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Resumen

El presente estudio tuvo como propósito evaluar la resistencia a corte de la mampostería reforzada externamente con

fibras de yute, con el fin de determinar su efectividad como técnica de refuerzo estructural en edificaciones existentes.

La investigación respondió a la necesidad de contar con métodos de rehabilitación sostenibles, económicos y

técnicamente viables para aumentar la seguridad de estructuras de mampostería tradicionales. Se adoptó una

metodología experimental y cuantitativa, en la que se construyeron prismas y muretes utilizando ladrillos artesanales y

mortero tradicional, algunos sin refuerzo y otros reforzados aplicando recubrimientos con fibra de yute de dos

densidades diferentes: 82 g/m² y 105 g/m². Los prismas se sometieron a ensayos de compresión uniaxial para

determinar el comportamiento axial y el módulo de elasticidad, de acuerdo con la norma ASTM C-1314, mientras que los

muretes se evaluaron mediante ensayos de compresión diagonal, siguiendo la norma ASTM E-519, con el fin de

cuantificar la resistencia a corte, deformaciones y modos de falla. Se midieron las deformaciones utilizando

transductores de desplazamientos (LVDTs) y además, se empleó fotogrametría para analizar deformaciones

superficiales y complementar los datos obtenidos con LVDTs. Los resultados evidenciaron que el refuerzo con fibra de

yute incrementa de manera significativa la resistencia a corte y la rigidez de la mampostería, además de mejorar el

control de fisuras y la ductilidad en comparación con los especímenes sin refuerzo. Se observó que la densidad del

refuerzo influye directamente en la magnitud de los incrementos, destacando que la fibra más densa proporcionó mayor

rigidez, mientras que la de menor densidad favoreció la ductilidad y disipación de energía. En conclusión, el estudio

confirma que el refuerzo externo con fibra de yute constituye una estrategia efectiva y sostenible para la rehabilitación de

mampostería, y confirma la hipótesis de que la densidad y la orientación de las fibras influyen de forma sustancial en la

capacidad de resistir esfuerzos cortantes.

Palabras  Clave: albañilería, comportamiento estructural, ductilidad, mampostería reforzada, yute.

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the shear strength of masonry reinforced externally with jute fibers in order to

determine its effectiveness as a structural reinforcement technique in existing buildings. The research responded to the

need for sustainable, economical, and technically viable rehabilitation methods to increase the safety of traditional

masonry structures. An experimental and quantitative methodology was adopted, in which prisms and low walls were

constructed using handmade bricks and traditional mortar, some without reinforcement and others reinforced by applying

jute fiber coatings of two different densities: 82 g/m² and 105 g/m². The prisms were subjected to uniaxial compression

tests to determine axial behavior and modulus of elasticity, in accordance with ASTM C-1314, while the low walls were

evaluated using diagonal compression tests, following ASTM E-519, in order to quantify shear strength, deformations,

and failure modes. Deformations were measured using displacement transducers (LVDTs) and photogrammetry was

also used to analyze surface deformations and supplement the data obtained with LVDTs. The results showed that jute

fiber reinforcement significantly increases the shear strength and stiffness of masonry, as well as improving crack control

and ductility compared to unreinforced specimens. It was observed that the density of the reinforcement directly

influences the magnitude of the increases, noting that denser fiber provided greater stiffness, while lower density fiber

favored ductility and energy dissipation. In conclusion, the study confirms that external reinforcement with jute fiber is an

effective and sustainable strategy for masonry rehabilitation and confirms the hypothesis that fiber density and orientation

substantially influence shear resistance capacity.

Keywords: masonry, structural behavior, ductility, reinforced masonry, jute.
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La construcción de edificaciones seguras y sostenibles constituye un desafío constante en el ámbito de la

ingeniería civil, particularmente en regiones vulnerables a fenómenos naturales como los terremotos [1]. En este

contexto, la mampostería se mantiene como uno de los sistemas más utilizados en el sector de la construcción

debido a su economía y facilidad constructiva. No obstante, pese a presentar una alta resistencia a compresión, su

limitada resistencia a corte compromete la estabilidad estructural bajo cargas sísmicas o de viento, lo que ha sido

documentado en diversos estudios [2, 3].

Para enfrentar estas limitaciones, la investigación en ingeniería estructural ha explorado diferentes técnicas de

refuerzo externo de mampostería. Estas intervenciones buscan incrementar la capacidad de carga, la ductilidad y la

resistencia a corte de los muros mediante la incorporación de materiales adicionales como polímeros, fibras o

mallas electrosoldadas de acero [4, 5]. Dentro de este campo, el uso de sistemas compuestos de mortero reforzado

con textiles (TRM, por sus siglas en inglés) ha emergido como una alternativa eficiente y más sostenible frente a

técnicas tradicionales como los polímeros reforzados con fibra (FRP) [6]. El TRM combina mortero cementicio con

refuerzos textiles o mallas, y ha mostrado un buen desempeño en la mejora de la resistencia a corte y en la

rehabilitación de estructuras de mampostería [7].

