<25 unidades). Los errores de prediccion son:

- MAE (Error Absoluto Medio): 1.57 unidades
MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio): 14.3%
RMSE (Raiz del Error Cuadrético Medio): 2.07

Tabla 6- Estadisticos descriptivos globales.

Variable

Desv.
Estandar

Minimo

Maximo

Percentil 25

Mediana

Percentil 75

Predicho

8,93

4,67

30,17

7,43

11,03

21,93

Observado

9,11

5,00

35,00

7,50

10,00

22,50

Error Ab

1,58

0,00

4,83

0,32

1,00

2,50
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Fig. 4- Dafios predichos vs. observados (dafios completos) (R?> = 0.976)

Al dividir por norma de disefio, se identifican diferencias criticas: Las curvas para estructuras disefiadas con la NC
46:2017 presentan precision excepcional (MAE=0.62, MAPE=7.2%), con errores inferiores al 10% en todos los
terremotos analizados. En cambio, las curvas para estructuras disefiadas con la NC 46:1999 muestran
desviaciones significativas (MAE=2.28, MAPE=18.3%), subestimando el dafio observado (prueba t: p=0.009) (Tabla
7). Este patrén sugiere que el modelo actual responde eficientemente al comportamiento de estructuras ductiles,
pero requiere recalibracion minima para edificaciones no ductiles con detalles sismorresistentes obsoletos.

Tabla 7- Analisis por categorias: Por normas de disefio.

Disefio MAE RMSE MAE (%)
NC 46:2017 (estructuras ductiles) 0,62 0,78 7,2
NC 46:1999 (estructuras no ductiles) 2,28 2,72 18,3

La Tabla 8 presenta los errores de prediccion segmentados por altura de las estructuras. Los edificios bajos (n=8)
muestran un MAE de 1.64 unidades (MAPE=15.6%), mientras que las estructuras medianas (n=6) registran un
MAE ligeramente inferior de 1.48 unidades (MAPE=12.9%). El andlisis ANOVA confirma que estas diferencias no
son estadisticamente significativas (F=0.08; p=0.78), indicando que la precision del modelo es consistente
independientemente de la altura de las estructuras evaluadas.

Tabla 8- Analisis por categorias: Por rangos de altura de las edificaciones.

Altura MAE RMSE MAE (%)
Baja (1 — 3 pisos) 1,64 2,11 15,6
Media (4 — 5 pisos) 1,48 1,99 12,9

En cuanto a la validacién por evento sismico, se observa que la respuesta predictiva del modelo presenta
variaciones significativas segun el terremoto considerado. Para los sismos de Puerto Rico (2020) y México
(2017), las curvas muestran una alta precision (MAPE = 6.5% y 5.6%, respectivamente), lo que valida su
aplicabilidad en contextos sismotectonicos afines a la regién oriental de Cuba. Por otro lado, si bien se registran
mayores discrepancias en los sismos de Ecuador (2016) y Haiti (2021), con MAPE del 10.7% y 8.0%,
respectivamente, estos valores reflejan un ajuste aceptable en términos de Ingenieria Sismica, aunque se
identifican subestimaciones moderadas en estructuras no ductiles. Este comportamiento sugiere limitaciones en
la modelacién referentes a: (a) efectos de sitio en suelos blandos, y (b) mecanismos de falla superficial no
incluidos en las curvas actuales (Tabla 9).
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Tabla 9- Analisis por categorias: Por terremoto.

Terremoto MAE | RMSE | MAE (%)

Puerto Rico, 2020 0,50 0,60 6,5
México, 2017 0,83 1,10 5,6
Haiti, 2021 2,75 3,45 8,0
Ecuador, 2016 1,89 2,28 10,7

4. DISCUSION

Del andlisis comparativo de las curvas de fragilidad obtenidas en cuanto a la altura de las edificaciones y las normas
de disefio se concluye que:

- Estructuras de media altura muestran mayores valores medios (ej: 27.18 vs. 17.86 en las edificaciones
disefiadas con la NC 46:2017 para dafio completo), evidenciando mejor desempefio sismico. Igualmente,
presentan mayor dispersion en el umbral de dafios completos (1.02 vs. 0.85), debido a efectos de modos
superiores y P-Delta.

Las edificaciones disefiadas con la NC 46:2017 reduce dafios, pero aumenta incertidumbre en colapso, por
mayor complejidad estructural. En cambio, las edificaciones disefiadas con la NC 46:1999 tiene mayores
dafios, pero similar incertidumbre en dafio completo (0.95-1.00).

Al dividir por norma de disefio, se identifican diferencias criticas: Las curvas para estructuras disefiadas con la
NC 46:2017 presentan precisién excepcional (MAE=0.62, MAPE=7.2%), con errores inferiores al 10% en todos
los terremotos analizados. En cambio, las curvas para estructuras disefiadas con la NC 46:1999 muestran
desviaciones significativas (MAE=2.28, MAPE=18.3%), subestimando el dafio observado (prueba t: p=0.009)
(Tabla 7). Este patrén sugiere que el modelo actual responde eficientemente al comportamiento de estructuras
dactiles, pero requiere recalibraciébn minima para edificaciones no dictiles con detalles sismorresistentes
obsoletos.

Tabla 7- Analisis por categorias: Por normas de disefio.

