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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMBINANDO RTK Y
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO PARA EL PROYECTO
DEL TRAMO DE CARRETERA SAN SILVESTRE - EL
PUEBLITO.

-"

RESUMEN

ABSTRACT

Se realiz6 el levantamiento topografico del tramo
vial San Silvestre—El Pueblito mediante la
integracion de tecnologias GNSS-RTK y vehiculos
aéreos no tripulados (UAV). La aplicacion
combinada de estos sistemas permiti6 obtener
mediciones de alta precision tanto en el ambito
planimétrico  como  altimétrico, optimizando
significativamente el proceso en comparaciéon con
los métodos tradicionales. El trabajo se desarrollo
en dos fases. En campo, se establecieron bases
geodésicas y puntos de control mediante RTK,
complementados con vuelos fotogramétricos para la
captura de Iimagenes de alta resoluciéon. En
gabinete, los datos fueron procesados con software
especializado, generando productos topograficos de
alta calidad, como curvas de nivel, perfiles de
elevacion y ortofotos georreferenciadas. Los
resultados evidenciaron una notable mejora en la
precision 'y una reduccion significativa en los
tiempos y costos de levantamiento. EI margen de
error promedio fue de 0,875 cm en el componente
horizontal y 1,575 cm en el vertical, de acuerdo con
la comparacion de precision horizontal y vertical en
levantamientos RTK, considerando la distancia y el
modelo de error (PPM) del equipo Trimble R8. En
conclusion, la integracion de tecnologias RTK y
UAYV representa una metodologia eficiente y viable
para proyectos viales, especialmente en zonas de
dificil acceso, contribuyendo al avance tecnolégico y
la modernizacién de los procesos topograficos en
ingenieria civil.

A topographic survey of the San Silvestre—El Pueblito
road section was carried out through the integration of
GNSS-RTK and Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
technologies. The combined application of these
systems enabled the acquisition of highly accurate
planimetric and altimetric measurements, significantly
optimizing the process compared to conventional
methods. The work was developed in two phases. In
the field phase, geodetic bases and control points
were established using RTK, complemented by
photogrammetric flights to capture high-resolution
images. In the office phase, the data were processed
using specialized software to generate high-quality
topographic products, such as contour lines, elevation
profiles, and georeferenced orthophotos. The results
showed a significant improvement in accuracy and a
considerable reduction in survey time and costs. The
average margin of error was 0.875 cm in the
horizontal component and 1.575 cm in the vertical
component, according to the comparison of horizontal
and vertical accuracy in RTK surveys as a function of
distance and the error model (PPM) of the Trimble R8
equipment. In conclusion, the integration of RTK and
UAYV technologies constitutes an efficient and viable
methodology for road projects, particularly in areas
with difficult access, contributing to the technological
advancement and modernization of topographic
processes in civil engineering.

Palabras claves: Drones, fotogrametria,
levantamiento topogréfico, precision, RTK.

Keywords: Drones, photogrammetry,
survey, accuracy, RTK.
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La fotogrametria, entendida como la disciplina que permite obtener dimensiones, formas y posiciones de los objetos
a partir de imagenes, se ha consolidado como una de las metodologias mas relevantes para la medicion y
representacion espacial en el ambito de los levantamientos topograficos. Su desarrollo ha sido impulsado por la
incorporacion de tecnologias digitales, sistemas de posicionamiento satelital y potentes herramientas de
procesamiento informatico, lo que ha permitido alcanzar niveles de precision y eficiencia impensables en décadas
anteriores. Esta evolucién tecnoldgica ha transformado la forma de concebir los trabajos topograficos, ofreciendo
alternativas mas agiles, seguras y econdmicamente competitivas frente a los métodos tradicionales.

No obstante, persiste el debate en torno al nivel de exactitud y confiabilidad que ofrecen herramientas como el RTK
(Real Time Kinematics) y los vehiculos aéreos no tripulados (VANT o dron). Si bien estas tecnologias presentan
ventajas evidentes en términos de rapidez, cobertura y versatilidad, su desempefo depende en gran medida de
factores operativos, ambientales y de procesamiento. Por esta razdn, la investigacion cientifica ha buscado
determinar con mayor rigor las condiciones en las que su aplicacion resulta mas eficiente, y los parametros
necesarios para garantizar la calidad de los productos generados.

Diversos estudios han evidenciado que la integracion de sistemas RTK GNSS con drones permite ampliar la
cobertura en menor tiempo y mejorar la precisién altimétrica, cuando se emplea procesamiento especializado con
programas como Agisoft Metashape [1]. A nivel internacional, la combinacion de RTK y fotogrametria con dron ha
demostrado generar resultados con margenes de error menores en comparacion con métodos convencionales, lo
que ha impulsado su aplicacidon en areas como la agricultura de precision, la cartografia, la inspeccién de
infraestructuras y la conservacion ambiental. En esta misma linea, [2] demostraron que la integracién de sensores
LiDAR y camaras, asistida por sistemas GNSS/INS, permite obtener modelos tridimensionales con mayor densidad
y precision, incrementando la calidad geométrica de los productos y ampliando su aplicabilidad practica en diversos
entornos operativos.

La ingenieria, en su constante proceso de evoluciéon, demanda tecnologias que permitan ejecutar trabajos con
mayor rapidez, cobertura y eficiencia, respondiendo a las exigencias de un mercado cada vez mas competitivo. En
este marco, la presente investigacion incorpora el uso de un dron de gama media-alta con capacidad para cubrir
hasta 100 hectareas por jornada bajo condiciones operativas adecuadas. Esta herramienta se adapta de manera
eficiente a levantamientos fotogramétricos de mediana escala, sin requerir sistemas de navegaciéon de gran
complejidad, constituyendo asi una alternativa técnica viable y coherente con los objetivos planteados.

Finalmente, se reconoce que los drones aplicados a la fotogrametria representan una solucion eficaz para
levantamientos en zonas de dificil acceso [3]. La posibilidad de generar nubes de puntos densas en tiempos
reducidos supone una ventaja frente a métodos tradicionales como la estacion total digital. No obstante, esta
eficiencia operativa esta vinculada a la precisién en la captura y procesamiento de los datos, aspecto fundamental
para garantizar la calidad, confiabilidad y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Con el fin de optimizar la comunicacién entre los cantones Sucre y Portoviejo, en Ecuador, se ha planteado un
proyecto vial que conecta las comunidades de San Silvestre y El Pueblito. Esta nueva via permitira reducir las
distancias de recorrido, favoreciendo el transporte de mercancias al disminuir los tiempos de desplazamiento. En
este contexto, el objetivo del presente estudio es demostrar la aplicabilidad y precision del levantamiento
topogréfico mediante el uso combinado de un sistema RTK y un vehiculo aéreo no tripulado (dron), generando un
plano topografico del tramo San Silvestre — El Pueblito que sirva como base técnica para la formulaciéon del
proyecto vial. Ademas, se busca aportar al desarrollo regional de los cantones involucrados y establecer
recomendaciones técnicas que optimicen tanto la captura de informaciéon en campo como el procesamiento
fotogramétrico, contribuyendo asi al fortalecimiento de futuras investigaciones y obras de infraestructura similares.

2. DESARROLLO

El sistema RTK, ampliamente reconocido por su alta precisién y confiabilidad en la obtencién de datos
geoespaciales, ha sido objeto de multiples investigaciones y mejoras, particularmente mediante el uso de técnicas
en red que refuerzan la integridad del posicionamiento [4].

Durante la planificacién se definieron objetivos especificos relacionados con el nivel de precisiéon requerido, la
extension del tramo a cubrir y los productos finales esperados, entre los que se incluyeron perfiles de elevacion,
ortofotos y curvas de nivel. El trabajo se estructur6 en dos fases: en campo, se realizaron las mediciones, la
captura de imagenes aéreas y la recoleccidon de datos; mientras que en gabinete se llevé a cabo el procesamiento
de la informacion obtenida, generando los modelos topograficos y consolidando los productos finales necesarios
para la investigacion.
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Como resultado del desarrollo del estudio, se obtuvieron los siguientes productos y beneficios:

o Plano topogréfico del tramo San Silvestre — El Pueblito, elaborado mediante el uso combinado de un vehiculo
aéreo no tripulado (dron) y el sistema RTK, lo que permiti6 garantizar precisién en la representacion
planimétrica y altimétrica del terreno.

Aporte al desarrollo de los cantones Portoviejo y Sucre, dado que el levantamiento topogréfico constituye la
base técnica para la formulacion de un futuro proyecto vial que contribuira a mejorar la conectividad y la
infraestructura regional.

Recomendaciones técnicas sobre la aplicacion de estas tecnologias, orientadas a optimizar la recoleccién de
informacién en campo, el procesamiento en gabinete y la extraccidon de datos topograficos, las cuales pueden
servir de referencia para investigaciones o proyectos viales similares.

La Figura 1 muestra el mapa de ubicacién del proyecto, elaborado en el software ArcMap, en el que se representa
la alternativa de trazado vial propuesta identificada como tramo 1— junto con la ruta actualmente en uso,
denominada tramo 2—. El objetivo principal del nuevo trazado es facilitar el transporte de productos agricolas y
comerciales, contribuyendo asi a dinamizar la economia local y a impulsar el desarrollo regional mediante la
integracion de mercados y el acceso a nuevas oportunidades productivas.

De acuerdo con el andlisis realizado, la nueva alternativa se presenta como la opcién mas favorable, ya que ofrece
una mejor conexién entre los puntos estratégicos de la zona. Ademas de optimizar la conectividad territorial,
permite reducir los tiempos de desplazamiento y mejorar el acceso a servicios basicos. Al tratarse de un trazado
mas corto y con menor grado de sinuosidad, contribuye a disminuir el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes, promoviendo asi una movilidad mas eficiente y sostenible.
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Fig. 1- Ubicacidn de las alternativas de trazado entre San Silvestre y El Pueblito (ArcMap)

2.1. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este proceso incluyo la verificacion de la disponibilidad y el estado técnico de los equipos e instrumentos
requeridos para las mediciones, asi como la comprobacién del adecuado funcionamiento de los equipos de
coémputo, el software y las bases de datos destinados al procesamiento y analisis de la informacién.

De manera complementaria, se efectué un analisis preliminar del tramo de carretera objeto de estudio,
considerando el tipo de equipos disponibles y su correcta utilizacion. Dicho analisis contempld la evaluacion del
estado actual de la via, las caracteristicas fisicas del tramo y otros aspectos técnicos relevantes.

Los equipos y herramientas empleados en el proyecto fueron los siguientes: un receptor GNSS de alta precision
Trimble R8, un vehiculo aéreo no ftripulado (dron) DJI Phantom 4 Pro V2.0 y un nivel 6ptico para control y
verificacion de campo. En cuanto al procesamiento y analisis de la informacion, se utilizaron los programas Trimble
Business Center, Agisoft Metashape y Autodesk Civil 3D, los cuales permitieron integrar, procesar y representar los
datos topograficos obtenidos de manera precisa y eficiente.
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2.2. ETAPA 1. TRABAJO DE CAMPO

En la primera etapa del proyecto se ejecutaron los trabajos orientados a la creaciéon de una base de puntos
geodésicos mediante la tecnologia RTK (Real Time Kinematic). Esta metodologia permiti6 obtener una
densificacion precisa de los puntos de control, fundamentales para garantizar la exactitud en las mediciones
planimétricas y altimétricas del tramo de carretera. La base geodésica asi establecida sirvi6 como referencia para
el levantamiento topografico, asegurando la consistencia y precisién de los datos recopilados durante las
operaciones en campo y el procesamiento posterior en gabinete.

La etapa de trabajo en campo incluye también el levantamiento mediante el vehiculo aéreo no tripulado (dron), lo
que implica la planificacion previa del vuelo, la colocacién de los puntos de control terrestre y la ejecucion del vuelo
con el dron.

2.2.1. INSPECCION DEL AREA

Para evaluar las caracteristicas fisico-geograficas del terreno y determinar la mejor ubicacién de los puntos de
referencia, se planificé y ejecut6 una visita de campo preliminar en el area del proyecto. Durante esta inspeccion se
identificaron aspectos relevantes del terreno, como la topografia, la cobertura vegetal, accesos y posibles
obstaculos, lo que permitid seleccionar los sitios mas adecuados para la colocacién de los puntos de control. Esta
planificacién anticipada facilité la organizacion del trabajo de campo, asegurando que las mediciones posteriores se
realizaran de manera eficiente.

2.2.2. COLOCACION DE LA BASE

Las bases geodésicas funcionan como puntos fijos de referencia desde los cuales se miden las coordenadas y se
generan modelos precisos del terreno. Estas bases se determinan mediante métodos de posicionamiento
geodeésico, utilizando tecnologia GNSS bajo distintas modalidades de observacion, tales como el método estatico y
RTK (Real-Time Kinematic), técnicas que permiten aumentar la exactitud de las coordenadas, reducir errores y
asegurar una correcta georreferenciacion de los datos adquiridos [5].

Para garantizar la precision del levantamiento topografico, se establecieron dos puntos de base estratégicos en la
zona de estudio. La base principal, ubicada en El Cerrito, se determiné mediante el método de observacion estatica
prolongada, registrando datos desde un punto fijo durante mas de una hora. Posteriormente, estos datos fueron
corregidos mediante postprocesamiento con informacién oficial mostrada en la tabla 1, proveniente de la estacion
CNEC, ubicada en el Auditorio de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, campus Chone, perteneciente a la
Red Geodésica de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME), operada por el Instituto Geografico Militar. Ver
imagen en la Figura 2.

El tiempo minimo de observacion necesario para garantizar la precision requerida fue calculado aplicando la
siguiente formula técnica, asegurando que los datos de posicionamiento cumplieran con los estandares de
exactitud exigidos para proyectos de ingenieria vial.

T = 30 min + 2 min * cada kilémetro hasta la estacion IGM [6].

Tabla 1. Coordenadas geograficas y elevacion de la Estacidn CNEC (Instituto Geografico Militar) [7].

LISTA DE ESTACION PERMANENTE REGME
COORDENADAS

No. PUNTO SITIO X v ELEVACION cODIGO

IGM CHONE 599786.223 9922843.881 42.478 CNEC

Tras evaluar las estaciones disponibles (Figura 2), se determind que la mas cercana al Sitio San Silvestre era la
estacion CNEC, dado que la estacion POEC de Portoviejo no se encontraba activa el dia del procesamiento de la
informacion. La distancia entre el punto de base y la estacion CNEC era de aproximadamente 25 kildmetros, por lo
que se aplicoé un tiempo minimo de observacion de 80 minutos, considerado suficiente para garantizar la fiabilidad
posicional del punto y cumplir con los estandares de precision requeridos para el levantamiento topografico.
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Fig. 2— Localizacidn de la estacién CNEC del canton Chone (Instituto Geografico Militar) [7].

En la Tabla 2 se presenta la ubicacion de la base en El Cerrito, esta localizacion fué seleccionada por la existencia
de un proyecto previo en la cercania y por el aprovechamiento de la altitud natural del sitio. No obstante, se
determiné que la base no garantizaba una cobertura adecuada en toda el area de trabajo debido a su posicion
relativa.

Tabla 2— Puntos de base. Coordenadas planas rectangulares.

LISTA DE PUNTOS DE BASE
N PUNTO SITIO X COORDENADAY ELEVACION(m) CODIGO
300 CERRITO 557030.4430 9900644.1950 65.4210 BASE

105 EL PUEBLITO | 556287.9380 9908602.6770 25.9640 BASE

Posteriormente, se establecié una nueva estacion base en el sector de El Pueblito, ubicada en la terraza de una
edificacion de dos pisos. Esta localizacion ofrecidé condiciones o6ptimas de visibilidad y recepcion de sefales
satelitales, lo que permitié incrementar la precision del levantamiento.

La correcta seleccion de la estacion base, con adecuada visibilidad y recepcién de sefales GNSS, resulta
fundamental para garantizar resultados consistentes en aplicaciones de posicionamiento en tiempo real, asegurando
mediciones con precision suficiente para los objetivos del proyecto. Esta estrategia fue clave para mantener una
cobertura satelital continua y evitar pérdidas de precision, en zonas montafosas o con presencia de obstaculos
fisicos [8].

La combinacién de estaciones principales y complementarias aseguré una cobertura amplia y estable, mejorando
significativamente la calidad de los levantamientos topograficos y fotogramétricos mediante el uso de RTK, lo que
resulté esencial para la generacion de curvas de nivel y modelos digitales del terreno [9].

2.2.3. POLIGONAL

Para el proyecto San Silvestre - El Pueblito, se levanté una poligonal abierta empleando equipos GNSS en modo
RTK, registrando puntos enlazados que representan con precision el trazado lineal de la via. Los vértices
correspondientes a los cambios de alineacion fueron definidos en campo de acuerdo con criterios topograficos y las
condiciones propias del terreno.

Con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de las mediciones, se realizd una verificacion de los datos GNSS
mediante métodos complementarios, que incluyeron puntos GPS, levantamientos estaticos y nivelacion/contra
nivelacion. Este procedimiento permitié contrastar alturas y asegurar la obtencion de informaciéon precisa y
consistente, en concordancia con los principios establecidos en la literatura especializada en topografia y
geomatica [10].

En la Tabla 3 se presentan los puntos de referencia distribuidos a lo largo del trazado vial, los cuales resultan
esenciales para complementar y validar el levantamiento topografico. Estos puntos permiten comprobar la precisién
de las coordenadas registradas, contrastandolas con valores previamente determinados. A diferencia de los puntos
base, que funcionan como origen principal de la medicién, los puntos de referencia se ubican estratégicamente en
el area de trabajo y se emplean para comparar y ajustar los resultados obtenidos mediante técnicas
fotogramétricas.
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Tabla 3. Puntos de referencia. Coordenadas planas rectangulares.

LISTA DE REFERENCIAS

COORDENADA ELEVACION

X Y (m)

N PUNTO CODIGO

San
Silvestre
San
Silvestre

510 . San 555246.71 9906967.97 REFERENCIA
Silvestre

San
Silvestre

552 . San 555717.97 9908180.23 REFERENCIA
Silvestre

El
Pueblito

2.2.4. NIVELACION Y CONTRANIVELACION

En el estudio, la nivelacion permitié determinar las alturas relativas entre los distintos puntos del terreno mediante el
uso de un nivel optico para registrar las diferencias de elevacion. Como método de control, se aplicé la
contranivelacién, consistente en repetir las mediciones en sentido inverso sobre las mismas trayectorias, con el fin
de detectar y corregir posibles errores sistematicos. Este procedimiento garantiza la fiabilidad y precision de los
datos de elevacion.

2.2.5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MEDIANTE RTK

El método RTK (Cinematica en Tiempo Real) se emplea ampliamente en proyectos que demandan precision
elevada, como estudios de infraestructura vial, catastros, monitoreo estructural y delimitacion de predios [11]. Este
procedimiento utiliza la trilateracion para calcular con exactitud la posicién de los objetos a partir de la geometria de
distancias. Gracias a la tecnologia GNSS, la técnica permite obtener coordenadas georreferenciadas con precision
centimétrica, tanto en 2D como en 3D, lo que resulta fundamental para el levantamiento de campo [12].

508 555153.48 9907583.46 REFERENCIA

509 555109.13 9907474 .2 REFERENCIA

551 555387.18 9907692.19 REFERENCIA

553 556285.12 9908583.71 REFERENCIA

En este estudio se utilizd el receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) Trimble R8, que ofrece una
precision de 8 mm + 0,5 ppm en horizontal y 15 mm + 0,5 ppm en vertical bajo RTK de red [13].

Para evaluar la precisién del levantamiento RTK con el receptor Trimble R8, se realiz6 una observacion a una
distancia de 1.5 km, tomando como referencia un punto previamente georreferenciado. Este procedimiento

Tabla 4— Comparativa de precisién horizontal y vertical en levantamientos RTK en funcién de la Distanciay el
Modelo de Error (PPM) en base al equipo Trimble R8

Tipo de Distanci Error PPM Error total Error
Precision a (km) base(mm) (mm) (cm)

Horizontal 1.5 8 0.5 8.75 0.875
Vertical 15 15 0.5 15.75 1.575

La eficacia del sistema RTK se basa en la transmisién continua de datos desde la estacion base hacia el receptor
movil, lo que permite corregir los errores propios de la sefal satelital, como los ionosféricos, troposféricos y de reloj.
El levantamiento RTK se llevé a cabo empleando dos receptores GNSS: una estacion base fija, ubicada sobre un
punto de coordenadas previamente conocidas, y un receptor mévil (rover), encargado de registrar en tiempo real
los datos geoespaciales durante su desplazamiento por el area de estudio [14].

Durante la fase de planificacion y preparacion, una vez determinada la ubicacion de la estacion base en un sitio con
coordenadas georreferenciadas conocidas, instalada en un punto estable y libre de interferencias, el equipo es
configurado con la calibracion correspondiente. Finalmente, se encendié el receptor movil o (rover), estableciendo
la comunicacion con la base mediante un radio médem.

Durante la adquisicion de datos, el operador recorrié la via registrando puntos de interés tales como dispositivos
estructurales de la calzada, cunetas, arboles, postes, areas edificadas, bordillos, linderos y otros elementos
relevantes. Cada coordenada fue registrada en tiempo real con una duracién de 1 segundo y precision de 1 a 2 cm,
gracias a la correccion diferencial suministrada por la estacion base IGM [15].
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Adicionalmente, se aplicaron técnicas de post-procesamiento a los datos recolectados mediante RTK. En los
sectores donde la cobertura satelital no fue constante, las observaciones se almacenaron sin correcciéon en tiempo
real, para posteriormente ser ajustadas con el software especializado Trimble Business Center, lo que incrementé
la confiabilidad de los resultados finales.

Los datos obtenidos en el levantamiento topografico se contrastaron con las coordenadas de puntos de control
geodésico previamente establecidos, tanto de un proyecto cercano como de referencias oficiales del Instituto
Geografico Militar (IGM). Esta verificacion permitid validar la precisién posicional alcanzada y asegurar la
coherencia del modelo generado, en concordancia con las buenas practicas geoespaciales descritas en estudios
recientes [16].

2.2.6. LEVANTAMIENTO CON VUELO DE VANT (DRON)

La fotogrametria mediante vehiculos aéreos no tripulados (Dron) se ha consolidado en los ultimos afios como una
alternativa eficiente y precisa para la obtencién de productos topogréficos de alta resolucion en plazos reducidos.
Segun [17], esta técnica permite obtener informacion altimétrica, curvas de nivel y detalles planimétricos del area
de interés al combinar métodos topograficos tradicionales como el posicionamiento estdtico para la
georreferenciacion con la fotogrametria aérea, utilizada para la generacion de modelos digitales del terreno.

El levantamiento se desarrolld en tres fases principales:

2.2.6.1. PLANIFICACION DEL VUELO

Previo a la ejecucion del levantamiento, se disefid un plan de vuelo detallado con el fin de garantizar una cobertura
completa y homogénea del area de estudio. La superposicién de imagenes constituye un factor critico para la
calidad de los resultados. De acuerdo con [18], la superposicion vertical influye directamente en la calidad del
ortomosaico. Asimismo, [19] resalta que la definicion de traslapes frontales y laterales 6ptimos depende de
parametros como la altura de vuelo, la resolucion espacial (GSD), la distancia focal del sensor y la morfologia del
terreno.

Una superposicion insuficiente compromete la reconstruccion precisa de la superficie, mientras que un traslape
excesivo incrementa de manera innecesaria los tiempos de vuelo y el volumen de procesamiento de datos. Para
este levantamiento se definieron parametros geométricos fundamentales: una altura de vuelo de 120 m, traslape
frontal y lateral del 75% vy direccion de vuelo de 90°, condiciones que favorecieron la obtencion de informacion
detallada y con alta precision.

La planificacion del vuelo se llevd a cabo mediante la aplicacion PIX4Dcapture, que permitié automatizar la misién
configurando la trayectoria del dron, la altura, la velocidad de vuelo y la secuencia de disparo de la camara. Esta
automatizacion aseguré un control estricto sobre la calidad y cantidad de imagenes, facilitando la produccién de
resultados confiables en etapas posteriores. Ademas, la aplicacion establecié de manera automatica las lineas de
vuelo y el punto de inicio, optimizando el proceso de adquisicion de datos. Para garantizar condiciones adecuadas,
los vuelos se realizaron en jornadas con cielo despejado y minima presencia de viento, siguiendo las
recomendaciones técnicas habituales en este tipo de trabajos.

2.2.6.2. UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL

Se implementaron puntos de control terrestre (GCPs), georreferenciados con tecnologia GNSS en el sistema de
coordenadas UTM Zona 17S y datum WGS84. Los GCPs fueron medidos mediante el método de posicionamiento
cinematico en tiempo real (RTK) y procesados en el software Trimble Business Center. Este procedimiento resultd
esencial para garantizar la calidad geométrica del modelo y reducir errores de posicionamiento. [20] destacan que
una distribucion estratégica y medicion precisa de los puntos de control incrementa notablemente la exactitud de
los modelos generados, sobre todo en zonas con alta variabilidad topografica.

Los puntos fueron distribuidos de manera estratégica en la zona de estudio. En la Tabla 5 se presentan las
coordenadas y elevaciones obtenidas mediante RTK. Estos puntos, también denominados puntos de apoyo
fotogramétrico (PAF), se sefializaron con lonas reflectivas de 1.20 x 1.20 m, lo que facilité su identificacion en las
imagenes aéreas (Figura 3). Segun [21], los GCPs contribuyen significativamente a la precisién de la
georreferenciacion, incluso en vuelos con camaras oblicuas o trayectorias en cuadricula. De igual manera, [22]
subrayan que el uso de GCPs constituye el factor mas determinante para la precision final del Modelo Digital de
Elevacion (DEM), especialmente cuando se complementa con sensores de calidad y una adecuada altura de vuelo.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




Fig. 3- Lonas reflectivas para puntos de control.

Tabla 5-Lista de Puntos de control. Coordenadas planas rectangulares.

N PUNTO SITIO (Gleleliinla, il E"E‘(’":;:'ON cODIGO

X Y
63 El Pueblito | 556125.7000 9908457.2800 14.6400 Punto de control

131 El Pueblito | 555817.9270 9908293.1719 11.3500 Punto de control

2.2.6.3. EJECUCION DEL VUELO

La ejecucion de los vuelos se realizd con un dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, siguiendo las misiones previamente
planificadas y abarcando las zonas de El Pueblito (cantén Portoviejo) y San Silvestre (canton Sucre). Durante la
captura de imagenes se prestd atencidon adecuada a elementos relevantes como los trazados viales y las
estructuras existentes, los cuales se registraron con claridad suficiente para el analisis.

Ambos vuelos se efectuaron bajo el método GRID MISSION (Figura 4), disefiado para la captura fotografica en 2D
mediante un patrén de cuadricula que garantiza una cobertura uniforme del area de estudio. Las imagenes fueron
adquiridas con orientacion nadiral (camara en posicion vertical respecto al terreno) y con coordenadas geograficas
aproximadas proporcionadas por el sistema GNSS incorporado en el equipo.

La operacion se desarrollé de manera completamente auténoma mediante la aplicacién PIX4Dcapture, que controlo
la altura de vuelo, la velocidad, las rutas y los puntos de captura de acuerdo con los parametros definidos en la fase
de planificacidon. La precision geométrica del ortomosaico generado se reforzé con la incorporacion de puntos de
control terrestre, cuya influencia en la exactitud posicional ha sido ampliamente validada en estudios previos [23].

Fig. 4. Imagenes del Dron marca DJI modelo PHANTOM 4PRO V2.0.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de las caracteristicas de las misiones realizadas, que abarcaron una
cobertura total de 49.27 hectareas mediante vuelos a una altura constante de 120 m sobre el punto de despegue.
Se obtuvieron 445 imagenes entre ambos vuelos, con una resolucion promedio de 2,47 cm/pixel (GSD). Durante
la operacion se mantuvo una velocidad constante de 10 m/s, lo que permitié registrar imagenes bien expuestas y
con el traslape y la cobertura adecuados para garantizar la calidad del procesamiento posterior. Este nivel de
precision y control resulté fundamental para obtener productos confiables en la reconstruccion tridimensional del
terreno.
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Tabla 6- Caracteristicas de las misiones fotogramétricas. Altura de vuelo de 120m y velocidad de 10 m/seg

Area de Tiempo
Sitio Misién vuelos estimado por
(Ha) vuelo (min)

Bateria Cantidad de GSD
por vuelo Imagenes (m/pixiles)

El Pueblito

(Portoviejo) 22.90 14.59 205 2.47

San Silvestre
(Sucre)

2.3. ETAPA 2. TRABAJO DE GABINETE

2.3.1. PROCESAMIENTO DE IMAGENES, GENERARON ORTOFOTOS Y MODELOS DIGITALES DE
ELEVACION

26.37 17.24 240 2.47

El procesamiento de las imagenes capturadas durante los vuelos se realizé mediante el software Agisoft Metashape,
especializado en aerotringulacion automatizada, con el objetivo de generar productos fotogramétricos de alta
precision.

En una primera fase, las imagenes se visualizaron y organizaron cronolégicamente, lo que permitié identificar el
trayecto del dron y el patrén de traslape aplicado, disefiado para garantizar una cobertura densa y homogénea.
Aunque inicialmente no estaban georreferenciadas con precision, los datos GNSS aproximados del dron y la
orientacién nadiral facilitaron la identificacion de la secuencia de captura. Posteriormente, se efectud la orientacion
fotografica inicial, conservando los parametros predeterminados del software, lo que permitié6 generar una nube de
puntos dispersa que representaba tridimensionalmente los elementos fotografiados, aunque con baja densidad y
vacios en algunas zonas.

Para mejorar la precisiéon del modelo, se importaron los puntos de control terrestre obtenidos mediante GNSS en
modo RTK. Previamente, se configuré el sistema de coordenadas del proyecto (UTM Zona 17S, datum WGS84),
transformando las coordenadas geograficas del dron en coordenadas métricas (Este, Norte y Elevacion). Los GCPs
fueron ubicados manualmente en las imagenes mediante la herramienta de marcadores del software,
posicionandolos con exactitud sobre las lonas reflectivas visibles. A medida que se marcaban, el software detectaba
automaticamente coincidencias adicionales, agilizando el proceso. Finalizada esta etapa, se ejecutd la optimizacion
de la camara, ajustando los parametros internos y externos en funcién de los puntos establecidos.

Con esta configuracion se generé una nube densa de puntos, que representd con mayor detalle la superficie
levantada. A partir de ella se construyé una malla tridimensional texturizada, utilizando la informacién cromatica de
las fotografias. Posteriormente, se generé el Modelo Digital de Elevacion, del cual se derivan el Modelo Digital de
Superficie y el Modelo Digital del Terreno. Estos modelos, en formatos 2D y 3D, representan las variaciones
altimétricas y codifican los cambios de elevacion mediante escalas de colores, lo que facilita la interpretacion de las
zonas altas y bajas del terreno [24].

A partir del modelo digital se generé una ortofoto libre de distorsiones geométricas, escalada de manera adecuada y
georreferenciada. El ortomosaico del area obtenido se muestra en la Figura 5. Posteriormente, se clasificaron los
puntos y se elaboraron curvas de nivel con equidistancia adaptada a la morfologia del terreno: mas cerrada en
superficies planas y mas amplia en zonas inclinadas, evitando la saturacién visual.

Es importante destacar que, aunque la ortofoto y la planimetria presentan alta precision, la altimetria derivada de la
fotogrametria puede verse afectada si no se utilizan suficientes GCPs. En este estudio, al emplearse los puntos de
control terrestre medidos con sistema GNSS en modo RTK, fue posible cuantificar los errores residuales del proceso
de aerotriangulacién en las componentes Este (X), Norte (Y) y Altitud (Z). Los resultados obtenidos, resumidos en la
Tabla 7, mostraron errores cuadraticos medios (ECM) inferiores a 0.13 mm en todas las direcciones, con valores de
0.065 mm en X, 0.109 mm en Y y 0.024 mm en Z, evidenciando una excelente consistencia geométrica. Estos
resultados confirman que la ortofoto y los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) alcanzaron una precision acorde
con los estandares topograficos de alta exactitud, validando la fiabilidad espacial de los productos obtenidos
mediante el procesamiento fotogramétrico. No obstante, diversos estudios han evidenciado que la precisién vertical
suele ser menor que la horizontal, por lo que en proyectos que requieren alta exactitud altimétrica se recomienda
complementar con levantamientos topogréaficos convencionales [25]. De ahi la importancia de combinar vuelos de
dron con equipos GNSS de precision.
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Finalmente, la ortofoto fue exportada en formato TIFF, garantizando alta calidad espacial. Posteriormente se
convirtio6 a formato ECW mediante Global Mapper, optimizando su manejo en plataformas CAD como Autodesk
Civil 3D. Esta conversiéon permitié insertar automaticamente el modelo digital en el entorno CAD del proyecto,
facilitando la seleccién de coordenadas, la visualizacion a escala real y la integracion precisa de la informacion
topografica en el disefo y analisis del proyecto.