En la búsqueda de materiales amigables con el ambiente, el uso de fibras vegetales como refuerzo en elementos

estructurales ha cobrado especial interés en la comunidad científica. Estas fibras, por ser biodegradables,

renovables y de bajo costo, ofrecen ventajas frente a materiales sintéticos, aportando tanto a la sostenibilidad como

a la reducción de la huella de carbono en la construcción [8]. Investigaciones recientes han mostrado que la

incorporación de mallas vegetales en muros de tierra y mampostería [9, 10] incrementa de manera significativa la

disipación de energía y la resistencia estructural, alcanzando mejoras de hasta un 204 % en muros de tapia y un

127 % en muros de mampostería [5].

Entre las fibras vegetales, la fibra de yute ha sido objeto de estudio por sus propiedades mecánicas favorables y su

disponibilidad en mercados locales. Se trata de un material ligero, con buena resistencia específica y capacidad de

adherencia al mortero, lo que lo convierte en un candidato adecuado para el refuerzo de mampostería [11, 12].

Investigaciones experimentales previas han evidenciado que su uso en TRM mejora el desempeño a corte de la

mampostería y que puede ser comparable, e incluso superior, a refuerzos convencionales como las mallas

metálicas [13]. Además, estudios como el de Radhika et al. [14], han desarrollado materiales biodegradables a base

de fibras vegetales y resinas, alcanzando módulos de elasticidad y resistencia a la tracción adecuados para

aplicaciones estructurales. Estos antecedentes refuerzan el potencial de las fibras naturales en el refuerzo de

sistemas constructivos.

Numerosos estudios han explorado el uso de morteros reforzados con fibras de yute en mampostería. Por ejemplo,

Farias et al. [15] investigaron morteros reforzados con fibras cortas de yute (2 % y 3 %) aplicados sobre

mampostería de ladrillo hueco, observando mejoras en el comportamiento a corte mediante ensayos de

compresión diagonal. En un contexto similar, Nascimento et al. [16] analizaron morteros con fibras de yute de 20

mm y 40 mm (en porcentajes del 2 % al 4 %), aplicados en revestimientos externos de prismas de ladrillo; sus

resultados señalaron un aumento de hasta 6 a 9 veces en rigidez a compresión y hasta 42 veces en tenacidad a

flexión, aunque con reducción en resistencia a compresión y módulo de elasticidad

En un ámbito más integrado y sostenible, Majumder et al. [17] evaluaron sistemas NFTRM (Textile-Reinforced

Mortar con fibras naturales como yute), y hallaron un aumento de más del 500 % en capacidad portante y una

reducción del 36 % en transmitancia térmica, destacando su potencial para reforzar estructuralmente y mejorar el

aislamiento térmico simultáneamente. Pepe et al. [18] caracterizaron sistemas TRM con bases de cal y tejidos de

yute o lino, destacando su capacidad como sistemas sostenibles y reversibles de refuerzo para mampostería

histórica. En un marco más amplio, un trabajo de revisión de Raoof et al. [19] se comparó TRM con fibras naturales

frente a sistemas FRP, destacando que los TRM ofrecen mayor compatibilidad material, resistencia al fuego y

menor impacto ambiental. Finalmente, el proyecto NaTeRM (Europa) [20] desarrolló y validó tres sistemas TRM

con fibras naturales (lino, cáñamo, híbridos), aumentando la resistencia al corte hasta un 210 % y triplicando la

ductilidad en pruebas piloto sobre mampostería.

En este marco, surge la necesidad de profundizar en el estudio del uso de fibras de yute como refuerzo externo de

mampostería a corte, considerando tanto sus beneficios estructurales como ambientales. De manera particular,

resulta pertinente evaluar cómo diferentes configuraciones de refuerzo con yute influyen en el comportamiento

mecánico de los muros, comparándolos con sistemas sin reforzamiento.
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Con base en lo anterior, el presente estudio se planteó como objetivo general evaluar la resistencia a corte de la

mampostería reforzada externamente con fibras de yute, a fin de determinar su efectividad como técnica de mejora

estructural en edificaciones existentes. De forma específica, se propuso identificar la influencia del refuerzo de yute

en la respuesta a compresión uniaxial de prismas, cuantificar el efecto del refuerzo de yute en la resistencia a corte

diagonal de muretes, además de caracterizar y comparar los modos de daño y las deformaciones superficiales

inducidas por el refuerzo.

La importancia de esta investigación radica en su potencial de aportar soluciones prácticas, económicas y

sostenibles para la rehabilitación de edificaciones en zonas sísmicas. Asimismo, pretende sentar las bases para la

aplicación de fibras de yute en futuros proyectos de refuerzo estructural, contribuyendo al diseño y construcción de

infraestructuras más seguras, resilientes y alineadas con los principios de sostenibilidad en la ingeniería civil.