Diserfio MAE | RMSE | MAE (%)
NC 46:2017 (estructuras ductiles) 0,62 0,78 7,2
NC 46:1999 (estructuras no ductiles) 2,28 2,72 18,3

La Tabla 8 presenta los errores de prediccion segmentados por altura de las estructuras. Los edificios bajos (n=8)
muestran un MAE de 1,64 unidades (MAPE=15,6%), mientras que las estructuras medianas (n=6) registran un
MAE ligeramente inferior de 1,48 unidades (MAPE=12,9%), El analisis ANOVA confirma que estas diferencias no
son estadisticamente significativas (F=0,08; p=0,78), indicando que la precision del modelo es consistente
independientemente de la altura de las estructuras evaluadas.

Tabla 8- Analisis por categorias: Por rangos de altura de las edificaciones.

Altura MAE | RMSE | MAE (%)
Baja (1 — 3 pisos) 1,64 2,11 15,6
Media (4 — 5 pisos) 1,48 1,99 12,9

En cuanto a la validacién por evento sismico, se observa que la respuesta predictiva del modelo presenta
variaciones significativas segun el terremoto considerado. Para los sismos de Puerto Rico (2020) y México (2017),
las curvas muestran una alta precision (MAPE = 6.5% y 5.6%, respectivamente), lo que valida su aplicabilidad en
contextos sismotectonicos afines a la region oriental de Cuba. Por otro lado, si bien se registran mayores
discrepancias en los sismos de Ecuador (2016) y Haiti (2021), con MAPE del 10.7% y 8.0%, respectivamente,
estos valores reflejan un ajuste aceptable en términos de Ingenieria Sismica, aunque se identifican
subestimaciones moderadas en estructuras no ddctiles. Este comportamiento sugiere limitaciones en la
modelacién referentes a: (a) efectos de sitio en suelos blandos, y (b) mecanismos de falla superficial no incluidos
en las curvas actuales (Tabla 9).
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Tabla 9- Analisis por categorias: Por terremoto.

Terremoto RMSE | MAE (%)

Puerto Rico, 2020 0,60 6,5
México, 2017 1,10 5,6
Haiti, 2021 3,45 8,0
Ecuador, 2016 2,28 10,7

Igualmente, los resultados demuestran que la actualizacion de la normativa sismorresistente cubana (NC 46:2017)
ha mejorado significativamente la capacidad de las estructuras para resistir eventos sismicos severos. La
incorporacion de requisitos de ductilidad, disefio por capacidad y mejor detallado del refuerzo transversal se
traduce en una reduccion notable de la fragilidad sismica.

La utilizacién de aceros cubanos con menor ductilidad respecto a estandares internacionales justifica la adopcién
de umbrales de dafio mas conservadores, lo cual fue validado empiricamente con datos de terremotos en contextos
similares.

Las curvas de fragilidad desarrolladas constituyen la primera herramienta probabilistica adaptada a la realidad
constructiva cubana, superando las limitaciones de modelos genéricos como HAZUS. EI procedimiento
metodolégico validado representa una contribucién fundamental para la evaluacién técnica de la vulnerabilidad
sismica y la evidencia base para futuras revisiones normativas en Cuba.

5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un procedimiento analitico robusto para la construccion de curvas de fragilidad sismica
especificas para edificaciones cubanas de pérticos de hormigén armado.

Las estructuras disefiadas bajo la NC 46:2017 presentan una fragilidad significativamente menor que
aquellas disefiadas bajo la NC 46:1999, especialmente en edificios de baja altura.

La validacion empirica confirma que las curvas obtenidas reproducen con alta precision el comportamiento
observado en terremotos reales.

Este estudio sienta las bases para la incorporacién de criterios de riesgo sismico basados en evidencia local
en el disefio sismorresistente, la evaluacién de la seguridad estructural y la revisién de normativas técnicas.
El procedimiento desarrollado establece un referente metodolégico para futuras investigaciones sobre
vulnerabilidad sismica en Cuba.
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RESUMEN

La accesibilidad vial hacia la ciudad de Portoviejo ha
representado en los Ultimos afios un desafio
constante para la planificacion tanto urbana como
rural, siendo la congestion vehicular y las limitaciones
de acceso a infraestructuras estratégicas algunos de
sus principales problemas. Con el fin de plantear una
alternativa que descongestione la red existente, este
estudio propone un nuevo trazado por la zona
suroeste, conectando con la via E482 en La Pila,
perteneciente al cantdn Montecristi. La metodologia
incluyé la caracterizacion topografica del corredor
mediante modelos digitales de elevacion (ALOS
PALSAR), el disefio del alineamiento horizontal y
vertical con AutoCAD Civil 3D bajo criterios de la
norma AASHTO 2011, asi como la proyeccion del
transito a 15 afios y la estimacion de ejes
equivalentes (ESALs) para el disefio del pavimento
asfaltico, siguiendo la metodologia AASHTO 1993. El
trazado optimizado permitié reducir la longitud de
14,53 km a 14,28 km y disminuir el nimero de curvas
de 91 a 42, mejorando la continuidad y seguridad del
recorrido. Los estudios de suelo evidencian que la
subrasante presenta baja capacidad portante (CBR =
2,40%), que exige un paquete estructural compuesto
por una capa asféltica de 15 cm, una base granular de
15 cm y una subbase granular de 33 cm. La
propuesta constituye una alternativa viable para
mejorar la accesibilidad vial del suroeste de
Portoviejo, reduciendo tiempos de Vviaje vy
fortaleciendo la conectividad territorial, con impacto
positivo en la seguridad vial, la atencién de
emergencias y el desarrollo regional.