Este tipo de levantamiento fotogramétrico permitié representar con detalle el relieve, interpretar la morfologia y
altitud del terreno, optimizar tiempos de trabajo en campo y reducir riesgos en zonas de dificil acceso, sin
comprometer la calidad ni la resolucién del producto final [26]. Estos drones al estar equipados con camaras
fotogramétricas son el completo perfecto para capturar taludes y areas inaccesibles mediante vuelos automatizados
brindando seguridad [27].

Tabla 7- ECM de puntos de apoyo.

Error en X
(mm)

ErrorenY
(mm)

Erroren Z
(mm)

Error en XY
(mm)

Total (mm)

0,0651967

0,109252

0,0243934

0,127227

0,129544

2.3.2. Fig. 5-Modelo digital de elevaciones y Ortofoto del vuelo el pueblito y San Silvestre

2.3.3. PERFIL LONGITUDINAL DE ELEVACION

En el levantamiento topografico realizado en el tramo comprendido entre E/ Pueblito y San Silvestre, se elabord un
perfil de elevacion que refleja las variaciones del relieve a lo largo del eje vial. Esta representacion altimétrica
facilita la identificacion de cambios de pendiente y de los puntos de mayor y menor altitud, informacién esencial
para la planificaciéon y ejecucion del proyecto. Asimismo, el perfil longitudinal resulta fundamental en el analisis de
movimiento de tierras, pues permite calcular los volumenes de corte y relleno, definir el sistema de drenaje y
detectar tramos del trazado donde puedan presentarse complicaciones geométricas o hidraulicas.

Los datos obtenidos en campo mediante GNSS RTK y fotogrametria con drones se procesaron en AutoCAD Civil
3D, software que permite integrar los datos topograficos, validar curvas horizontales y verticales segin normas
técnicas, aplicar controles de pendiente y generar perfiles y secciones transversales ajustadas a la geometria del
terreno. Ademas, posibilita incorporar elementos complementarios, como curvas de nivel y cuencas de drenaje,
optimizando el disefio y reduciendo errores derivados del calculo manual [28,29].

Los datos se exportaron desde la colectora GNSS a Excel como registro original de los puntos levantados
(Identificador del punto, coordenadas Norte y Este, elevacion y cédigo o referencia del elemento capturado en cada
ubicacion). Posteriormente, el archivo fue convertido a formato .csv, lo que facilité su importacién en plataformas
CAD para continuar con el modelado topografico. Una vez preparado, el archivo fue incorporado a Civil 3D, donde
los puntos fueron procesados para generar una superficie topografica en formato TIN (Triangulated Irregular
Network). Esta superficie constituye la base para la representaciéon tridimensional del terreno, permitiendo una
visualizacién clara de la morfologia del area de estudio.
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A partir del modelo TIN se generaron curvas de nivel a intervalos regulares, o que permitié interpolar con mayor
precision las variaciones del relieve, facilitando el analisis visual del terreno y la identificacion de pendientes,
cuencas Yy divisorias de aguas. Esta representacion topografica brindd una primera aproximacion a las condiciones
geomeétricas del area, factores que inciden directamente en el disefio del trazado vial. Con la superficie obtenida se
definié la alineacion del eje central de la via, sobre la cual se apoyan los perfiles longitudinales y secciones
transversales.

Mediante la herramienta de generacion de perfiles de Civil 3D se elaboré el perfil longitudinal del terreno natural,
reflejando las variaciones de elevacion a lo largo del trazado y permitiendo identificar tramos que requieren cortes o
rellenos para cumplir con las normas de pendiente maxima.

En el tramo San Silvestre (abscisa K 0+000 a K 0+995 km), mostrado en la Figura 6, el perfil natural se representa
mediante una linea verde, evidenciando un trazado con pocas variaciones altimétricas Se identifican tres puentes:
los dos primeros generan ligeros cambios en la pendiente, provocando pequefias alteraciones en la altura del
terreno, mientras que el tercer puente presenta ascensos y descensos mas pronunciados, con un perfil mas
irregular en comparacién con los anteriores. Entre estas estructuras, el terreno mantiene un comportamiento
relativamente constante, con un perfil uniforme que se prolonga hasta alcanzar un ultimo sector con pendiente mas
marcada al final del tramo. En el tramo EI Pueblito (abscisa K 0+995 a K 1+562.14 km), mostrado en la Figura 7, el
perfil revela un ascenso gradual hacia el final del tramo. Esta descripcion del estado actual del terreno, obtenida a
partir del levantamiento topografico, documenta con precision la orografia existente.

De acuerdo con [30], la optimizacion del perfil longitudinal puede generar beneficios significativos, como una
reduccion del 6% en consumo energético y del 8% en el potencial de cambio climatico global (PCA), impactando
principalmente a vehiculos pesados y articulados, por lo cual tiende a suavizar las pendientes ascendentes y
descendentes, disminuyendo la energia disipada durante el frenado y mejorando la eficiencia energética general
del transporte.

PERFIL LONGCITUDINAL- TRAMD SAN SILVESTRE
FERFIL LONGITUDINAL - C+00C.0C - 0+955.00

Fig. 6- Perfil de elevacion del tramo San Silvestre. Escalal-600

FPERFIL LONGITUDINAL=TRAMO EL PUEBLITO
PERFIL LONGITUDINAL  0+99500 — 1+562.14

Fig. 7- Perfil de elevacion del tramo el Pueblito. Escalal-400

Con la alineacion definida, se generaron las secciones transversales del terreno, distribuidas a lo largo de la via a
intervalos de 20 metros, obtenidas a partir de la interseccion de la superficie del terreno con planos perpendiculares
al eje. Estas secciones son fundamentales para definir ancho de calzada, bermas, taludes, analizar estabilidad en
zonas de corte y relleno, y calcular volumenes de movimiento de tierras.

La combinacion del levantamiento RTK con el modelado en Civil 3D garantiza una representacion confiable del
terreno, optimizando analisis y disefio geométrico, reduciendo incertidumbres durante la planificacion y
construccion, y permitiendo la actualizacién dinamica de perfiles y secciones ante cualquier modificacion de la
alineacion o de la superficie base.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




3. CONCLUSIONES

La integracion de GNSS en modo RTK y vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
permitio cumplir los objetivos del levantamiento topografico del tramo vial San
Silvestre — EI Pueblito, obteniendo mediciones de alta precisiéon planimétrica y
altimétrica, con un margen de error promedio de 0.875 cm horizontal y 1.575 cm
vertical, segun la comparativa de precision basada en el modelo de error PPM del
equipo Trimble R8. Estos resultados confirman que el levantamiento alcanzé la
precision planificada.

La utilizacion de referencias oficiales del Instituto Geografico Militar (IGM), junto
con la correcta seleccion del punto base, garantizaron la confiabilidad geodésica y
la estabilidad de las mediciones. La instalacidn estratégica de bases geodésicas y
puntos de control terrestre (GCPs) permitid garantizar la exactitud de las
mediciones y mejorar la densidad y precision de las nubes de puntos generadas
mediante procesamiento en Agisoft Metashape. Esto demuestra que la
combinacion de técnicas GNSS y fotogrametria es confiable para levantamientos
topograficos de mediana escala.

La combinacion de RTK y fotogrametria UAV posibilitd la generacion de productos
topograficos de alta calidad, incluyendo ortofotos georreferenciadas, curvas de
nivel con equidistancia de 1 m, perfiles de elevacion y modelos tridimensionales
(MDE, MDS y MDT), esenciales para el analisis geométrico del terreno y la
planificacidén del proyecto vial.

Adicionalmente, la estrategia aplicada optimizd los tiempos de campo, redujo
costos operativos y disminuyd impactos ambientales, al limitar la movilizacion de
equipos y personal en zonas de dificil acceso. Su desempefio en terrenos con
variabilidad topografica evidencid ventajas sustanciales frente a los métodos
convencionales, aportando informacion geoespacial robusta para la toma de
decisiones en proyectos de infraestructura y contribuyendo a la modernizacion de
los procesos de ingenieria civil en los cantones Portoviejo y Sucre.
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PROPIEDADES DINAMICAS DE UN
PUENTE ATIRANTADO CON SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

RESUMEN

ABSTRACT

Se estudio la respuesta modal del puente sobre el rio
Napo. Este puente alcanza, entre sus diferentes
vanos, una longitud total de 740 metros. Dispone de
un tramo atirantado de 590 metros, el cual se
constituye como el objeto principal del analisis de los
modos de vibracién de la estructura considerando la
patrticipaciéon de deslizadores y disipadores sismicos
que modifican la respuesta estructural. Asi, se realizé
un modelado tridimensional en un software de analisis
estructural y se verificaron los resultados principales
mediante un procedimiento manual. Utilizando datos
de los respectivos planos se conformé la estructura
del puente donde se coloco los elementos de la
superestructura y subestrutura representados por
estribos, pilas, pilones, vigas, losa, dispositivos de
apoyo, tirantes y las sobrecargas respectivas. La
masa considerada para el analisis modal contemplé la
carga muerta mas 25% de carga viva peatonal. En el
modelo, se defini6 las propiedades de cada
dispositivo del sistema de aislamiento para mediante
los métodos mencionados determinar los periodos de
vibracion, formas modales y masas participativas.
Posteriormente, se realizé un analisis sismico estatico
en la direccion mas flexible de la estructura, para
determinar desplazamientos y fuerzas laterales. Se
determiné que la frecuencia fundamental de vibracion
es ftraslacional en la direccion transversal con alta
participacion de la flexibilidad del tablero, lo que
genera una reduccion en el amortiguamiento efectivo
del sistema de aislamiento, alcanzando el 15,7%.
Para el sismo maximo esperado, los desplazamientos
obtenidos en la estructura elastica equivalente estan
dentro de los limites permitidos por los disipadores
sismicos.

The modal response of the bridge over the Napo River
was studied. This bridge spans a total length of 740
meters across its various spans. It includes a cable-
stayed section measuring 590 meters, which is the
main focus of the vibration mode analysis of the
structure, taking into account the presence of sliders
and seismic dampers that alter the structural
response. A three-dimensional model was developed
using structural analysis software, and the main
results were verified through a manual procedure.
Using data from the corresponding design plans, the
bridge structure was assembled, incorporating
elements of both the superstructure and substructure,
represented by abutments, piers, pylons, beams, slab,
bearing devices, cables, and the corresponding live
loads. The mass considered for the modal analysis
included the dead load plus 25% of the pedestrian live
load. In the model, the properties of each device in the
isolation system were defined in order to determine
the vibration periods, mode shapes, and patrticipating
masses using the mentioned methods. Subsequently,
a static seismic analysis was carried out in the most
flexible direction of the structure to determine
displacements and lateral forces. It was determined
that the fundamental vibration frequency corresponds
to a translational mode in the transverse direction, with
high patrticipation of the deck’s flexibility, which results
in a reduction of the effective damping of the isolation
system, reaching 15.7%. For the maximum expected
earthquake, the displacements obtained in the
equivalent elastic structure are within the limits
permitted by the seismic dampers.

Palabras clave: Puente,
aislamiento sismico,
desplazamientos.

modos de vibracion,
amortiguamiento y
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La regién amazonica del territorio ecuatoriano estd conformada por varios rios de gran tamafo, entre los cuales
tenemos al rio Napo que es el rio mas grande del Ecuador y, ademas, el pais esta situado en uno de los puntos
geograficos con mas alto peligro sismico del continente [1], obteniendo como consecuencia la proyeccién y
construccion de una estructura de gran tamano con caracteristicas de funcionalidad y resistencia sismica idonea.
Asi, convergieron criterios técnicos y lineamientos de disefio sustentados en la informacion recopilada en los
estudios de otras ingenierias que permitié que el proyecto estructural definitivo sea un puente atirantado de doble
torre inaugurado en el afno 2012, donde la suspension es lateral tipo semi-arpa con un sistema de aislamiento
sismico en la base del tablero para el control de la respuesta sismica de la estructura [2], [3]. El sistema de
aislamiento esta compuesto por dos tipos de dispositivos como son los deslizadores y los disipadores metalicos
que agregan amortiguamiento a la estructura la cual dispone de siete vanos, ocho apoyos con una distancia
maxima entre ellos de 312 m para el vano central que basicamente se sustenta de tirantes a cada lado
conformados por cables de acero de hasta 47 torones de 15,24 mm de diametro nominal.

En la actualidad el territorio ecuatoriano esta clasificado como uno de mayor peligro sismico en América Latina, por
ello esta caracterizado como un territorio de grandes amenazas que pueden generar pérdidas materiales y
humanas. Recientemente los mayores movimientos tellricos presentados en el pais fueron los terremotos de
Pedernales en abril del 2016, Golfo de Guayaquil en marzo del 2023 y frente a las costas de Esmeraldas en abril
del 2025, de los cuales se ha obtenido informacién que demostré que en el pais existe un déficit de sistemas de
control de respuesta sismica, ya que varias edificaciones colapsaron en su totalidad infringiendo la filosofia de
disefio sismo-resistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) [4], asi como también un gran nimero
de puentes vehiculares presentaron dafios que restringieron el uso de los mismos alterando el trafico local. El
puente ubicado al noreste del Ecuador, situado en una zona sismica alta (zona 2 segun la guia para el disefio de
aislamiento sismico de la AASHTO) esta expuesto a niveles de amenaza sismica desde moderado a severo, pero
considerando que dispone de un sistema de aislamiento, debid ser disefiado para disipar tal cantidad de energia
con respuestas en desplazamiento maximas vinculadas a sismos con periodos de retorno de 2500 afos [5].

El nivel de peligro sismico y el sistema de control estructural utilizado para el disefio sismico del puente, impulsan
esta investigacién que propone determinar las propiedades dinamicas de la estructura del puente atirantado
ubicado sobre el rio Napo, mediante la modelacién computacional tridimensional de todos los componentes
principales de la superestructura como son la distribucion de masas, rigideces y las caracteristicas de
amortiguamiento del sistema de aislamiento, como requisitos basicos para analizar sus modos de vibracion [6]. Asi

entonces, se calcula las propiedades dinamicas de la estructura mediante un analisis modal computacional y
manual del puente, identificando el tipo de comportamiento dindmico estructural del sistema atirantado con
disipadores sismicos y se verifica las caracteristicas bilineales de los dispositivos utilizados mediante el control del
desplazamiento lateral ocasionado por el sismo estatico [7].

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PUENTES ATIRANTADOS

2.. DESARROLLO

Un puente es una estructura que tiene como objetivo preservar el eje vial de una carretera dandole continuidad en
todo momento, es decir que un puente siempre sera construido para que los vehiculos o peatones no realicen un
desvio en lugares de dificil acceso [8]. Se pueden clasificar de varias formas, en este caso utilizamos la Norma
Ecuatoriana Vial, NEVI-12, considerando los principios normativos del Volumen N° 2 Libro B, que establece la
Norma para Estudios y Disefio Vial, donde se da a conocer los tipos de puentes existentes y su forma de
clasificacion que se identifica de acuerdo con la seccion transversal, con la forma estructural, con el material del
cual estan construidos y segun su funcion [9].

Un puente atirantado es un puente conformado por una o mas torres y tirantes los cuales pueden ser convergentes
y cuentan con una fuerza de pretensado que sirve para lograr grandes luces en tableros de puentes. El mayor
objetivo de esta tipologia de puente es lograr un equilibrio en todas las fuerzas de los tirantes tanto en la parte
superior de las torres como en el tablero al cual se anclan dichos tirantes [10].

Requisitos de implementaciéon

En el desarrollo de la investigacion se llegé a determinar los requisitos que nos permitan implementar un puente
atirantado:

= La distancia que tendra el puente, con el pasar de los afos los puentes atirantados cuentan con sistemas
estructurales que les permite vencer luces mas grandes, actualmente se estima que su utilizacién se da en
luces de 300 m a 1000 m [11]. Aunque para luces mayores los disefiadores pueden considerar una tipologia
de puente que tenga vanos continuos para superar dichas distancias.
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Se debe tomar en cuenta la caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidrolégicas que proporcionan los
estudios de otras ingenierias, donde también se analizara el tipo de suelo y las condiciones geofisicas de la
zona, ademas del estudio de las aguas superficiales y subterraneas [12].

Comportamiento estructural

A diferencia de otros tipos de puentes, los puentes atirantados pueden cubrir mayores luces, aunque no logran
superar la longitud de los vanos que cubren los puentes colgantes. Los tirantes tienen como objetivo utilizar
tableros mas esbeltos y mantener los pilones rigidos para garantizar el sistema atirantado. Para puentes con varios
tramos, son necesarios los tirantes tanto delanteros como posteriores ya que estos restringen el valor obtenido de
deflexion horizontal que se da en la torre del pildn lo que genera deflexién en la plataforma [13].

Los puentes atirantados han ido evolucionando con el pasar del tiempo, al ser un puente con varios elementos de
diferentes materiales estos pueden sufrir algun tipo de falla por lo que se mencionaran a continuacion: fallas del
hormigdén armado [14], falla en cables de puente [10] y fallas de acero [15].

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

El puente se caracteriza por ser el mas alto dentro del territorio ecuatoriano, segun el Ministerio de transporte y
Obras Publicas la obra tuvo un costo de inversion aproximado de $48'729.558 convirtiéndose asi en una de las
obras mas emblematicas del pais, que mas alla de su configuracion estructural presenta también un atractivo
turistico nacional. La importancia de este puente radica en que conecta de una manera rapida y segura a las
parroquias de Garcia Moreno, La Belleza, Dayuma, Taracoa e Inés Arango con el cantén Francisco de Orellana (El
Coca) [16].

La superestructura es la parte donde actuan las cargas vivas moviles, es decir, el tablero con sus vigas,
diafragmas, capa de rodadura y otros elementos o cargas. Mientras que la infraestructura se compone de
elementos del puente que transmiten los esfuerzos al suelo como los estribos y pilas [17]. En este puente, para el
analisis dinamico estructural nos enfocamos en el sector atirantado, este cuenta con dos torres de hormigén
armado a las cuales se anclan los tirantes a lo largo del puente, en la figura 1 se observa el perfil longitudinal junto
con la ubicacién simétrica en margen izquierdo y derecho de estribos, pilas y torres que lo conforman.

€ simeTRiA
)

£
i
i

LONGITUD = 550 m

Fig. 1- Perfil longitudinal del puente en tramo atirantado

El puente vehicular tiene una longitud de 590 m, cuenta con varios elementos verticales de la subestructura
colocados a lo largo del tramo atirantado cuyas caracteristicas y distancias se detallan en la tabla 1.

Tabla 1- Elementos verticales de la subestructura del puente

Margen Elemento Abscisa
Estribo 0+ 5m
Pila B1 0+ 39m
Pila B2 0+ 73m

Pilon 0+139m

Pilon 0+451m
Pila B2 0+517m
Pila B1 0+551m
Estribo 0+585m

Izquierda

Derecha
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Tablero

El tablero del puente, con una arquitectura transversal simétrica de 16 m de ancho, dispone de 2 carriles
vehiculares, 2 ciclovias, 2 lineas de barreras y barandas que delimitan el area para la circulacién de peatones a
cada lado. Su configuracion estructural se basa en vigas de acero y una losa de hormigén armado de espesor
variable, con acero principal perpendicular al trafico. En la figura 2, se identifican componentes como vigas
longitudinales, vigas larguero, ménsulas, diafragmas de seccion variable, losa de concreto armado, barreras
interiores, barreras exteriores y la capa de rodadura.

X Larg

- \

Rigidizador \Viga Transversal

2m 3m 3m 2m

Viga Long:itur]im]—-‘II Il‘-—Vig:] Longitudinal

Fig. 2- Seccidn transversal del puente

Los elementos de acero estructural dispuestos como vigas longitudinales, transversales y rigidizadores, estan
formados por placas de acero ASTM A588 Grado 50. Las vigas longitudinales ubicadas a los costados del puente
son las vigas de mayor tamafio con 1490 mm de seccion tipo I. En el sentido del trafico, 3 vigas larguero tipo | de
416x150 mm transmiten las cargas de la losa hacia las vigas transversales. A lo largo de todo el tramo atirantado
se conectan las vigas longitudinales mediante vigas transversales tipo diafragmas colocadas a determinada
distancia, se presentan en dos tipos de secciones de viga tipo | y viga tipo doble | de altura variable segun se puede
identificar en la figura 3.

500

]

1490 mm
Variable (1240 a 1356 mm)
Variable (1234 a 1344 mm)

W
| 800 | 400 550

S
w)

Viga Longitudinal Viga Larguero Viga Transversal 1 Viga Transversal 2

Fig. 3- Vigas de acero longitudinales y transversales del tablero

Pilén, estribos y las pilas

El pilén es la estructura méas alta que tiene el puente con una altura de mas de 80 m, son columnas de hormigén
armado con f’, = 30 MPa de seccién hueca con dimension longitudinal variable y estos tienen una inclinacién
hacia dentro del puente hasta los 46,5 m de altura para luego volver a elevarse rectas segun se aprecia en la figura
4a. Los estribos y las pilas estan conformadas por muros de hormigdén armado que sirven como apoyo para el
puente, cuentan con unas bielas de soporte para el tablero del puente. Asi entonces, la diferencia entre la pila B1 y
pila B2 del margen izquierdo y derecho son las cotas maximas debido a que el puente cuenta con una variacién de
altura definida por una pendiente del 2,5 % en direccion longitudinal.
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Fig. 4- Pilén de puente atirantado

Disipadores sismicos

El puente cuenta con disipadores sismicos, que se encuentran colocados en todos los apoyos a lo largo del tramo
atirantado (vinculos entre tablero con estribos, pilas y pilones). La gran mayoria de las estructuras cuentan con la
capacidad de disipar energia sismica debido al comportamiento inelastico que presentan sus elementos. Los
disipadores estan compuestos por materiales diversos, con propiedades de deformacioén del tipo plastica ya que su
funcionamiento se produce mediante desplazamientos laterales a los cuales esta expuesta la estructura, por lo que
sirven para modificar su rigidez y demanda de resistencia [18]. En la estructura del puente se cuenta con apoyos
tipo POT (deslizadores) ubicados a los costados del tablero, mientras que en la parte central se encuentra el
disipador metalico con 16 elementos de acero en forma de U vinculados en grupos de cuatro conforme a la figura
4b.

Para las especificaciones técnicas de los dispositivos se utilizé la informacion del proveedor japonés NIPPON
STEEL ENGINEERING, que ofrece varios tipos de disipadores (U-shaped Steel Damper), los cuales segun su
forma, tamafio y cantidad de elementos U presentan diferentes caracteristicas de rigidez, fuerza cortante y
deformacion especifica. Asi, se tiene que existen disipadores de 4, 8 y 16 elementos U, ademas cada uno de estos
puede disponer de elementos U de distinto espesor que van desde los 28 mm hasta los 55 mm segun se puede ver
en la figura 5 donde otras medidas como la altura y longitud también varian. El fabricante les ha asignado nombres
a los disipadores como por ejemplo NSUD45 x 4 o NSUD55 x 8, esto indica que se trata de un dispositivo con 4
elementos de 36 mm de espesor con capacidad de desplazamiento de 450 mm o un dispositivo con 8 elementos de
45 mm de espesor con capacidad de desplazamiento de 550 mm respectivamente.

Fig. 5- Tipos de disipadores de acero con elementos U
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Con las caracteristicas técnicas mencionadas, en la figura 6 se construyen esquemas bilineales desde las curvas
de histéresis de cada dispositivo. Como ejemplo se presentan las curvas de los disipadores NSUD45 y NSUD55
considerando para ambos casos las tres opciones de 4, 8 y 16 elementos U.

FUERZA K, = Rigidez Elastica
NSUD 45 NSUD 55

x8 x 16 x8 x 16
Fy (kN) 368 736 608 1216
K1 (kN/m) 15200 | 30400 19200 | 38400

K2 (kN/m) 256 512 320 640

Dy (mm) 24,2 24,2 31,7 31,7

D (mm) 450 450 550 550
Fmax. (kN) 477,00 | 954,01 773,86 | 1547,71
keff (kN/m) 1060,01 | 2120,02 1407,01 | 2814,02
Q (kN) 361,80 | 723,61 597,86 | 1195,71

K, = Rigidez pos fluencia

Kers. = Rigidez efectiva

|
|
|
|
|
|
1

F, = Fuerza de fluencia

Dy +D DESPLZAMENTO Q = Fuerza de histéresis
Dy, = Desplazamiento de fluencia

D = Desplazamiento max.

z--——--q0

DIAGRAMA DE HISTERESIS (FUERZA-DESPLAZAMIENTO) DIAGRAMA DE HISTERESIS (FUERZA-DESPLAZAMIENTO)

1600

(KN)

con%nwn (KN)

CORTANTE

-1000 ~1600
DESPLAZAMIENTO (cm) DESPLAZAMIENTO (cm)

*~NSUD45x4 -~ NSUD45SXB NSUD45x 16 ~&-NSUDS5 x4 & NSUDS5x8 NSUD S5 x 16

Fig. 6- Datos y esquemas bilineales de disipadores de acero con elementos U

Para responder adecuadamente a las fuerzas sismicas, el puente atirantado presenta condiciones de aislamiento
sismico en su tablero, es decir, en lo que respecta a las condiciones de apoyo del tablero sobre los demas
componentes estructurales como estribo, pila y pilén, se posibilitan los desplazamientos horizontales diferenciales.
Especificamente para este caso, para caracterizar las propiedades dinamicas dominantes del puente y mantener
desplazamientos de tablero no mayores a 550 mm (Dmax) por fuerzas laterales, se ha utilizado 8 disipadores del
tipo NSUD 55 x 16 con rigidez efectiva de 2814,02 kN/m combinados con 16 deslizadores planos de rigidez lateral
minima. En cada uno de los 8 apoyos se tienen tres dispositivos (dos deslizadores y un disipador) unidos con vigas
diafragmas (perpendiculares al trafico) que trasladan parte de las cargas gravitacionales a los deslizadores y estos
a su vez a los elementos de la subestructura.

En los deslizadores planos la rigidez lateral es reducida y esta en funcién de la carga gravitacional (Ws), el
coeficiente de friccion (u) y el desplazamiento maximo permitido (Dméax). Luego del analisis estructural se tiene que
la carga sobre estos dispositivos es de 2255,54 kN; 1961,34 kN y 294,20 kN para las torres, las pilas y los estribos
respectivamente, como se registra en la tabla 2. El coeficiente de friccidon es bajo, se utilizé un 0,04 para todos los
deslizadores, asi como también para todos los casos se mantuvo el desplazamiento maximo de 550 mm como se
observa en la figura 7.

Tabla 2- Caracteristicas de los deslizadores planos

Deslizadores Planos

Pilén

Pila

Estribo

Desp. Max. del aislador

Dméx

550,00

550,00

550,00

Peso promedio

Wsprom

2255,54

1961,34

294,20

Coeficiente de friccion

u

0,04

0,04

0,04

Fuerza maxima

90,22

78,45

11,77

Rigidez efectiva

164,04

142,64

21,40

Energia disipada por ciclo

198,49

172,60

25,89
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Los tres deslizadores, por su ubicacién sobre los elementos de la subestructura y por la participacién de los cables
que constituyen los tirantes, reciben cargas verticales distintas que al momento de presentarse el sismo aportan al
sistema de aislamiento con energia disipada por ciclo diferente para cada uno. Esto se puede identificar en los
modelos de fuerza-deformacioén de los deslizadores presentados en la figura 7 a continuacion:

CURVAS BILINEALES DE DESLIZADORES

100
T

80
60
40
20

-20 0
-40
-60
=80
-100

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

—o—Pilon Pila Estribo

Fig. 7- Curvas bilineales de los deslizadores planos

Las rigideces efectivas de los dispositivos de aislamiento se obtienen de las curvas bilineales: 2814,02 kN/m para
los disipadores U y 164,04 kN/m, 142,64 kN/m, y 21,40 kN/m para los deslizadores planos. Estas rigideces se
emplean en SAP2000 para representar cada componente del sistema mediante caracteristicas elasticas
equivalentes. La integracion de todos los dispositivos, considerados con sus propiedades bilineales, da como
resultado el modelo no lineal del sistema de aislamiento sismico del puente atirantado, que se presenta en la figura
8.

DIAGRAMA DE HISTERESIS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

15000
12500

10000 ', ||
7500 : |

5000 | |
|

2500 ||

1]
-020  -010 0,00
-2500

—_
=
=

=
o
I
o
>
5

-5000
-7500

10000

-12500
-15000
Desplazamiento [ m )

Fig. 8- Curva bilineal del sistema de aislamiento del puente atirantado

La energia disipada por histéresis (Epc) por ciclo del sistema de aislamiento en la estructura real alcanza los
22109,89 kN - m y se obtiene por el aporte de:

8 disipadores = 8{4Q(D — D)} = 19831,57 kN —m )

4 deslizadores de pilon = 4{4F 5, (Dimax)} = 793,96 kN — m (2)

8 deslizadores de pila = 8{4F 4, (Dmsx)} = 1380,80 kN —m (3)

4 deslizadores de estribo = 4{4F 4, (Dmax)} = 103,56 kN — m 4)

Esta energia disipada por histéresis se puede considerar equivalente a una estructura elastica mas flexible, donde
el proceso de disipacion de energia es representado por medio de una estructura con rigidez efectiva (K.z5) y un
amortiguamiento efectivo (&.sr). Asi entonces, desde el diagrama de histéresis de la figura 8, para un
desplazamiento maximo de 550 mm le corresponde una fuerza maxima de 13417,33 kN, determinando asi un valor
de 24395,15 kN/m para la rigidez del sistema elastico equivalente y alcanzando un amortiguamiento equivalente de
fluido viscoso de:

_ Epc—sistema _ 22109,89 kN-m = 0477 ~ 47,7 % (5)

 2mD*Kery  2m(055m)? . 24395150

Serr
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El desplazamiento transversal del tablero de puente es el que tendria la mayor respuesta en desplazamiento por
sismo al depender directamente de los 16 dispositivos que conforman el sistema de aislamiento. Con las
caracteristicas de la estructura equivalente estamos aplicando un procedimiento que nos lleve al mismo
desplazamiento de la estructura real y que permita validar las propiedades dinamicas del puente atirantado a través
de un procedimiento de analisis estatico que genera resultados aproximados o de predisefio.

2.3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SISMICA LOCAL DEL PUENTE ATIRANTADO

Considerando lo indicado en la “GUIDE SPECIFICATIONS FOR SEISMIC ISOLATION DESIGN” de la norma
AASHTO se debe utilizar para el célculo de la respuesta en desplazamiento del puente los sismos con periodos de
retorno de 1000 y 2500 afos, los mismos que representan una tasa anual de excedencia de 0,001 y 0,0004
respectivamente [19]. Luego, utilizando las curvas de peligro sismico para el cantén Francisco de Orellana
planteadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente, se determinan para cada uno de ellos los valores
de 0,172 g y 0,224 g para aceleracion en roca y de 0,465 g y 0,625 g para periodos espectrales de 0,1 s segun se
representa en la figura 9 [20].

Curvas de Peligro Sismico para ORELLANA

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0,172 "0.226 " oaes
ACELERACION (g)

Fig. 9- Curvas peligro sismico, Orellana (NEC-2015)

Se ha considerado que el puente esta ubicado sobre un suelo de perfil tipo “D” correspondiente a suelos rigidos que
cumplen con una velocidad de la onda de corte superior a 180 m/s y menor a 360 m/s pertenecientes a los 30 m
superiores del perfil. Ademas, desde la norma de construccion local se ha definido los otros parametros para la
elaboracion de los dos espectros en aceleraciones segun se detalla en la tabla 3.

Tabla 3- Parametros del espectro de aceleraciones para periodos de retorno elegidos

Descripcion Espectros
Tr 1000 afios | 2500 afios

Periodo de retorno

A

Aceleracioén en roca - PGA 0,172 0,224

A

Aceleracion T=0,1 s 0,465 0,625

Fa 1,556 1,452

Coeficiente de ampliacion Fd

1,583 1,494
de suelo

Fs 1,029 1,050

To
Periodos limites del 0,105 0,108

espectro aceleraciones Tc 0.576 0.594

Razén de aceleracion 2,703 2790
espectral

Valor max., del .espectro de 0,724 0,908
aceleraciones
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Aunque mas de un procedimiento es permitido en las normas, para el analisis de un puente sismicamente aislado
se permite la aplicacion de un método simplificado que es adecuado cuando la estructura responde
predominantemente como un sistema de un grado de libertad sin participacién simultanea de otras direcciones en
la respuesta en desplazamiento del sistema. Dicho analisis, se ejecutara de forma independiente a lo largo de los
ejes perpendiculares, es decir, para el eje longitudinal “X” y eje transversal “Y” se determina la fuerza sismica
estaticamente equivalente mediante los periodos efectivos del puente aislado segun el eje analizado aplicando una
reduccion de la aceleracién espectral por disponer de un amortiguamiento superior al 5 % como se observa en la
figura 10.