La metodología adoptada fue de carácter experimental y cuantitativo, dado que el estudio se centró en la

observación directa y controlada del comportamiento de elementos de mampostería bajo cargas específicas. El

enfoque experimental se eligió porque permitió reproducir condiciones controladas en laboratorio, aplicando cargas

de compresión uniaxial y diagonal sobre prismas y muretes, con el fin de medir de manera precisa la respuesta

estructural frente al refuerzo con fibras de yute. Esto incluyó la construcción de especímenes representativos de la

mampostería existente, la aplicación de recubrimientos con distintas densidades de fibra, y la utilización de

instrumentos de medición como celdas de carga y transductores de desplazamiento (LVDT), asegurando la

repetibilidad y confiabilidad de los resultados.

Por otra parte, el enfoque cuantitativo se adoptó porque el estudio buscó obtener datos numéricos objetivos, tales

como esfuerzos máximos, deformaciones, módulos de elasticidad y ductilidad, que pudieran analizarse

estadísticamente para comparar los efectos del refuerzo entre distintos especímenes y condiciones. Este enfoque

permitió establecer relaciones claras entre variables, evaluar diferencias significativas y generar conclusiones

fundamentadas en evidencia medible, lo que aporta rigor científico al estudio.

En conjunto, la metodología experimental y cuantitativa proporcionó un control riguroso de las variables, permitió

analizar el efecto de la densidad y aplicación del refuerzo, y ofreció resultados precisos que son representativos de

la efectividad del refuerzo con fibra de yute como técnica de mejora estructural en mampostería existente.

Los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Universidad Técnica de Manabí, Manabí, Ecuador, en el área

destinada a pruebas estructurales, donde se dispuso de un marco de reacción adecuado para la aplicación de

cargas mediante sistemas hidráulicos.

Los especímenes se construyeron con materiales de uso común en provincia de Manabí, región costa de Ecuador,

y con el refuerzo de fibra de yute. El ladrillo artesanal se definió como una unidad de mampostería elaborada de

manera tradicional, con cocción en hornos locales y características propias de la producción de Montecristi. Estos

ladrillos se emplearon como unidades básicas en la construcción de los prismas y muretes, con una dimensión de

0,27 x 0,11 x 0,06 m tal como se observa en la figura 1. En un estudio experimental previo, se determinó que las

unidades de mampostería producidas por esta ladrillera presentan un esfuerzo a compresión de 5,06 MPa [21],

valor que, si bien es inferior al establecido en las normas técnicas para unidades de mampostería cerámicas

estructurales, resulta representativo de la resistencia característica de los ladrillos artesanales fabricados a mano

comúnmente utilizados en la provincia de Manabí, los cuales no están sujetos a procesos de normalización

industrial, pero confirman su uso extendido en la práctica constructiva local.

Fig. 1- Dimensiones de ladrillo macizo
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El mortero se definió como una mezcla de cemento, arena y agua, utilizada para la unión de elementos de

mampostería. En este estudio se emplearon dos tipos: el mortero para pega de ladrillos, que presentó una

resistencia promedio de 14,8 MPa, valor representativo de los morteros típicos utilizados en la construcción

ecuatoriana para mampostería convencional y un mortero de recubrimiento exterior, utilizado en el reforzamiento

de TRM de fibras de yute, con una resistencia promedio de 20,2 MPa. Esta mayor resistencia se justifica debido a

que el mortero de recubrimiento corresponde a un mortero de reparación y refuerzo, diseñado para mejorar el

desempeño mecánico de la mampostería, garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos hacia el refuerzo y

proporcionar mayor rigidez y adherencia al sistema. La resistencia a compresión del mortero de pega se

determinó mediante ensayos de laboratorio. Para ello se fabricaron nueve cubos de mortero, los cuales fueron

ensayados a edades de 7, 14 y 28 días (tres cubos para cada edad). En el caso del mortero de refuerzo, se

elaboraron seis cubos, que fueron ensayados en los mismos intervalos de tiempo (dos cubos para cada edad).

Ambos morteros se prepararon y aplicaron siguiendo procedimientos constructivos convencionales, garantizando

la homogeneidad de las probetas. La figura 2 muestra algunas probetas durante el ensayo.

Fig. 2- Rotura de cubos de mortero

En la Figura 3 se muestra la fibra de yute utilizada, la cual corresponde a un material textil natural de origen

vegetal, renovable y biodegradable, ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y de construcción por su

resistencia mecánica y ligereza. Se empleó en forma de malla importada desde España, con dos variantes de

densidad: 82 g/m² y 105 g/m². Las fibras se aplicaron externamente sobre la superficie de los muretes y prismas,

fijadas mediante mortero de recubrimiento. El objetivo de su uso fue evaluar el efecto de la densidad del refuerzo

sobre la respuesta estructural de la mampostería frente a cargas de compresión y corte.