Palabras clave: alineacion horizontal, alineacion
vertical, disefio geométrico, modelo digital de
elevacion, pavimento flexible

ABSTRACT

Road accessibility to the city of Portoviejo has
represented a constant challenge in recent years for
both urban and rural planning, with traffic congestion
and limited access to strategic infrastructures being
among its main issues. In order to propose an
alternative that relieves the existing network, this study
presents a new alignment through the southwestern
area, connecting to the E482 highway in La Pila,
belonging to the Montecristi canton. The methodology
included the topographic characterization of the
corridor using digital elevation models (ALOS
PALSAR), the design of the horizontal and vertical
alignment in AutoCAD Civil 3D following the AASHTO
2011 standard, as well as a 15-year traffic projection
and the estimation of equivalent single axle loads
(ESALs) for asphalt pavement design based on the
AASHTO 1993 methodology. The optimized alignment
reduced the total length from 14.53 km to 14.28 km
and decreased the number of curves from 91 to 42,
improving route continuity and safety. Soil studies
indicate that the subgrade has a low bearing capacity
(CBR = 2.40%), requiring a structural pavement
package consisting of a 15 cm asphalt layer, a 15 cm
granular base, and a 33 cm granular subbase. The
proposal represents a feasible alternative to improve
road accessibility in the southwestern sector of
Portoviejo, reducing travel times and strengthening
territorial connectivity, with a positive impact on road
safety, emergency response, and regional
development.

Keywords: geometric design, flexible pavement,
vertical alignment, horizontal alignment, Digital
Elevation Model (DEM)
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1. INTRODUCCION

El cantén Portoviejo, capital de la provincia de Manabi (Ecuador), ha experimentado en las Ultimas décadas un
acelerado crecimiento poblacional, proyectado oficialmente por el INEC en su revision 2024 [1].
Paralelamente, la expansién territorial se concentra en las periferias sur y oeste de la ciudad, donde se
registra una clara tasa de crecimiento [2]. Esta dinamica ha incrementado la presién sobre la infraestructura vial
existente, generando la necesidad de establecer corredores que articulen de manera eficiente las zonas rurales con
los centros urbanos. En particular, el sector suroeste del cantdn enfrenta un déficit en materia de accesibilidad, pues
depende de una Unica via principal para garantizar su conexion con la ciudad. Esta situacion afecta también a
comunidades rurales de cantones vecinos como Montecristi y Jipijapa, quienes dependen de la via E30 como Unico
acceso funcional hacia la capital provincial, como se observa en la Figura 1. Esta limitacion no solo provoca
congestion vehicular y mayores tiempos de desplazamiento, sino que también condiciona negativamente la
movilidad de personas y mercancias, restringe las oportunidades de desarrollo econémico y reduce la capacidad de

respuesta en situaciones de emergencia.

Mapa Satelital |8 R P SO Ll Levenca

| &s Carretera E-30

Gdoglé Earth

Fig. 1- Vista satelital de la carretera E-30, tramo entre Montecristi y Portoviejo (trazado en rojo).
Imagen generada con Google Earth Pro.

La mejora de la infraestructura vial en zonas con vocacién productiva agropecuaria, como el sector agricola
de El Florén, ubicado al suroeste del canton Portoviejo [3], tiene un impacto directo en la calidad de vida de la
poblacién, al facilitar el acceso a servicios esenciales como salud, educacién y actividades comerciales. De igual
manera, contribuye a potenciar la productividad al disminuir los costos de transporte de insumos y productos [4].
En este marco, el fortalecimiento de la conectividad en el suroeste de Portoviejo no debe entenderse Unicamente
como una solucién técnica de movilidad, sino como una estrategia integral de integracion social y de desarrollo
territorial sostenible. No obstante, para asegurar la permanencia de estos beneficios en el mediano y largo plazo,
es fundamental implementar programas de mantenimiento periédico que garanticen la funcionalidad de las vias [5].

Diversos estudios en América Latina evidencian que los proyectos de infraestructura vial suelen enfrentar
limitaciones vinculadas a la falta de planificacién estratégica y a la escasa coordinacion institucional, lo que genera
ineficiencias que repercuten en la seguridad y en la calidad del transporte [6]. Esta problemética también se
manifiesta en el contexto ecuatoriano. En 2022, la Prefectura de Manabi ejecutd labores de mejoramiento
superficial en el corredor El Florén — La Pila, con una intervencion aproximada de 14,5 km que incluyé actividades
de nivelaciéon y desmonte [7]. Si bien estas acciones mejoraron temporalmente la movilidad y fueron bien recibidas
por las comunidades rurales, no incorporaron criterios técnicos de redisefio geométrico ni estructural, lo que limité
su capacidad para satisfacer de forma permanente las necesidades de conectividad y durabilidad requeridas por la
zona.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion ¥ol.6 No.3 Jul - Sep: 2025



Bajo este contexto, se formula una propuesta de disefio geométrico y estructural de pavimento flexible para la via
que conecta La Pila con Portoviejo. El planteamiento se orienta a ofrecer una solucién técnica preliminar que integre
la proyeccion del transito futuro, las propiedades del suelo natural del corredor y la normativa aplicable en el pais.
El disefio geométrico se basa en los lineamientos establecidos por la AASHTO 2011 [8], complementados con lo
dispuesto en la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 [9], referente técnico del MTOP y ampliamente utilizado en
proyectos y estudios de infraestructura vial en Ecuador, lo que permitid la clasificacion funcional de la via y la
verificacion del cumplimiento de los parametros minimos de disefio. Para el dimensionamiento del pavimento
flexible se empled la metodologia de la AASHTO 1993 [10], adaptada a las condiciones locales. La finalidad es
desarrollar un proyecto con mayor nivel de confiabilidad, sustentado en parametros técnicos que garanticen un
desempefio adecuado durante su vida util.