ESPECTROS EN ACELERACIONES - SUELO TIPO D
Sa(g)

¢ Modos estructurales Medos sislados con amortiguamiento igusal al

N
1,0 con 5% amarty amarty iento efective de la estructura aislada

Pericdo de puente Pericdo de pusnte

" Periodo de puente .
lado, Teff-1-
de basefija silado, Teffg-x oo oY
Ty=2,29 seg. 26T seg. 6.73seg. '

Tyx 2,84 = Teff- 1- y

{ 0.3
By =B, = (0“6';) =196

T
T
i
i
|
i
L

000 050 100 150 2,00 250 3,00 350 400 450 500 550 600 650 7,00
T (seg)

——Tr 1000 afios ---- Tx - Puente Aisl. ---- Ty - Puente Aisl. Tr 2500 afios ---- Ty - Puente B. Fija

Fig. 10- Espectros en aceleraciones para Tr 1000 afios y Tr 2500 afios

2.4. MODELACION ESTRUCTURAL MEDIANTE SOFTWARE SAP2000

Mediante la utilizacion de este software se conformé un modelo tridimensional a detalle donde estan representadas
las cargas y elementos estructurales que aportan rigidez para con esto poder caracterizar adecuadamente los
modos de vibracion principales del puente atirantado con sistema de aislamiento sismico segun la figura 11.
Conociendo todo el sistema estructural del puente a través de la informacién disponible en los planos estructurales
y visitas al sitio de la obra, se logré modelar la estructura con todas sus caracteristicas y propiedades establecidas
en los documentos técnicos disponibles.

Fig. 11- Modelo tridimensional del puente atirantado
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Cargas sobre el tablero del puente

Para el analisis del puente se utilizd los requisitos relacionados a estados limites de disefo establecidos por la
norma AASHTO, “LRFD Bridge Design Specifications” [6] y articulos cientificos afines [21] que identifican la
presencia de cargas permanentes y moviles como las siguientes: DC (cargas de elementos estructurales), DW
(cargas de superficie de rodadura), LL (Carga vehicular) y PL (Carga peatonal).

El puente en toda su longitud cuenta con varias cargas del tipo uniforme distribuidas a las cuales estd sometido,
entre ellas se encuentran cargas muertas producidas por la baranda metalica, barrera de trafico de concreto y la
carpeta de rodadora representada por una capa de pavimento flexible de 2.

Cargapc-paranda = 1,618 kN/'m2 (6)
Cargapy = €pavimento - Yasfalto = 1,177 kN/'m2 (7)
Cargapc— parrera = Avarrera -Vbarrera = 7,061 kN/mz (8)

Ademas, la carga muerta del tipo peso propio de los elementos estructurales que son representados segun su
geometria, ubicacion y cantidad forman parte directamente de las cargas DC en el modelo matematico del puente
sujeto al analisis modal.

El valor asignado a carga viva peatonal sobre el tablero del puente es:
Carga py- peatonal = 4,798 kN/mZ )

La carga movil vehicular esta referida al concepto de carga HL-93 de la norma AASHTO LRFD [22] abarcando las
posibles combinaciones del camion de disefio, tandem de disefio y carga de carril.

2.5. RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DEL PUENTE ATIRANTADO

A partir del modelo computacional desarrollado en el software de analisis estructural, se determinaron los tres
primeros modos de vibracién del puente. Estos modos reflejan la respuesta predominante del sistema de
aislamiento. El primer modo de vibracion se identifico como la respuesta transversal del tablero [23], [24], [25] , con
un periodo de 6,73 s. El segundo y tercer modo corresponden a la respuesta en torsion y a la traslacion longitudinal
(en la direccion del trafico), con periodos de 3,12 sy 2,67 s, respectivamente, tal como se detalla en la figura 12.

Modo aislado 1 _ Ty=6,73 s (Traslacién)

N e I ——.

*

Modo aislado 2 _ Tz= 3,12 s (Torsién)

N

Modo aislado 3 _ Tx= 2,67 s (Traslacion)

»

Fig. 12- Modos de vibracidon fundamentales del puente atirantado

En el primer modo de vibracién, la deformada modal esta caracterizada por las propiedades del sistema de
aislamiento (deslizadores y disipadores) y al ser un puente de multiples vanos esta respuesta es mas compleja que
la respuesta de la estructura en direccion longitudinal. Tiene influencia en la respuesta los grados de libertad que
dispone el estribo izquierdo y estribo derecho del puente combinados con la flexibilidad transversal que dispone el
tablero. Para determinar valores a detalle de esta respuesta transversal, se procedié a discretizar la masa total de
93,24 kN.s2/cm perteneciente al tablero con su respectiva longitud tributaria de tirantes en 13 masas distribuidas a
lo largo del puente segun la figura 13 y se obtuvo la matriz de inercia y de rigidez transversal del tablero.
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Fig. 13- Discretizacion longitudinal de masas del tablero
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Fig. 14- Matriz de inercia y matriz de rigidez transversal del tablero

Con las dos matrices se resolvio el problema de valores propios para principalmente obtener la frecuencia y periodo
fundamental de vibracién global:

1075161 —2131,893 1114,304  —34,393 29804 0
—2131,893 5241165 —3668,754 724,857 . 0 60813

1114,304 —3668,754 3671162 o, | ¢ 0 0

—34393 724,857 S 0 0

w? =08709744/ , . w, =09332 T/

2m 2m

T, =— = ——
17w, 7 o933270d/

=6,732s

Seguidamente, para la frecuencia fundamental se obtiene la deformada modal respectiva y se normaliza la
respuesta respecto a la unidad en estribo derecho que serd igual al estribo izquierdo por la simetria del puente. En
la figura 15 se presenta esa razon de desplazamientos transversales definida por el vector @040 1—n. Obtenido de
la resolucion del sistema de ecuaciones matriciales que se describen a continuacion.

1075,161 —2131,893 1114,304 —34,393
—2131,893 5241,165 —3668,754 724,857
1114,304 —3668,754 3671,162

—34,393 724,857 .

—0,8709

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




Prmodo 1-n =

Modo aislado 1 - Transversal en Y.

Longitud del tablero (m)

Fig. 15- Deformada modal transversal normalizada para la frecuencia fundamental («1)

Para terminar con la caracterizacion de la respuesta modal del tablero en sentido perpendicular al trafico se
calcula el factor de participacion y porcentaje de masa efectiva. Asi:

Masa generalizada = M; = ¥ M;®? = 4977,05 kN‘SZ/cm (15)
Masa participante = L} = ¥ M;®; = —565,85 kN'SZ/Cm (16)

Factor de participacion = F.P_; = Ll/M* = —-0,114 (17)
1

*2
Masa efectiva = Mgpp_q = Ll/M* = 64,33 kN'SZ/Cm (18)
1

% Masa efectiva = Mﬁffq/MT = 0,69 -~ 69% (19)
ota

Se mantiene la discretizacion previa de masas en cuyos puntos se describen el amortiguamiento y razén de
desplazamiento del tablero del puente segun se especifica en la tabla 4:

Tabla 4- Amortiguamiento y razén de desplazamiento en masas discretizadas

Masa (m) Amortiguamiento (¢) | Razén de Desplaz., 4 £ Ay | A

# (kN- Sz/Cm) {.nn! Ee!mt Agial Actast alst " aist elast - Telast
Estibo |0+ 5m | m, 2,9804 0,4661 1,000 0,466
Pila B1 0+ 39m | m, 6,0813 0,4794 -0,734 -0,352
PilaB2 |0+ 73m | m, 7,8037 0,4794 -2,613 -1,205
Pilon 0+139m | my 10,9898 0,4816 -6,091 -2,933

Tramo 0+197m | m. 8,0807
Tramo 0+245m | m, 7.,5669
Centro 0+295m | m, 8,2374
Tramo 0+345m | mg 7,5669
Tramo 0+393m | myg 8,0807
Pilon 0+451m | my, 10,9898

Pila B2 0+517m | my, 7,8037
Pila B1 0+551m | m, 6,0813
Estribo 0+585m | my, 2,9804
Total 93,243

Elemento | Abscisa
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Para estimar el amortiguamiento viscoso equivalente global del sistema se considerd la flexibilidad transversal del
puente que esta verificada en la deformada modal calculada y presentada en la tabla 4, es decir, se necesita un
promedio ponderado de los valores de amortiguamiento que provienen desde el sistema de aislamiento en apoyos
y ademas del tramo de estructura que responde elasticamente asignandole un amortiguamiento viscoso estandar
del 5 %. En consecuencia, el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema es calculado desde:

E(Eaisl'Aaisl.)+2(§e[asr-Aela5£.)
= =0,157 ~ 1579 20
Y Aqistt Aeast % ( )

Eeff—sis

Asi entonces, hemos pasado de un amortiguamiento equivalente del 47,7 % (considerando solo el sistema de
asilamiento) a uno menor de 15,7 % (influenciado por la deformada de la superestructura) en la direccion
transversal y mas flexible del puente, donde la estructura en funcién del factor de reduccién espectral B, = 1,40, le
corresponde para un periodo estructural de 6,73 s una aceleracion de S,, =0,08g/1,4=0,057g y un desplazamiento
espectral que no resulta de la expresion Sy,= S,,/w,? debido a que, en la zona de periodos largos, como se puede
ver en la figura 15, dicho desplazamiento espectral tiende a ser constante desde los 4 s en adelante con un valor de
38,27 cm para el sismo maximo esperado con periodo de retorno de 2500 afios y &.¢7_g;s de 15,7 % en la ciudad de
Orellana-Ecuador.

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS - SUELO TIPO D - Tr 2500 afios

550
53,58

50,0

25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
6,73
T(s)

—Sd con15,7% - Tx-Puente Aisl.  —-»Ty-Puente Aisl.

Fig. 16- Espectros de desplazamientos para Tr 2500 afios con diferente &

Finalmente, la respuesta espectral para el modo fundamental de vibracién aislado en direccion perpendicular al
trafico utilizando Sd1=3827 cm, esta representada por valores de desplazamiento, aceleracion, fuerza y cortante
basal como se determinan a continuacién:

LY . L .
Ximrx—l = M_L-lsdle)l Xnmx—l = M_zsalﬁl Fanx—l = mIXI.i (21)

—4,35 —6,35 —18,93
3,20 4,67 28,34
10,94 15,97 124,64
26,50 38,71 386,68
39,29 57,38 463,66
. 16,67 i . 68,16 ) 515,73
Xmax-1 = #Sdlml =[49.50|em ; Xpax-1 = jsnlwi =[72.31 seg? i FRyax—1 = miXy; = (595,65

! 46,67 ! 68,16 515,73
39,29 57,38 463,66
26,50 38,71 386,68
10,94 15,97 124,64
3,20 4,67 28,34
—4,35 —6,35 —18,93

12
Vhﬂsni = M%l'snl = 3596 kN
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Respuesta en Desplazamientos - Modo aislado 1 - Transversal en Y.

Desplazamientos Y-Y (cm)

Longitud del tablero (m)

Fig. 17- Respuesta en desplazamientos para el modo aislado fundamental transversal

En la figura 16 se presenta la respuesta en desplazamiento para la direccién mas flexible del puente atirantado. Se
ratifica el resultado encontrado con el software de analisis SAP2000 de la figura 12 donde se indica que la
traslacion en Y gobierna el comportamiento del tablero comportandose, por la presencia del sistema de aislamiento,
como un sistema de un grado de libertad donde la masa participativa se limita al tablero y los tirantes basicamente
sin participacién mayor de elementos de la subestructura.
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Las propiedades dinamicas de la estructura tipo puente se determinaron a partir de un modelo
tridimensional computacional y se verificaron con un procedimiento manual, donde se establecid
que la respuesta dominante es transversal del tipo traslacional con una frecuencia de la estructura
aislada de 0,933 rad/s que corresponde a un periodo fundamental de vibracién de 6,73 s, y un
amortiguamiento efectivo del sistema del 15,7 % con una fuerte participacion de la flexibilidad
transversal del tablero de 312 m. de longitud que corresponde al tramo ubicado entre los dos
pilones, ya que reduce el amortiguamiento que proviene del sistema de aislamiento en un 67 %
aproximadamente.

La masa total de la estructura, incluye la superestructura con la subestructura alcanza las 195,94
kN.s2/cm, de ese total la superestructura comprendida por la masa del tablero con 25 % de cargas
peatonales mas un valor parcial de los tirantes es de 93,24 kN.s2/cm. Donde luego del analisis
modal en Y, se establece que en el primer modo de vibracion participan el 69 % y el 32,8 % de la
masa de la superestructura y del total del puente atirantado respectivamente en la direccion de
analisis.

El sistema de aislamiento sismico compuesto por los deslizadores y disipadores ocasiona que la
respuesta de los tres primeros modos de vibracion provenga de la estructura aislada que
corresponde basicamente al tablero del puente. Para el primer y tercer modo de vibracion aislado
se puede decir que existen sistemas de un grado de libertad traslacionales que han aumentado su
periodo fundamental de vibracién en una proporcién de 3 veces mas del valor que tendrian si el
tablero estuviese fijo a los apoyos en estribos, pilas y pilones que constituyen la subestructura.

Se utilizé una estructura elastica equivalente para estimar los desplazamientos que la estructura
real presentaria en rango no lineal considerando que la misma disipa igual cantidad de energia,
asi, mediante un analisis estatico se concluye que los desplazamientos en la direccion mas flexible
del puente no sobrepasan los desplazamientos maximos permitidos en el sistema de aislamiento
establecidos en 550 mm.

El perfil o deformada transversal del tablero es del tipo parabdlica, tipica en puentes con sistemas
de aislamiento sismico donde se permite el desplazamiento transversal en ambos estribos, pero
que depende de las condiciones de rigidez transversal del sistema estructural vinculado al numero
de apoyos o pilas presentes a lo largo del tablero, asi como también de la distancia entre ellas.
Desde luego, las propiedades dinamicas del puente tienden a ser mas rigidas en la direccidon
longitudinal gracias a que ademas del sistema de asilamiento existe el aporte de rigidez de los
tirantes vinculados a los pilones que con respecto a la masa total del puente se alcanza el 67,6 %.
de participacion modal.

Futuras investigaciones deberian incluir un analisis no lineal tiempo-historia, donde se determine la
respuesta de la estructura considerando la variacion de las caracteristicas técnicas de los
dispositivos, utilizando sus limites superiores (upper bound) y limites inferiores (lower bound)
propios de factores como envejecimiento, contaminacion, temperatura, friccion y otros. Con esto
se validara las curvas bilineales de los dispositivos de aislamiento y el desplazamiento maximo
inelastico al cual son sometidos por cargas sismicas.
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CONCENTRADO DE COBRE EN PUERTO
BOLIVAR, ECUADOR

RESUMEN

ABSTRACT

RESUMEN

La calidad del aire esta fuertemente influenciada por
factores climaticos y antrdpicos, siendo fundamental
regular el impacto de las actividades al aire. En este
contexto, el presente estudio evalu6 la influencia de la
exportacion de concentrado de cobre en la calidad del
aire en Puerto Bolivar. Se emplearon técnicas de
teledeteccion utilizando el producto MCD19A2 de
MODIS para obtener la profundidad Optica de
aerosoles (POA) durante el periodo 2014-2024,
complementadas con informacion  sobre los
volimenes de exportaciéon de concentrado de cobre
reportados en el informe preliminar de 2023. Con
estos insumos se analizaron posibles correlaciones
entre ambas variables con el fin de identificar
patrones que permitan comprender la relacion entre la
actividad exportadora y la dinamica atmosférica. Los
resultados  obtenidos mediante la  regresion
segmentada y el modelo ARIMA indicaron que no
existe un cambio de tendencia de la POA, dado que
no se identificaron puntos de quiebre durante el
periodo analizado. La prueba ADF arroj6 un
estadistico de -9.1393 y un valor p igual a O,
confirmando una estacionariedad de la POA. Por su
parte, el anélisis de regresion lineal entre las
exportaciones de concentrado de cobre y la POA
revelo la ausencia de una correlacion entre estas
variables, respaldada por los coeficientes de
correlaciéon de Pearson y Spearman, que fueron de -
0.010 y -0.096, respectivamente.

Air quality is strongly influenced by climatic and
anthropogenic factors, making it essential to regulate
the impact of activities on the air. In this context, the
present study evaluated the influence of copper
concentrate exports on air quality in Puerto Bolivar.
Remote sensing techniques using the MODIS
MCD19A2 product were employed to obtain the
aerosol optical depth (AOD) for the period 2014—2024,
complemented by information on copper concentrate
export volumes reported in the 2023 preliminary
report. With this data, possible correlations between
both variables were analyzed to identify patterns that
would allow for an understanding of the relationship
between export activity and atmospheric dynamics.
The results obtained through segmented regression
and the ARIMA model indicated that there is no trend
change in the AOD, as no breakpoints were identified
during the analyzed period. The ADF test yielded a
statistic of -9.1393 and a p-value of 0, confirming the
stationarity of the POA. Meanwhile, the linear
regression analysis between copper concentrate
exports and the POA revealed no correlation between
these variables, supported by Pearson and Spearman
correlation  coefficients of -0.010 and -0.096,
respectively.

Palabras claves: calidad del aire, modis, POA,
mcd19a2, teledeteccion

Keywords: air quality, MODIS, POA, MCD19A2,
remote sensing

Nota Editorial: Recibido: 10 de Julio 2025 Aceptado: 17 de noviembre 2025

ISSN: 2789-7605

-

Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 -OétaBic 2025




La calidad del aire es un indicador esencial para el bienestar ambiental y humano, debido a su relacién directa con la
salud publica y la biodiversidad. En areas urbanas e industriales, los contaminantes de aerosoles como el material
particulado abarcan un riesgo significativo para la salud humana, enfocandolo en zonas cercanas a actividades
industriales y portuarias. Este material particulado se clasifica segun el diametro de las particulas: PM10 incluye
particulas de hasta 10 micrémetros (um), mientras que PM2.5 agrupa aquellas de 2.5 ym o menores, siendo esta
ultima fraccioén la mas danina debido a su capacidad de penetrar profundamente en el sistema respiratorio Para ello,
la utilizacion de tecnologias avanzadas como son las imagenes satelitales y modelos de calidad del aire permiten
una vigilancia permanente de las concentraciones de los contaminantes del aire, facilitando la implementacion de
estrategias para la correcta gestion ambiental ante este problema [1][2].

La relacion que tiene la calidad del aire con la salud publica se basa en la susceptibilidad de la poblacién a
desarrollar enfermedades respiratorias. Esta problematica afecta particularmente a los sectores sociales mas
vulnerables y de bajos ingresos, en los que suelen estar expuestos a entornos en los que la calidad del aire tiende a
ser inferior, lo que incrementa el riesgo de impactos negativos en la salud [3].

La calidad del aire en entornos urbanos es resultado de la interaccion entre las condiciones del ambiente, las fuentes
naturales y antropogénicas [4] . La dinamica cambiante de estas condiciones genera variaciones en la composicién,
concentracion y distribucién de los contaminantes atmosféricos a lo largo del tiempo, lo que puede llevar a
incrementos locales en las concentraciones de dichos contaminantes y, consecuentemente, al deterioro de la calidad
del aire.

En Ecuador, la calidad del aire ha sido un tema de creciente preocupacion, especialmente en ciudades costeras con
intensa actividad comercial e industrial. Estudios recientes muestran que los niveles de material particulado en
regiones urbanas pueden exceder los limites establecidos por organismos internacionales, lo que afecta de manera
desproporcionada a comunidades vulnerables [5] [6]. En el contexto regional, otros paises de América Latina
también enfrentan retos similares, destacandose la necesidad de fortalecer el monitoreo y regulacién ambiental [7].

Machala, conocida como una de las principales ciudades costeras de Ecuador, cuenta con una infraestructura
portuaria clave en Puerto Bolivar. Este puerto se especializa en la gestiéon de productos para la exportacion como el
banano, cuya exportacion representa una parte significativa de la economia nacional. Sin embargo, la actividad
portuaria también puede generar emisiones contaminantes relacionadas con el transporte maritimo y terrestre, asi
como el manejo de materiales industriales, incrementando la concentracion de aerosoles en el area [5] [8].

El concentrado de cobre es el producto resultante de los procesos de extraccion y beneficio del mineral, mediante
los cuales se logra la separacion de minerales como la calcopirita y la calcocita del material estéril (relave). Este
concentrado presenta un contenido de cobre que varia entre el 20 % y el 45 %, y se caracteriza por un tamafio de
particula intermedio, generalmente en el rango de 50 a 70 ym [9]. Sin embargo, una fraccién menor del material
puede presentar particulas finas inferiores a 10 um, las cuales son altamente susceptibles a la suspension en el aire
durante el transporte, manipulaciéon o almacenamiento del material, contribuyendo potencialmente a la emision de
material particulado respirable (PM 2.5y PM 10).

La gestion de concentrados de cobre en los puertos representa un desafio tanto logistico como ambiental, ya que
este material, proveniente de actividades mineras, requiere de procesos con buenas técnicas de almacenamiento y
transporte que permitan mitigar su dispersién en el aire. La manipulaciéon inadecuada de concentrados de cobre
puede ser causante de la emisién de material particulado fino, que afectan la calidad del aire y generan riesgos para
las zonas urbanas cercanas al puerto y a las rutas de transporte.

La exposicion prolongada a altos niveles de aerosoles, incluyendo los que contienen material particulado PM2.5 y
PM10, esta asociada con un aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como
hipertension y ataques al corazoén, debido a su capacidad de inducir inflamacion sistémica. En regiones portuarias
como Machala, donde las actividades industriales y de transporte generan emisiones significativas, la poblacién
enfrenta un mayor riesgo de padecer estas enfermedades. Estudios realizados en ciudades con caracteristicas
similares han demostrado correlaciones claras entre la concentracién de material particulado en el aire y la
prevalencia de estas afecciones [2] [6].

El monitoreo de material particulado en los afios de estudio proviene del instrumento MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) es un sensor clave a bordo de los satélites terra (EOS AM-1) y Aqua (EOS PM-1), en
concreto el producto MCD19A2, producto de teledeteccion recopilado por los sensores MODIS, apropiado para
analizar los impactos de aerosoles en areas urbanas, con resoluciones espaciales de 1 km y temporales de 1 dia el
cual capta el AOD (Aerosol Optical Depht) en tierra por medio del algoritmo MAIAC (Multi-angle IMplementation of
Atmospheric Correction) con la coleccion 6.1 [10]. De esta manera, el uso de este producto satelital posibilita la
evaluacion cualitativa del comportamiento de las concentraciones de material particulado en el area de estudio,
permitiendo su procesamiento, analisis y representacion espacial a través de las imagenes derivadas del producto
MODIS MCD19A2.
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La aplicacion de mecanismos de teledeteccién para identificar contaminantes es una herramienta Gtil cuando no se
poseen estaciones terrestres de monitoreo para medir los diferentes compuestos perjudiciales directamente en el
ambiente local objeto de interés, por ello direccionar un estudio hacia el analisis del comportamiento del material
particulado y relacionarlo con las exportaciones de concentrado de cobre, permitira comprender la influencia de sus
operaciones con la calidad del aire.

Objetivo general: Evaluar la influencia de los volumenes de concentrado de cobre manipulados para la
exportacion en la calidad del aire en Puerto Bolivar durante el periodo 2014-2024, mediante el analisis de
tendencias temporales obtenidas a través de sensores remotos con el fin de identificar posibles afectaciones al
recurso aire.

Objetivos especificos:

Obtener y analizar datos de POA del producto MCD19A2 de MODIS para la parroquia Puerto Bolivar en el
periodo 2014-2024.

Analizar los cambios de tendencia del POA en el periodo 2014-2024 mediante un analisis multitemporal.

Evaluar la correlacion entre POA y las exportaciones de concentrado de cobre mediante un analisis
estadistico.

2. DESARROLLO

2.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacion del area de estudio se utilizé el sistema de informacion geogréfica (ArcGIS 10.3). Utilizando el
mapa base como referencia se ubico de forma precisa el drea de interés y a continuacién se superpusieron la capa
de poligono para delimitar un area que representa fielmente el area de estudio.

El presente estudio se desarrolla en la parroquia Puerto Bolivar, cantén Machala, en la provincia de El Oro, Ecuador.
La zona de estudio se encuentra especificamente en el area de operaciones del Puerto Bolivar, como se muestra en
figura 1. Esta area ha sido delimitada debido a las actividades de almacenamiento de concentrados de cobre
destinadas a su posterior exportacion.

ECUADOR ESCALA: 1:20.000
610000

D Area de estudio

610000 613000

DEL CANTON MACHALA
SIMBOLOGIA Lo RESPECTO PROVACIA BL ORO ESCALA Y PROYECCION

T 1 1 L
Area de estudio e f \
Parroquias de Machala ¢ gy AR~ r AT, (TPR—
Canton Machala * L Metros

Cantones de El Oro 3 s Proyeccién: Transverse Mercator
UTM Zona 17 Sur
Datum: DWGS: 1984

2.2. MATERIALESY METODOS

Se selecciond el producto MCD19A2 del sensor MODIS debido a su reconocida correlacion con los niveles de
material particulado, a través de la variable de POA. Para la obtencion de los datos, se empled un cédigo por medio
de la plataforma Google Earth Engine (GEE), que implementa un proceso de filtrado en tres etapas: en primer lugar,
se restringen las imagenes disponibles al area de estudio; en segundo lugar, se seleccionan unicamente aquellas
que contienen datos vélidos de POA,; y, finalmente, se aplica un filtrado adicional utilizando los bits 0—2 del conjunto
POA_QA, correspondiente a la méascara de nubes, seleccionando uUnicamente las escenas con condiciones
atmosféricas claras para su posterior exportacion y procesamiento manual.
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Para el disefio experimental, debido a la resolucion espacial del producto MCD19A2, se dividié al area de influencia
de la zona de estudio en 9 sectores, que representan los puntos cardinales como se observa en la figura 2, en
donde el sector CENTRO corresponde a la ubicacidon del area de almacenamiento de concentrado de cobre,
considerada como el punto de origen de la emision. Esta segmentacion permite una evaluacién espacial mas
precisa de la posible dispersion de la pluma de contaminacion.

ECUADOR ESCALA: 1:25 000

D Area de estudio
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Fig. 2- Mapa de ubicacidn de las areas muestreadas

2.3. PROCESOS PARA EXTRACCION DE DATOS POA EN PUERTO BOLIVAR

.Para la obtencién de los datos POA se siguieron los siguientes pasos dentro de la plataforma de GEE como se

muestra en la figura 3.

Decodificar las imagenes
l I " "
ADQUISICION filtradas en los bite de Descarga de datos "AOD" y

DE DATOS AOD "AOD_QA" AOD_QA

h

Ingreso en la plataforma Filtro de imdgenes con Generacion de los graficos
"Google Earth Engine" valores de AOD multitemporales de AOD

Seleccionar el producto

Definir la zona de estudio "MCD19A2 V6.1"

Fig. 3- Diagrama de flujo de procesos realizados

Definir la zona de estudio en Google Earth Engine

Como primer paso, se definid la coordenada central de referencia con la que se trabajé en el analisis,
correspondiente a una latitud de —3.26° y una longitud de —80.00°, expresadas en grados decimales y con datum
WGS84, formato requerido por la plataforma Google Earth Engine (GEE). Esta coordenada se utiliz6 como punto
base para la delimitacién espacial del area de estudio.
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A partir de este punto central, se establecieron ocho puntos adicionales distribuidos en las direcciones cardinales y
colaterales:N (norte), S (sur), NE (noreste), NO (noroeste), E (este), O (oeste), SE (sureste) y SO (suroeste), y por
ultimo se crea una figura geométrica (denominada como “geometry” dentro de GEE) que representa una cuadricula
que encierra los pixeles de los 9 puntos antes establecidos con el siguiente cédigo, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1-Coordenadas de los puntos de muestreo

Punto Coordenada (point)
-80.00012884487714,
3.2631151325028394
-80.00015745349911,
3.255888456425933
-80.00004301418866,
3.270056122313961
-79.99240408291425,-
3.2559170183595496
-80.0075961147746,-
3.2557456340620052
-79.99291906704511,
3.2631151325028394
-80.00742445339765,
3.262943749431475
-79.99291906704511,
3.270227504171103
-80.0072527920207,
3.270827340440378

C

N

o

SE

SO

Luego se dispuso a elegir el producto a trabajar, en este caso el MCD19A2, sefialando en el cédigo que las
imagenes se las requiriere desde el 2014 hasta el 2024, estableciendo las fechas en periodos de 1 afio para la
descarga de informacién en su versién de MAIAC 6.1, también se filtraron las imagenes para la zona anteriormente
denominada “geometry” y fueron seleccionadas las bandas “Optical_Depth_047”" y “POA_QA” para posteriores
filtros.

1. Filtrar imagenes con valores en geometria

En la siguiente seccion se aplica una funcién a cada imagen de la coleccion para después extraer la mascara de la
banda “Optical_Depth_047”, del cual se establece valido cuando exista al menos 1 pixel con datos de POA en el
area de “geometry”. Esta funcién es devuelta a la imagen y se agrega una nueva mascara denominada “hasData”
con valores de 0 (sin pixeles vélidos) y 1 (con al menos 1 pixel valido), finalmente se filtran las imagenes con un
“hasData” de 1.

1. Decodificacion de bits de QA

Se establece una funcion destinada a decodificar las imagenes previamente filtradas para posteriormente
seleccionar la banda “POA_QA” y se agregan nuevas bandas correspondientes a los rangos de bits y nombres
establecidos en [9]. Finalmente, esta funcién se asigna a una variable, lo que permite su aplicacion sistematica
sobre la coleccion de imagenes.

1. Aplicar decodificacién, mascara y recorte

Para filtrar los datos de POA utilizando el criterio de mascara de nubes, se aplica la funcion previamente definida en
el punto 3 a las imagenes correspondientes en los puntos de muestreo, incorporando bandas que representan el
contenido de los bits. Posteriormente, se selecciona la banda Cloud Mask y se establece el criterio 1,
correspondiente a cielo claro. Este proceso identifica los pixeles que cumplen con el criterio, los cuales son
extraidos y recortados por el area geometry, devolviendo la mascara a las imagenes filtradas.

1. Funcion para crear grafico de POA 'y QA

Para la descarga de datos de POA, se desarroll6 una funcidn que permite representar los valores obtenidos
mediante un grafico de dispersion. En este proceso, se define la variable POAChart, donde se seleccionan las
bandas “Optical_Depth_047" y “POA_QA”, las cuales recuperan los datos de un punto de muestreo especifico. A
continuacion, se establecen las propiedades de visualizacion que tendra la grafica, Por dltimo, la funcion es
asignada a una variable para generar los graficos correspondientes a los nueve puntos de muestreo.

Todos estos pasos descritos, fueron realizados con un programa en lenguaje Python, cuyo cédigo se muestra
fueron realizados con un programa en lenguaje Python, cuyo cédigo se muestra en la figura 4 dentro del Google
Earth Engine.
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CARGAR EL PRODUCTO MODIS

var modstollectlon = ee.ImageCollection('!
.filterDate('2024-01-01", '2024-12-31")
filt chsunds(ge”metr,)
.select(['Optical_Depth_©47', 'A0D_QA']);

ILTRAR IMAGENES CON VALORES EN GEOMETRIA
var modisConAOD = modi;(ollectxon mep(function(image) {
var mask = image.select(’ al _Depth_ ') .mask().reduceregion({
reducer: ee.Reducer. annhon ero(),
geometry: gﬂoﬂetr;}) get( al_Depth_047');
return image.set('hasData’, mask) }),
var modisFiltrado = modisConAOD.filter(ee.Filter.eq( 'hasData
N DE BITS DE QA
function decodeQA(imoge) {
var qa = image.select('AOD QA");
return image.addBands([
qa.rightShift(@).bitwiseAnd(7).rename( ' 'Cloud M
qa.rightShift(3).bitwiseAnd(3).rename('Lan
qa.rightShift(5).bitwiseAnd(7).rename('A
qa.rightShift(8).bitwiseAnd(15).rename( QA _AC
qa.rightShift(12).bitwiseAnd(1).rename( 'Glin
qa.rightShift(13).bitwiseAnd(3).rename('Ae
qa.rightShift(15).bitwiseAnd(1).rename('Reser
var decodificado = decodeQA;
JAPLICAR DECODIFICACION, MASCARA £CO
var modisDecodificado = mod15F1ltrado
.map (decodeQA)
.map(function(img) {
var mask = img.select( 'Cl
var masked = img. updo»t“o;‘(mask) cxxp(gCOHetry),
return masked.copyPropertie (xmg, [‘system:time t'1):3});
/CONTROL DE IMAGENES (OPCIONAL
print(’Nimer stal de imagenes:', modisCollection.size());
print( "N luego de a ar mascara de calidad:', modisDecodificado.size());
FUNCION PARA CREAR G ( AOD Y QA
function crearGrafxco(punto, titulo) {
var sodChart = ui.Chart.image.series({
imageCollection: modisDecodificado.select([ 'Optical Depth ©47', "AOD _QA']),
region: punto,
reducer: ee.Reducer. \rr’(),
xProperty: 'system:time_start'}).setChartType('
.setOptions({
title: 'AOD .47 um y QA AOD (' + titulo + ')°',
hAxis: {title: 'Fecha', format: 'dd-Mi-yy', gridlines:
vAxis: {title: 'valor'},
pointSize: 4,
series: {
@: {color: ‘red’', labellnLegend:
1: {color: ‘blue’', labellnlLegend:
return aodChart;}
print(crearGrafico(punto _C,
print(crearGrafico(punto N,
print(crearGrafico(punto_S,
print(crearGrafico(punto_E,
print(crearGrafico(punto 0,
print(crearGrafico(punto_NE,
print(crearGrafico(punto_NO,
print(crearGrafico(punto_SE,
print(crearGrafico(punto_SO,

Fig. 4- CAdigo para la descarga de datos de POA

a) Andlisis estadistico de las series temporales

Para la aplicacién de la regresion segmentada, el modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) y
la regresion lineal, fue necesario homogeneizar los datos mediante el célculo del promedio mensual de los
valores de POA. Este proceso permiti6 mantener la coherencia temporal con los datos de exportacion de
concentrado de cobre, cuya frecuencia de registro es mensual.