Fig. 3- a) Fibra de yute 82 g/m2; b) Fibra de yute de 105 g/m2.

Se fabricaron dos tipos de especímenes: prismas y muretes, elaborados con los materiales descritos y

preparados para las diferentes configuraciones de ensayo. En la tabla 1 se muestra la nomenclatura de los

especímenes.
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Tabla 1- Nomenclatura de prismas y muretes

PRISMAS MURETES

Código de 

prisma

Refuerzo 

mortero

Fibra de 

yute 

82g/m2

Fibra de 

yute 

105g/m2

Código de 

murete

Refuerzo 

mortero

Fibra de 

yute 82 

g/m2

Fibra de 

yute 105 

g/m2

P001-SE-SF X X X M001-SE-SF X X X

P002-SE-SF X X X M003-SE-SF X X X

P003-CE-CF(F) ✓ ✓ M004-SE-SF X X X

P004-CE-CF(F) ✓ ✓ M001-CE-CF(F) ✓ ✓

Código de 

prisma

Refuerzo 

mortero

Fibra de 

yute 

82g/m2

Fibra de 

yute 

105g/m2

Código de 

murete

Refuerzo 

mortero

Fibra de 

yute 82 

g/m2

Fibra de 

yute 105 

g/m2

P005-CE-CF(G) ✓ ✓ M002-CE-CF(F) ✓ ✓

P006-CE-CF(G) ✓ ✓ M003-CE-CF(F) ✓ ✓

M004-CE-CF(F) ✓ ✓

M005-CE-CF(G) ✓ ✓

M006-CE-CF(G) ✓ ✓

Simbología: X No se usa ✓ Se usa M007-CE-CF(G) ✓ ✓

M008-CE-CF(G) ✓ ✓

Los prismas fueron concebidos como modelos reducidos de mampostería conformados por 5 hiladas de ladrillos,

con el propósito de analizar su desempeño bajo cargas verticales. Estos especímenes, con dimensiones de 37 cm

de altura, 27 cm de base y 11 cm de espesor, se emplearon para determinar la resistencia a compresión uniaxial,

trazar curvas esfuerzo–deformación y calcular el módulo de elasticidad. Se elaboraron seis unidades: dos sin

recubrimiento ni refuerzo, dos con recubrimiento y yute de 82 g/m², y dos con recubrimiento y yute de 105 g/m².

Una vez construidos los prismas, estos pasan por un proceso de curado en el que se hidratan durante un día.

Posteriormente, se cubren con una capa de plástico de polietileno durante 14 días para preservar su humedad.

Luego de este período, se dejan al aire libre hasta completar los 28 días de curado. Al finalizar este tiempo, se

procede a aplicar el refuerzo con fibra natural de yute, previamente tratada con resina poliéster. Antes de aplicar la

fibra, se coloca una capa delgada de mortero para asegurar que la malla de fibra tratada quede firmemente

adherida al prisma. Finalmente, se cubre con una capa de mortero de refuerzo, logrando un espesor de 15 mm por

cara.

Una vez finalizado el proceso de curado, los prismas están listos para ser sometidos a ensayo. En el procedimiento

de ensayo se siguieron las especificaciones de la norma ASTM C1314-22, que establece los lineamientos para

determinar la resistencia a compresión de prismas de mampostería.

La figura 4 muestra el prisma colocado en el marco de reacción de 2,05 m de altura y 1,90 m de ancho, donde se

sometieron a cargas verticales crecientes aplicadas mediante un actuador hidráulico de hasta 500 kN de capacidad

de carga, acoplado a una celda de carga, de 300 kN de lectura de carga, donde un adquisidor de datos

(GEODATALOG8) hace el registro en tiempo real de la carga aplicada y deformaciones lineales del prisma. Las

deformaciones fueron registradas con transductores de desplazamiento lineal (LVDT) instalados en las caras de los

prismas, con lecturas de hasta 50mm de desplazamiento, debido a la escala del espécimen. La aplicación de la

carga fue mediante el uso de una bomba manual a una velocidad constante de 12 kN/min, aproximadamente, hasta

la falla de los prismas.
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En la figura 5, se presentan los prismas de mampostería ya ensayados. Las figuras 5a y 5b muestran los prismas

sin refuerzo. Las figuras 5c y 5d corresponden a los prismas reforzados con fibra de yute de 82 g/m², mientras que

las figuras 5e y 5f ilustran los prismas reforzados con fibra de yute de 105 g/m². Estas imágenes permiten visualizar

la falla que presentan los prismas con las distintas configuraciones, tanto sin refuerzo como con los refuerzos de

diferentes densidades de fibra de yute.

Fig. 4- Prisma listo para ensayar en marco de reacción.