El presente articulo expone los principales componentes de la propuesta, la cual incluye un trazado que optimiza
el recorrido actual, el analisis del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y la estimacién del nimero de ejes
equivalentes (ESALs) para un horizonte de disefio de 15 afios. Asimismo, se presenta la caracterizacion
preliminar de la subrasante y el dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible que, en conjunto, buscan
asegurar la funcionalidad y durabilidad de la via proyectada. De este modo, se pretende contribuir al fortalecimiento
de la accesibilidad vial en el suroeste de Portoviejo, promoviendo una conexién mas eficiente entre las zonas
ruralesy urbanas, con un enfoque integral que articule criterios técnicos, sociales y de sostenibilidad territorial.

2. DESARROLLO

2.1. Ubicacion General Del Trazado

El trazado propuesto se localiza al suroeste del canton Portoviejo, en la provincia de Manabi, y tiene como
proposito establecer una conexion directa entre la parroquia La Pila, perteneciente al cantdon Montecristi, y el area
urbana de Portoviejo. Esta intervencion vial se proyecta como un corredor estratégico de gran relevancia para la
region, considerando que en este sector se registra un flujo constante de personas, vehiculos y productos
agricolas que se movilizan hacia los principales centros comerciales, de salud, educativos y administrativos de la
capital provincial. En la Figura 2 se muestra una imagen del trazado propuesto.

Mapa Satelital

5

Fig. 2- Vista satelital del trazado vial propuesto entre La Pila y Portoviejo (trazado en amarillo). Imagen generada
con Google Earth Pro.
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En la actualidad, la carretera E30 funciona como el principal eje estructurante de transito en Portoviejo, lo que ha
generado una creciente presién sobre su capacidad operativa debido al sostenido incremento del parque automotor.
Para la proyeccién del transito vehicular futuro, el Plan Vial de la Provincia de Manabi [11] adopta las tasas de
incremento interanual establecidas por el MTOP a nivel nacional: 5% para camiones, 4% para vehiculos livianos y
3,5% para buses. La aplicacién referencial de estas tasas permite anticipar una demanda que excede la capacidad
de la seccién vial actual (dos carriles), generando condiciones de riesgo vial. Esta situacion se refleja en el
aumento del 76,8% en el indice de siniestros entre 2020 y 2021, y un indice de Mortalidad de 2,14 en el periodo
2020-2022, valor que supera la meta institucional en un 75% [12]. Estos indicadores justifican la necesidad de
construir una ruta alterna y respaldan el disefio propuesto.

Frente a esta problematica, el trazado proyectado se concibe como una ruta alternativa de aproximadamente 14 km
de longitud. Su objetivo es complementar y descongestionar la red vial existente, optimizar la movilidad
interurbana, reducir los tiempos de desplazamiento, mejorar las condiciones de accesibilidad y fortalecer la
articulacion territorial. Asimismo, esta nueva via permitird un acceso mas directo y rapido hacia infraestructuras
estratégicas de la ciudad de Portoviejo, como el Hospital de Especialidades y el centro de control ECU-911,
mejorando la capacidad de respuesta y la atencion de emergencias, y contribuyendo al desarrollo socioeconémico
de la zona.

2.2. Caracterizacion Topogrdfica Del Trazado

El trazado propuesto se emplaza en una zona de transicion entre planicies y colinas suaves, con altitudes que oscilan
entre 66 y 250 metros sobre el nivel del mar. El relieve se caracteriza por superficies predominantemente planas,
aungue en un tramo especifico se presentan pendientes naturales superiores al 8%. Estas caracteristicas
permiten proyectar los alineamientos horizontal y vertical cumpliendo sin mayores dificultades los valores de
pendiente maxima establecidos en la normativa ecuatoriana para vias secundarias.

Adicionalmente, la topografia de la zona contribuye a optimizar el disefio geométrico, ya que la configuracion del
terreno minimiza la necesidad de cortes y rellenos considerables, reduciendo asi los volimenes de movimiento
de tierras y, por ende, los costos de construccién. No obstante, debido a la presencia de escurrimientos
superficiales durante la temporada invernal, se prevé la incorporacion de obras menores de drenaje transversal
para garantizar la estabilidad y durabilidad de la via.

El andlisis topografico se desarrollo a partir de informacién satelital obtenida mediante el programa ALOS
PALSAR (Advanced Land Observing Satellite — Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), disponible
en la plataforma Earthdata de la NASA. Esta fuente proporciona Modelos Digitales de Elevacion (DEM) con
resolucion espacial de 30 metros y una precision vertical promedio de +5 metros, caracteristicas que resultan
apropiadas para estudios preliminares de ingenieria vial.