En cuanto a los datos de volumenes exportados de concentrados de cobre, estos fueron extraidos del informe
preliminar del afio 2023 elaborado por la Autoridad Portuaria de Puerto Bolivar, el cual nos aporta datos de
exportacion desde el afio 2020. Para los analisis estadisticos se utilizé la plataforma Google Collaboratory con
las bibliotecas y funciones de la tabla 2.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




Tabla 2- Funciones y bibliotecas para el analisis estadistico

FUNCION BIBLIOTECA uso

Permite detectar puntos de cambio
en series temporales y modelar
segmentos con comportamientos
distintos a lo largo del tiempo.

Regresion segmentada ruptures

Permite estimar el comportamiento
Modelo ARIMA statsmodels.tsa.arima.model de una serie temporal a lo largo de
un periodo.

Permite determinar la correlacion
entre la serie y sus retardos
Autocorrelacion parcial (PACF) descontando los efectos
intermedios y permite estimar el

statsmodels.graphics.tsaplots componente “p” del modelo ARIMA

Permite determinar la correlacion
Funciones de autocorrelacién entre la serie y sus retardos (lags) y

(ACF) permite estimar el componente “q
del modelo ARIMA

Se utiliz6 para evaluar la
) estacionariedad de la serie temporal
Pru::;:ﬁtg:;;ka;;;"er statsmodels.tsa.stattools mediante pruebas estadisticas vy
determinar el componente “d” del

modelo ARIMA.

Para la representacion grafica de la

o ) regresion lineal y el calculo de los
Regresion lineal scipy.stats y seaborn - -
coeficientes de correlacion de

Pearson y Spearman.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DE DATOS DE POA DEL PRODUCTO MCD19A2 DE MODIS

Para mejorar la representatividad de los aerosoles durante el periodo 2014—2024, se implementé un riguroso filtrado
de las imagenes satelitales utilizando la banda POA_QA. En la plataforma GEE se procedi6 al filtrado en tres
momentos. Primero, se seleccionaron Unicamente las escenas del producto MCD19A2 de MODIS que cubrian las
areas de muestreo; a continuacion, se filtraron para conservar solo aquellas con datos validos de POA, vy, finalmente,
se aplicé el criterio “claro” de la mascara de nubes (bits 0—2 de POA_QA) para eliminar pixeles nublados. Tras este
procesamiento, los valores de POA resultantes se exportaron en formato Excel.

Para evaluar la posible influencia de las exportaciones de concentrado de cobre sobre la calidad del aire, se enfoco
el andlisis en el sector CENTRO (area de almacenamiento) y en sus ocho sectores adyacentes. Dado que el
producto MCD19A2 tiene una resolucion espacial de 1 km, cada area de muestreo se definid con la misma
dimension.

Después del filtrado, el nUmero de observaciones de POA por area oscilé entre 276 y 845 datos a lo largo de los 11
afos estudiados. El sector NORTE no aport6 datos hasta 2022 que correspondieron a 276 datos de POA para el
periodo 2022 - 2024, mientras que SUROESTE y NOROESTE registraron solo 493 y 352 observaciones,
respectivamente, siendo los tres sectores con menor cantidad de datos. No obstante, los restantes sectores
presentaron entre 656 y 845 observaciones. Para homogeneizar la serie temporal, se promedi6 la cantidad de datos
a nivel mensual, obteniéndose 120 valores de POA por sector, salvo en el sector Norte, que dispuso de Unicamente
36 datos mensuales.
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Como se observa en la figura 5, no se evidencia un cambio claro en la tendencia del POA en las nueve areas de
muestreo. No obstante, se identifican incrementos en los valores hacia finales de afio, siendo particularmente
acentuados en 2021, donde todas las areas registran picos elevados. De manera similar, los afios 2019 y 2022
presentan aumentos significativos en los niveles de POA, aunque no de forma homogénea en todas las zonas.
Estos incrementos tienden a estabilizarse rapidamente al inicio del afno siguiente.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

D)

022-0R022-02022-02022-12023-02023-02023-02023-1®024-01
Fecha

E)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

G)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

H)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

1)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

Fig. 5- Comportamiento del POA en las 9 areas de muestreo respecto al centro en la seccién E)

3.2. SERIE TEMPORAL DEPURADA DE POA (QAAPLICADO)

Tras la aplicacion de filtros de calidad (QA) para la eliminacidon de pixeles no validos, se procede a graficar la serie
temporal del punto de muestreo central, dado que este corresponde al area de almacenamiento de concentrado de
cobre. Como se observa en la figura 7, la serie temporal del POA presenta un comportamiento relativamente
estable durante los primeros ocho afos del periodo analizado, con valores que oscilan entre 0,2 y 0,5. Sin embargo,
los ultimos dos afios, se registran picos que superan los 0,6 y descensos por debajo de 0,2 los cuales podrian estar
asociados a variaciones meteoroldgicas propias de esos periodos,mas que a la actividad exportadora. Por ejemplo,
en anos con condiciones mas secas, la dinamica del material particulado podria verse modificada por menos
precipitacion y una mayor suspension de particulas. En ese sentido, estudios futuros deberian incorporar variables
climaticas con el fin de evaluar la correlacion entre POA vy la estacionalidad entre época humeda y seca. Estos
cambios no reflejan una tendencia sostenida, sino variaciones transitorias, que se analizara mas adelante con la
regresion segmentada y el modelo ARIMA.
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Serie temporal de AOD "CENTRO"

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

Fig. 6- Serie temporal de POA del punto de muestreo central del area de estudio

3.3. CAMBIOS EN LATENDENCIA DEL MATERIAL PARTICULADO A PARTIR DE POA A
TRAVES DE UN ANALISIS MULTITEMPORAL

. Regresion segmentada

Para determinar un posible aumento en los niveles de material particulado se analizé la serie temporal de POA
mediante una regresién segmentada, considerando el periodo entre 2014, afio de inicio de la vigilancia, y 2023,
como se muestra en la figura 7, durante estos diez afios el comportamiento del POA no evidencia una
segmentacion marcada, lo que se refleja en la continuidad del fondo azul del grafico. Esto indica que no existe
puntos de quiebre o variabilidad significativa a lo largo de la serie temporal. EI comportamiento de la dinamica de la
serie temporal, y como sus picos han ido creciendo sostenidamente, demuestran que existe una variable que esta
influyendo directamente sobre los resultados. Esto fortalece la necesidad de incorporar en futuros estudios
variables climaticas.

Regresion Segmentada (Deteccion de Cambios Estructurales en AOD)

2017 2018 2019 2020 2021
Ao

Fig. 7- Regresion segmentada de POA
o Media movil integrado autorregresiva (ARIMA)

El modelo ARIMA es una herramienta Gtil para modelar y predecir el comportamiento de series temporales. Su
aplicacién requiere la identificacion de tres componentes clave: el orden autorregresivo (p), el grado de
estacionariedad (d), y el orden de la media mévil (q). Para determinar estos parametros, se utilizan métodos como
la funcidon de autocorrelacién parcial (PACF), la prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller aumentada (ADF) y la
funcion de autocorrelacién total (ACF), los cuales permiten establecer el tipo de modelo idéneo para predecir el
comportamiento del POA.

Para evaluar la relacién directa entre la variable en el tiempo actual y sus rezagos, eliminando el efecto de los
rezagos intermedios se utilizé la funcidn de autocorrelacién parcial (PACF). El resultado obtenido indica que no
existe una autocorrelacion entre una observacién y sus rezagos, lo que indicaria que no existe una autoregresividad
por lo tanto el componente p es de 0, como se muestra en la figura 8.
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Autocorrelacion parcial

15 20 25
Retardo (lag)

Fig. 8- Funcion de autocorrelacién parcial (PACF) de POA.

Para verificar la estacionariedad de la serie temporal, se aplico la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF). Esta
prueba permite determinar la presencia de una raiz unitaria, lo cual indicaria que la serie no es estacionaria. Los
resultados obtenidos muestran que el estadistico ADF es significativamente menor que los valores criticos como se
muestra en la tabla 3. Ademas, dado que el valor p es inferior a 0.05, se rechaza la hipétesis nula de no
estacionariedad, concluyéndose que la serie es estacionaria por lo tanto el componente d es de 0.

Tabla 3- Prueba ADF y valores criticos de la prueba ADF

Prueba ADF Valores criticos AOF
Estadistico ADF: -9.1393 1% -3.4865
p-valor: 0.0000 5% -2.8862
10% -2.5799

Para identificar la presencia de correlaciones significativas entre los rezagos de la serie temporal se analizo la
funcion de autocorrelacion total (ACF), la cual permite observar el comportamiento de los picos de autocorrelacion
a distintos rezagos. Los resultados obtenidos muestran que no existe una autocorrelacién entre una observacion y
sus rezagos, lo que indicaria que no existe una media mévil (MA) por lo tanto el componente q es de 0, como se
muestra en la figura 9.

Autocorrelacion

15 20 25
Retardo (lag)

Fig. 9- Funcion de autocorrelacién total (ACF) de POA

No obstante, el analisis del coeficiente de covarianza, calculado mediante el producto externo de gradientes en el
software EViews 12, indica que los términos de constante (C) y autorregresivo (AR) presentan una significancia
estadistica adecuada, como se evidencia en la tabla 4. En consecuencia, se sugiere la aplicacion de un modelo
ARIMA (1,0,0), dado que la serie ya ha sido confirmada como estacionaria y la inclusion de un componente de
media movil (MA) podria introducir distorsiones en el ajuste del modelo.
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Tabla 4- Resultado del andlisis del coeficiente de covarianza.

Std. Error
0.010566
0.078358
0.000727

Prob.
0.0000
0.0398
0.0000

t-Statistic
32.01923
2.079535
9.782042

Variable Coefficient
c 0.338304
AR (1) 0.162947
SIGMASQ 0.007111

Por temas practicos se seleccioné el modelo ARIMA (1,0,0) para la prediccion del comportamiento del POA en el
area de almacenamiento de concentrado de cobre, en donde no se observa un incremento significativo en los
niveles de POA durante la mayor parte del periodo analizado. Sin embargo, se identifica un aumento no
significativo en las concentraciones de POA entre los afios 2020 y 2022, en comparacién con los valores esperados
segun la prediccion del modelo ARIMA. Posteriormente, los niveles de POA regresan a sus valores normales, lo
que sugiere una anomalia transitoria sin una tendencia sostenida como se representa en la figura 10.

Modelo ARIMA sobre AOD

(

) i

/ e
Pt 8 SE N /

! ) % \

2019 2020 2021 2023
Fecha

~o— AOD mensual real
=== Prediccion ARIMA

Nw\, L

Fig. 11- Regresion lineal entre Exportacion de cobre y POA

Correlacion y significancia (Pearson)

De manera similar, el coeficiente de correlacion de Spearman, utilizado para evaluar relaciones mondétonas en
series temporales, fue de —0.096, lo que también indica una correlacién practicamente nula. Esta interpretacion es
consistente con el valor p obtenido (0.2985), que respalda la inexistencia de una relacion mondtona entre las
variables analizadas representadas en la tabla 5.

Tabla 5- Matriz de correlacidn y significancia (Pearson).

POA

Exportaciéon

Significancia N

POA

1

-0.010

120

Exportacion

-0.010

1

P=0.9155

120

4. DISCUSION

El analisis estadistico de la serie temporal del POA se la realizd con diferentes modelos, siendo el primero la
regresion segmentada, que permite identificar cambios de tendencia través del tiempo. El analisis de la regresion
segmentada indica que no existe un punto de quiebre y por lo tanto sefiala una continuidad sin cambios de
tendencia significativos. Cuando no se detecta cambio significativo se asume que la relacién entre las variables
permanece constante a lo largo del tiempo analizado [11]. La estabilidad relativa de los datos de POA puede
atribuirse a la constancia de las condiciones normales atmosféricas, en contraste, si bien no ocurren cambios
abruptos, si existen variaciones considerables para los cuales se implementa otro enfoque como el modelo ARIMA.

La modelacion con el método ARIMA se empled para analizar la variacion mensual de datos, evidenciando
caracteristicas de estacionariedad, ya que no se identificaron patrones de autocorrelacién en la serie temporal. Esto
sugiere que las fluctuaciones observadas entre los valores no responden a un patrén sistematico, sino que
corresponden a variaciones estacionarias independientes. En concordancia con el estudio realizado por [12] que
empled el modelo ARIMA, el autor lo utilizé para predecir datos futuros de evapotranspiracion y modelar variables
necesarias para el estudio. Con esto, demostrando su utilidad para pronosticar variables de interés, caracterizar
datos temporales y comprender la distribucién de esos datos a lo largo de una serie temporal.
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El analisis para la regresion lineal no mostrd una relacion estadisticamente significativa entre las exportaciones de
cobre y POA asi que impide rechazar la hipoétesis nula de no correlaciéon con la pendiente casi nula, la correlacion
de Pearson (r =-0.010) y el valor de p =0.9155 (p >0.05). Estos resultados se ajustan a lo que sefala [13] ya que el
aumento o disminucién del POA se influencia mas por factores meteorolégicos como la altura de la capa limite, la
temperatura, etc. mas no a la presencia de los concentrados de cobre.

La deteccion de cambios en el comportamiento de la profundidad dptica de aerosoles resulta una técnica util para
obtener datos de la calidad ambiental, especialmente en regiones donde no existen sistemas de vigilancia
permanente. En el presente estudio, se utilizé el producto satelital MCD19A2 que detecta la profundidad optica de
aerosol en una resolucién espacial de 1 km. En comparacién, otros productos como el MOD04_3k que utiliza el
algoritmo de aerosoles Dark Target (DT) con una resolucion espacial de 3 km [14], presenta limitaciones frente al
producto MCD19A2. Este ultimo, al integrar observaciones simultaneas de los sensores a bordo de los satélites
Terra y Aqua, permite un control mas riguroso de la calidad de los datos y una mayor densidad de observaciones,
lo que se traduce en una mejora significativa en la precision espacial. Ademas, su resoluciéon mas detallada facilita
la vigilancia de areas de menor extension, optimizando la estimacién de la profundidad 6ptica de aerosoles (POA)
en regiones con escasa cobertura de vigilancia terrestre.

En el estudio de [14] realizado en Shandong en China se utilizé el producto MODO04_3k en el que presenta ciertas
limitaciones, especialmente en las areas con superficies brillantes o presencia frecuente de nubosidad, lo que
genera errores en la deteccion precisa de aerosoles. Por consiguiente, el estudio reporta una marcada variabilidad
estacional, con una mayor concentracién de aerosoles en primavera y verano, y una disminucién significativa en
otofio e invierno. En contraste, en Ecuador no se observa esta variabilidad estacional pronunciada. A pesar de
contar con una estacion invernal, las condiciones climaticas no afectan la deteccion de aerosoles.

Para la estimacion del material particulado PM2,5 a partir de la profundidad 6ptica de aerosoles (POA) en el estudio
realizado por [15] sefiala varias metodologias como los modelos de regresion estadistica, la regresion lineal
multiple [16], el modelo de regresiéon ponderada geograficamente (GWR), la regresion de ponderacion
espaciotemporal geografica y el modelo lineal de efectos mixtos. Siendo eficaces de estimar la cantidad de material
particulado en el ambiente, sin embargo, el autor sefiala que presentan limitaciones importantes, especialmente al
abordar la influencia de factores meteoroldgicos y caracteristicas superficiales sobre la distribucién del PM2,5. De
este modo, presenta un método que soluciona estas dificultades a través del aprendizaje automatico (machine
learning).

El método empleado por [15] requiere una densa red de vigilancia permanente para su calibracién y validacién, el
autor se apoya en una red de 775 estaciones de medicién de PM2.5. Esto podria limitar su aplicabilidad en
regiones con escasa infraestructura de vigilancia. Sin embargo, el estudio deja como dato valido el POA para
estimar el material particulado y siempre dependiendo de variables atmosféricas y geomorfolégicas que pueden
alterar esta correlacion.

Como se sefialaba anteriormente, el POA es un dato valido para tener un registro de la carga de aerosoles y la
estimacion posterior del PM2.5, ya que el POA sirve para representar la presencia de aerosoles en la atmésfera, y
con ello se puede correlacionar con las concentraciones de las particulas en suspension. Para mejorar esta
relacion es necesario ajustar el POA con factores meteorolégicos como la humedad relativa, temperatura y la
presion atmosférica [17]. De este modo, el POA se caracteriza por considerarse como una herramienta estratégica
para el analisis multitemporal y espacial en paises en via de desarrollo, siempre y cuando se tomen en cuenta las
limitaciones que conlleva y se utilicen productos satelitales que puedan validarse y ajustarse con un buen filtro.

En presente estudio se enmarca la relevancia del comportamiento espacio-temporal del aerosol a partir de datos
satelitales, sin embargo, también sefiala que se ve restringido por no disponer datos in situ de PM2.5. Esta falta de
vigilancia en campo presenta limitaciones ya que impide validar y estimar valores reales del PM2.5. A pesar de la
rigurosidad de la depuracion de los datos satelitales, realmente no se puede expresar con objetividad sobre las
estimaciones de este aerosol y con el analisis de la serie temporal se reduce a un plano cualitativo mas no
cuantitativo, de esta forma no se puede sefialar numéricamente la dimensién del impacto.

El riguroso filtrado del POA para recopilar los datos mediante Google Earth Engine demuestra la minuciosidad en la
seleccion de la informacion a analizar. Este proceso permite recopilar el POA sin ninguna alteracion externa como
la presencia de nubes que elevaria los niveles de POA. De esta manera, se obtiene una base de datos sélidos para
que el analisis multitemporal sea mas confiable y refuerce su validez en los resultados obtenidos para relacionarlos
con la exportacién de cobre y determinar su influencia.

El PM 2.5 es un contaminante perjudicial para el medio ambiente por su naturaleza higroscopica ya que este
aerosol en altas condiciones de humedad absorbe el vapor de agua, incrementando su tamanio e interfiriendo en la
recopilacion de datos la profundidad optica de aerosoles desde satélites. Entonces, al momento de obtener datos
de POA los valores pueden estar sobreestimados sin necesidad de que haya un incremento en la cantidad de sus
particulas [18]. Este fendmeno se traduce en la reduccioén de la visibilidad del area urbana o zona de interés que se
quiere muestrear, especialmente cuando la humedad relativa supera el 60-80% [19].
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Por otro lado, en temporadas secas, el PM2.5 se dispersa con mas facilidad por presentar un clima seco, esto
prolonga el tiempo en el que se mantiene en suspension y se transporta con mas facilidad hacia otras zonas
distantes. Con este clima, no ocurre el efecto llamado “wet deposition” o la deposicidon de los aerosoles por efecto
de la lluvia incrementando las concentraciones de PM2.5 [20]. Esto se evidencia en distintas regiones secas donde
existen aumentos entre 2% y 15% en concentraciones de sulfatos y polvo fino [20]. En el caso del presente estudio
el punto de muestreo analizado puede estar influenciado por esta caracteristica de la estacion seca y su dinamica
con este contaminante, principalmente en los picos altos que presenta los meses finales de los afios muestreados,
especificamente de mayo a diciembre.

Otras variables meteoroldgicas también influyen en la concentracion de PM2.5 tales como la velocidad y direccién
del viento o la temperatura. Por ejemplo, las capas térmicas no permiten que el contaminante ascienda y se
disperse, manteniendo el aerosol al nivel del suelo, mientras que con vientos fuertes favorecen a la dispersion de
estos. Los aerosoles en altos niveles de humedad favorecen a reacciones fotoquimicas para la conduccién hacia
nuevos aerosoles secundarios, incrementando fuertemente la carga de PM 2.5 [18].

5. CONCLUSIONES

El comportamiento del material particulado en zonas portuarias esta determinado
por la interaccion de factores atmosféricos, geograficos y antropicos, lo que
impide atribuirlo de manera exclusiva a las actividades de exportacion de
concentrado de cobre. Esta complejidad resalta la necesidad de fortalecer la
investigacion cientifica para desentranar las contribuciones relativas de cada
factor y su incidencia en la calidad del aire.

En el presente estudio se analizé la influencia de las exportaciones de
concentrado de cobre sobre la concentracion de aerosoles, utilizando datos
satelitales de POA del producto MCD19A2 de MODIS como sustituto de las
mediciones in situ, ausentes en la zona de Puerto Bolivar. La depuracion rigurosa
de los datos en los sectores, mediante filtrado de nubes con la banda POA_QA,
garantizé una serie de datos confiable para el periodo 2014—-2024.

La aplicacion de la prueba ADF muestra un estadistico de -9,1393 y un p de 0,000
confirmo la estacionariedad de las series temporales de POA, sin evidencia de
una tendencia ascendente o descendente clara. Estos resultados se reforzaron
mediante la regresion segmentada y el modelo ARIMA, que no identificaron
rupturas significativas ni cambios de régimen en los nueve sectores estudiados.
Asimismo, la regresion lineal entre los volumenes exportados y el POA arrojo un
coeficiente de Pearson de -0,010, indicando ausencia de correlacion
estadisticamente significativa.

En ausencia de estaciones de vigilancia atmosférico permanente, la teledeteccion
demostrd ser una herramienta complementaria valida para evaluar la calidad del
aire, especialmente en regiones con recursos limitados. La integracion futura de
datos satelitales y mediciones de campo permitira modelar con mayor precision la
distribucion del material particulado y disefiar estrategias de vigilancia ambiental
mas eficientes.
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IMPACT OF CONSTRUCTION AND

DEMOLITION WASTE ON CONCRETE

PRODUCTION: A SUSTAINABILITY
APPROACH

ABSTRACT

RESUMEN

The utilization of construction and demolition waste is
an effective strategy for reducing the environmental
impact of the construction sector and promoting the
circular economy, with proven application in the
manufacture of new concretes. In this field, recycled
aggregates obtained from concrete waste, although
they present unfavorable physical properties
compared to those obtained from rock crushing, can
replace the latter under certain conditions. This
research evaluates the technical and environmental
feasibility of using recycled aggregates to replace
those obtained from rock crushing in the manufacture
of hydraulic concretes. Through experimental tests of
workability, compressive strength, capillary
absorption,  resistivity, and drying  shrinkage,
complemented by a life-cycle analysis, mixtures with
20%, 30%, and 40% replacements of recycled
concrete aggregates with natural aggregates were
analysed. The results showed that a substitution of up
to 30% maintains strengths above 26 MPa at 28 days
and complies with ASTM and INEN standards,
reducing CO, emissions by up to 16.7% and energy
consumption by 15%. Higher substitution percentages
increased porosity and capillary absorption, requiring
pretreatments and additives to preserve durability.
This approach supports the transition toward more
sustainable constructions that rely less on virgin
resources.

El aprovechamiento de residuos de construccion y
demolicién es una estrategia eficaz para reducir el
impacto ambiental en el sector de la construccion y
promover la economia circular, con una aplicacion
demostrada en la fabricacion de nuevos hormigones.
En este campo, los aridos reciclados obtenidos a
partir de residuos de hormigén, si bien presentan
propiedades fisicas desfavorables en comparacion
con los procedentes de la ftrituracion de la roca,
pueden sustituir a estos Udltimos con determinadas
condicionales. Esta investigacion evalué la viabilidad
técnica y ambiental del uso de aridos reciclados para
sustituir a los procedentes de la trituracion de la roca
en la fabricacién de hormigones hidraulicos. Mediante
ensayos experimentales de trabajabilidad, resistencia
a la compresion, absorcion capilar, resistividad y
retraccion por secado, complementados con un
analisis de ciclo de vida, se analizaron mezclas con
sustituciones del 20%, 30% y 40% de aridos de
hormigén reciclado por aridos naturales. Los
resultados mostraron que una sustitucion de hasta el
30% mantiene resistencias superiores a 26 MPa a los
28 dias y cumple con las normas ASTM e INEN,
reduciendo las emisiones de CO, hasta en un 16,7%
y el consumo de energia en un 15%. Con un mayor
porcentaje de sustitucion, se incrementé la porosidad
y la absorcion capilar, lo que requiere de
pretratamientos y aditivos para preservar la
durabilidad. Este enfoque apoya la transicion hacia
construcciones mas sostenibles que dependan menos
de recursos virgenes.

Keywords: circular economy, concrete properties,
construction and demolition waste, life cycle analysis,
sustainability in construction.

Palabras clave: economia circular, propiedades del
hormigén, residuos de la construccion y demolicion,
analisis del ciclo de vida, sostenibilidad de Ia
construccion
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The construction industry is one of the main consumers of natural resources and generators of solid waste
worldwide. This sector uses more than 50% of the natural resources extracted globally and produces approximately
35% of the waste that ends up in landfills. It also contributes more than 11% of global CO, emissions due to the
intensive use of energy and virgin materials [1,2]. The extraction, transportation, and processing of construction
materials account for between 5% and 8% of these emissions [3]. In Latin America, rapid urbanization has
increased the generation of construction and demolition waste (CDW), most of which lacks proper management,
causing negative impacts on soils, water bodies, and air quality [4,5]. In Ecuador, limited recycling infrastructure
and the absence of specific regulations exacerbate the informal disposal of this waste [6]. However, its recovery
represents a strategic opportunity to boost the circular economy. In this context, advances in self-healing concrete
—a topic also addressed in research by the authors [7]— gain relevance, especially when considering emerging
techniques detailed in recent reviews and studies demonstrating the durability of concrete with recycled aggregates
in humid climates similar to the Ecuadorian coast [8].

International experience confirms the potential of this strategy. In Europe, countries such as Germany and the
Netherlands have implemented policies that allow the reuse of up to 30% of recycled aggregates in public projects,
reducing landfill disposal and generating economic benefits [3,6]. In Asia, Japan and South Korea have achieved
recycling rates above 90% thanks to separation technologies and chemical treatments that improve the quality of
recycled aggregates [9, 10]. In contrast, in developing countries such as India and Brazil, the lack of specific
regulations and the high variability of CDW limit their use to non-structural applications [5].

In Ecuador, the use of recycled aggregates in concrete is still incipient. However, initiatives such as the
"Sustainable Construction Ecuador" project of the Ministry of Urban Development and Housing (MIDUVI) and
studies developed by universities such as UNESUM and EPN demonstrate their potential to reduce costs and
mitigate environmental impacts [2,7]. Life cycle assessment (LCA) has demonstrated, in international research,
reductions in concrete's carbon footprint of between 20% and 30% when natural aggregates are replaced with
recycled ones [3,11]. Furthermore, technologies such as alkaline activation, the use of pozzolanic admixtures, and
superplasticizers have significantly improved the durability and strength of recycled concrete [12,13].

The physical and mechanical properties of CDW —including porosity, mortar adhesion, and water absorption—
determine their performance in structural applications [14]. Tests such as particle size distribution and electrical
resistivity allow for the optimization of mixture designs and the application of treatments to mitigate their adverse
effects. The adoption of international standards such as ASTM C192M or INEN 1573 can serve as a basis for
developing national standards that strengthen the circular economy [2,15].

Within this framework, this research aims to position Ecuador among the best international practices in sustainable
CDW management, by evaluating the technical and environmental viability of hydraulic concrete made with
recycled aggregates. To this end, experimental tests and a life cycle analysis were conducted to quantify the
environmental and economic benefits. This is intended to provide scientific evidence for the formulation of
regulations and public policies that support sustainability in construction, based on the hypothesis that it is feasible
to replace up to 30% of natural aggregates with CDW without affecting their physical, mechanical, and durability
properties.

2. MATERIALS AND METHODS

This study was conducted using an experimental approach, with the purpose of evaluating the mechanical and physical
properties and environmental impact of concrete made with CDW used as recycled aggregates. The methodology was
designed to ensure the reproducibility and validity of the results, and was structured in six stages.

2.1. STAGE 1: MATERIAL SELECTION AND CHARACTERIZATION

Crushed natural aggregates and recycled aggregates were used in the manufacture of the concrete, along with Portland
cement, water, and additives, as detailed below:

+ Crushed natural aggregates: From the Picoaza quarry, owned by MEGAROK S.A., located in Portoviejo, Manabi,
Ecuador. This company, through its own laboratory (an accredited institution), certifies the quality of the aggregates it
produces in accordance with the Ecuadorian standard NTE INEM 872; therefore, their characterization is not
included in this research. Two types of aggregates were used: crushed sand classified in the 4.75-0.15 fraction; and
number 6 gravel, corresponding to the 19-9.5 fraction. Table 1 shows their main physical properties.
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Table 1- Main physical properties of crushed natural aggregates

Property

Unit of
measurement

Crushed sand 4.75-
0.15

Gravel 19-9.5

Specific gravity (current) g/cm?3 2.55 2.53

Loose unit weight kg/m3 1376 1370

Compacted unit weight kg/m3 1558 1530

Finer than 200 mesh sieve % 2.45 0.67

Water absorption % 1.67 2.11

Clay content % 0 0

Los Angeles abrasion test % - 35

Flat and elongated particles % - 4.33

Recycled Aggregates: Obtained from rubble from demolished buildings in the province of Manabi, they were
cleaned to remove impurities and separated from reinforcing steel bars, as well as classified by sieving according
to ASTM C136. Two fractions were selected, according to the research objective: a fine fraction in the form of
sand; and a coarse fraction in the form of gravel, both characterized as part of the research.

Cement: Portland cement type IP for general use, in accordance with the requirements of ASTM C150.

Additives: Superplasticizer, used to improve workability and simultaneously contribute to the strength and
durability of the concrete.

Water: Potable, meeting the quality requirements established in ASTM C1602.

As a preliminary step in mix design, the physical and particle size distribution properties of the recycled aggregates
were determined to estimate their impact on water demand, workability, and the mechanical and durability properties
of the concrete.

Table 2 shows the physical properties of the recycled aggregates (determined according to ASTM C127 for coarse
aggregates and ASTM C128 for fine aggregates.

Table 2- Physical properties of recycled aggregates

Property

Unit of measurement

Recycled fine aggregate

Recycled coarse
aggregate

Specific mass

g/lcm?

2.35

2.45

Water absorption

%

6.2

5.8

Porosity

%

12.4

10.7

Notes: Specific mass and absorption determined according to ASTM C128 (fine fraction) and ASTM C127
(coarse fraction).

Porosity obtained by mercury intrusion (MIP) on representative fractions of the recycled aggregates.
The reported values correspond to average results; the coefficient of variation in specific mass was < 2%.

The recycled aggregates come from C&D waste from buildings in the province of Manabi, Ecuador, after
mechanical cleaning and particle size classification (ASTM C136).

Source: Prepared by the authors (2025), based on laboratory tests performed according to the ASTM standards
indicated.

It can be observed that they presented the expected physical behavior: lower specific mass, and higher water
absorption and porosity than natural aggregates, mainly due to the presence of adhered mortar and greater surface
roughness. This behavior increases the water absorption capacity and reduces the density of the concrete, which can
affect durability and workability in structural applications [12,16] and is critical for adjusting the water/cement ratio and
the dosage of superplasticizing additives, as well as for anticipating possible effects on permeability and shrinkage.
The coefficient of variation in density (2%) indicated good experimental consistency. These results are consistent with
studies in tropical regions, where humidity favors the adherence of the residual mortar [6], and suggest the relevance
of pretreatments such as sealing impregnations to improve performance.

In Figure 1, the granulometric curves corresponding to the two recycled aggregates can be seen (determined
according to ASTM C136).
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When evaluating the granulometric curves, it is significant to note that both aggregates meet the specifications
established in Ecuador for this property, although the fine aggregate is characterized by a particle size distribution very
close to the maximum fineness limit, which is explained by the grinding process using an industrial plant with a jaw mill
and the high percentage of adhered mortar. The fineness modulus of the fine aggregate reaches a value of 2.33, very
close to the minimum established in Ecuadorian regulations (2.3). Like the crushed aggregates from rock crushing, the
coarse recycled aggregates are classified as gravel 19-9.5 and the fine recycled aggregates as sand 4.75-0.15.

2.2. STAGE 2: MIX DESIGN

Four mixes were prepared: one control (0% recycled aggregates) and three with partial replacement of natural
aggregates with recycled aggregates at percentages of 20%, 30%, and 40% of each fraction, based on the total
aggregate mass. The mix design was performed according to ACI 211.1, for a required 28-day average compressive
strength of 25 MPa, with adjustments made through test mixes to maintain workability with the use of the
superplasticizer admixture, as well as to prepare specimens for mechanical and durability testing. The water/cement
ratio was optimized to 0.47 to maximize strength and durability.

2

Material passing, %
Material passing, %

/ —_—
S
015 03 06 118 236 475 95 4.75 95 125 19 25
Sifter size, mm Sifter size. mm

~—e—AFR  —o—Minimum limit —e— Maximum limit —e— AFR —&— Minimum limit ~—o— Maximum limit
Fig. 1- Granulometric curves of fine and coarse recycled aggregates
The dosage per cubic meter and for the different 40 L test mixes can be seen in Table 3. The increase in the proportion
of superplasticizer additive required can be seen as the proportion of recycled aggregates increases to achieve the
same workability, which is in line with the physical results obtained, in particular, the high fineness of the particles due to

the adhered mortar.