 

Fig. 5- Prismas ensayados. a) P001-SE-SF, b) P002-SE-SF, c) P003-CE-CF (F), d) P004-CE-CF (F), e) 

P005-CE-CF (G), f) P006-CE-CF (G)

(1)

En el caso de los prismas, la resistencia a compresión de la mampostería se obtuvo aplicando la ecuación (1),

que relaciona la carga máxima alcanzada en el ensayo P en Newton (N) con el área transversal neta A en

milímetros cuadrados (mm2), incorporando además un coeficiente de corrección por esbeltez ℎ𝑝/𝑡𝑝 , este factor

relaciona la altura y el espesor del prisma, con el fin de considerar los efectos geométricos asociados a la altura

del espécimen y evitar la sobreestimación o subestimación de la resistencia real de la mampostería. Este

procedimiento permitió establecer la resistencia característica a compresión uniaxial, así como derivar curvas

esfuerzo–deformación que sirven de base para el cálculo del módulo de elasticidad. Con ello se garantizó un

análisis integral de las propiedades mecánicas de la mampostería, diferenciando entre el desempeño de

elementos sin refuerzo y aquellos con refuerzo externo de fibras de yute.
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2.2. MÉTODOS EMPLEADOS EN ENSAYO DE COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES DE 
MAMPOSTERÍA

Por su parte, los muretes representaron a pequeña escala un paño de mampostería, lo que permitió estudiar de

manera directa el comportamiento ante esfuerzos de corte diagonal y evaluar la influencia del refuerzo con yute.

Las dimensiones de los muretes fueron 65 cm × 65 cm × 11 cm, y el objetivo principal de los ensayos fue

determinar la resistencia al corte y caracterizar la respuesta mecánica frente al refuerzo externo. En total se

fabricaron once muretes el número de especímenes fabricados fue superior al empleado en los prismas, debido a

que el comportamiento a cortante diagonal de la mampostería constituye el eje principal del presente estudio.

Adicionalmente, el ensayo de compresión diagonal presenta una mayor variabilidad experimental en comparación

con los ensayos de compresión uniaxial, por lo que se consideró necesario incrementar el número de muretes

ensayados, con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados, reducir la influencia de posibles errores

asociados a la ejecución del ensayo y obtener valores representativos a partir de un mayor tamaño muestral, los

especímenes fabricados se dividen en 3 tipos: tres sin recubrimiento ni refuerzo, cuatro con recubrimiento y yute de

82 g/m², y cuatro con recubrimiento y yute de 105 g/m². Los muretes cuentan con 9 hiladas de ladrillo tradicional, el

espesor de la junta entre unidades de mampostería es de 15 mm, así mismo, el mortero de refuerzo también posee

un espesor de 15 mm.

En la figura 6 se ilustra el proceso de elaboración y curado de los muretes, los cuales se sometieron a un proceso

de curado durante 28 días utilizando la misma metodología que en los prismas. Una vez transcurrido el proceso de

curado se aplica la fibra natural de yute en forma de malla, tal como se hizo con los prismas, primero se aplica una

capa fina de mortero, se adhiere la fibra de yute y finalmente se aplica otra capa de mortero hasta alcanzar un

espesor de 15 mm. Un día antes del ensayo se realizó el proceso de refrentado en los vértices de apoyo, con la

finalidad de que la aplicación de la carga en los muretes sea de manera uniforme y no esté en contacto

directamente con el refuerzo de la probeta. Además, como técnica de apoyo, se implementó fotogrametría para el

análisis visual de deformaciones. Los especímenes fueron pintados de color blanco y sobre ellos se aplicaron

patrones de puntos negros aleatorios, tal como se observa en la figura 6c. Los muretes se ensayaron bajo la norma

ASTM E519.

 

Fig. 6- Proceso constructivo de muretes. a) Construcción, b) Curado, c) Pintado para fotogrametría.

En la figura 7a, se observa la ubicación del murete en el marco de reacción, antes de aplicar la carga, se ubica el

murete de forma diagonal sobre el cabezal inferior de manera que quede alineado con el superior del marco de

reacción, una vez asegurado el espécimen se ubican los LVDT en ambas direcciones tal como se muestra en la

figura 7b. Posterior a esto, se preparó la cámara que captaría las imágenes para la fotogrametría a una distancia de

1 m alejada del murete, dicho dispositivo fotográfico que sería capaz de tomar fotografías cada 2 segundos.