El archivo generado en formato .tif fue procesado mediante el software Global Mapper, donde se representé el
trazado sobre el Modelo Digital de Elevacion (Figura 3). Posteriormente, se elaboraron curvas de nivel con
equidistancia de 20 metros (Figura 4), lo que permitié una lectura mas detallada de la morfologia del terreno y la
identificacion de pendientes, zonas criticas y posibles condicionantes para el trazado. Finalmente, el Modelo Digital
del Terreno (MDT) fue exportado a la plataforma AutoCAD Civil 3D, donde se efectud la modelacion tridimensional
del area de estudio. Esta representacion en 3D constituydé una herramienta fundamental para la visualizacién
integral de las condiciones topogréficas y para la definicion preliminar de los alineamientos geométricos.
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Fig. 3- Vista del Trazado (en violeta) en el Modelo Digital de Elevacién generado en Global Mapper, obtenido de
ALOS PALSAR.
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Fig. 4- Vista del Trazado (en violeta) con Curvas de Nivel cada 20 metros generado en Global Mapper.

2.3. Disefio Geométrico De La Via

El disefio geométrico de la via propuesta entre La Pila y Portoviejo tiene como objetivo garantizar condiciones
adecuadas de circulacién, seguridad y funcionalidad para los usuarios. La propuesta se basé en el
aprovechamiento del trazado existente, resultando en la optimizacién del nimero de curvas de 91 a 42, lo cual
buscd minimizar los costos de movimiento de tierras y reducir la afectacion ambiental y social, ademas de respetar
las rutas ya consolidadas por el transito local

El disefio propuesto busca equilibrar la funcionalidad técnica con la mitigacion de impactos ambientales,
promoviendo una infraestructura vial mas sostenible y respetuosa con el entorno.

El disefio geométrico del alineamiento horizontal y vertical se realizd en AutoCAD Civil 3D, tomando como
referencia el modelo digital del terreno (MDT) obtenido a partir de datos satelitales ALOS PALSAR, procesados en
Global Mapper. El trazado se optimizé respetando la morfologia natural del terreno y ajustando los parametros de
disefio a las especificaciones de la normativa AASHTO 2011, adaptadas a las condiciones locales. Esta normativa
define criterios esenciales como radios minimos, pendientes maximas y desarrollo de curvas de transicién, que en
este proyecto se aplicaron para una velocidad de disefio de 60 km/h, asegurando condiciones de circulacion
seguras, eficientes y confortables.

La seccion transversal fue disefiada con un carril por sentido, bermas de seguridad y pendientes longitudinales
acordes al relieve natural. Se empled una escala de 1:2000 para la representacion general del trazado y una
escala de 1:1000 para el disefio detallado de curvas, cumpliendo con la normativa vigente del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) para vias colectoras secundarias.

2.3.1 Alineamiento Horizontal

El disefio horizontal constituye un elemento fundamental para garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios.
En este proyecto, se siguieron los lineamientos de la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12), adoptando radios minimos
de curva de 115 m acordes con la velocidad de disefio de 60 km/h y 10% de peralte, considerando que los radios
existentes en el trazado base cumplian apenas con los valores normativos minimos.

La longitud del trazado original era de 14,53 km, mientras que la optimizacion realizada en AutoCAD Civil 3D defini6
un recorrido de 14,28 km, lo que representa una reduccién aproximada de 250 m en el desarrollo total de la via. El
trazado inicial presentaba mas de 90 curvas, muchas de ellas de radio inferior al valor minimo normativo, con
intersecciones desfavorables. Tras la optimizacion, se redujo el nimero de curvas a 42, logrando un alineamiento
mas directo y seguro, lo que favorece condiciones de operacion acordes a la velocidad de 60 km/h. Adicionalmente,
la optimizacién permitié reducir movimientos de tierra innecesarios, los cortes se redujeron de 345 045,21 m3 a 288
258,32 m3 y los terraplenes de 307 286,67 m3 a 266 279,61 m3, lo que demuestra una mayor adaptacién al relieve
natural y, en consecuencia, un menor impacto ambiental y econémico.
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La Figura 5 muestra el alineamiento horizontal de la via entre las abscisas 0+000 y 0+520, donde se pueden
observar las dos curvas iniciales y sus elementos, disefiados para el inicio del trazado. Por su parte, la Figura 6
presenta el tramo comprendido entre las abscisas 2+220 y 3+080, acompafiado del cuadro de elementos de
curva correspondiente a los Puntos de Inflexion (PI) 10 a 14. Este segmento es representativo de los criterios de
disefio aplicados en el trazado, que en su totalidad comprende 42 curvas horizontales. El cuadro detalla los
parametros geomeétricos de cada curva, incluyendo direccion, radios de curvatura, longitudes y otros datos
relevantes para la planificacion y construccién de la via.

200

Metros

Fig. 5- Disefo horizontal para el tramo de via entre las abscisas 0+000 y 0+520

DELTA L PC PY PINORTE PIESTE

3247247 | 115 2425196 | 2421813 | 2428394 | G876714.18 | 549128.06

LAY A T 13 24506,16 | 2444804 | 2455567 | 9876542.77 | 54G318.28

TS 1 2474144 | 2471879 | 24763.28 | 987669177 | 54955689

221°%° ' 1.5 2497374 | 2+952.05 | 2+994,97 | 987658397 | 549769.57

30'40'07" 3413907 | 3410311 | 3417330 | 987651842 | 549941.90

Fig. 6- Disefio horizontal para el tramo de via entre las abscisas 2+220 y 3+080

2.3.2 Alineamiento Vertical

En el disefio se adoptaron curvas parabdlicas, siguiendo las recomendaciones de la AASHTO 2011 y la NEVI-12. La
alineacion vertical del trazado presenta un total de 32 curvas verticales, desglosadas en 14 céncavas (en valle) y 18
convexas (en cresta), considerando una pendiente maxima del 8% y longitudes minimas de curva que aseguran la
distancia de visibilidad de detencién para la velocidad de disefio. La Figura 7 presenta el alineamiento vertical en el
tramo de mayores pendientes del terreno natural, comprendido entre las abscisas 2+220 y 3+020, donde fue necesario
realizar un corte pronunciado para garantizar el cumplimiento de la pendiente maxima del trazado vertical.
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PERFIL LONGITUDINAL 2+220.00 - 3+020.00
ESCALA: H=1:2000 V=1:400