Table 3- Concrete dosages for the experiment

Dosages
Materials Cubic Substitution levels, %

Unit of

measurement meter 20 30 40

Portland cement (GU) 400 16.00 16.00 16.00
Water 188 7.56 7.56 7.56
Pucoaza sand 704 22.53 19.71 16.90
Picoaza gravel 1057 33.82 29.60 25.37
recycled sand - - 5.63 8.45 11.26
recycled gravel - - 8.46 12.68 16.91
Plastocrete additive 3.4 0.14 0.20 0.25 0.29

2.3. STAGE 3: RESEARCH DESIGN

The proportion of recycled aggregates to be replaced with natural aggregates was selected as the independent variable
of the experiment. An equal proportion of fine and coarse aggregate was replaced at each dosage (see Table 3). To
select the replacement levels, the percentages most commonly used by the scientific community were followed
[3,11,12,13], choosing 20%, 30%, and 40%.

The following were measured as output or dependent variables of the experiment: compressive strength at 7, 14, and
28 days to evaluate the behavior of this property over time; capillary absorption, resistivity, and drying shrinkage, the
latter only at 28 days. The specimens were kept in a curing tank until the testing age. Additionally, as complementary
tests, workability, unit mass, and fresh air content were measured. One main test and two replicates were performed on
each batch, which is considered adequate and statistically representative.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




To determine compressive strength, three specimens were prepared for each test age in each text mix, totaling nine
specimens per text mix. Three batches were prepared for each mix design, including the control mix, resulting in 27
specimens per mix design. Since there were four different mix designs based on the aggregate substitution percentage,
a total of 108 specimens were prepared for the compressive strength test. The resistivity test was performed on the
same specimens used for the 28-day compressive strength test, before failure. For the absorption test, one additional
cylindrical specimen was prepared per text mix, for a total of nine. Finally, for the shrinkage test, prismatic specimens
were prepared according to ASTM C157, three per text mix, i.e., nine for each substitution percentage and 36 in total.

The following standards were used to determine the properties of the fresh concrete: slump using the Abrams cone test
(ASTM C143), unit mass (ASTM C138), and air content (ASTM C231). Hardened properties were determined using:
compressive strength in cylindrical specimens at ages of 7, 14, and 28 days (ASTM C39), capillary absorption (ASTM
C1585), electrical resistivity using the four-electrode method (Wenner), and drying shrinkage (ASTM C157).

2.4. STAGE 4: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

A life cycle assessment was carried out to quantify the environmental impact of the mixtures, following the following
stages:

Objective and scope: To compare greenhouse gas (GHG) emissions, energy consumption, and waste reduction
between mixtures with recycled aggregates and the control mixture.

Life cycle inventory: Data collection from the extraction and processing of CDW to concrete production.

Impact assessment: ReCiPe 2016 method, implemented in SimaPro v9.3 software with an Ecoinvent 3.8
database.

2.5. STAGE 5: STATISTICAL EVALUATION

The following procedures were applied:

. Analysis of variance (ANOVA): To determine whether or not there were statistically significant differences
between the levels of substitution of crushed aggregates with recycled aggregates in each of the properties
compared to the standard.

Post hoc tests: Tukey HSD, to identify the groups between which there were significant differences (p < 0.05).

2.6 STAGE 6: REGULATORY VALIDATION

The results obtained were compared with the requirements established in ASTM, INEN, and ACI standards to evaluate
the technical feasibility of using recycled aggregates in structural applications, considering strength, durability, and
sustainability parameters.

3. Results and discussion

3.1 FRESH CONCRETE PROPERTIES

3.12.2. WORKABILITY

Slump decreased with increasing recycled aggregates ratio (70 mm in the standard mix versus 50 mm with 40%
replacement), necessitating an increase in the superplasticizer admixture ratio to bring each of the control mixes to
approximately 120 mm, measured on the Abrams cone (see Table 4). Analysis of variance (ANOVA) showed significant
differences without the use of admixtures (p-values = 0.00 < 0.05), confirming that increasing recycled aggregates
increases mixing water demand and reduces fluidity [9]. The angular and irregular shape of the recycled aggregates
reduces internal cohesion and can cause segregation [12].
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Table 4- Properties of fresh concrete

Recycled aggregates Slump, mm . .
ratio, % Without additive | __ With additive Unit mass, kg/m® | Air content, %

0 70 120 2380 2.0

20 61 112 2350 2.2

30 55 114 2330 2.4

40 50 110 2320 2.5
Note: The standard deviation never exceeded 3%.

Source: Prepared by the authors (2025), based on laboratory tests performed according to the ASTM standards
indicated.

3.2. PROPERTIES OF HARDENED CONCRETE

3.2.1. COMPRESSIVE STRENGTH

Table 5 shows the results for the three ages evaluated.

Table 5- Compressive strength

Compressive strength, MPa
7 days 14 days 28 days
0 22.0 27.5 30.0
20 20.5 26.0 28.0
30 18.0 24.0 26.0
40 16.5 22.0 24.0

Recycled aggregates ratio, %

Source: Prepared by the authors (2025), based on laboratory tests carried out according to the indicated ASTM
standards.

Overall, compressive strength increases with age, consistent with expectations. This increase is proportional regardless
of the replacement percentage evaluated. Mixtures with up to 30% recycled aggregates met structural standards

(required mean 28-day compressive strength of 25 MPa), reaching strengths = 26 MPa at 28 days (Table 5). Strength
decreases with higher percentages, showing a strong negative correlation (R? = 0.91 in absolute value), indicating that
91% of the strength variability is explained by the recycled aggregate content. This loss could be mitigated with
pozzolanic additions or pretreatments to the recycled aggregates [3]. The p-value of the F-test was zero (below 0.05),
indicating the existence of statistically significant differences between the standard dosage and the different control
dosages. At 28 days, the averages formed four homogeneous groups.

3.2.2 CAPILLARY ABSORPTION

Absorption increased with recycled aggregates content, from 0.09 g/cm? min'/? (standard) to 0.15 g/cm? min'/? (with 40%
recycled aggregates), representing an increase of 66.7%. The R? value of 0.89 indicates a very high positive correlation
between recycled aggregates content and absorption. This suggests that porosity and residual mortar in recycled

aggregates are determinants of this behavior. One mitigation strategy would be the use of hydrophobic additives or
protective coatings [17,18].

3.2.3. ELECTRICAL RESISTIVITY

The resistivity decreased from 18 kQ.cm (standard) to 10 kQ.cm (with 40% recycled aggregates), with a negative R? =
0.85, indicating a strong inverse correlation between recycled aggregates content and resistivity. This decrease is due to
the increased number of interconnected and water-saturated pores, which increases ionic conductivity. While the values

comply with RILEM TC-154 for moderate environments, they would not be suitable for severe conditions without
additional treatments [10].

3.2.4 DRYING SHRINKAGE

Shrinkage increased by 71.4%, from 0.035% (standard) to 0.060% (40% recycled aggregates), attributable to the

porosity and lower stiffness of the recycled aggregates. Polymers impregnated in the aggregates could reduce this effect
[14].
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3.3. ENVIRONMENTAL IMPACT

The environmental impact, determined through Life Cycle Assessment (LCA) following the ReCiPe 2016 methodology
and implemented in SimaPro v9.3 software using the Ecoinvent 3.8 database, showed progressive reductions in CO,
emissions, waste, and energy consumption (Table 6). The system boundaries included aggregate extraction and
processing, cement production, transportation, and concrete production. The maximum benefit was achieved with 40%
recycled aggregates, with a 21% reduction in CO,, expressed as CO, equivalent (kg CO;-eq); a 20% energy saving,
expressed as primary energy consumed (MJ); and 100 kg/m? of concrete waste not sent to landfills.

Table 6- Environmental impact per m® of concrete

- —
Indicator Unit of Recycled aggregates ratio, %

measurement

0

20

30

40

CO,

kg

420

378

350

330

Waste avoided

kg

0

50

75

100

Energy saved

MJ

600

540

510

480

Source: Own elaboration (2025), based on LCA modelling according to the indicated standards and methodology.

3.4. RESULTS-BASED SUSTAINABILITY STRATEGIES

The findings demonstrate that incorporating up to 30% recycled concrete into structural concrete is technically feasible
and environmentally beneficial in the Ecuadorian context. According to the LCA, significant reductions in CO, and

energy consumption are achieved without compromising structural strength. In this regard, the following strategies are
proposed:

. Implement national regulations that establish a mandatory minimum percentage of recycled concrete in public
projects, based on demonstrated technical feasibility.

Promote economic incentives for the use of additives and treatments that improve the durability of recycled
concrete.

Integrate LCA into the design and bidding processes to prioritize solutions with a lower environmental footprint.
Strengthen the CDW recycling infrastructure through public-private partnerships and technical training.

These measures would allow national construction practice to be aligned with successful experiences such as those of

Germany and Japan, where clear policies and advanced technologies have achieved recycling rates above 50% and
90%, respectively [5].
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4. CONCLUSIONS

Technical feasibility: The results demonstrate that construction and demolition waste
(CDW) can be used as recycled aggregates in hydraulic concretes for structural
applications. Mixtures with up to 30% recycled aggregates achieved compressive
strengths greater than 26 MPa at 28 days, complying with ASTM and INEN
standards. This allows for a reduction in dependence on natural aggregates without
compromising mechanical performance. Replacements above 30% require
adjustments to the water/cement ratio and the addition of additives to maintain
strength and durability levels.

Environmental benefits: The life cycle analysis (LCA) showed that incorporating 40%
recycled aggregates in the mix reduces CO, emissions by up to 21%, decreases
energy consumption by 20%, and avoids the disposal of 100 kg/m?® of waste in
landfills. These benefits are consistent with global sustainability goals and
certification criteria such as LEED and BREEAM.

Material optimization: The application of pretreatments—such as hydrophobic
impregnations, protective coatings, and pozzolanic additions—improves the
durability of recycled concrete, reduces capillary absorption, and mitigates the
decrease in electrical resistivity. Furthermore, an optimized mix design, combined
with superplasticizers, maintains adequate workability even with high recycled
aggregates contents.

Limitations and projections: The study was conducted under controlled laboratory
conditions; therefore, long-term evaluations under real-life conditions are
recommended, considering climatic factors, variable loads, and exposure to
aggressive environments. Future research should explore the integration of recycled
aggregates with innovative materials, such as self-healing concrete, and its
implementation in projects certified under international sustainability schemes.

Applicability and regulatory scope: The findings are applicable to infrastructure
projects in regions with high CDW generation, contributing to the circular economy in
construction. They also provide a technical and scientific basis for formulating
national regulations that regulate and promote the use of recycled aggregates in
structural concrete.
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RESUMEN

La adherencia entre el hormigén y las barras de
Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) es
la clave para garantizar el trabajo conjunto de ambos
materiales a pesar de que cada uno posea rasgos y
caracteristicas diferentes. Esta influye en el
mecanismo de transmision de cargas entre el
hormigén y el refuerzo de PRFV, garantizando que no
ocurran deslizamientos relativos entre ambos
materiales. En la presente investigacion se determina
la influencia que ejercen los parametros resistencia a
compresion del hormigén, diametro de barra y
recubrimiento del hormigén en el comportamiento
adherente entre barras de PRFV y el hormigon,
mediante el empleo de técnicas de modelacion
numeérica. Para ello se desarrolla un modelo numeérico
basado en el Método de los Elementos Finitos
implementado con el programa ABAQUS/CAE y
calibrado con ensayos experimentales. Con el estudio
paramétrico elaborado se obtuvo una ecuacion de
regresion que predice la maxima tension de
adherencia, con un valor del coeficiente de
determinacion R? = 98,03% y se realiza una
comparacion de la ecuacion obtenida con expresiones
reportadas en diferentes normas consultadas. Se
concluye que los parametros resistencia a compresion
del hormigobn, diametro de barra y recubrimiento del
hormigén, modifican de manera significativa la tension
de adherencia entre las barras de PRFV y el
hormigon.

Keywords: bonding, computational modeling, fiber-
reinforced polymers, pull-out test.

ABSTRACT

The bond between concrete and glass fiber reinforced
polymer (GFRP) bars is key to ensuring the joint
performance of both materials, despite their distinct
features and characteristics. This influences the load
transmission mechanism between the concrete and
the GFRP reinforcement, ensuring that relative
slippage does not occur between the two materials.
This research determines the influence of the
parameters, concrete compressive strength, bar
diameter, and concrete cover on the bond behavior
between GFRP bars and concrete using numerical
modeling techniques. To this end, a numerical model
based on the Finite Element Method was developed,
implemented with the ABAQUS/CAE program and
calibrated with experimental tests. The parametric
study yielded a regression equation that predicts the
maximum bond strength, with a coefficient of
determination R? = 98.03%. This equation was then
compared with expressions reported in various
consulted standards. It is concluded that the
parameters concrete compressive strength, bar
diameter, and concrete cover significantly modify the
bond strength between the GFRP bars and the
concrete.

Keywords: bonding, computational modeling,
fiber-reinforced polymers, pull-out test.
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1. INTRODUCCION

La adherencia entre el hormigén y las barras de Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) es el
fendbmeno basico sobre el que descansa el funcionamiento del hormigén armado con PRFV como material
estructural. Si no existiese adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que
el PRFV se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompanaria al hormigén en sus
deformaciones, con lo que, al fisurarse éste, sobrevendria bruscamente la rotura. A diferencia del acero de
refuerzo, los materiales de PRFV presentan propiedades elasticas anisotropicas, no homogéneas y lineales, lo que
da como resultado un mecanismo de transferencia de fuerza diferente entre el refuerzo y el hormigén. [1].

El comportamiento adherente entre el refuerzo de Polimeros Reforzados con Fibras (PRF) y el hormigén que lo
rodea se ve afectado por un gran numero de factores. Ello es debido a que, en realidad, la adherencia es mas bien
una propiedad estructural, que depende no sdlo de las caracteristicas de los materiales que entran en contacto,
sino de la geometria de la armadura y del propio elemento estructural analizado.

Los principales parametros que han sido objeto de numerosas investigaciones con el objetivo de evaluar su
posible influencia en el comportamiento de la adherencia entre las barras de PRF y el hormigén, se pueden
clasificar en tres grandes categorias. La primera categoria estd relacionada con factores asociados a las
propiedades de la barra de PRF, dentro de los cuales se encuentran: el diametro de la barra [2-4], el tipo de fibra y
el médulo de elasticidad [5-7], y la textura superficial de la barra [8-10]. La segunda categoria esta relacionada con
factores asociados a la configuracion del refuerzo de PRF, dentro de los cuales se encuentran: el recubrimiento del
hormigén y el espaciado de las barras [8, 11, 12], la longitud adherida de la barra dentro del hormigén [4, 13, 14],
la posicion del refuerzo durante el hormigonado [8, 15], asi como la presencia del refuerzo transversal [8, 16, 17].
Finalmente, en la tercera categoria se agrupan los factores relacionados a las propiedades del hormigén, dentro
de los cuales se encuentran: la resistencia a compresion del hormigén [18-20] y la adicion de fibras a la mezcla de
hormigén [2, 21, 22].

Todas las investigaciones mencionadas anteriormente, se han realizado de manera experimental, sin embargo,
estos tipos de estudios muchas veces se ven restringidos debido a aspectos fisicos y econémicos inherentes a los
ensayos experimentales y a la complejidad de los analisis. En este contexto, la modelacion computacional basada
en el Método de Elementos Finitos (MEF), constituye una poderosa herramienta para la simulacion y
representacion de fendmenos de diversa indole. En el caso del estudio del comportamiento de la adherencia entre
las barras de PRF y el hormigdn, en los ultimos afios, varias han sido las investigaciones que han empleado
técnicas de modelacion numérica y que han permitido modelar de una forma razonablemente realista el fenémeno
de la adherencia en el hormigéon armado con barras de PRF [23-26]. Sin embargo, de las investigaciones
anteriores, realmente son pocas las que hasta la fecha han evaluado la influencia de diferentes parametros, tanto
geométricos, como fisico — mecanicos, en el comportamiento de la adherencia entre las barras de PRF y el
hormigén, empleando la modelacion matematica computacional como herramienta fundamental para realizar
investigaciones cientificas en esta area de la ingenieria [23, 25, 26].

En los diferentes documentos normativos que estipulan los requisitos para disefiar estructuras de hormigén
armado con barras de PRF [27-29], el aspecto referido a la longitud de anclaje del refuerzo, es el que mayor
vinculo presenta con relaciéon a la tensién de adherencia entre las barras de PRF y el hormigon. A partir de
combinar la expresion para calcular la tension de adherencia de una barra embebida en el hormigén, con las
diferentes expresiones de longitud de anclaje del refuerzo que aparecen en las normas, se puede obtener una
expresion que permita calcular la maxima tensién de adherencia entre las barras de PRF y el hormigén a los
efectos del disefio del anclaje del refuerzo. En ese sentido, la maxima tensién de adherencia, al igual que la
longitud de anclaje, van a depender analiticamente de los diferentes factores que influyen en el comportamiento
adherente y que fueron mencionados con anterioridad. A partir de ahi, es importante sefalar, que de manera
general no todas las expresiones de célculo de longitud de anclaje reportadas en las normas tienen la misma
cantidad de factores, como tampoco tienen coincidencia entre todos los factores; sin embargo, siempre hay tres
parametros que se repiten en todas las expresiones que aparecen en los diferentes documentos normativos y que
afectan directamente, tanto a la longitud de anclaje como a la tensién de adherencia. Estos factores son: la
resistencia a compresion del hormigén, el diametro de la barra y el recubrimiento del hormigén. Debido a ello,
surge entonces la necesidad de poder evaluar la influencia de estos tres parametros en el comportamiento de la
adherencia entre las barras de PRF y el hormigén, empleando para ello técnicas de modelacion numérica v,
ademas, poder comparar los resultados obtenidos de la maxima tensién de adherencia, con los resultados
derivados en las expresiones reportadas en las diferentes normas consultadas.

Basado en lo anterior, el objetivo de este estudio consiste en determinar la influencia de los parametros resistencia
a compresion del hormigon, diametro de barra y recubrimiento del hormigén, en el comportamiento adherente
entre las barras de PRFV y el hormigén mediante el empleo de técnicas de modelacion numérica, y a partir de la
parametrizacion realizada, obtener una ecuacién mediante un analisis de regresion multiple, que permita estimar la
maxima tension de adherencia entre las barras de PRFV y el hormigdn.
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El programa experimental empleado en esta investigacion fue desarrollado por [30], en los laboratorios de la
Universidad Gustave Eiffel en Paris, Francia. Este programa se centra en la evaluaciéon del comportamiento de la
adherencia entre el hormigén, barras de acero y barras de PRF, utilizando pruebas de extraccion directa o también
conocidas como ensayos de pull — out, descritas en el documento [31].

En la investigacion realizada por [30], las muestras de hormigén armado a ensayar consisten en una barra de
refuerzo, con colocacion centrada, embebidas en una longitud dentro de unos cilindros de hormigén de 16 cm de
diametro y 20 cm de altura. El hormigén se vertid con las barras de refuerzo siempre colocadas en posicion
vertical. Se coloca un tubo, con el objetivo de romper la adherencia, entre la barra de refuerzo y el hormigén cerca
del lado cargado del cilindro de hormigdn, con el fin de evitar efectos de borde inducidos por el apoyo de reaccion.
La longitud de contacto directo entre las barras de refuerzo con el hormigdn (longitud adherida), se fijo en seis
veces su diametro (I, = 6d}). Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd6 como objeto de estudio la muestra
del ensayo de extraccion o pull — out realizada a la barra de Polimeros Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV),
recubierta con arena y de diametro 12,7 mm, cuya designacion en el ensayo es (GLASS-S-12.7).

Los ensayos de extraccion se llevaron a cabo utilizando una maquina universal con una capacidad de fuerza
maxima de 350 kN. Los especimenes de hormigén armado se colocaron en un travesafo horizontal perforado de la
viga de la maquina, de tal manera que la barra de refuerzo pase a través del orificio de la viga. La carga se aplico
mediante el control del desplazamiento a una velocidad constante de 1,2 mm/min. El deslizamiento del extremo
libre de la barra de refuerzo se monitoreé mediante un sensor de desplazamiento laser sin contacto, ubicado
inicialmente a una distancia de 40 mm del extremo de la barra. En la figura 1, se ilustra la configuracion
experimental y las condiciones de cargas que se implementaron en los ensayos de extraccion o pull — out para
evaluar la adherencia entre el hormigdn y las barras de refuerzo.

Sensor laser [
J160mm Barra de PRFV |

Probeta cilindrica A " (didmetro d)

6d -
Viga horizontal v Hormigén |

transversal Tubo

Barra de PRFV

|Anclaje |

Dispositivo de fibra
optica

Plastico ‘

| Soporte |

[Sujetador.

* Carga
Aplicada

Fig. 1- Ensayo de extraccidn. a) Configuracion experimental y b) Condiciones de carga. [30]

El principal resultado que se extrae de un ensayo de extraccion o pull — out es la curva que relaciona la tension de
adherencia (t) local y el deslizamiento de la barra de refuerzo dentro de la masa de hormigdn (S). La tension de
adherencia (7) en cualquier etapa de carga se calcula mediante la siguiente expresion:

_ F
T nd,l,

Donde F es la fuerza de traccion aplicada en el extremo cargado de la barra, d;, es el diametro de la barra de
refuerzo y [, es la longitud adherida de la barra dentro de la masa de hormigén, que en este caso es igual a seis
veces el diametro de la barra (I, = 6d},).

A continuacion, se muestra en la figura 2 la curva que refleja el comportamiento de la tension de adherencia (7)
contra el deslizamiento de la barra (S), para el caso objeto de estudio de esta investigacién, que constituye la
muestra ensayada con la barra de PRFV, recubierta con arena y de diametro 12,7 mm (GLASS-S-12.7). La
maxima tensién de adherencia registrada para la muestra mencionada fue de 9,28 MPa.
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Fig. 2- Curva tensidn de adherencia (t) contra deslizamiento de la barra (S) para la muestra GLASS-S-12.7. [30]

3. MODELACION COMPUTACIONAL DEL ENSAYO DE EXTRACCION O PULL-
ouTt

En esta investigacion, se llevd a cabo un modelo numérico empleando el programa ABAQUS-CAE en su version
2017, empleando para el analisis el Método de Elementos Finitos (MEF), para evaluar la adherencia entre barras
de PRFV y el hormigdn, realizado en la investigacion de [30]. A continuacidn, se muestran las diferentes invariantes
del proceso de modelacién computacional que se tuvieron en cuenta: geometria, materiales, implementacion de la
adherencia, cargas y condiciones de borde.

3.12. GEOMETRIA

Dada la geometria de la muestra objeto de estudio, que consiste en una probeta cilindrica de hormigén con una
barra de geometria cilindrica también y embebida en el centro de la probeta, se adopté un modelo axisimétrico en
2D deformable y tipo Shell en el que la barra de refuerzo se coloca a lo largo del eje de simetria. Los elementos
axisimétricos permiten modelar cuerpos en revolucion bajo condiciones de carga axialmente simétricas, tal y como
sucede en el ensayo de extraccion realizado por [30]. Para poder generar el cuerpo en revolucion del modelo
completo, se cred la seccion trasversal plana de la probeta y la barra de refuerzo alrededor del eje de simetria. En
ese sentido, en el plano de referencia, la probeta cilindrica de hormigén tiene dimensiones de 8 cm de radio y 20
cm de altura, mientras que la barra de PRFV tiene un radio de 6,35 cm y una altura de 40 cm. En la zona en donde
la barra se encuentra dentro de la probeta de hormigén, solo se dejé en contacto con dicho material una longitud de
la barra igual a seis veces su diametro (I, = 6d,), mientras que en el resto de la altura de la probeta, se dej6é un
espacio vacio entre la barra y el hormigén, para simular el mismo efecto que se genera en el ensayo con la
colocacién de un tubo entre la barra de refuerzo y el hormigén, con el objetivo de romper la adherencia cerca del
lado cargado del cilindro. También se cred en el modelo axisimétrico, una particion en la zona de contacto de la
barra con el hormigén, que representa una interfaz muy delgada de un espesor igual a 0,1 mm para modelar la
adherencia entre la barra de PRFV y el hormigén. En la figura 3, se muestra la seccion transversal de referencia del
modelo axisimétrico creado y el modelo en 3D generado a partir de girar la seccion transversal de referencia
alrededor del eje de simetria.

Eje de
Barra de
Barra de PRFV
/ PRFV
Cilindro de

Cilindro de hormigén
hormigén

Interfaz
delgada

a) b)

Fig. 3- Modelo axisimétrico de la muestra del ensayo. a) Seccidn transversal de referencia y b) Modelo en
3D generado.
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3.2. MATERIALES

Para idealizar el comportamiento de diversos materiales y asignarlo a cada una de las partes componentes del
modelo, el programa ABACUS/CAE posee una interface destinada al empleo de modelos constitutivos. En la
modelacién del ensayo se representan constitutivamente dos materiales: el PRFV y el hormigon.

En el caso del refuerzo de PRFV, se consider6 un modelo constitutivo lineal y elastico hasta la rotura. A
continuacion, se muestra en la tabla 1 las propiedades del polimero empleadas en la investigacion.

Tabla 1- Propiedades fisico — mecanicas de la barra de PRFV empleadas en la modelacion.

Densidad (kN/m?)

Modulo de elasticidad
(MPa)

Resistencia limite a
traccion (MPa)

Coeficiente de Poisson

19,9

55000

1100

0,2

Para simular la respuesta no lineal del material hormigén, se empleé el Modelo de Dafo Plastico (MDP), el cual
depende de un conjunto de parametros constitutivos y de curvas de comportamiento en compresion y traccidon
uniaxial del hormigén [32]. A continuacion, se muestran en la tabla 2 los parametros constitutivos empleados en el
Modelo de Dario Plastico del hormigén.

Tabla 2- Parametros constitutivos del Modelo de Dafio Plastico del hormigdn.

Y° K, (6b0/0co) € Hn

35°

0,67 1,16 0,1 0,0005

El comportamiento a compresién del hormigén fue definido mediante el modelo propuesto por [33] cuya expresion
analitica se muestra en la ecuacion 2, donde ', es la resistencia a compresion del hormigén, la cual es igual a 28,1
MPa; ¢, es la deformacion en compresion del hormigén y €, es la deformacidn alcanzada para la maxima resistencia
a compresion que es igual a 0,002.

o= o= (2] @

o o

El comportamiento a traccion del hormigon esta definido segun el modelo del cédigo [34], donde se caracteriza por
presentar un comportamiento lineal y elastico para el hormigén no fisurado, hasta donde se alcanza el valor de la
maxima resistencia a la traccion, la cual pude ser estimada segun la ecuacién 3, donde f_;,,, es la resistencia media
a la traccion del hormigon, feiko.m = 1,40 MPa, f.., = 10 MPa y f, es la resistencia a traccion del hormigon.

fetm = fetkom (fd{ )2/3 (3)

fcka

El moédulo de deformacion longitudinal del hormigon (E,) se determind basandose en la ecuacién 4 a partir del
modelo propuesto por [33] y su coeficiente de Poisson se definié igual av = 0,2.

E; = 4500,/f" (4)

Para el comportamiento del hormigén fisurado, se adopta un modelo tensién de traccion (o.;) contra abertura de
fisura (w), que responde a las expresiones analiticas de las ecuaciones 5 a la 8, siendo Gy la energia de fractura y
ar coeficiente que depende del tamafo maximo del arido, segun el codigo [34].

Ot = feem (1 — 0,85 Wil) para 0,15fcem < ¢t < ferm (5)
Opr = G;Sff;:” (W, —w) para0 <o, < 0,15, (6)
& 0,15w, (7)

(8)

GF
8

£ fetm

W1:2

fo'HI

W, =a
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3.3. SIMULACION DE LA ADHERENCIA ENTRE LA BARRA DE PRFV CON EL HORMIGON

Para poder simular el comportamiento de la adherencia entre la barra de refuerzo de PRFV y el hormigoén, se
empled en esta investigacion, el modelo de zona cohesiva que tiene implementado el programa ABACUS/CAE
(ABAQUS/CAE, 2020). Para ello, se cre6 una capa o interfaz muy delgada de 0,1 mm de espesor, en la zona de
contacto entre la barra de refuerzo con el hormigén (zona de longitud adherida de la barra), a la cual se le
asignaron propiedades de un material cohesivo a partir de la teoria que tiene implementado el programa
ABACUS/CAE en el modelo de zona cohesiva. En la figura 4 se muestra una vista en 3D de la interfaz delgada del
elemento cohesivo y su ubicacion en el modelo numeérico.

Cilindro de
hormigoén

Zona donde se
rompe la
adherencia

Interfaz del
elemento
cohesivo

Fig. 4- Ubicacidn de la interfaz del elemento cohesivo que simula la adherencia entre la barra de PRFV y el
hormigon.

Las leyes constitutivas asociadas al modelo de zona cohesiva relacionan el esfuerzo o tensién con la separacion o
deslizamiento a través de la interfaz. Estas leyes describen como se incrementa el esfuerzo a medida que la
interfaz se deforma, hasta alcanzar un valor critico, a partir del cual comienza la degradacion y eventualmente el
fallo. La ley constitutiva mas comun empleada en el modelo de zona cohesiva es la ley de traccion (t) — separacion
(6) que tiene implementado el programa ABACUS/CAE. Esta ley se puede formular matricialmente asumiendo que
los componentes de la rigidez normal y tangencial del elemento cohesivo (interfaz) estan desacoplados. En ese
sentido, matricialmente la ley traccion (t) — separacion (6) de materiales cohesivos se formula de la siguiente
manera:

0  071(6,
Kes 0 55}
0

Ktt 61:

En la expresién anterior, t,, es la tensiéon nominal de contacto en la direccién normal al plano de la interfaz; mientras
que tg Yy t; son tensiones de contacto tangenciales a lo largo de las direcciones longitudinal y transversal con
respecto al plano de la interfaz. 6,, d; y &; son los desplazamientos o separaciones correspondientes a las
tensiones mencionadas anteriormente. K,,,, es la rigidez inicial de contacto en la direccion normal al plano de la
interfaz; mientras que K, y K;; son las rigideces de contacto tangenciales a lo largo de las direcciones longitudinal
y transversal con respecto al plano de la interfaz. Por ultimo, el parametro D, es la variable de dafio escalar que va
desde un valor igual a 0 (sin dafio) hasta un valor méximo igual a 1 que representa el dafo total.

A los efectos de simular la adherencia entre las barras de PRFV y el hormigdn, se puede considerar a la tensién de
adherencia (t) como las tensiones tangenciales de contacto (t; y t;) del vector traccion y al deslizamiento de la
barra (S) como los desplazamientos asociados a las tensiones tangenciales de contacto (6;y 6,) del vector
separacion. La rigidez inicial (K) en el rango elastico del comportamiento adherente entre el refuerzo de PRFV y el
hormigén, se puede tomar como las rigideces de contacto tangenciales K, y K;; de la ley traccion (t) — separacion
(6) de materiales cohesivos; mientras que la variable de dafo escalar (D), se puede expresar en funciéon de la
tension de adherencia (1), del desplazamiento (§) y de la rigidez inicial (K), de la siguiente manera:

_ 4 T®
,0(5)71—KT(S
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Finalmente, a la interfaz creada en el modelo numérico (ver figura 6), se le asigné un material caracterizado por el
comportamiento de la ley traccioén (t) — separacion (&) y se le implementaron una serie de parametros extraidos de
la investigacion de [30], que son necesarios para asignar el material cohesivo a la interfaz. Estos parametros son: la
rigidez inicial en la etapa elastica (K), donde se asigné un valor de K = 23,41 MPa/mm, el esfuerzo maximo que
define el fallo (7,4, ), Que en este caso es igual a 7,5, = 9,28 MPa y la evolucién del dafo, que se implementa con
una ley a partir de aplicar la ecuacién 10, donde se describe como se degrada la rigidez de la interfaz a medida que
se acumula el dafio.

3.4. CARGAS

En el modelo numérico desarrollado en ABAQUS/CAE, se aplicé una carga monotoénica incremental en forma de
desplazamiento axial (en la direccion de extraccion), a los nodos del extremo superior de la barra de PRFV,
siguiendo el mismo protocolo de carga en el ensayo realizado por [30]. El valor total de desplazamiento aplicado en
el extremo de la barra fue de 10 mm, debido a que ese fue el maximo desplazamiento medido en los ensayos de
extraccion o pull — out realizados por [30]. Esta carga aplicada en forma de desplazamiento axial sobre la barra de
refuerzo, se configurd en el médulo Step del programa ABAQUS/CAE, a través de un analisis Static General.

3.5. CONDICIONES DE BORDE

Con relacion a las condiciones de borde del modelo numérico, para poder simular lo implementado en el ensayo, se
restringié el desplazamiento vertical en los nodos del cilindro de hormigdén que estan en contacto con el soporte de
reaccion en la configuracion del ensayo real (ver figura 1b). Las otras caras del cilindro de hormigén se dejaron
libres de restricciones de desplazamientos. En la figura 5, se muestra la carga axial aplicada a la barra de PRFV y
las condiciones de borde aplicados al modelo numérico.