Fig. 7- Muretes. a) Colocación en marco de reacción, b) Instalación de LVDT.
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Se aplicaron cargas diagonales mediante un sistema hidráulico manual, al igual que los prismas, se iba aplicando

carga a una velocidad constante de aproximadamente 12 kN/min, una vez alcanzado la resistencia máxima del

murete, se sigue aplicando carga hasta obtener un decrecimiento del 80% de la carga máxima, esto para simular la

disipación de energía del murete. Durante el ensayo se registró la deformación y el desplazamiento en los planos

principales para calcular parámetros como: esfuerzo cortante, módulo de corte, módulo de rigidez y deformaciones

unitarias. Con esta información se construyeron curvas esfuerzo-deformación cortante para cada muestra. Además,

se tomaron secuencias fotográficas que luego fueron procesadas digitalmente para generar mapas de deformación

superficial. Esta técnica permitió complementar y validar los datos obtenidos mediante LVDT y sensores de carga.

En la figura 8 se aprecian los muretes ensayados sin recubrimiento, ni refuerzo de fibra de yute, así mismo en la

figura 9 se observan los especímenes ensayados que tienen refuerzo con fibra de yute.

Fig. 8- Muretes. a) M001-SE-SF, b) M003-SE-SF, c) M004-SE-

SF

Fig. 9- Muretes; a) M001-CE-CF (F), b) M002-CE-CF (F), c) M003-CE-CF (F), d) M004-CE-CF (F), e) M005-CE-CF 

(G), f) M006-CE-CF (G), g) M007-CE-CF (G), h) M008-CE-CF (G)

En el procesamiento de resultados se determinaron varios parámetros fundamentales. En primer lugar, se calculó

el área neta (An) de cada elemento, empleando la ecuación (2), que considera las dimensiones geométricas (base,

altura y espesor) y el porcentaje de área sólida. Con este valor se procedió a calcular el esfuerzo de corte (Ss) a

partir de la ecuación (3), relacionando la carga aplicada durante el ensayo con el área neta.
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Posteriormente, se determinó el módulo de corte (G) en MPa mediante la ecuación (4), el cual resulta de dividir el

esfuerzo de corte entre la deformación unitaria a corte (γ). Esta deformación se calculó con la ecuación (5), a partir

de la relación entre la suma de los desplazamientos registrados en direcciones paralela y perpendicular a la carga

(Δ+ Δ), para la longitud de base vertical (g). De esta manera, se pudo caracterizar el comportamiento mecánico

de los muretes frente a cargas diagonales, analizando tanto su resistencia como su rigidez y respuesta a

deformaciones.

Todos los resultados obtenidos se registraron en hojas de cálculo y fueron procesados en archivos de Excel para su

análisis numérico. El procedimiento desarrollado permitió establecer comparaciones entre la mampostería sin

refuerzo y aquella reforzada con fibras de yute de diferentes densidades, evaluando su resistencia tanto a

compresión axial como a corte diagonal. Esta metodología proporcionó información experimental relevante sobre la

aplicabilidad del yute como material sostenible en reforzamiento estructural de edificaciones en zonas sísmicas.

La tabla 2 presenta un resumen de los ensayos de compresión realizados sobre prismas de mampostería en tres

condiciones: sin recubrimiento ni refuerzo, con refuerzo y fibra de yute de 82 g/m², y con refuerzo y fibra de yute de

105 g/m². En ella se reportan valores de carga máxima aplicada, deformaciones (máxima y rotacional), esfuerzos

alcanzados, tipo de falla, deformación unitaria y módulo de elasticidad, lo que permite comparar el comportamiento

mecánico de los diferentes grupos de especímenes.

Los resultados muestran que los prismas sin refuerzo alcanzaron una resistencia promedio de 3,64 MPa, con un

módulo de elasticidad de 313,36 MPa, presentando fallas frágiles por compresión. Al incorporar la fibra de yute de

82 g/m², la resistencia aumentó a 3,99 MPa, con una mayor deformación unitaria (0,0225 mm/mm), lo que indica un

incremento en ductilidad, aunque acompañado de una disminución en la rigidez (241,29 MPa). Por su parte, los

prismas con yute de 105 g/m² alcanzaron el mejor desempeño en resistencia (4,47 MPa) y rigidez (395,0 MPa),

aunque con una ductilidad intermedia frente al refuerzo de menor densidad.

Tabla 2- Resumen de ensayo de prismas

3. 1.ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE PRISMAS DE 
MAMPOSTERÍA
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Fig. 10- Curva de esfuerzo / deformación de prismas. a) SE-SF; b) CE-CF (F); c) CE-CF (G)

Estas variaciones implican que la densidad de la fibra influye directamente en la respuesta estructural: la fibra de

82 g/m² resulta más efectiva para incrementar la ductilidad y la capacidad de disipar energía, lo que es favorable

frente a cargas dinámicas como las sísmicas; mientras que la de 105 g/m² aporta mayor resistencia y rigidez,

siendo más adecuada para mejorar la capacidad portante de la mampostería. En conjunto, los resultados

confirman que la incorporación de fibras de yute es una técnica de refuerzo sostenible que contribuye a retrasar la

falla frágil y a mejorar la seguridad estructural.