Fig. 7- Perfil Longitudinal para el tramo de la via entre las abscisas 2+220 y 3+020

2.3.3 Seguridad Vial

La propuesta incorpora criterios esenciales de seguridad y disefio geométrico conforme a la normativa AASHTO
2011, utilizando una velocidad de disefio de 60 km/h. Esto garantiza la Distancia de Visibilidad de Detencién (DVD)
de 85 m en la totalidad del trazado. Se realiz6 un analisis de la Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (DVA) de
500 m, requisito de AASHTO para esta velocidad. Este analisis confirma que el trazado optimizado cumple la DVA
a lo largo de 10,23 km (aproximadamente el 71,6% del corredor), distribuidos en 17 tramos contiguos, lo que
representa unas 20 oportunidades de adelantamiento a lo largo de la via y favorece la capacidad operativa del
corredor.

Adicionalmente, se consider6 el peralte de las curvas conforme a la normativa ecuatoriana, favoreciendo la
estabilidad vehicular y reduciendo el riesgo de deslizamiento. El drenaje superficial se identifica como un factor
determinante, dado que la acumulaciéon de agua sobre la calzada incrementa tanto el riesgo de deslizamiento
como el deterioro prematuro del pavimento. Para mitigar este efecto, se propone la incorporacién de cunetas
laterales. Estas estructuras, que totalizan aproximadamente 11 628 metros lineales y seran disefiadas en ambos
costados de la calzada a lo largo de los tramos que requieren captacion y evacuacion de aguas pluviales,
contribuirdn a la conservacion de la via y a la seguridad de los usuarios.

2.4. Diseno Estructural Del Pavimento Flexible

2.4.1. Proyeccion Del Transito Para El Disefio Del Pavimento

Con el objetivo de caracterizar adecuadamente el transito proyectado en la via, se tomé como referencia un
estudio de aforo vehicular realizado en la via Montecristi — La Cadena, el cual presenta condiciones operativas y un
espectro de vehiculos pesados con caracteristicas comparables a las que se esperan en el area de influencia del
proyecto. Sin embargo, considerando que la categoria de la via en disefio corresponde a una jerarquia
secundaria, con menores niveles de movilidad que el tramo de referencia, se aplicé un factor de ajuste sobre los
volumenes observados. Dicho ajuste consistio en una reduccion del 30% respecto al Transito Promedio Diario
Anual (TPDA) original, a fin de obtener una proyeccién mas prudente y realista de la demanda vehicular que
debera soportar la nueva infraestructura (Tabla 1).

i . —
ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Wol.6 No.3 Jul - Sgéj'.ZOZS



Tabla 1- Valores del TPDA proyectados a 15 anos

TPDA
Vehiculos Numero Porcentaje

Livianos 3400 79,04%
Buses 300 6,97%
2DA 130 3,03%
2DB 393 9,13%
3A 46 1,06%
2S'1 2 0,04%
2S 2 27 0,62%
2S 3 3 0,07%
3S1 2 0,04%
TOTAL 4301 100%

A partir de este TPDA ajustado se procedi6 al célculo de los ejes simples equivalentes de 8,2 toneladas (ESALS),
siguiendo la metodologia establecida en la Guia AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos. El analisis
considerd un periodo de disefio de 15 afios, durante el cual se estima el transito acumulado que incidira sobre la
estructura vial.

Los parametros adoptados en el proceso de calculo, incluyendo factores de equivalencia de carga, tasas de
crecimiento vehicular y composicion del transito por categorias, se resumen en la Tabla 2, que sirve como base
para las etapas posteriores de disefio estructural.

Tabla 2- Parametros utilizados para el calculo de ESALs segin AASHTO 1993

Parametro Valor
Periodo de disefo (afios) 15
Livianos = 3.27%
Tasa de crecimiento del transito Buses = 1.54%
Camiones = 2.48%
Distribucion direccional (DD) 0.5
Factor de carril (LD) 1
Clasificacion funcional de la via Carretera de 2 carriles (C1)

El célculo del transito acumulado resulté en un valor aproximado de ESALs = 2,76 x 10° ejes equivalentes, el cual
fue adoptado como trafico de disefio para el dimensionamiento estructural del pavimento flexible. Este valor
constituye el pardmetro fundamental sobre el que se establece la capacidad portante de la estructura, asegurando
que los espesores y materiales seleccionados sean capaces de resistir de manera adecuada las solicitaciones
inducidas por el transito durante los 15 afios de vida Gtil proyectada.