Desplazamiento
axial
aplicado en la barra

Desplazamientos
restringidos en la
direccién vertical

80 mm
-

Fig. 5- Carga aplicada y condiciones de borde del modelo numérico.

3.6. CALIBRACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Los tipos de elementos adoptados en el modelo fueron, tanto para el cilindro de hormigén como para la barra de
PRFV el denominado CAX4R (CAX por su nombre en inglés Continuum Axisymmetric, cuadrilatero de 4 nodos con
integracion reducida) y para la interfaz delgada, el tipo de elemento COHAX4 (elemento cohesivo axisimétrico de
cuatro nodos), debido a que fue la configuracion que arrojé menor error relativo (0,22%) con respecto al resultado
del valor de tension maxima de adherencia registrado en el ensayo. Para determinar la densidad éptima de malla,
se evaluaron 10 densidades de mallas diferentes (desde 10 mm hasta 1 mm) en todo el modelo, y se realizaron
corridas para analizar el error relativo entre la tension de adherencia maxima registrada en el modelo con respecto
a la maxima tensién de adherencia registrada en el ensayo. En la figura 6 se presenta el grafico de maxima tension
de adherencia (1,,4,) contra las distintas densidades de mallas.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




9,26 9,26 9,26

Tamafio de malla (mm)

Fig. 6- Valores de maxima tensién de adherencia obtenidas para las densidades de mallas propuestas.

A partir de lo mostrado en la figura 8, se decide establecer como valor definitivo de densidad de malla, el tamaiio de
1 mm, debido a que junto con las mallas de 2 y 3 mm arrojaron el menor valor de error relativo de 0,22 % y aunque
fue el tamafio de malla que mayor costo computacional presentd, no constituye un costo computacional elevado, ya
que el tiempo de corrida fue de 2 minutos aproximadamente y ademas, la curva de comportamiento obtenida con la
malla de 1 mm fue la que mejor aproximacion tuvo con respecto a la curva de tension de adherencia (t) -
deslizamiento de la barra (S) obtenida en el ensayo fisico.

El proceso de calibracion fisica también fue llevado a cabo en el modelo y para ello se tuvieron en cuenta la
resistencia a compresion del hormigon y la tension maxima de adherencia registrada en el ensayo, con el objetivo de
lograr una mayor convergencia entre los resultados. En este sentido, el modelo constitutivo elasto - plastico del
hormigén fue calibrado a partir de generar curvas de comportamiento con el valor medio y los extremos del intervalo,
generados al establecer una desviacion estandar de 2,4 MPa para dicho parametro, para asi determinar la maxima
tension de adherencia entre el refuerzo de PRFV y el hormigdbn como variable respuesta. Con estos resultados, la
posible resistencia a compresion del experimento fue estimada a través de un analisis inverso y el ensayo fue
simulado con estas nuevas condiciones para compararlo con los resultados obtenidos en el ensayo real. En la figura
7, se muestra la comparacion entre la curva del comportamiento de tensién de adherencia (t) contra el
deslizamiento de la barra (S), obtenida en el ensayo experimental realizado por [30] y la curva del comportamiento
adherente obtenida en la modelacién numérica, después de realizados los procesos de calibracion matematica y
fisica.

—— EXPERIMENTO —— ABAQUSI/CAE

O 2N Wk OO N®O©Oo

5 6 8 9 10
S (mm)

Fig. 7- Comparacidn entre las curvas tensién de adherencia (t) — deslizamiento de la barra (S) obtenidas en el
ensayo y en el modelo numérico.

4. RESULTADOS

4.1. PARAMETROS GEOMETRICOS Y FISICO - MECANICOS A EVALUAR EN EL
COMPORTAMIENTO ADHERENTE HORMIGON - BARRAS DE PRFV

En este estudio se evalla la influencia de tres parametros esenciales en el comportamiento adherente entre barras

de PRFV y el hormigén. Para ello, se realiza un disefio experimental multifactorial, en el que se consideraron tres
variables independientes, tomando cada una de ellas tres niveles de valores. Las variables independientes a
considerar fueron: la resistencia a compresion del hormigén (f’.), tomando valores de f'. = 20 MPa, f'. = 30 MPa y
f'c = 40 MPa; el diametro de la barra del refuerzo (d,), tomando valores de d, = 9,5mm, d, = 12,7mm y d, =
15,9 mm vy el recubrimiento del hormigoén (cp,), tomando valores de ¢, = 30 mm, ¢, =45mm y ¢, = 60 mm. La
combinacion de los tres niveles de cada parametro, dio lugar a un total de 27 corridas de modelos numéricos y a
partir de ello, se evalud su influencia en las siguientes variables dependientes: en la maxima tension de adherencia
(tmax) entre el refuerzo de PRFV y el hormigén, y en el deslizamiento de la barra de PRFV dentro de la masa de
hormigén (S;), obtenido este ultimo resultado para el valor la maxima tensién de adherencia.
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En la figura 8, se muestra el resultado de la variacion de la maxima tension de adherencia (7,,,) y del
deslizamiento de la barra de PRFV (S;), en la medida en que se varia la resistencia a compresion del hormigén

(f'e)-

a)

Fig. 8- Influencia de la resistencia a compresién del hormigén en: a) la maxima tensién de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.

En la figura anterior se puede apreciar, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 8.a), como en la
medida que se incrementa la resistencia a compresion del hormigoén (f';), se obtienen incrementos en los valores
de la maxima tensién de adherencia (7,4 ). Los hormigones de mayor calidad incrementan las tensiones
moleculares y capilares en zona de contacto hormigéon — barra de PRFV y a la vez, ofrecen mayor resistencia
mecanica en la interface. En términos de promedio general, se obtuvo un incremento de 19,95% de tensién maxima
de adherencia en la medida en que se incrementa la resistencia a compresion del hormigén. En el caso de los
valores de deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 8.b), se evidencia como en la medida que se
incrementa la resistencia a compresion del hormigén (f'.), se obtiene una disminucién en los valores de
deslizamiento de la barra de PRFV (S;) dentro de la masa del hormigdn. Si se incrementa la tension de adherencia
cuando se aumenta la resistencia a compresion del hormigén, al existir una mayor fuerza de unién en la interface
entre ambos materiales, el deslizamiento relativo entre el hormigén y el refuerzo de PRFV necesariamente tiene
que ser menor. En términos de promedio general, se obtuvo una disminucion de 3,81% de deslizamiento de la
barra de PRFV en la medida en que se incrementa la resistencia a compresion del hormigén.

4.3. INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE LA BARRA DE PRFV

En la figura 9 se muestra el resultado de la variacién de la maxima tension de adherencia (7,5, ) ¥ del deslizamiento
de la barra de PRFV (S;), en la medida en que se varia el diametro de la barra de PRFV (d}).

Fig. 9- Influencia del diametro de la barra en: a) la maxima tension de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.
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En la figura anterior se evidencia, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 9.a), como en la medida
que se incrementa el diametro de la barra del refuerzo de PRFV (d}), disminuyen los valores de la maxima tensién
de adherencia (t,,4,). Como la adherencia depende en lo fundamental de la cantidad de hormigén que rodee al
refuerzo, cuanto mayor sea el diametro de la barra, la superficie cobaricéntrica disminuye y mas se debilita la
adherencia. Por eso, barras de mayor diametro, a igualdad de las restantes condiciones, requieren mayores
longitudes de anclaje. En términos de promedio general, se obtuvo una disminucién de 16,66% de tensién maxima
de adherencia en la medida en que se incrementa el diametro de la barra de PRFV. En el caso de los valores de
deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 9.b), se evidencia como en la medida que se incrementa el
diametro de la barra del refuerzo de PRFV (d,), se obtienen incrementos de los valores del deslizamiento de la
barra de PRFV dentro del hormigén (S;). Si disminuye la tension de adherencia cuando se incrementa el diametro
de la barra del refuerzo de PRFV, al existir una menor fuerza de unidn en la interface entre ambos materiales,
entonces el deslizamiento relativo entre el hormigén y el refuerzo de PRFV necesariamente tiene que aumentar. En
términos de promedio general, se obtuvo un incremento de 3,05% de deslizamiento de la barra de PRFV en la
medida en que se incrementa el diametro de la barra del refuerzo.

4.4. INFLUENCIA DEL RECUBRIMIENTO DEL HORMIGON

A continuacion, se muestra en la figura 10 el resultado de la variaciéon de la maxima tensiéon de adherencia (T4, ) Y
del deslizamiento de la barra de PRFV dentro del hormigén (S;), en la medida en que se varia el recubrimiento del
hormigon (cp).

1 1,80
10 1,75

9 1,70
1,65
1,60
1,55
1,50

1,45
28 32 36 40 44 48 52 56 60 28 32 36 40 44 48 52 56 60
c, (mm) ¢, (mm)

a) b)

Fig. 10- Influencia del recubrimiento del hormigodn en: a) la maxima tensidon de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.

Como se puede observar en la figura anterior, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 10.a), en la
medida que se incrementa el recubrimiento del hormigén (¢, ), se obtienen incrementos en los valores de la tension
maxima de adherencia (T4, ). Cuando se incrementa el recubrimiento del hormigdn, se incrementa el
confinamiento sobre la barra de refuerzo de PRFV y permite que la barra desarrolle una mayor fuerza de apoyo, lo
que resulta en una mayor resistencia de adherencia al hormigén. En términos de promedio general, se obtuvo un
incremento de 20,56% de tension maxima de adherencia en la medida en que se incrementa el recubrimiento del
hormigén. En el caso de los valores de deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 10.b), se evidencia
como en la medida que se incrementa el recubrimiento del hormigén (c,), se obtiene una disminucién en los valores
de deslizamiento de la barra de PRFV (S;) dentro de la masa de hormigén. Cuando se incrementa el recubrimiento
del hormigon, se incrementa el confinamiento sobre la barra de refuerzo de PRFV y permite que la barra desarrolle
una mayor fuerza de apoyo, lo que resulta en una mayor resistencia de adherencia al hormigén vy, por lo tanto, el
desarrollo del deslizamiento del refuerzo de PRFV tiende a disminuir. En términos de promedio general, se obtuvo
una disminucion de 2,96% de deslizamiento de la barra de PRFV en la medida en que se incrementa el
recubrimiento del hormigén.

4.5. ECUACION OBTENIDA POR ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE QUE PREDICE LA
MAXIMATENSION DE ADHERENCIA

Una vez realizado el estudio paramétrico, se desarrollé un modelo de regresiéon multiple, mediante la utilizacion del
programa STATGRAPHICS Centurion XV, que permite predecir la maxima tensién de adherencia (7,,5,) entre las
barras de PRFV y el hormigén. Las variables independientes seleccionadas para el modelo fueron la resistencia a
compresién del hormigén (f'.), el diametro de la barra (dj) y el recubrimiento del hormigén (c,). En ese sentido, se
muestra en la ecuacién 11, el modelo de regresion obtenido que predice la maxima tension de adherencia, con un
valor de coeficiente de determinacion R? = 98,03, lo que explica el 98,03% de la variabilidad de la tensién maxima
de adherencia, indicando una buena calidad en el ajuste del modelo de regresiéon conseguido.
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Tomax = 3,49094 — 0,318403d,, + 0,0823704c,, + 0,1175f",

En la expresion anterior, las variables diametro de barra (d,,) y recubrimiento del hormigén (c;,), se introducen en mm,
mientras que la variable resistencia a compresién del hormigoén (f'.) se introduce en MPa y el resultado de la maxima
tension de adherencia (7,5, ) sale en MPa.

4.6. COMPARACION DE LA ECUACION DE REGRESION OBTENIDA CON EXPRESIONES
DE DIFERENTES NORMAS

A continuacion, se realiza una comparacidon entre la ecuacién de regresiéon obtenida (ecuacion 11) y las
expresiones establecidas en diferentes normas consultadas, acerca de la longitud de anclaje del refuerzo de PRFV
en el hormigdn, convertidas a determinar la maxima tension de adherencia para dicha longitud de anclaje. Las
normas escogidas para la comparacion son: el cédigo estadounidense ACI 440.1R del 2015 [27], y las normas
canadienses CSA S806 del 2017 y CSA S6 del 2014 [28, 29] respectivamente. A continuacion, se presentan las
ecuaciones 12-14 resultantes para cada normativa, respectivamente.

c d
Tmax = Or083\/ f’C (4 +0,3 d_ + 100 l_h) (12)
b e

Tt = eV e (13)
1L, 157d, ke kykakyhes

: E
0/F7 [des + Kor =422]
Tmix = 0 A nd, kyky

(14)

En las expresiones anteriores, ademas de contener los tres parametros analizados en esta investigacion: la
resistencia a compresion del hormigén (f'.), el didmetro de la barra de PRFV (d},) y el recubrimiento del hormigon
(C,y d.); existen otros pardametros dimensionales como son: la longitud adherida de la barra de PRF (l.), el efecto
del confinamiento que brinda el refuerzo transversal (K., ), el médulo de elasticidad de la barra de PRF (Epzp) v el
modulo de elasticidad del acero (E,) respectivamente. De igual manera, existen parametros adimensionales como
son: el factor que tiene en cuenta la posicién del refuerzo durante el hormigonado (k;), factor que tiene en cuenta la
densidad del hormigén (k,), factor que tiene en cuenta la influencia del diametro de la barra (k3), el factor que tiene
en cuenta el tipo de fibra de la barra de PRF (k,) en la norma CSA S806 del 2017 [28], el factor que tiene en cuenta
la relacién entre la resistencia de adherencia de la barra de PRF y una barra de acero de igual area (k,) en la norma
CSA S6 del 2014 [29] y el factor que tiene en cuenta la geometria de la superficie de la barra de PRF (k5). A partir de
lo anterior es importante sefialar, que la comparacion realizada entre la ecuacién de regresién obtenida (ecuacién 11)
y las expresiones establecidas en las tres normas consultadas (ecuaciones 12, 13 y 14), se efectu6 a partir de
simplificar las expresiones de las normas introduciendo valores fijos a los factores que no se tuvieron en cuenta en la
parametrizaciéon de esta investigacién. En ese sentido, el factor k; = 1, ya que no se tomé en cuenta la influencia de
la posicion del refuerzo durante el hormigonado; el factor k, = 1, debido a que se trata de hormigén de densidad
normal; el factor k, = 1 en el caso de la norma CSA S806 del 2017 [28], debido a que se trata de un refuerzo de
PRFV (fibra de vidrio); el factor k, = 0,8 en el caso de la norma CSA S6 del 2014 [29], debido a que no se cuenta
con resultados experimentales similares empleando barras de acero de refuerzo; el factor ks = 1, debido a que el
refuerzo de PRFV se encuentra recubierto con arena y el parametro K;,. = 0, debido a que no se esta analizando la
influencia del confinamiento que brinda el refuerzo transversal en la adherencia.

En la Figura 11, se representan los valores promedio de las diferencias (en términos porcentuales), entre los valores
de la maxima tensiéon de adherencia obtenidos con las expresiones simplificadas reportadas en las normas
consultadas (ecuaciones 12, 13 y 14), con respecto a los valores de tensién maxima de adherencia obtenidos con la
ecuacion de regresion propuesta en esta investigacion (ecuacion 11).

53,05

Diferencias (%)

mACI 440.1R-15 mCSA S806-17 = CSA §6-14

Fig. 11- Diferencias porcentuales de los resultados de las expresiones de las normas con respecto a la ecuacion de
regresion.
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En la figura anterior se aprecian diferencias, en el rango entre 13% y 54%, entre las expresiones reportadas en las
tres normas consultadas [27-29] y la ecuacién de regresion obtenida. En el caso de la norma estadounidense [27]
se reporta una diferencia en promedio de 53,05% con relacién a la ecuacién de regresion, sin embargo, con
relacion a las normas canadienses [28, 29], las diferencias no superan el 14 %. Es importante sefalar que la
diferencia obtenida con relacién a la expresion del ACI 440.1R [27] se debe fundamentalmente a que, en dicho
cbédigo, se calcula directamente el valor de la maxima tension de adherencia en funcion de parametros
dimensionales (f';,d,,Cyl,) y no presenta otros factores adimensionales que afecten su valor, como si lo
presentan las otras normas canadienses analizadas [28, 29]. Por otra parte, la expresiéon de la norma
estadounidense [27], incluye el valor de la longitud adherida de la barra de PRF (l,.), mientras que las expresiones
de las dos normas canadienses [28, 29] no lo tienen en cuenta cuando se calcula la maxima tension de adherencia.

Una vez obtenidas las diferencias porcentuales promedio de los resultados de las expresiones de las normas [27-
29] con respecto a la ecuacion de regresion (ecuacion 11), se procede a analizar la influencia, en las diferencias
alcanzadas, de cada uno de los tres parametros estudiados en la investigacion. En ese sentido, se muestra en la
figura 12, la influencia de los valores fijados de la resistencia a compresion del hormigén, en las diferencias
porcentuales de los resultados de la maxima tension de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas [27-29], con respecto a la ecuacion de regresion.

60
55
50

56 54
49
jg mf'c = 20 MPa
35
30 f'c =30 MPa
25
17 17
20 14 14 ez
15 10 10 uf'c =40 MPa
10
: N
0

ACl 440.1R-15  CSA 8806-17 CSA S6-14

Diferencias (%)

Fig. 12- Influencia de la resistencia del hormigén en las diferencias (%) de los resultados de las normas con
respecto a la ecuacién de regresion.

Analizando la influencia de los tres valores fijados de resistencia a compresién del hormigén, en la figura 12 se
observa como, las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con
respecto a la ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 49% a 56%; mientras que en el caso de las
expresiones de las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la
ecuacion de regresion se encuentran en el intervalo de 10% a 17%. También se puede observar como en el caso
de la norma ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta la calidad del hormigdn; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], existe una tendencia a que se incrementen las diferencias porcentuales con respecto
a la ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta la resistencia a compresion del hormigon.

En la figura 13, se muestra la influencia de los valores fijados del diametro de la barra de PRFV, en las diferencias

porcentuales de los resultados de la maxima tension de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas [27-29], con respecto a la ecuacién de regresion.

78
50 mdb=95mm
31 db=12.7mm
19 20 mdb=159mm
12 11 12 49

ACI 440.1R-15  CSA 8806-17 CSA S6-14

Diferencias (%)

Fig. 13- Influencia del didmetro de la barra en las diferencias (%) de los resultados de las normas con respecto a la
ecuacion de regresion.
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Analizando la influencia de los tres valores fijados del diametro de la barra de PRFV, en la figura 13 se observa
cémo, las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con respecto a la
ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 31% a 78%, mientras que en el caso de las expresiones de
las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la ecuacién de
regresion se encuentran en el intervalo de 10% a 20%. También se puede observar como en el caso de la norma
ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que se incrementen las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta el diametro de la barra; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresién, en la medida en que se aumenta el diametro de la barra de PRFV.

En la figura 14, se muestra la influencia de los valores fijados del recubrimiento del hormigdn, en las diferencias
porcentuales de los resultados de la maxima tensidon de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas, con respecto a la ecuacién de regresion.
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Fig. 14- Influencia del recubrimiento del hormigdn en las diferencias (%) de los resultados de las normas con
respecto a la ecuacién de regresion.

Analizando la influencia de los tres valores fijados del recubrimiento del hormigén, en la figura 14 se observa cémo,
las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con respecto a la

ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 27% a 83%, mientras que en el caso de las expresiones de
las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la ecuacién de
regresion se encuentran en el intervalo de 7% a 18%. También se puede observar como en el caso de la norma
ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la ecuacién de
regresion, en la medida en que se aumenta el recubrimiento del hormigdn; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], no se observa una tendencia uniforme entre las diferencias porcentuales con
respecto a la ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta el recubrimiento del hormigén.
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5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion se obtuvo un modelo numeérico de
un ensayo de extraccion que evalua la adherencia entre barras de PRFV vy el
hormigdén con el empleo del Método de Elementos Finitos (MEF) ajustado a
resultados experimentales. Este modelo se calibr6 matematica y fisicamente con
respecto a un ensayo real, por lo que sirve de base a futuras investigaciones en el
tema. En referencia al analisis de la influencia de los parametros en el
comportamiento adherente hormigdn — barras de PRFV se tiene que en la medida
en que se incrementan los valores de resistencia a compresion del hormigon en el
rango de 20 MPa a 40 MPa, se aumenta la tension de adherencia en un 19,95% y
disminuye el deslizamiento de la barra en un 3,81%. En la medida en que se
incrementan los valores del diametro de la barra en el rango entre 9,5 mm y 15,9
mm, disminuye la tension de adherencia en un 16,66% y se incrementa el
deslizamiento de la barra en un 3,05%:; y en la medida en que se incrementan los
valores del recubrimiento del hormigdn en el rango de 30 mm a 60 mm, se
aumenta la tensién de adherencia en un 20,56% y disminuye el deslizamiento de
la barra en un 2,96%. El estudio paramétrico realizado a partir del modelo
numerico permitid que se obtuviera una ecuacion de regresion que predice la
maxima tensién de adherencia entre barras de PRFV y el hormigdn, con un valor
del coeficiente de determinacion R2= 98,03%, lo que indica una buena calidad en
el ajuste del modelo de regresion obtenido. Finalmente, del estudio comparativo
entre los valores obtenidos de tension maxima de adherencia con la ecuacién de
regresion y las expresiones de las normas consultadas, se obtuvieron diferencias
en promedio en el rango de 13% y 54%, donde las mayores influencias en
alcanzar dichas diferencias, se dieron para el parametro recubrimiento del
hormigdn, seguido por el diametro de la barra y por la resistencia a compresion
del hormigdn, en ese orden respectivamente.
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Influence Of Vibration Parameters
On The Manufacture Of Micro
Concrete Roofing Tiles

ABSTRACT

RESUMEN

“Vibrated Tiles” (TEVI) is a technology based on
JP.M. Parry & Associates equipment, whose
essential component is a small vibrating table on
which a 3 kg mass and 10 mm thickness roman-type
concrete tile, is manufactured. TEVI technology was
developed by the Center for Tropical Construction and
Architecture Studies (CECAT) of the Technological
University of Havana ‘José Antonio Echeverria”
(CUJAE). Practical experience in tiles production and
transference of the mentioned technology, allowed us
to suspect that it was possible to improve the working
regime of the vibrating table. The objective of this
research was to determine how some vibration
parameters influence the quality of the micro-concrete
tiles manufactured with TEVI machines. An
experiment was made, varying the set of values of
operating frequency, vibration time and static mass
moment of the centrifugal vibrator, keeping the energy
necessary to manufacture a tile approximately
constant. In an experimental production, variables
associated with tiles quality and manufacturing
process were measured and evaluated, such as the
maximum diameter of the pores, permeability, and
flexural resistance. The results lead us to the
conclusion that it is possible, as the frequency
increases from 3000 rom (314 rad/s) to 12000 rom
(1257 rad/s), to duplicate tiles breaking load, to reduce
the maximum pore size by 72 %, to diminish the tiles
permeability by 57 % and to reduce by 55 % the
vibration time, without increasing energy consumption.

La tecnologia de fabricacion de cubiertas llamada
‘teja vibrada” (TEVI), posee como componente
esencial una pequefia mesa vibratoria sobre la cual
se fabrican tejas de hormigén tipo romana, de
aproximadamente 3 kg de masa y 10 mm de espesor.
La tecnologia TEVI constituye una mejora realizada
por el Centro de Estudios de Construcciones y
Arquitectura Tropical (CECAT) de la Universidad
Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria
(CUJAE) a una tecnologia original de la marca Parry.
La experiencia practica en la produccion, el empleo y
la transferencia de la tecnologia TEVI, permitieron
sospechar que es posible mejorar el régimen de
frabajo de la mesa vibratoria, lo cual condujo a
realizar la presente investigacion, que persigue como
objetivo determinar como influyen algunos parametros
de la vibracion sobre importantes indices de calidad
de la fabricacion de tejas de microconcreto mediante
maquinas TEVI. Se realizbé un experimento basado en
variar el juego de valores de frecuencia de operacion,
tiempo de vibrado y momento estatico de masas del
vibro-excitador centrifugo, manteniendo
aproximadamente constante la energia necesaria
para fabricar una fteja. En una produccion
experimental se midieron y evaluaron variables
asociadas a la calidad de la teja, tales como el
diametro maximo de los poros, la permeabilidad y la
resistencia a la flexion. Los resultados permitieron
llegar a la conclusién de que, elevando la frecuencia
de vibracion de 3000 rpm (314 rad/s) a 12000 rpm
(1257 rad/s), es posible duplicar la carga de rotura por
flexién de las tejas, reducir en un 72 % el diametro
maximo de los poros, disminuir la permeabilidad de
las tejas en un 57 % y reducir en un 55 % el tiempo de
vibrado, todo sin incrementar el consumo de energia..

Keywords: micro-concrete tiles, angular
frequency of vibration, static moment of masses,
permeability, flexural strength, porosity

Palabras Clave: tejas de microconcreto,
vibracién del concreto, potencia de vibracion,
mesa vibratoria, permeabilidad, resistencia a la
flexion, porosidad.
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1. INTRODUCTION

Micro-Concrete Roofing (MCR) has been used for decades in developing countries to manufacture waterproof roofs
in a sustainable manner [1, 2, 3]. The firm J.P.M. Parry & Associates developed a small vibrating table which,
together with a set of plastic molds and other materials, allowed one person to produce more than 200 micro-
concrete Roman tiles per day, with workers known to be able to produce up to 350 per day. In the 1990s, Acevedo
Cata, Llanes Burdn and other investigators of the Center for the Study of Tropical Construction and Architecture
(CECAT) of the Technological University of Havana “José Antonio Echeverria” (CUJAE), in collaboration with Kurt
Rhyner, member of Sofonias Group, developed a new machine accompanying a system for the production and strict
quality control of the tiles, called Vibrated Tiles (TEVI) (Figure 1). The non-profit organization Ecosur (ecosur.org)
maintains a global network that has been responsible of its successful dissemination in many countries of Asia,
Africa and Latin America, highlighting its use in situations of natural disasters, as in the case of the earthquake in
Haiti in 2010.

The TEVI vibratory table (figure 1) vibrates at a frequency of 3000 to 3600 rpm (314...377 rad/s), range commonly
used for concrete mixes. This frequency range guarantees good compaction while allowing the motors and
mechanical components to withstand continuous work and seeks to prevent defects such as bleeding and
segregation which appear at higher frequencies [3]. An example of this can be seen in [4], where the frequency
chosen for a vibrating table was close to 3000 rpm (314 rad/s). In [7], on the other hand, emphasis is placed on the
vibrating time to strengthen the concrete, maintaining a relatively low frequency of 2400 rpm (251 rad/s). However,
high frequencies have long been recommended [4], mainly for fine aggregates, and more recently high frequency
vibration has been experimented during the concrete mixing process [9]. New design proposals of the TEVI
machines have been made, for example, in reference [10], but innovation is focused on the process automation, not
on the improvement of vibration parameters.

Because of the importance of modelling concrete molding process several models have been proposed to represent
fresh concrete under vibration [11, 13, 14, 15, 16, 17]. From the studied literature we can conclude that, for fairly dry
mixes, small thicknesses and also small concrete masses, it is possible to consider that the mortar and the vibrating
table vibrate as a single body, detecting very little viscous damping in the oscillating system, especially once the mix
begins to consolidate, when the larger air bubbles are expelled to the surface [11]. Taking in account the good
practices on the use of concrete vibration [9, 13, 18], and since the TEVI vibrating table molds light (up to 3 kg
mass) and thin (8 to 10 mm thick) elements, using small aggregates (up to 6 mm diameter), is justified the choice of
the mentioned classical vibration model for this study. Subsequently, the aim of this work is to determine the
influence of frequency on quality indexes of TEVI tiles and its manufacturing process, keeping constant the energy
required for production.

Fig. 1-TEVI technology. a) TEVI roof tile production machine. b) TEVI tile roofing.

2. MATERIALS AND METHODS

An experiment was planned to vary the angular frequency in four levels, in a range of 314 - 1256 rad/s, keeping
approximately constant the energy required (612 J) for compaction and molding the concrete mixture when
manufacturing a roof tile on the experimental machine. The output variables were: the maximum pore size, the
permeability, the thickness of the element and its resistance to bending.

The experimental vibrating table (Fig. 2), has a 250 W motor with adjustable speed from 1500 to 9000 rpm (157 -
942 rad/s). A brake coupled to the motor is automatically activated when electricity is interrupted. A belt drive
transmits power to the unbalanced rotor multiplying speed 1,5 times. The static momentum of the unbalanced mass
was changed through four interchangeable discs with eccentric coupling holes, each of which guarantee a different
value of that variable. The function of the brake was to minimize the stopping time of the centrifugal exciter to an
insignificant value. To ensure the post-resonant working regime, elastic supports were installed, with a longitudinal
stiffness of 80 N/mm and a transverse stiffness of 180 N/mm. The machine frame was connected by means of
expansion bolts to a 250 kg concrete plateau.
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Fig. 2- Experimental machine to produce TEVI tiles.

In this research a classical mathematical model of mechanical vibration applied to concrete compaction [11] is
adopted, whose equations and variables are summarized in Table 1 and Table 2. The goal is to calculate, for
each frequency, variables as vibrating time, eccentric disk parameters and total required power, aiming to a fixed
total energy consumption and keeping invariable the vibrating set. This is an undetermined problem, for which the
optimization algorithm exposed in figure 3 has been used. The total vibration energy is taken as the target
variable, trying to approximate its value to a reference value (612 J), i.e., the same total energy consumed by the
TEVI experimental vibrating table working with the original eccentric disk rotating at 3000 rpm (314 rad/s). The
changing variables in the problem are: vibration time, disk diameter, disk thickness, and disk eccentricity. Table 3
shows computed dimensions of the four eccentric disks with the static moments of mass they produce, as well as
the four combinations of the experiment. Supposing that the oscillations are circular and occur under a post-
resonant vibration regime, the vibration power can be approximately determined by equation 6, which assumes
that the mixture, the platform, the frame, the vibro-exciter housing and the non-eccentric rotating parts vibrate as
a whole.

Table 1- Equations of the mathematical model used to optimize the eccentric disk parameters at each angular
frequency.

Equation Equation
Ms 0=r_0x+xm_0 Pvib=1/2+*F 0xx 0*w

Ms=x0*m mO0=mn/4*D"2xB=x*p

Ms_0 = Ms Mf R=fR*xF_0x*(dm_R)/2

r0=e0 P = (P_vib+ Mf R*w)/(n_T *n_m)

FO=mO0*xw"2*r_0 E = P * tvib
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Table 2: Variables of the mathematical model used to optimize the eccentric disk parameters at each
angular frequency. The values shown correspond to the variables assumed to be constant.

Variable Value Unit Comment
) - rad/s Angular frequency of vibration

r_0 Eccentricity of the unbalanced mass

Eccentricity of the disk

Outside diameter of eccentric disc

Eccentric disc width

Vibration time

Total mass of the vibrating assembly

Density of eccentric disk material

Mean balls bearing diameter

Coefficient of rolling friction of the bearing

Transmission efficiency

Electric motor efficiency electric motor

Amplitude of the displacement of the vibrating assembly

Centrifugal force on the rotor

Unbalanced mass

Static moment of rotating mass

Static moment of mass of the vibrating assembly

Power required for vibration (without considering friction)

Frictional torque in rolling bearings

P Total power required for vibration

E Total energy consumed for vibration

Table 3: Values of angular frequency, static momentum (with the dimensions of the eccentric disk) and
vibration time for the four runs of the experiment.

Angular Eccentricity Eccentric disk Outside diameter  Static moment Vibrating time
frequency e_0 [m] width B [m] of eccentric disc  M_so [kgm] t_vib [s]
w [rad/s] D [m]

314 0.0090 0.0280 0.0390 0.002363 40
628 0.0025 0.0254 0.0380 0.000565 35
942 0.0020 0.0160 0.0348 0.000238 28
1256 0.0020 0.0160 0.0287 0.000162 18
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Fig. 3- Algorithm for the optimization of the eccentric disc parameters and the vibrating time, under the condition of
approaching the reference value Eref of energy consumption. Green rectangles represent equations, yellow
rectangles represent unknown variables, and arrows indicate direction in which calculations are made.

Seven tiles were manufactured for each combination shown in Table 3, controlling vibration time by a manual
chronometer and rotation speed by a stroboscopic tachometer. Portland P-350 cement manufactured in Siguaney
factory was used. The employed sand (from the Arimao quarry) was conveniently dried, having the following
particle size: 42 % of particles between 2 and 5.5 mm, 37 % between 0.5 and 2 mm and 21 % smaller than 0.5 %;
with 2.4 % of clay and silt. A volumetric dosage of 1:2.5 of cement/sand ratio, and 0.60 water/cement ratio were
used. Mixtures of consistency between 12 to 14 cm diameter were obtained, according to the shaking table test
indicated in Cuban Norm NC 170/2002, which satisfies the requirements of the TEVI technology. Output variables
of the experiment (all measured at 28 days) were the following: breaking load, maximum pore diameter,
permeability and final tile thickness. Breaking load was measured using a CCF-02 device, described in [2, 19], by
progressively applying a vertical force in the center of a tile supported on edges distanced 350 mm and recording
force value at the moment of fracture. Permeability was calculated as percentage difference between mass of the
dry and the 24 hours water-immersed tile, according to NC 697/2013. Although there are currently very
sophisticated methods to study porosity [17], it was considered adequate for this research to evaluate the
maximum diameter of the pores, measured in 10 areas of the cross section of the split and polished tile, using a
scale microscope (magnification of 24 + 5 %, field of view of 8.5 mm, maximum measurement diameter 6.5 mm
and measurement error of + 0.01 mm). The final thickness was calculated by averaging measured thickness at ten
points of a fractured section approximately in the center of the tile.