La Figura 10 presenta las curvas esfuerzo–deformación de los prismas ensayados, evidenciando la influencia del

refuerzo con fibras de yute en el comportamiento mecánico de la mampostería. Los especímenes sin refuerzo

muestran una mayor dispersión en sus respuestas, atribuible a la variabilidad inherente del ladrillo artesanal, a

diferencias locales en la adherencia mortero–ladrillo y a posibles excentricidades mínimas durante la aplicación de

la carga, aun cuando presentan propiedades nominales similares. En contraste, los prismas reforzados con fibra

de yute de 82 g/m² exhiben una respuesta más uniforme y mayor capacidad de disipación de energía, mientras

que los reforzados con 105 g/m² alcanzan mayores niveles de resistencia y rigidez, aunque con una ductilidad

global menor. En conjunto, estos resultados confirman que el refuerzo externo con fibras de yute incrementa la

resistencia a compresión y regulariza la respuesta mecánica de los prismas, reduciendo la dispersión y retrasando

la aparición de fallas frágiles.

La Tabla 3, presenta los resultados de las pruebas de corte aplicadas a tres grupos de especímenes: muretes sin

refuerzo, muretes con refuerzo de fibras de yute de 82 g/m² y muretes con refuerzo de 105 g/m². La tabla incluye

variables clave como la carga máxima soportada, los desplazamientos verticales y horizontales, el esfuerzo a corte,

deformaciones unitarias, módulo de corte, rigidez y ductilidad tanto horizontal como vertical. Estos indicadores

permiten comprender cómo el refuerzo con fibras naturales influye en el comportamiento estructural de los muretes

frente a esfuerzos cortantes.

En cuanto a los resultados, los muretes sin refuerzo alcanzaron una carga promedio de 77,43 kN y un esfuerzo a

corte de 0,77 MPa, con rigidez de 561,49 MPa, evidenciando un comportamiento relativamente frágil con ductilidad

vertical de 1,37. Por su parte, los muretes reforzados con yute de 82 g/m² incrementaron notablemente la

capacidad resistente, con un esfuerzo a corte promedio de 1,01 MPa y una rigidez de 2514,28 MPa, mostrando

además un aumento sustancial en la ductilidad vertical (2,80), lo que indica una mejora significativa en la capacidad

de deformarse sin colapsar súbitamente.

Finalmente, los muretes reforzados con fibras de 105 g/m² alcanzaron un esfuerzo a corte promedio de 1,021 MPa,

con una rigidez todavía superior (3268,32 MPa), lo que confirma un refuerzo más rígido y resistente. Sin embargo,

su ductilidad vertical (2,24) fue menor en comparación con los reforzados con 82 g/m², lo que evidencia que,

aunque el refuerzo más denso incrementa la resistencia y la rigidez, también limita la capacidad de deformación.

Estos resultados implican que la densidad de las fibras de yute permite ajustar el equilibrio entre resistencia y

ductilidad, siendo el refuerzo de 82 g/m² más adecuado cuando se prioriza la disipación de energía y el de 105 g/m²

cuando se busca mayor rigidez y capacidad portante.
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Tabla 3- Resumen de ensayo de muretes

La Figura 11, que muestra las curvas esfuerzo–deformación de los muretes, evidencia cómo el refuerzo con fibras

de yute modifica significativamente el comportamiento frente a cargas de corte. Los muretes sin refuerzo

presentaron deformaciones unitarias máximas promedio bajas (0,001359 mm/mm) y deformaciones de rotura de

0,006125 mm/mm, obteniendo una ductilidad de 1,37 mm/mm, reflejando un mecanismo de falla dominado por

fisuración localizada y pérdida de adherencia en las juntas de mortero, característico de un comportamiento frágil.

En contraste, los muretes reforzados con yute de 82 g/m² mostraron deformaciones unitarias máximas ligeramente

menores (0,000904 mm/mm) y deformaciones de rotura más elevadas (0,0081 mm/mm), lo que permitió absorber

deformaciones localizadas sin colapso inmediato, aumentando la ductilidad vertical a 2,80 mm/mm. Los muretes

con yute de 105 g/m² presentaron deformaciones unitarias promedio de 0,001263 mm/mm y deformaciones de

rotura de 0,007622 mm/mm, mostrando una capacidad inferior a los muretes con yute de 82 g/m2 para disipar

energía a través de deformaciones localizadas; su ductilidad vertical promedio fue de 2,23 mm/mm, destacando

especialmente el espécimen M007, que alcanzó 3,21 mm/mm en ductilidad.