2.4.2. Disefio Del Pavimento Flexible

El disefio estructural del pavimento propuesto se desarrollé siguiendo los lineamientos de la Guia para el Disefio
de Pavimentos Flexibles segun la metodologia AASHTO 1993, adaptados a las condiciones especificas del area
de estudio, especialmente en lo relacionado con las caracteristicas de los suelos de fundacién. En este
procedimiento se determina el Niumero Estructural (SN) requerido para garantizar la capacidad de la estructura
frente a las cargas del transito proyectado durante su vida Util, integrando en el analisis las propiedades mecanicas
de la subrasante, el nivel de servicio deseado, las condiciones climéticas y los factores de drenaje propios de la
zona.

La via objeto de estudio corresponde a una carretera tipo C1, de acuerdo con la clasificacion del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP). El trafico de disefio esperado de 2,76 x 10° ejes equivalentes
simples (ESALS).
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En cuanto a la capacidad de soporte de la subrasante, los ensayos de laboratorio evidencian condiciones
desfavorables. En el sector de Portoviejo, estudios geotécnicos [13] sefialan la presencia de limos de alta
plasticidad, con valores de CBR entre 1,88% y 2,64%. En la zona de La Pila se identificaron limos y arcillas [14],
con un CBR promedio de 2,88%. Para fines de disefio se adopt6 un valor representativo de CBR = 2,40%, el cual
clasifica a la subrasante como de baja capacidad estructural segin la AASHTO. Esta condicion exige un refuerzo
significativo mediante capas granulares y tratadas que garanticen un adecuado desempefio frente al transito
proyectado.

Siguiendo las disposiciones del MTOP, se establecié como criterio de disefio que la capa base alcance un CBR 2
80% y la subbase un CBR = 30%, con el propdsito de asegurar un comportamiento mecanico satisfactorio frente a
las cargas repetitivas y a las condiciones ambientales de la region, caracterizadas por precipitaciones intensas y
variaciones estacionales en la humedad de los suelos.

Para el analisis estructural se adoptd un nivel de confiabilidad del 80% (Zr = 0,841) y un error estandar de 0,45,
ademas de valores de serviciabilidad inicial y final de 4,2 y 2,5, respectivamente, en concordancia con los
parametros recomendados por la AASHTO para vias de esta categoria. Considerando los factores de drenaje y
aplicando la ecuacion de disefio de la AASHTO 1993, complementada con el uso de los nomogramas
correspondientes para pavimentos flexibles, se determiné el paquete estructural 6ptimo.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3, donde se detallan los calculos de los espesores de cada capa
del pavimento, estableciendo asi una solucién técnica que garantiza la resistencia estructural, la durabilidad y la
funcionalidad de la via durante el periodo de disefio establecido.

Tabla 3- Parametros utilizados para determinar del paquete estructural

Coeficiente | Espesores de
de Drenaje capa (Pulg)

(m) Di Di*
Rodadura asfaltica 300000 | 2,23 | a1 0,40 5,58 5,9
Base Granular 80 29000 [ 2,85 | a2 0,14 1,0 3,50 5,9
Subbase Granular 30 14900 | 4,60 | a3 0,11 1,0 12.9 13
Subrasante 2,4 3600

CBR . Coeficiente.

Capas @) |Mresh | SN o ructural (pul)

El Numero Estructural (SN) se define segln la ecuacion:
SN = a1D1 + a2m2D2 + a3m.3D3
La capa de superficie (D1) se calcula como:

SN,

D, >
=

D, = i—::—z = 5.58 pulg

Se adopta un valor aproximado de 5,9 pulgadas (15 cm):
SNy, =D+ a; =59+0,40 = 2,36
Capa de base (D3):

2,85-2.36

D, =z— D, =
2 2 0,14~1

= 3.5 pulg

Segun el trafico de disefio el espesor minimo de base debe ser mayor a 15 cm, por lo que se debe incrementar
hasta 5.9 pulgadas (15 cm). Por tanto:

SNy = D, % a; * my =59%0.14x1 =083

Capa de subbase (D3):

SNa—(SN'5—5N'y) D; = 46-(0,83+2,36) = 129 pufg
.y : 0,11+1

D, =

]

™ =
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Se adopta un valor aproximado de 13 pulgadas (33 cm):
SN3 = D:.} * dz ¥ My = 130111 = 1,43
Aplicando los resultados obtenidos en la ecuacion 1:

SN = a,D; + aym,D, + asmsDs = 2,36 + 0,83 + 1,43 = 4,62 > 4.6

El Numero Estructural (SN) obtenido para el transito proyectado en un periodo de disefio de 15 afios cumple tanto
con el valor total exigido por el trafico de disefio, como con los valores requeridos en cada nivel de la estructura.
Esto garantiza que el pavimento propuesto posee la capacidad necesaria para resistir las cargas previstas durante
su vida util, siempre que se asegure el uso de materiales con las caracteristicas especificadas por el MTOP y se
ejecute un programa adecuado de mantenimiento a lo largo de su operacion.

Los valores finales adoptados para los espesores de las capas del paquete estructural fueron los siguientes:

Capa de rodadura (superficie): 15 cm (5,9 pulg.)
Capa de base granular: 15 cm (5,9 pulg.)
Capa de subbase granular: 33 cm (13 pulg.)

En la Figura 8 se presenta la seccién transversal tipica de la via, en la que se ilustran los espesores definidos para
cada una de las capas de la estructura del pavimento.