Since the importance of the displacement amplitude x_0 on determination of consumed energy during vibration, it
was necessary to compare the amplitude values calculated by the mathematical model shown in Tables 1 and 2
with reference measured values. The velocity amplitude v_0m in the vertical direction was measured, averaging
the values taken at the four corners of the bottom surface of the mold, by means of a portable vibrometer (with
range from 40 Hz to 20 kHz), determining the reference vertical displacement under the assumption that the
oscillations are harmonic, through the expression x_0m = (v_0m)/w.

3.RESULTS

Calculated and measured values of vertical displacement amplitude are shown in figure 4. The obvious similarity of
the values (relative error less than 10%) allows us to consider that the theoretical model used to optimize vibrating
time and parameters of the eccentric disks is acceptable for the present case study, strengthening the initially made
assumption that it is possible to keep compaction energy approximately constant despite frequency changes.

® X_o [mm] (Computed

1,150E-01

amplitude)

J 1,237E-01

X_om [mm] (Measured
amplitude)

| 2,960E-02
3,300E-02

1,251E-02

1,370E-02
8,508E-03
9,100E-03

-
]

0,00
314 628 942 1257

Fig. 4- Computed and measured vibration amplitudes, depending on frequency.
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Table 5 shows the results of all the measurements performed on the tiles and the graphs in figure 5 show the
relationship between the frequency and the response variables. No defects such as segregation or water
displacement, typical of over-vibration, were observed when examining the tiles.

Table 5- Direct measurement results as a function of angular frequency.

s [mm]
Final tile thickness

Dmaxm]

Maximum pore size perm [%] Tile permeability

Qr [N] Flexural ultimate load

w [rad/s] (Angular‘

frequency)
Measure
Standard
Deviation
Measure
Standard
Deviation
Measure
Standard
Deviation
Measure
Standard
Deviation

[3;]
—_
o

[$)]
—_
(=]

[8)]
o
o

perm [%] (Tile s [mm)] (Tile thickness average)

permeability average)
10,0

& grl 9.0
12% 9,0 _ 8.7
. 8,0 7,4
v 9%
7.0
" 6,0
cq 5,0
o " 4,0
4 3,0
2,0
. 1,0
0,0
314 628 1257 314 942 1257

628

Dmax [mm] (Maximal pore

Qflex [N] (Breaking load diameter average)

average)

=+

= o
= 1
==

1=

~

w

114

628 942

Fig. 5- Direct results of the measurements as a function of the angular frequency
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From the above graphs it can be observed that, as the frequency increases, the maximum pore diameter and
permeability decrease, and the flexural breaking load increases despite the decrease in tiles thickness, which is an
indication of an improvement in the compaction of the mixture. The breaking load is doubled as the frequency
increases to 12000 rpm (1257 rad/s). The maximum pore size is reduced by 72 % and, in addition, the tiles are 57
% less permeable compared to those vibrated at 3000 rpm (314 rad/s). These results were statistically processed,
and it was obtained that the frequency has a significant influence on the four response variables studied, with a
confidence level of 95 %.

P [W] (Total power)

314 628 942 1257

Fig. 6- Total power consumed as a function of angular frequency.

The graph in figure 6 shows the correspondence between the frequency and the power consumed by the machine.
Total power consumed by the motor increases as the vibrating frequency increases; however, since energy remains
constant and power values remain very low, it is perfectly possible to use renewable energy sources to produce
roofing tiles.

4. CONCLUSIONS

The results confirmed the validity of the initially made assumption that it was
possible to keep compaction energy approximately constant despite changing
frequency. The variation of frequency significantly influences the compactness and
flexural strength of the tiles, even when the compaction energy is kept
approximately constant. The best properties of the tiles were obtained for the
maximum studied frequency of 1257 rad/s, which duplicated the flexural strength
and reduced 57 % permeability with respect to tiles formed with the reference
frequency value of 314 rad/s. Moreover, no segregation or bleeding problems were
detected, even at the highest tested frequency values. Reductions of the tile
vibrating time by 55 % were obtained, which consequently increases the
productivity of the technology. Despite the total power is increased at highest
frequency, is kept the possibility of use of small renewable energy sources to
operate the TEVI machine
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Articulo de Investigacion
Meétodos Para Simular La
Interaccion Suelo Estructura En Un
Edificio De 100 Metros De Altura

RESUMEN

ABSTRACT

El efecto de redistribucion de esfuerzos que ocurre
producto a los asentamientos es un factor importante
a analizar en edificaciones de gran altura. Para
considerarlos es necesario incluir en los analisis
estructurales el efecto de la interaccion suelo-
estructura (ISE). En esta investigacion se analizan los
efectos de la ISE en un edificio de 100 m de altura
sobre estratos de suelos compresibles a través de
dos métodos, directo e indirecto; y la no consideracién
mediante apoyos rigidos. Con el objetivo de obtener la
variacion en los desplazamientos horizontales, los
asentamientos, las fuerzas interiores de columnas y la
carga axial sobre los pilotes en los modelos con y sin
ISE. Para representar la ISE mediante el método
directo se crean elementos de interfase entre el suelo
y la cimentacién. Por otro lado, a partir de la
incorporacion de resortes y proporcionando el
coeficiente de balasto se tiene en cuenta la ISE por el
método indirecto. Los resultados muestran que la ISE
tiene un efecto considerable en el aumento de los
desplazamientos horizontales, provoca un aumento
de las fuerzas interiores de las columnas, se
evidencia la variacion en la fuerza axial en los pilotes
producto a la accion de la fuerza de friccion y se
comprueba que mediante la utilizacion del método
directo se logra una mejor representacion del
comportamiento de la estructura ya que este permite
analizar el trabajo conjunto de los elementos que
conforman la cimentacién y el suelo, mientras que en
el método indirecto estos elementos trabajan
individualmente.

The effect of stress redistribution that occurs because
of settlement is an important factor to be analyzed in
high-rise buildings. To consider them, it is necessary
to include in the structural analysis the effect of soil-
structure interaction (SSl). In this research, the effects
of ISE in a 100 m high building on compressible soil
strata are analyzed through two methods, direct and
indirect; and the non-consideration by rigid supports,
to obtain the variation in horizontal displacements,
settlements, column internal forces and axial load on
the piles in the models with and without SSI. To
represent the SSI by the direct method, interface
elements are created between the soil and the
foundation. On the other hand, by incorporating
springs and providing the subgrade reaction modulus,
the SSI is taken into account by the indirect method.
The results show that the SSI has a considerable
effect on the increase of the horizontal displacements,
causes an increase of the interior forces of the
columns, the variation in the axial force in the piles is
evidenced as a result of the action of the friction force
and it is verified that by using the direct method a
better representation of the behavior of the structure is
achieved since it allows analyzing the joint work of the
elements that make up the foundation and the soil,
while in the indirect method these elements work
individually.

Palabras clave: calibracion numérica, elementos
finitos, interaccién suelo estructura, método directo,
método indirecto.

Keywords: direct method, finite elements,
indirect method, numerical calibration, soil-
structure interaction
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1. INTRODUCCION

La interaccién suelo estructura (ISE) resulta de mucho interés en el disefio de los soportes horizontal y vertical de
una estructura. El tipo de cimentacién y las propiedades mecanicas del suelo que la sustenta, determinan los
efectos que estas variables producen en la superestructura. El suelo de soporte bajo las cimentaciones
experimenta deformaciones producto a la expulsiéon de aire o agua de los poros del suelo y a la deformacion y
reacomodo plastico de las particulas. Por lo que conociendo la relacién carga-deformacion puede proponerse un
disefio de cimentacion que minimice los asentamientos considerando este efecto en el disefio de los elementos que
conforman la estructura. [1]

Para representar este fendmeno se han desarrollado métodos que se basan en la hipotesis de Winkler, que
sustituye al suelo por un grupo de resortes con un coeficiente de rigidez (k) determinado. Investigaciones como las
realizadas por Cavalieri, et al. [2] y Boada-Fernandez, et al. [3] utilizan este método para incluir en el analisis el
comportamiento del suelo. Estudios mas recientes como los realizados por Shirkhanghah and Kalehsar [4] y
Almaguer Miranda and Cobelo Cristia [5] utilizan modelos numéricos computacionales para representar el
comportamiento del suelo, modelando a este y a la estructura de manera integra, creando elementos de interfase
para simular el comportamiento en la frontera de los materiales que conforman tanto el suelo como la estructura.
Estos dos métodos son constantemente utilizados en estudios para modelar la interaccion suelo-estructura e
incluso son comparados entre si, evidencidndose las desventajas que presenta los modelos basados en la
hipétesis de Winkler con respecto a los continuos.

En esta investigacion se analiza una edificacion de 100 m de altura apoyada sobre estratos de suelos
compresibles, modelada en el programa con base en el método de los elementos finitos MIDAS GEN, el cual
simula configuraciones para todo tipo de condiciones del terreno utilizando métodos de analisis como el estatico
lineal/no lineal, el andlisis dinamico lineal/no lineal, analisis de infiltraciéon y consolidacion, y analisis de seguridad
de taludes. Estudios como los realizados por Saini and Goyal [6] y Cao and Hang [7] usan este programa
computacional como herramienta para analisis de cimentaciones. La ISE fue considerada a través de dos métodos:
directo e indirecto y la no consideracion de su efecto fue mediante apoyos rigidos. Con el objetivo de obtener la
variacion de los desplazamientos horizontales, asentamientos, las fuerzas interiores de columnas y la carga axial
sobre los pilotes entre los modelos con y sin ISE

2. MATERIALES Y METODOS

El edificio objeto de estudio para los andlisis de ISE es un edificio de hormigéon armado con 27 niveles y
dimensiones en planta de 30 x 30 m con una altura (H) de 100 m. La tipologia constructiva utilizada es la de losas
apoyadas sobre columnas con timpanos en la zona central con un espesor de pared de 0,35 m. Las secciones
transversales de las columnas disminuyen con la altura del edificio desde secciones de 1,25 x 1,15 m hasta
secciones de 0,70 x 0,45 m. En la figura 1 se muestra el modelo numérico tridimensional del edificio elaborado en
Midas Gen y su distribucion en planta.

Fig. 1- Edificio de 100 m de altura.
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Para el analisis, disefio y modelacion de la cimentacion y el efecto de la ISE es necesario analizar el perfil
estratigrafico del subsuelo. La capa superior es una arcilla muy dura con espesor de 40 m, representada por el
modelo constitutivo Mohr Coulomb, debajo de esta subyace un estrato de roca sedimentaria (clastica
conglomerada), representada por el modelo Hoek Brown. Las propiedades de estos materiales se muestran en las

tablas 1y 2.

Tabla 1- Propiedades del estrato de arcilla.

Tipo de suelo

Modelo constitutivo

Cohesion
(kPa)

Angulo
de friccion

)

Modulo
de elasticidad
(kPa)

Peso
especifico
(kN/m®)

Coef.de
Poisson

Arcilla

Mohr-Coulomb

81

21

40000

17

0,3

Tabla 2- Propiedades del estrato de roca.

Tipo de suelo

Modelo
constitutivo

Coeficiente
“s!!

Coeficiente
“m,!

Compresion
uniaxial

(kPa)

Peso

especifico
(kN/m?)

Coef. de

Poisson

Roca

Hoek Brown

0,11

22

70

23

0,1

Las cargas actuantes sobre el edificio fueron las gravitatorias y el viento (W), este ultimo aplicado en una sola
direccion y distribuida linealmente sobre los entrepisos. Las fuerzas de viento se determinaron mediante el método
estatico equivalente del factor efecto de rafaga. En el caso de las gravitatorias se dividieron en: peso propio (G),
carga de uso de entrepiso (Q) (1,5 kN/m?) [8], carga de uso de cubierta (Q) (1 kN/m?) [8], carga permanente (G) (2
kN/m?) [9] y se distribuyeron en las plantas de la edificacion.

Como solucion de cimentacion se tiene una losa de hormigén armado de lados 32 x 32 m y un espesor de 1,5 m
combinada con pilotes circulares hormigonados in situ a una profundidad de 15 m espaciados a 2,46 m y con un
diametro de 0,5 m. Las uniones entre los pilotes y la losa de cimentacion se consideraron continuas, al igual que las
uniones entre la edificacién y la losa.

Como parte de la investigacion se analiza también a la edificacién con apoyos rigidos. Para esto se colocan en la
losa de cimentacion restricciones de desplazamiento y giro en todos los sentidos para asi garantizar un
empotramiento en la base y despreciar el efecto que provoca que esta esté apoyada sobre un estrato compresible.

2.1. METODO INDIRECTO

La modelacion de la interaccion suelo-estructura utilizando el método indirecto consiste en la colocacion de
resortes, tanto en la losa de cimentacion como en los pilotes. Estas restricciones se consideran resortes con una
rigidez (K) que simula el comportamiento del suelo en el que se apoya la edificacidn. La rigidez se obtiene en las
dos direcciones, vertical y horizontal, empleando el coeficiente de balasto vertical y horizontal del suelo.

Para la obtencién del coeficiente de balasto vertical del suelo (ks) es necesario la realizacion de un ensayo de
placa. Este es un ensayo costoso, por ello normalmente en estudios geotécnicos se recurre a tablas para la
determinacion de su valor. En este estudio se utiliza la propuesta por Salas [10], que muestra el coeficiente de
balasto para un ensayo de carga utilizando una placa con diametro igual a 30 cm (K3).

El estrato donde se apoya la edificacion es de arcilla muy dura, por lo que esta dentro del rango de 40 a 80 MN/m3.
Para este estudio se toma el valor de 60 MN/m? para realizar el andlisis. Una vez obtenido el valor de K3, se corrige
este valor atendiendo a las dimensiones reales de la losa de cimentacion, a través de la ecuacion 1 propuesta por
Rodriguez Ortiz [11], siendo B el lado de la losa de cimentacion (m).

o K30'0,3
- B

ks
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K — 0.65 Es 12|Esx D (2)
= *
R D w1 —v?) |Ep+lp

Donde Es es el modulo de elasticidad del suelo (kPa), D el diametro del pilote (m), v el coeficiente de Poisson del
suelo, Ep el médulo de elasticidad del pilote (kPa) y Ip el momento de inercia del pilote (m*)

Similar a la losa, en la punta del pilote se calcula el coeficiente de balasto vertical utilizando la ecuacion 1. Los
resultados del calculo del coeficiente de balasto se muestran en la tabla 3.

Tabla 3- Coeficientes de balasto.

Elemento ks (kN/m?3) Kp, (kN/m?)

Losa 560 -
Pilotes 36000 42660

Luego de obtenidos estos coeficientes se determina la rigidez de los muelles (k) en funcién del area que tributa a
cada nodo donde se ha colocado el resorte, para ello se aplica la ecuacion 3.

k= K; At

8)

Donde At es el area tributaria a cada nodo (m?), que para el caso de la punta y el fuste del pilote se utilizo el area
de la seccion transversal y el area lateral respectivamente.

2.2. METODO DIRECTO

En el método directo para lograr la ISE se modela la edificacion en Midas GEN y se acopla a la estratigrafia del
terreno mediante el empleo del programa con base en elementos finitos Midas GTS NX, representando los dos
estratos que conforman el perfil del suelo. La dimensién horizontal del dominio del suelo se tom¢ igual a 2,5 veces
la altura de la edificacion, luego de ser calibrado matematicamente y descartada la influencia de las condiciones de
borde en las deformaciones del terreno. Se colocan elementos de interfase en las uniones losa-suelo y pilotes-
suelo. Luego, se aplican los diferentes estados de carga a los que se somete la edificacién, a través de etapas
constructivas.

En esta investigacion se emplea una malla no estructurada hibrida como se muestra en la figura 2. Ya que esta
permite un refinamiento localizado que, en este caso, se define alrededor de la zona de interaccion cimentacion-
suelo, reduciendo el tamario total de la malla, lo que resulta en menor tiempo de calculo.

Fig. 2- Malla no estructura utilizada.
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Para considerar el efecto de la interaccion suelo-estructura en esta investigacion, el programa utilizado (MIDAS
GTS NX) crea elementos de interfase que permiten los desplazamientos normales y tangenciales al plano entre los
nodos comunes de la cimentacién y el suelo.

En la losa de cimentacion se colocan elementos de interfase cuyos parametros se obtienen a partir de las
propiedades de los elementos adyacentes. En este caso la creacion de los elementos de interfase separa los nodos
que estaban conectados en una posicién y crea un elemento nuevo entre el suelo y la losa. La interfase depende de
la rigidez de los elementos adyacentes a través de los modulos de rigidez normal (K;,), (Ecuacién 4) y tangencial
(K;) (Ecuacioén 5), que a su vez dependen de la cohesién, el médulo de cortante y el médulo edométrico reducidos
(Ecuaciones 6 a 8).

Kn — Eocd,i/t

v
K. = Gi/tu
Ci = R * Cyeto
Gi = R * Gsyero

E _ 2x Gl(l - Ui)
oed,i — (1 _ 21/"1-)

Donde v; es el coeficiente de Poisson de la interfaz que vale 0,45, R el coeficiente de reduccién de rigidez, donde
en este caso se toma un valor de 0,8 correspondiente a la interaccion entre la arcilla y el hormigon, C;, G; ¥ Egeqi
son la cohesién, el médulo cortante y el médulo edométrico reducido y t,, es el espesor virtual de la interfaz, que se
toma un valor igual a 0,01.

En los pilotes también se utilizan los elementos de interfase para permitir el desplazamiento relativo y el
comportamiento de friccion entre estos y el suelo. Para este caso la creacion de la interfaz se realizé mediante la
herramienta del programa Pile/Pile Tip, la que utiliza las propiedades tanto del fuste como de la punta del pilote.
Para el fuste se utilizaron valores de K,,, K; y fuerza cortante maxima (USF, por sus siglas en inglés) mostrado en
la ecuacion 9 y para la punta se us6 la capacidad de carga (TBC), calculada a partir del método de Janbu, asi como
la rigidez de la punta del pilote (TSS) (Ecuacion 10).

usk = -2 (9)

*

TBC
_ 10
155 = Goz54 (10)

Donde Qu es la capacidad ultima del pilote (kN), L la longitud del pilote (m), P el perimetro de la seccién transversal
del pilote (m) y 0,0254 el desplazamiento limite relacionado a la capacidad de carga ultima en la punta del pilote

(m).
Las condiciones de fronteras que se utilizan en el modelo restringen los desplazamientos en los contornos del
dominio como se muestra en la figura 3. También se le aplica una restriccion a la rotacién que se coloca a lo largo

de los pilotes para simular su comportamiento, ya que estos elementos no se enfrentan a la solicitacion de torsién
durante su vida util.

Fig. 3- Condiciones de contorno del modelo.
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El analisis de los diferentes estados de cargas se hizo mediante etapas constructivas, donde se adiciona cada uno de
los estados de esfuerzo que se crean segun su orden de ocurrencia. Partiendo de considerar los estados tensionales
y deformacionales que se generan en la etapa anterior. En esta investigacion se utilizaron cuatro etapas para simular
los distintos estados de carga de la edificacion y analizar los resultados en cada una de estas; la etapa “Inicial” que
simula el comportamiento inicial del suelo en su estado natural antes de iniciar la construccion; “Cimentaciéon” donde
se tiene en cuenta el peso propio de la solucién de cimentacion y las propiedades de la interfase entre los elementos;
“Edificio” en la que se aplican todas las cargas gravitatorias a la estructura. (Peso propio, carga permanente, carga
de uso de entrepiso y carga de uso de cubierta) y por ultimo la etapa “Carga de viento y gravitatoria” donde se
analiza todas las cargas gravitatorias de la estructura y la carga de viento que actla sobre esta.

3. RESULTADOS

Fue analizada la influencia del efecto de la interaccion suelo-estructura sobre las fuerzas interiores y los
desplazamientos de la edificacion objeto de estudio, mediante el empleo del método directo, el indirecto y con apoyos
rigidos. Las solicitaciones analizadas son la carga axial y la fuerza cortante en columnas exteriores e interiores, los
desplazamientos horizontales por cada nivel de la edificacién, el asentamiento de la losa de cimentaciéon y la carga
axial sobre los pilotes.

3.12. CARGAAXIAL EN COLUMNA

La carga axial es una de las solicitaciones a tener en cuenta durante el disefio de las columnas o la cimentacion. En
esta investigacion se evalla esta fuerza interior seleccionando como referencia una columna exterior y otra interior,
en la figura 4 se muestra la ubicacion de cada una de ellas.

a) b)
Fig. 4- Ubicacion de las columnas analizadas a) Columna interior b) Columna exterior.

Para este analisis solo se tuvo en cuenta la combinacién que incluye las cargas gravitatorias de la estructura (G+Q),
en la figura 5 se muestran los valores de fuerza axial para la columna ubicada en una de las esquinas de la

edificacion y en la figura 6 para la columna interior. Este analisis se realizd para todos los niveles con el objetivo de
determinar la variacién de esta solicitacion con la disminucion de la altura.

4000
Carga axial (kN)

—e—Modelo directo —e—Modelo indirecto Modelo empotrado

Fig. 5- Carga axial de columna de esquina para los diferentes niveles de la edificacion.
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10000 15000 20000
Carga axial (kN)

—e—Modelo directo —e—Modelo indirecto Modelo empotrado

Fig. 6- Carga axial de columna interior para los diferentes niveles de la edificacion.

De los resultados obtenidos en las figuras 5 y 6 se aprecia que al considerar la ISE se obtiene un aumento de la
carga axial en los niveles mas bajos de la edificaciéon. En la columna de esquina seleccionada, considerando la
interaccion mediante el método directo, aumenta esta solicitacion hasta un 20 % con respecto al modelo
empotrado. Mientras que utilizando el método indirecto aumenta en un 5 %. Para la columna interior no existe gran
diferencia entre el modelo directo y el empotrado, mientras que el modelo indirecto ofrece los mayores valores de
carga axial superando en un 12 % la carga determinada por el modelo directo. Estas variaciones de fuerza axial,
teniendo en cuenta que las cargas son iguales en cada modelo, se deben a que, considerando la ISE, ocurren
asentamientos no uniformes en la cimentacion, lo que provoca un cambio en la rigidez del suelo. Provocando a su
vez una redistribucidon de los esfuerzos entre los elementos de soporte vertical en funcién del método que fue
concebido para la determinacién de estas rigideces.

Los resultados alcanzados en la investigacién demuestran la necesidad de evaluar el efecto de la interaccién suelo-

estructura en aras de lograr disefios seguros y econémicos, ya que los modelos empotrados demandan soluciones
de cimentacion que restringen el valor de los asentamientos y esto conllevaria a altos costos de construccion.

3.2. FUERZA CORTANTE EN COLUMNA

El efecto de la fuerza cortante también fue evaluado en las mismas columnas donde se evalué la carga axial, en
este caso considerando la combinacion de carga que incluye el viento (G+Q+W). En las figuras 7 y 8 se muestran
los valores de fuerza cortante para la columna de esquina e intermedia en todos los niveles de la edificacion.

20 30 40
Fuerza cortante (kN)

—e—Modelo directo —e—Modelo indirecto Modelo empotrado

Fig. 7- Fuerza cortante de columna de esquina por niveles.

1. INTRODUCCION

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




40
Fuerza cortante (kN)

—e—Modelo directo —e—Modelo indirecto Modelo empotrado

Fig. 8- Fuerza cortante de columna intermedia por niveles.

En la figura 8 se muestra que en la columna interior al igual que la de esquina los maximos valores de fuerza
cortante lo ofrecen el modelo indirecto, en este caso en mayor magnitud superando los valores del modelo directo
en un 30 %. Las diferencias entre las fuerzas cortantes de los modelos con ISE y sin esta se debe al
desplazamiento horizontal y la rotacion que tiene lugar en la cimentacién por la accion de las cargas horizontales.
La consideracion de este efecto en los modelos con ISE produce ademas un mayor desplazamiento en los
elementos de soporte vertical (columna). Esto incrementa los momentos flectores en las uniones rigidas y se
desarrollan mayores fuerzas cortante. Al ser menos precisa la determinacion de la rigidez lateral del suelo mediante
la aplicaciéon del método indirecto conlleva al incremento de los valores de la accién de cortante en las columnas.

3.3. DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Otro de los resultados a tener en cuenta durante el disefio de una edificacion son los desplazamientos horizontales,
ya que estos deben estar entre los valores permisibles establecidos. Demostrandose la influencia que presenta la
interaccién suelo-estructura en los desplazamientos horizontales de la edificacion, analizando la combinaciéon que
incluye la carga de viento (G+Q+W). Para esto se determina el valor del desplazamiento en la direccién que incide
la carga de viento en cada uno de los niveles de la edificacion. En la figura 9 se presenta los resultados de este
analisis.

30

200 300
Desplazamiento en y (mm)

—e—Modelo directo —e—Modelo indirecto Modelo empotrado

Fig. 9- Desplazamiento para los diferentes niveles de la edificacion.

En la figura 9 se aprecia como el modelo empotrado ofrece los menores valores de desplazamiento, lo que no
simula con exactitud el comportamiento real de la estructura o demanda el disefio de soluciones de cimentacion
muy costosas. Esto se debe a que los desplazamientos horizontales son proporcionales a la rigidez tanto de la
estructura como del suelo y, al considerarse la union en la base de las columnas empotradas, no se tiene en cuenta
la rigidez real del suelo.
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Por otro lado, se evidencia que el modelo indirecto de interaccion suelo-estructura es conservador con respecto al
directo, en este ultimo los valores de desplazamiento maximo se duplican en el tope de la estructura. Ademas se

muestra en el grafico el valor admisible de desplazamiento horizontal atendiendo a la NC-46 [13] y se observa que
los modelos con ISE sobrepasan este limite, por lo que se recomienda aumentar su rigidez, modificando la seccién
transversal de las columnas.

3.4. ASENTAMIENTO EN LA LOSA DE CIMENTACION

El control de los asentamientos de la cimentacion y su distribucion influyen directamente en la redistribucion de las
fuerzas interiores en todos los elementos estructurales de una edificacion. Permite ademas controlar los dafios a la
estructura en la condicion de servicio, por lo que el prondstico de los asentamientos demanda tener en cuenta
todas las variables que influyen sobre el valor final de este pardametro. En la figura 10 se muestran los valores
maximos de asentamiento absoluto en el centro de la losa de cimentacion combinada con pilotes.

(

Asentamiento

Directo Indirecto
Tipo de modelo

Fig. 10- Asentamiento absoluto en el centro de la losa de cimentacién.

Entre los modelos que incluyen la interaccion suelo-estructura, se evidencia una diferencia significativa en el valor
de los asentamientos, siendo el modelo indirecto donde se tienen los valores maximos de este parametro,
superando a los que se obtienen del modelo directo en un 59 %.

Esta diferencia se debe a la forma de determinar la rigidez del suelo en ambos modelos, ya que el modelo indirecto
usa el coeficiente de balasto en funcién de la clasificacion del suelo. También influye significativamente la manera
de concebirse la simulacion de la interaccion suelo-estructura en los modelos indirectos que emplean la teoria de
Winkler, determinando un valor unico de rigidez para la interaccion suelo-losa, asi como resortes aislados en la
longitud del pilote y en su punta para establecer la interaccion pilote suelo. En el modelo directo el suelo se modela
como un continuo, se utilizan ecuaciones constitutivas de los materiales que representan de forma mas real el
comportamiento de los materiales y se incluye la interfaz que evalla a través de una ley de friccion la interaccion
suelo-pilotes y losa-suelo de soporte.

3.5. CARGAAXIALEN LOS PILOTES

La distribucion de la carga que toma cada pilote es fundamental cuando se analiza la interaccién suelo-estructura
de cimentacion, en una solucién de losa combinada con pilotes. El disefio geotécnico y estructural de estos
elementos presupone garantizar cual es el valor de carga recibe cada pilote ubicado bajo la losa de cimentacion de
manera que no se sobrepase su capacidad de carga admisible. Luego se determina el valor de carga axial maxima
que llega al pilote para la combinacién que no incluye al viento (G+Q), los resultados se muestran en la figura 11.
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a) b)

Fig. 11- Carga axial en pilote central a) Modelo indirecto b) Modelo directo.

En el modelo indirecto se obtiene un mayor valor de carga axial que en el modelo directo, al considerar en este
ultimo, el efecto de la friccion pilote-suelo con mayor precision al utilizar una interfaz, y el aporte de la punta del
pilote se considera en funcion de los desplazamientos que producen las cargas externas.