7.30m

Espaldén Superficie de rodadura
365m |

Astato 15 om
Base 15em
S ase 33 on

e

\~ Subrasanto

Fig. 8- Seccion transversal de la via con la estructura de pavimento flexible.

El presupuesto referencial global estimado para la ejecucion del proyecto asciende a USD 13 273 271,81. La
partida de movimiento de tierras es la de mayor incidencia econémica en este monto, debido a los elevados
volumenes de excavacion y conformacion de terraplenes que demanda el trazado, lo cual representa una fase
critica tanto en términos técnicos como financieros. Para la elaboracidn de este presupuesto, se emplearon los
precios unitarios obtenidos de un proyecto reciente desarrollado en la region [15], los cuales fueron
debidamente actualizados y ajustados a las cantidades de obra requeridas en el presente disefio.

Dentro de los criterios de disefio, se considerd pertinente la construccion de cunetas de hormigén. Esta
decision técnica se basa en que dicho material ofrece una mayor resistencia a la erosion y socavacion, lo que
prolonga la vida Util de la obra y brinda una proteccion superior a la estructura del pavimento. De esta manera,
si bien se incurre en un mayor costo de inversion inicial, se logra incrementar la durabilidad de la via y reducir
significativamente los costos de mantenimiento a largo plazo El detalle de las partidas y valores consolidados
se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4- Presupuesto referencial sobre el disefio y el pavimento flexible del trazado de la via La Pila- Portoviejo.

Precio Precio
Unitario Total

Preliminar $17 586,54
Replanteo y Nivelacion Vias m? 175865,40 0,10 17586,54

Movimiento de tierra $7 254 268,99

Excavacion m3 288258,32 4,21 1213567,527
Relleno y compactacién m3 266279,61 22,05 5871465,401

Desalojo con volquete m3 21978,71 7,70 169236,067
Estructura de la via $2 590 614,99

Sub-base m3 51544,29 10,39 535545,1731

Base m3 22090,41 12,65 279443,6865

Asfalto m?2 104375,4 9,16 956078,664

Material de mejoramiento m3 61552,89 8,46 520737,4494
Transporte material ms3-km  1030379,37 0,29 298810,0158
Obras de drenaje $1 075 749,36

Excavacion para cunetas y
encauzamientos (con Maguinaria)
Hormigon estructural de cemento

Portland, Clase D (f'c = 180 kg/cm2), 6244 150,94 942469,36
cunetas

item Descripcién Unidad  Cantidad

m3 56000 2,38 133280

Sefializaci6n Vial $603 755,60
Marcas de pavimento 171576 2,12 363741,12
Marcas sobresalidas de pavimento
(unidireccionales)
Marcas sobresalidas de pavimento
(bidireccionales)

Sefial al lado de la carretera
preventiva (0.60mx0.60m) (48 ton)
Sefial al lado de la carretera
informativa (0.90mx0.30m)

SUBTOTAL DE LA OBRA $11 541 975,48
IVA 15% $1 731 296,32
TOTAL DE LA OBRA $13 273 271,81

38128 3,06 116671,68

19064 3,28 62529,92

8 116,99 935,92

104,68 59876,96
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4. CONCLUSIONES

El trazado propuesto entre La Pila y Portoviejo constituye una alternativa estratégica
a la red vial existente, con el objetivo de mejorar la movilidad interurbana, reducir los
tiempos de desplazamiento y fortalecer la articulacion territorial en la provincia de
Manabi.

La caracterizacion topografica evidencio que el éarea de estudio presenta
condiciones favorables para el disefio vial, al desarrollarse principalmente en un
terreno plano con pendientes moderadas. Esto permitio proyectar alineamientos
geometricos que minimizan los volumenes de movimiento de tierras y, por ende, los
costos de construccion, sin dejar de prever obras menores de drenaje que
garanticen la estabilidad de la via en temporada invernal.

El disefio geométrico, elaborado bajo los lineamientos de la AASHTO 2011, la NEVI-
12 y la normativa del MTOP, optimiz6 el trazado existente al reducir de mas de 90 a
42 curvas, mejorando la seguridad y funcionalidad de la carretera. La aplicacion de
radios minimos, curvas de transicion y pendientes acordes al relieve asegura
condiciones de operacion confortables y seguras para una velocidad de disefio de
60 km/h.

El disefio estructural del pavimento flexible, fundamentado en la metodologia
AASHTO 1993 y adaptado a las caracteristicas geotécnicas locales, garantizo la
resistencia frente al transito proyectado de 2,76 x 10° ESALs en un periodo de 15
afos. Los espesores adoptados —15 cm de capa de rodadura, 15 cm de base
granular y 33 cm de subbase granular— ofrecen un equilibrio entre desempeio
estructural, durabilidad y sostenibilidad econdémica.

El presupuesto referencial asciende a USD 13 273 271,81. De este total, el
movimiento de tierras es la partida de mayor incidencia econémica, representando
un 54,65% del costo del proyecto (con IVA), lo que resalta la importancia de una
planificacion eficiente en esta etapa. Asimismo, la incorporacion de cunetas de
hormigon refuerza la durabilidad del pavimento y reduce costos de mantenimiento a
largo plazo.

En conjunto, los analisis técnicos, topograficos, geométricos, estructurales y
econdmicos realizados demuestran la viabilidad integral del proyecto, destacando
gue las soluciones adoptadas permiten equilibrar seguridad vial, eficiencia
operativa, sostenibilidad ambiental y optimizacion de recursos financieros.
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