En el modelo directo, se simula el trabajo conjunto de los elementos del sistema de cimentacion y el aporte de los
elementos de soportes vertical y horizontal de la superestructura, en funcién de sus rigideces. Determinadas a
partir de los parametros deformacionales de los materiales, las cargas actuantes y las caracteristicas geométricas
de cada elemento. Para el modelo indirecto la carga axial se mantiene constante a lo largo del pilote al no
considerarse la variacion de la rigidez del suelo con la profundidad y el poco rigor con el que se evalua el aporte de
la carga resistente por friccion.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




4. CONCLUSIONES

La interaccion suelo-estructura permite evaluar el comportamiento de soluciones de
cimentacion compuestas por varios elementos, considerando el trabajo conjunto de
estos, que presentan un comportamiento tridimensional complejo. Se concluye que
el empleo de modelos indirectos de interaccion suelo-estructura, no permite
considerar todos los efectos de interaccion que tienen lugar entre los elementos del
sistema de cimentacidon y no emplea ecuaciones constitutivas que representen
rigurosamente el comportamiento de los materiales. Los resultados alcanzados en
la investigacion muestran que al tener en cuenta este efecto, las fuerzas interiores
axial y cortante en la columna de esquina analizada aumenta su valor en un 20 y un
48 % respectivamente, mientras que en la columna intermedia varia entre 15y 39 %
con relacion al resultado alcanzado con el modelo empotrado. Considerando la
variacion de los resultados que ocurre en los elementos seleccionados, asi como la
distribucidn no uniforme en planta de estos elementos, se recomienda que este
analisis se realizase para todas las columnas. Por otro lado, existen diferencias
significativas entre los valores de los desplazamientos horizontales y asentamientos
que se obtienen cuando se modela el efecto de interaccidn suelo-estructura,
demostrandose que cuando se emplea el método indirecto llegan a duplicar estos
valores con respecto al modelo directo. Por ultimo, la distribucion de la carga que
llega a cada pilote presenta diferencias segun el modelo que se emplee para
simular el efecto de interaccion, siendo tratado este con mayor rigor en el modelo
directo. De manera general se tiene que el modelo directo simula el comportamiento
del suelo de una forma mas acercada a la realidad que el método indirecto ya que
tiene en cuenta el trabajo conjunto de todos los elementos que conforman la
cimentacion.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. A. Fernandez Limés, W. D. Cobelo Cristia, and |. Fernandez Lorenzo, "Influence of static soil-structure interaction
at 100-meter high buildings," Ingenieria 'y Desarrollo, vol. 41, no. 2, p. 1, 2023
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456

2. F. Cavalieri, A. A. Correia, H. Crowley, and R. Pinho, "Dynamic soil-structure interaction models for fragility
characterisation of buildings with shallow foundations," Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 132, p.
106004, 2020/05/01/  2020.Available:  http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2019.106004

3. D. Boada-Fernandez, F. Calderin-Mestre, and D. Almenarez-Labanino, "Consideracion del fendbmeno interaccion
suelo-estructura en edificio prefabricado,” Ciencia en su PC, vol. 1, no. 4, pp. 79-94, 2020.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007

4. B. Shirkhanghah and H. E. Kalehsar, "The effect of soil-structure interaction on the along-wind response of high-
rise buildings," in Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and Buildings, 2022, vol. 175, no. 4,
pp. 332-346. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007

5. Y. Alimaguer Miranda and W. Cobelo Cristia, "COMPARACION DEL METODO DISCRETO Y EL METODO
CONTINUO PARA OBTENCION DE LOS DEPLAZAMIENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES EN PILOTES,
APLICANDO LA INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA," Revista Ciencia y Construccion, vol. 4, no. 4,
pp. 88-101, 12/30 2023.Available: https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217

6. S. Saini and E. T. Goyal, "Analysis of piled raft foundation using MIDAS GTS NX," International Research Journal
of Engineering and Technology, vol. 6, pp. 5491-5499, 2019. https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf

7. Q. Cao and Y. Hang, "Settlement simulation of soft clay in the subway under dynamic load based on Midas GTS
NX," in E3S Web of Conferences, 2021, vol. 237, p. 03011: EDP Sciences. Available: https://www.e3s-
conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html

8. NC-284. Cargas de uso. Edificaciones, 2003. Available:
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search norms.public.search _norms&Block=Cat%E1logo

9. NC-283. Densidad de materiales naturales, artificiales y de elementos de construccion como carga de disefo,
2003. Available:
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo

10. J. A. J. Salas, Geotecnia y cimientos M. 1980, pp. 954-955. Available:
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y Cimientos lii/70CoPgAACAAJ?hl=es

11. J. M and R. Ortiz, "Curso aplicado de cimentaciones," ed. Ed. Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid, Madrid,
1982, p. 266. Available: https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-
cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmMXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBgkoRLOpe6bsC

OE4fKGWGg

12. A. B. Vesic, "Beams on elastic subgrade and the Winkler's hypothesis," in Proceedings of 5th International
Conferences on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1961, vol. 1, pp. 845-850.
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832

13. NC-46. Construcciones sismorresistentes. Requisitos basicos para el disefio y construccion, 1999. Available:
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E 1logo

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025



https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
https://doi.org/10.14482/inde.41.02.201.456
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026772611930911X
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.106004
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181366194007
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/217
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V6I5718.pdf
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2021/13/e3sconf_arfee2021_03011/e3sconf_arfee2021_03011.html
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.cu/books/edition/Geotecnia_y_Cimientos_Iii/7oCoPgAACAAJ?hl=es
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://www.casadellibro.com/libro-curso-aplicado-cimentaciones/2910005927418/589105?srsltid=AfmBOopaMJxu5QYMmXOuWxL_p5kjX5WZ4wmBqkoRLOpe6sCOE4fKGWGg
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105974313128832
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo
https://www.nconline.disaic.cu/index.php?page=m_search_norms.public.search_norms&Block=Cat%E1logo

Articulo de Investigacion
Cartografia Climatica Integrada Para
La Adaptacion Y Conservacion Del Gran
Humedal Del Norte De Ciego De Avila

3 ‘-
sadd W Bl ogne B . i

Integrated Climate Mapping For The Adaptation And
Conservation Of The Gran'Humedal Del Norte De Ciego
De Avila

Autores

Yaneth Coromoto Azuaje de Rodriguez
Gedgrafa, Centro de Ingenieria Ambiental y Biodiversidad de Ciego de Avila

yaneth.gal1984@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891

Lazaro Osvaldo Rodriguez Montes de Oca
Lic. Farmacia, Centro de Ingenieria Ambiental y Biodiversidad de Ciego de Avila
lazaro1980.ga@gmail.com

https://orcid.org/0009-0007-8456-627

Daylon Fundora Caballero
M.Sc., Centro de Ingenieria Ambiental y Biodiversidad de Ciego de Avila
daylonfc22@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453

-

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 -OétaBic 2025 101


mailto:yaneth.gal1984@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
https://orcid.org/0009-0007-2040-6891
mailto:lazaro1980.ga@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
https://orcid.org/0009-0007-8456-627
mailto:daylonfc22@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453
https://orcid.org/0000-0003-0386-3453

il s

Artlculo de Investigacion
Cartografia Climatica Integrada Para
La Adaptacion Y Conservacion Del Gran
Humedal Del Norte De Ciego De Avila

ISSN: 2789-7605

RESUMEN

Este estudio desarroll6 una cartografia climatica
integrada para diagnosticar la vulnerabilidad del Gran
Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA) ante
el cambio climatico. Mediante el uso de QGIS, se
procesaron datos de precipitacion de 50 estaciones
meteorologicas (periodos 1961-2000 y 2001-2020)
aplicando el método de interpolacién geoestadistica
de Kriging Ordinario para generar mapas de isoyetas.
Este andlisis revel6 una significativa reconfiguracion
espacial de las lluvias, caracterizada por una
contraccioén de las isoyetas y una marcada reduccion
de los acumulados pluviométricos en el periodo
reciente, especialmente en la franja costera norte. Los
resultados demuestran que esta disminucién de la
precipitacion actiua en sinergia con el ascenso del
nivel medio del mar, amplificando amenazas criticas
como la intrusion salina en acuiferos y suelos, y el
retroceso de la linea de costa. La cartografia
generada identifica espacialmente las zonas de
maxima vulnerabilidad, constituyendo una
herramienta fundamental para priorizar acciones de
adaptacion multisectoriales. Se concluye que la
metodologia aplicada es replicable y ofrece una base
solida para la planificacion de estrategias de
conservacion y adaptacion en humedales costeros
tropicales del Caribe.

Palabras clave: adaptaciéon, cambio climatico,
cartografia climatica, humedal, resiliencia

ABSTRACT

This study developed integrated climate mapping to
diagnose the vulnerability of the Gran Humedal del
Norte de Ciego de Avila (GHNCA) to climate change.
Using QGIS, precipitation data from 50 meteorological
stations (periods 1961-2000 and 2001-2020) were
processed by applying the Ordinary Kriging
geostatistical interpolation method to generate isohyet
maps. This analysis revealed a significant spatial
reconfiguration of rainfall, characterized by a
contraction of the isohyets and a marked reduction in
rainfall accumulation in the recent period, especially in
the northern coastal strip. The results demonstrate
that this decrease in precipitation acts in synergy with
mean sea-level rise, amplifying critical threats such as
saltwater intrusion into aquifers and soils, and coastal
retreat. The generated mapping spatially identifies the
areas of maximum vulnerability, constituting a
fundamental tool for prioritizing  multisectoral
adaptation actions. It is concluded that the applied
methodology is replicable and provides a solid basis
for planning conservation and adaptation strategies in
tropical coastal wetlands of the Caribbean.

Keywords: adaptation, climate change, climate
mapping, wetland, resilience

Nota Editorial: Recibido: 16 de Septiembre 2025 Aceptado: 16 de diciembre 2025

-

Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 -OétaBic 2025

102



1. INTRODUCCION

El Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA), fue declarado sitio Ramsar de importancia Internacional
(N°1235) el 18 de Noviembre del 2002 [1]. Ubicado en la regién septentrional de la provincia cubana de Ciego de
Avila, abarca 2,268.75 km2. Como humedal costero desempefia funciones ecoldgicas vitales reconocidas, como la
regulacion de inundaciones, la recarga de acuiferos, sostiene biodiversidad endémica (incluyendo aves migratorias
y manglares), y provision de recursos pesqueros [2].

Los sistemas de humedales son vulnerables y particularmente susceptibles a cambios en la cantidad y calidad del
suministro de agua. Parece que el cambio climatico puede tener su efecto mas pronunciado en los humedales a
través de alteraciones en los regimenes hidroldgicos: especificamente, la naturaleza y variabilidad del hidroperiodo
y el nimero y severidad de eventos extremos [3]. Estas amenazas comprometen tanto su integridad ecoldgica
como los medios de vida de comunidades locales dependientes de sus servicios ecosistémico para actividades
agricolas, pesqueras y turisticas.

Ante este escenario, la cartografia climatica integrada constituye una herramienta multidisciplinaria fundamental.
Combina datos satelitales, estaciones meteorologicas, modelos predictivos y conocimientos tradicionales para
generar andlisis espaciotemporales de algunas variables clave (precipitacion, intrusion salina e intrusion de costa).
Su aplicacion permite diagnosticar vulnerabilidades y disefar respuestas adaptativas basadas en evidencia.
Ademas de garantizar la sostenibilidad del patrimonio natural, traduciendo los hallazgos cartograficos en planes de
adaptacion que aseguren la conservacion del humedal y la viabilidad socioeconémica de las poblaciones
vinculadas a él.

Los estudios hidroquimicos realizados hasta el momento en el GHNCA relacionan los cambios de salinidad, que
se basan en las precipitaciones para la zona, en las temporadas de seca y lluvia, con lo que se demuestra la
influencia que tienen las precipitaciones sobre los niveles de salinidad entre bahia interior -zona inundable —
acuifero [4].

2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque metodoldgico de analisis espacial integrado, combinando la
recopilacion, procesamiento y modelado de datos climaticos e hidrolégicos con técnicas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). La metodologia se estructuré en cuatro componentes principales: (1) recopilacion de
datos, (2) procesamiento de datos de precipitacion e interpolacion, (3) integracion de modelos de amenazas
costeras, y (4) analisis de vulnerabilidad integrada.

2.1. RECOPILACION DE DATOS

Se recopilaron datos de precipitacion media anual y mensual correspondientes a un periodo histérico de 60 afios,
dividido en dos intervalos para el andlisis comparativo: 1961-2000 y 2001-2020. El conjunto de datos,
proporcionado por el Centro Meteoroldgico Provincial (CMP) y la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Ciego
de Avila (EAHCA), incluyé informacion de 50 estaciones meteoroldgicas (Figura 1), garantizando una cobertura
espacial adecuada para el area de estudio. Adicionalmente, se utilizaron los siguientes insumos:

Modelos de intrusion salina: Se emplearon mapas de intrusion salina actual y proyectada para el afio 2100,
desarrollados a partir de estudios hidrogeoldgicos previos en la region, relacion con la precipitacion y la posicion de
la cufa salina [4]. Esta informacion fue procesada y adaptada espacialmente para el ambito especifico del GHNCA
mediante técnicas de Sistemas de Informacion Geogréfica.

*Proyecciones de Ascenso del Nivel Medio del Mar (NMM): Se utilizaron los escenarios de ascenso del NMM de 27
cm para 2050 y 85 cm para 2100, basados en los reportes del IPCC [5] y contextualizados para la region del
Caribe.

*Modelos de retroceso de la linea de costa: Las proyecciones de intrusion costera para los escenarios 2050 y 2100
se obtuvieron a partir de modelos batimétricos y topogréficos, aplicando el método Bruun ampliamente utilizado
para estimar la erosion costera inducida por el ascenso del nivel del mar.

El procesamiento de los datos y la generacion de la cartografia se realizé utilizando el software QGIS (versién 3.28
0 superior), un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de cédigo abierto. Para la creacion de los mapas de
isoyetas (lineas de igual precipitacion) para los periodos 1961-2000 y 2001-2020, los datos puntuales de las
estaciones meteoroldgicas fueron interpolados utilizando el método geoestadistico de “Kriging Ordinario”.
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La eleccion de esta técnica sobre otros métodos de interpolacion deterministas (como el Inverse Distance Weighting
- IDW) se bas6 en su capacidad como estimador éptimo que minimiza la varianza del error de prediccion (Best Linear
Unbiased Predictor - BLUP) y su manejo de la autocorrelacién espacial a través del semivariograma, lo que permite
capturar patrones direccionales (anisotropia) cruciales para variables climaticas.

Se reconoce que el método de Kriging requiere una distribucion espacial representativa de los puntos de datos. Para
garantizar la robustez del modelo, se realizé un analisis exploratorio de datos que incluyd la evaluacion de valores
atipicos. Posteriormente, se construyé y modelé el semivariograma experimental para definir la estructura de
dependencia espacial de la precipitacion. La calidad de la interpolacion fue validada mediante validacion cruzada,
obteniéndose valores satisfactorios de error cuadratico medio normalizado. Finalmente, se ejecutd la interpolacion
para generar superficies continuas de precipitacion con una resolucion de celda de 100 m, a partir de las cuales se
derivaron las curvas de nivel de isoyetas.

Es importante destacar que en los procesos de interpolacion geoestadistica mediante Kriging Ordinario, pueden
ocurrir discrepancias menores entre valores puntuales de estaciones especificas y su representaciéon en mapas
continuos. Esto se debe a que el método optimiza la estimacion espacial considerando la autocorrelacion entre
estaciones, lo que puede resultar en un suavizado de valores extremos. Estas variaciones, tipicamente menores al
15%, no comprometen la validez de los patrones espaciales identificados ni de las tendencias temporales analizadas.

Los datos de precipitacion del periodo 1961-2000 fueron sometidos a un proceso de validacién mediante la
comparacion con las estaciones referente al periodo 2001-2020. Se identificé discrepancia en la escala de valores
y estaciones con coordenadas idénticas. La correccion se realiz6 mediante el método de homogeneizacion por
estaciones de referencia [6]. Se calculd un factor de correccion como promedio de las relaciones entre valores de
estaciones comunes entre periodos. Los valores resultantes fueron validados con la climatologia regional
documentada (INMET, datos histdricos), mostrando coherencia con los rangos de precipitacion anual esperados para
la region norte de Cuba (1,000-1,800 mm).

Para evaluar las amenazas climaticas sobre el GHNCA se integraron tres componentes metodoldgicos
interrelacionados:

Proyecciones de Ascenso del Nivel Medio del Mar (NMM) y Retroceso Costero: Los escenarios de +27 cm
(2050) y +85 cm (2100) se basaron en las proyecciones regionales para Cuba del IPCC [5]. El retroceso de la
linea de costa se modeld aplicando la regla geomorfolégica de [7], ampliamente utilizada para estimar la
erosion costera inducida por el ascenso del nivel del mar en perfiles de playa arenosa. Este modelo considera
el balance sedimentario y la pendiente del perfil submarino, proyectando la traslacion tierra adentro del perfil de
equilibrio. Los mapas resultantes (Figuras 5 y 6) identifican las zonas de mayor riesgo de inundacion
permanente y pérdida de territorio.

Modelado de la Intrusién Salina: La vulnerabilidad de los acuiferos costeros a la intrusién salina se evalud
mediante un modelo conceptual hidrogeolégico que integra las proyecciones de NMM con la reduccion
observada en la recarga de agua dulce (derivada del analisis de isoyetas). Este modelo, adaptado de estudios
previos en la region [4], simula el avance de la cufa salina en funcién de la presion hidrostatica marina y la
disminucién del flujo de agua dulce continental.

Validacién con Sondeos Eléctricos Verticales (SEV): ejecutado en el afno 2017 por la brigada de geofisica de la
Empresa de Proyectos e Investigaciones de Camagley. Este estudio se realizd durante el periodo de sequia
mas intensa, con el objetivo de captar las condiciones hidrogeolégicas criticas que favorecen la penetracion del
agua marina en el acuifero asociado al Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA).

La técnica SEV se basa en la mediciéon de la resistividad eléctrica del subsuelo mediante un arreglo de cuatro
electrodos dispuestos en linea recta, utilizando la configuracion Schlumberger. Dos electrodos externos inyectan
corriente eléctrica, mientras que los dos electrodos internos miden la diferencia de potencial resultante. A medida que
se incrementa progresivamente la separacion entre los electrodos de corriente, la profundidad de investigacion
aumenta, permitiendo obtener un perfil vertical de resistividad aparente en funcion de la profundidad. Este método
geofisico no invasivo permite determinar la variacién vertical de la resistividad eléctrica del subsuelo parametro
estrechamente relacionado con la salinidad del agua subterranea.
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La interpretacién de los perfiles se fundamenta en el contraste eléctrico entre los materiales del subsuelo. El agua
dulce presenta alta resistividad (valores tipicos > 20 Q+m), mientras que el agua salina es altamente conductiva,
con resistividades generalmente inferiores a 5 Qsm. La identificacion de capas con valores de resistividad bajos (<
5 Qem) en zonas costeras se interpretd6 como evidencia de intrusion salina, permitiendo delimitar la interfaz agua
dulce-agua salada y estimar el espesor del acuifero vulnerable.
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Fig. 1- representacion espacial de las estaciones meteoroldgicas en Ciego de Avila y el drea que ocupan las
cuencas del GHNCA.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacién entre los periodos 1961-2000 (con datos corregidos) y 2001-2020 (Figuras 2 y 3) revela una
transformacion significativa en el régimen pluviométrico del GHNCA. El periodo histérico corregido (1,022-2,084
mm) presenta en sus mapas de isoyetas una configuracion expansiva, con nucleos maximos superiores a 1,800
mm en las cuencas altas de los rios Chambas y Calvario que se extendian gradualmente hacia la costa norte. En
contraste, el periodo reciente (718-1,542 mm) muestra en su cartografia una contraccién notoria de las isoyetas
hacia el sur, con la desaparicion completa de los valores superiores a 1,500 mm y una marcada reduccién en la
franja costera norte. Esta coherencia entre los valores tabulados y la representacién espacial valida tanto la
correccién aplicada como la severidad de la reconfiguracion pluviométrica, esta reconfiguracion espacial evidencia
no solo una disminucién cuantitativa sino una redistribuciéon geografica de la precipitacion que tiene implicaciones
criticas para la recarga de acuiferos y la sostenibilidad de los ecosistemas del humedal.
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Tabla 1- Ubicacién geografica de la Red Pluviométrica de Ciego de Avila y sus valores de precipitacion
media entre en el periodo 1961-2000. (Coordenadas UTM, Zona 16 N, Datum WGS84).

Precipi
tacion
Nombres Coordenadas (X) Coordenadas (Y) (mm)
La Troza 701532 224954 1702.6
Ramona 714700 272600 1163.6
Lola 714491 207717 2084.2
La Ignacia 717885 217853 1818.2
La Mariana 716500 211900 1929.8
Corrales No.3 722200 280200 1022.0
Dos Hermanas 722950 272800 1176.3
Batey Adelaida 727208 262127 1344.1
T. Venezuela 727788 214611 1745.1
Hanoi Heroico 731800 270100 1150.4
Ceballos 733340 239179 1465.8
La Esperanza 732100 212300 1719.0
El Barro 735700 252100 1239.7
Estacion Isaca 738100 231100 1443.8
Bellamar 737300 216450 1643.4
Mijial 740400 248350 1281.6
Cacahuatl 744600 240950 1182.2
Los Angeles 744100 236200 1186.1
Jagueyal 743150 225570 1652.7
Edden 749700 245700 1121.2
Colorado 746897 218409 1673.3
Batey Baragua 745050 209150 1818.7
San Isidro 759850 219950 1085.8
La Victoria 767350 230500 1485.5
Fco. Roca 767950 253400 1201.1
San Antonio 769600 244600 1178.2
Estacion Violeta 764452 237000 1070.4
Santa Mariana 776650 248050 1193.8
La Rea 776950 240700 1279.9
Caimito 778717 230512 1121.6
La Ofelia 783300 226350 1197.8
Tele-Yarual 789051 249189 1027.4
La 30 de Manga Larga 787500 241700 1190.4
Rev. Socialista 792550 222650 1104.4
Capella 747382 202298 1088.5
Agricola Pablo 766702 222919 1357.4
B. Comandancia 752937 272645 2040.1
El Salado 747253 270001 1436.2
Delia 756150 239600 1175.2
Campamento 724950 240400 1145.8
Cayo Guanal 755914 251869 1167.2
Guadalupe 710337 253400 1534.9
El Caobal 705050 256750 1124.0
Pozo Cabeza 718966 257395 1217.4
La Aguadita 727000 230250 1244.6
El Datil 717850 230400 1147.5
Las Mercedes 711262 238002 1748.1
Santa Martha 759950 202600 1703.8
El Laurel 722900 248050 1509.2
Derramadero 704739 214722 1971.0
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Fig. 2- Mapa Isoyético Provincial del comportamiento de las lluvias medias anuales periodo 1961-2000.
Fuente: Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Ciego de Avila (EAHCA).

El nuevo mapa de isoyetas periodo 2001-2020 presenta un escenario pluviométrico radicalmente diferente,
con un rango reducido de 718 a 1,542 mm que evidencia una contraccion generalizada de los acumulados de
lluvia. EI mapa de isoyetas (Figura 3) muestra una alteracion drastica del patréon espacial histérico, con la
desaparicién completa de las isoyetas superiores a 1,500 mm en las zonas que anteriormente registraban los
maximos absolutos. La contraccién hacia el sur es particularmente conspicua, dejando la franja costera norte
con valores minimos criticos, como se observa en estaciones CA-871 (718 mm) y CA-873 (723 mm)
localizadas en el extremo noroccidental. Los nucleos maximos se han reducido y desplazado, con la estacién
CA-42 (1,542 mm) representando el nuevo techo pluviométrico, valor que queda muy por debajo de los
maximos historicos.

Este fendmeno no es aislado y concuerda con las proyecciones de cambio climatico para la region del Caribe,
las cuales anticipan una mayor variabilidad e impredecibilidad en las lluvias, con tendencia a una
generalizada reduccion de la precipitacion media, particularmente en las zonas costeras [5].

La marcada reduccion pluviométrica en la franja costera (718-1,542 mm en 2001-2020 vs. 1,022-2,084 mm
en 1961-2000), evidenciada por la contraccion de las isoyetas hacia el sur (Figuras 2 y 3), establece la
primera condicidon para un escenario de presion multiple. Esta disminuciéon en la recarga de agua dulce
reduce la presion hidrostatica en los acuiferos costeros, debilitando la barrera natural contra la intrusién
salina.
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La validacion mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en transectos nororientales
confirma esta vulnerabilidad. Los perfiles de resistividad obtenidos con configuracion
Schlumberger muestran valores consistentemente inferiores a 5 Q'm a profundidades
someras (<15 m), indicando la presencia de agua salina en el acuifero. Estos hallazgos
geoeléctricos correlacionan espacialmente con las areas de mayor reduccidn
pluviométrica y proporcionan evidencia empirica directa del avance de la cuia salina.

Este proceso se ve potenciado por el ascenso del nivel medio del mar (NMM), cuya
proyeccion indica un retroceso significativo de la linea de costa para 2050 y 2100 (Figura
6). El modelo aplicado (regla de Bruun) proyecta una pérdida critica de ecosistemas de
manglar, los cuales actualmente constituyen la primera linea de defensa contra la
erosion. La sinergia entre estos factores es evidente: la reducida recarga (documentada
por los mapas de isoyetas) disminuye la presion de agua dulce, mientras que el NMM
ascendente (Figura 5) incrementa la presion hidrostatica marina, creando una "doble
presion" que acelera la intrusion salina.

Los mapas integrados de vulnerabilidad (Figuras 4, 5 y 6) sintetizan estos resultados. El
mapa de intrusién salina (Figura 4) muestra una expansion proyectada hacia el interior
para 2100, coincidiendo espacialmente con: (1) las zonas de minima precipitacién actual
(franja costera norte), (2) los sectores de mayor riesgo por ascenso del NMM, y (3) los
transectos donde los SEV confirmaron bajas resistividades. Esta convergencia de

evidencias cartografica, modelada y geoeléctrica valida el modelo conceptual de
intrusion salina y proporciona una base robusta para la identificacion de zonas
prioritarias de intervencion.

La situacidon documentada para el GHNCA refleja patrones observados en otros
humedales costeros tropicales, como el Delta del Mekong y los Everglades, donde la
interaccion entre cambios hidrolégicos y ascenso del nivel del mar conduce a una
salinizacion acelerada. Sin embargo, este estudio aporta un enfoque metodoldgico
integrado que combina analisis histérico (isoyetas), proyecciones fisicas (NMM,
retroceso) y validacion insitu (SEV), ofreciendo un diagndstico mas completo y
espacialmente explicito de la vulnerabilidad.

La disminucion pluviométrica, especialmente pronunciada en la franja costera, no solo
implica un estrés hidrico directo para los ecosistemas del humedal, sino que actua como
un mecanismo amplificador de otras amenazas. La reduccion en la recarga de acuiferos
disminuye la presién hidrostatica del agua dulce subterranea, facilitando la intrusiéon de la
cuia salina, un proceso ya de por si exacerbado por el ascenso del nivel del mar [8].
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Tabla 2. Ubicacion geogréafica de la Red Pluviométrica por los sectores hidrogeoldgicos del GHNCA y sus valores de
precipitacion media entre en el periodo 2001-2020. (Coordenadas UTM, Zona 16 N, Datum WGS84).

N° de estaciones Coordenadas X Coordenadas Y Precipitacion media (mm)

CA-39 714700 272600 1118.2
CA-42 713100 262300 1542.4
CA-57 722200 280200 1138.1
CA-60 722950 272800 937.1
CA-77 727208 262127 1378.3
CA-80 731800 270100 1235.2
CA-87 733340 239179 1328.3
CA-96 735700 252100 1378.6
CA-102 738100 231100 1302.8
CA-108 740400 248350 1403.5
CA-109 744600 240950 1224.2
CA-110 744100 236200 1407.1
CA-111 743150 225570 1360.1
CA-124 749700 245700 1131.6
CA-142 752200 247500 11471
CA-158 759850 219950 1170.1
CA-163 767350 230500 1221.5
CA-167 767950 253400 1197.8
CA-169 769600 244600 1219.3
CA-171 764452 237000 1170.0
CA-192 770150 231450 177.7
CA-203 776650 248050 1183.1
CA-204 776950 240700 1308.2
CA-206 778717 230512 1187.6
CA-229 783300 226350 1248.9
CA-246 789051 249189 1020.4
CA-250 787500 241700 1168.7
CA-282 792550 222650 1236.9
CA-568 766702 222919 1237.3
CA-583 752937 272645 1184.5
CA-584 747253 270001 1153.5
CA-636 756150 239600 1265.1
CA-639 724950 240400 1436.7
CA-644 755914 251869 1166.0
CA-673 710337 253400 1423.5
CA-676 705050 256750 1406.6
CA-679 718966 257395 1270.6
CA-722 727000 230250 1196.7
CA-725 717850 230400 1414.0
CA-756 722900 248050 1418.9
CA-787 733445 237919 1292.3
CA-791 776801 234969 1081.0
CA-792 765040 237871 1121.2
CA.808 736756 244706 12521
CA-842 728468 262146 1304.6
CA-843 715400 263700 1342.4
CA-848 744403 261835 1231.8
CA-849 768150 209950 1335.6
CA-853 761350 242000 1229.3
CA-858 714233 247301 1312.0
CA-863 758200 229400 1061.4
CA-866 781363 239788 974.2
CA-869 746779 252982 1243.6
CA-871 755938 300719 718.1
CA-873 772847 299777 722.9
CA-874 764212 301596 936.4
CA-882 728400 245700 1305.6
CA-885 740580 308779 808.7
CA-886 712437 259088 1347.7
CA-887 709150 257050 1424.8
CA-888 712500 255850 1437.5
CA-889 784000 239100 1237.9
CA-890 714800 257100 1442.4
CA-892 757250 256700 1151.8
CA-893 721501 232991 1418.1
CA-894 733098 226594 1343.5
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Fig. 3- Mapa Isoyético Provincial periodo 2001-2020.
Fuente: La Empresa de Aprovechamiento Hidraulicos de Ciego de Avila (EAHCA)
Intrusion salina y su conexion con el ascenso del nivel del mar.

El analisis integrado revela una conexion causal directa entre el ascenso del nivel medio del mar (NMM), la
reduccion de la precipitacion y el avance de la intrusiéon salina en el GHNCA. Los mapas de intrusion salina
(Figura 4), proyectados hasta el afio 2100, muestran una expansién significativa de la cufia salina hacia los
acuiferos costeros. Este avance no es aislado, sino el resultado de una sinergia de presiones climaticas.

Por un lado, el ascenso del NMM (27 cm para 2050, 85 cm para 2100; Figura 5) incrementa la presion
hidrostatica marina sobre los acuiferos, impulsando mecanicamente el agua salada hacia el interior [9]. Por otro
lado, la drastica reduccion de la precipitacion en la franja costera (documentada en las Figuras 2 y 3) disminuye
la recarga de agua dulce, debilitando la contrapresion hidraulica que la contrarresta. Esta situacién de doble
presion (mayor presidon marina mas menor presion continental) crea las condiciones ideales para una intrusion
salina acelerada.

La evidencia empirica de este proceso se obtuvo mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) con
configuracion Schlumberger. Los perfiles de resistividad en transectos costeros nororientales mostraron valores
consistentemente inferiores a 5 Q*m a profundidades someras (<15 m), lo que confirma la presencia de agua
salina en el acuifero. Estos hallazgos geoeléctricos validan espacialmente los modelos de intrusion salina y
proporcionan una linea de base critica para monitorear el avance futuro de la cufia salina. La coincidencia
espacial entre las zonas de baja resistividad (SEV), minima precipitacién (isoyetas) y mayor riesgo por ascenso
del NMM, consolida un diagndstico robusto de vulnerabilidad hidrica para las comunidades y agricultura de la
region (ej. municipios de Morén, Chambas).
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Figura 5: Mapa de peligro por ascenso del Nivel Medio del Mar para el GHNCA en escenarios 2050 y 2100.

Este escenario de "doble presion" (menos lluvia + mar mas alto) ha sido observado en otros humedales costeros a
nivel global. Por ejemplo, estudios en el Delta del Mekong en Vietnam [3]; [10], y en los Everglades de Florida,
EE.UU [11]. Demuestran como la interaccion entre la extraccion de agua subterranea, la reduccion del flujo de
agua dulce continental y el ascenso del nivel del mar conduce a una salinizacién rapida y extensa de suelos y

acuiferos, comprometiendo la viabilidad de los ecosistemas y las economias locales.
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3.1. Intrusion de la linea de costa y pérdida de ecosistemas

La aplicacion del modelo geomorfolégico de Bruun para estimar el retroceso costero inducido por el ascenso del
NMM proyecta una pérdida fisica critica de territorio en el GHNCA (Figura 6). Este modelo, fundamentado en el
equilibrio dinamico del perfil de playa, indica que el retroceso no es una simple inundacion, sino una erosion activa
donde el sedimento de la playa y duna se redistribuye para adaptar la pendiente costera al nuevo nivel del mar.
Las proyecciones para 2050 y 2100 muestran un retroceso particularmente severo en sectores de baja pendiente
topogréafica.

2 CACISA
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Fig. 6- Mapa de retroceso de linea de costa en el GHNCA para los escenarios 2050 y 2100.

La pérdida de linea de costa implica mucho mas que un problema territorial; constituye la desaparicién de la
primera y mas efectiva linea de defensa natural: los ecosistemas de manglar y praderas de pastos marinos. Estos
ecosistemas, caracteristicos del GHNCA, son ingenieros naturales que disipan la energia del oleaje, atrapan
sedimentos y estabilizan la costa. Su inundacién permanente o retroceso implica entre otras amenazas, pérdida de
biodiversidad, reduccién de la resiliencia costera y liberacion de carbono.

El primer caso implica destruccion de habitats de cria para peces, refugio para aves migratorias y residentes, y de
una biodiversidad unica adaptada a condiciones especificas de salinidad. En el caso de la reduccion de la
resiliencia costera, no existiria la barrera fisica y de amortiguamiento que proveen los manglares, por lo que el
interior del humedal y las comunidades costeras se volverian mas vulnerables a la energia del oleaje y a las
marejadas asociadas a huracanes [12]. Por ultimo, la consecuente liberacién de carbono se explica debido a que
los suelos de estos ecosistemas, especialmente las turberas en manglares, son sumideros de carbono altamente
eficientes. Su inundaciéon y degradacion pueden conducir al incremento de la emision de gases de efecto
invernadero, creando un bucle de retroalimentacion positiva con el cambio climatico [13].

La situacion documentada para el GHNCA es similar a la que ocurre en otros grandes deltas y humedales
costeros del mundo, como el Sundarbans en India/Bangladesh [14] y el ya mencionado Delta del Mekong, donde la
combinacion de subsidencia, ascenso del nivel del mar y alteraciones hidrolégicas aguas arriba, esta provocando
una pérdida masiva de territorio y la salinizacion de vastas areas productivas.
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4. CONCLUSIONES

El analisis mediante Kriging Ordinario de seis décadas de datos pluviométricos revelé una
reconfiguracion espacial y una reduccion cuantitativa severa de las lluvias en el GHNCA,
particularmente en su franja costera norte. Este nuevo régimen hidrico reduce drasticamente la
recarga de los acuiferos, iniciando una cascada de impactos.

Se demostro que la reduccion de la precipitacion y el ascenso del nivel medio del mar actuan en
sinergia, generando un escenario de "doble presion" que amplifica exponencialmente otras
amenazas. La menor recarga de agua dulce reduce la presion hidrostatica continental, mientras
que el NMM ascendente aumenta la presion marina, acelerando tanto la intrusion salina en
acuiferos y suelos como la erosién costera.

La aplicacion combinada de cartografia climatica (SIG/Kriging), modelado fisico (regla de Bruun) y
prospeccion geoeléctrica (SEV) permitid no solo proyectar vulnerabilidades futuras, sino también
validarlas con evidencia empirica actual. Los valores de resistividad <5 Q+sm confirmaron insitu la
intrusién salina modelada, mientras que el método de Bruun cuantificd el retroceso costero
esperado, ofreciendo un diagndstico multicapa y robusto.

La intrusion salina y el retroceso costero proyectados conducen a la degradacion o pérdida de
ecosistemas clave (manglares, pastos marinos). Esto compromete la biodiversidad, reduce la
resiliencia costera ante huracanes y puede desencadenar la liberacién de carbono almacenado en
turberas, creando un bucle de retroalimentacion positiva con el cambio climatico.

La cartografia climatica integrada generada trasciende su funcién diagnodstica al identificar
espacialmente las zonas de maxima vulnerabilidad (acuiferos costeros del norte, areas de baja
elevacion). Esto la convierte en una herramienta fundamental para la planificacion adaptativa
basada en evidencia, permitiendo priorizar acciones como la restauracion de manglares, la
implementacion de agricultura tolerante a la salinidad, y la reubicacién estratégica de
infraestructuras.

El enfoque metodolégico aplicado, que combina analisis espacial, modelado y validacion de
campo, es replicable y adaptable a otros humedales costeros tropicales del Caribe, regiones que
enfrentan presiones climaticas analogas y requieren de planes de conservacion y adaptacion
urgentes y fundamentadas.
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