Así mismo se puede apreciar en la figura 11a que los muretes sin refuerzo M001-SE-SF, M003-SE-SF, y M004-SE-

SF logran alcanzar una resistencia a corte de 0,90, 0,66 y 0,74 MPa respectivamente, también se puede evidenciar

una baja ductilidad en los especímenes, por consiguiente, luego de alcanzar su resistencia máxima a corte no es

capaz de disipar energía con facilidad. En la figura 11b se visualizan las curvas de esfuerzo/deformación de los

muretes con refuerzo de yute de 82 g/m2, con curvas sin mucha dispersión entre ellas, dando como resultado un

esfuerzo a corte aproximado de 1,01 MPa, aumentando en un 44% su resistencia ante los muretes sin refuerzo,

además cuenta con una buena disipación de energía, que se evidencia con la deformación unitaria de los mismos,

teniendo una ductilidad vertical de 2.80 mm/mm en el espécimen M003-CE-CF (F).

Por consiguiente, los muretes con la fibra de yute de mayor densidad (105 g/m2), presentan una mejora minúscula

en relación a los especímenes reforzados con yute de menor densidad (82 g/m2), mostrando un esfuerzo a corte

promedio de 1,02 MPa, y una menor capacidad para disipar energía (2,23 mm/mm). Sin embargo, la rigidez del

murete aumenta considerablemente (3268 MPa) en comparación con la probeta reforzada con fibra de yute de 82

g/m2, que presenta una rigidez de 2514 MPa.
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Fig. 11- Curva de esfuerzo / deformación de muretes. a) SE-SF; b) CE-CF (F); 3) CE-CF (G)

La fotogrametría es una metodología importante para determinar los mecanismos de falla de los muretes de

mampostería ensayados, es por ello que mediante una técnica de correlación de imágenes digitales (DIC) en el

programa Gom Correlate, se puede determinar el modo de falla de las probetas ensayadas y comparar

desplazamientos y deformaciones.

En la figura 12a, el murete presenta una falla controlada por el desplazamiento y deslizamiento entre unidades,

donde las juntas de mortero pierden cohesión y permiten el movimiento relativo que conduce a la separación del

elemento. La rotura se concentra en la zona derecha, evidenciando un mecanismo frágil típico de muretes sin

refuerzo. En la figura 12b, el murete falla por tracción diagonal, iniciando desde el cabezal de carga y

propagándose a lo largo de la diagonal principal. La ausencia de refuerzo hace que la fisura avance sin contención,

resultando en una rotura diagonal limpia y dominante en el comportamiento del ensayo. En la figura 12c, el murete

desarrolla una falla combinada entre tracción diagonal y deslizamiento de juntas, con la grieta siguiendo la diagonal

larga mientras algunas juntas ceden por pérdida de adherencia. El mecanismo final refleja la debilidad conjunta de

las unidades y el mortero ante cargas diagonales sin ningún tipo de refuerzo.

Fig. 12- Correlación de imágenes digitales en muretes sin refuerzo. a) M001-SE-SF, b) M003-SE-SF, c) 

M004-SE-SF

En la figura 13a, el murete muestra una falla por tracción diagonal, acompañada de un leve aplastamiento bajo el

cabezal, donde la malla de yute incrementa la rigidez, pero finalmente cede. Antes de la rotura se registra una

deformación cercana al 0.002%, y los desplazamientos se concentran justamente en la zona donde inicia la fisura,

separando progresivamente el murete. En la figura 13b, el murete desarrolla una falla en el centro del elemento,

donde se concentra la mayor parte de esfuerzos, generando una fisura diagonal asociada al agotamiento local de

la malla. La deformación previa al colapso alcanza aproximadamente 0.007%, y los desplazamientos evidencian

deslizamiento de unidades y del refuerzo desde la zona de carga hacia el centro del murete. En la figura 13c, el

murete presenta una línea clara de falla diagonal donde la malla de yute comienza a fatigarse, permitiendo la

propagación de la fisura hacia la zona de aplicación de carga. La deformación antes de la rotura es del orden de

0.002%, y los desplazamientos se concentran principalmente hacia la izquierda del elemento, siguiendo la forma

de trabazón de las unidades. En la figura 13d, el murete falla por tracción diagonal combinada con un agotamiento

evidente de la malla de refuerzo, especialmente en la diagonal donde actúa la carga.
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Fig. 13- Correlación de imágenes digitales en muretes con refuerzo de yute 82g/m2. a) M001-CE-CF (F), 

b) M002-CE-CF (F), c) M003-CE-CF (F), d) M004-CE-CF (F)

En la figura 14a, el murete alcanza deformaciones de hasta 0.02%, donde el refuerzo comienza a fatigarse y

aparecen grietas asociadas a tensión diagonal en el entramado. La rotura final se produce con una deformación

cercana a 0.004%, acompañada de mayores desplazamientos bajo el cabezal, coherentes con la zona donde se

inicia la fisura. En la figura 14b, el murete concentra esfuerzos cerca del cabezal de carga, donde se registra una

deformación aproximada de 0.021%. La falla corresponde a agotamiento de la malla de yute, que se abre

bruscamente, generando desplazamientos marcados hacia la derecha, justo en la zona donde el refuerzo pierde

continuidad. En la figura 14c, el murete desarrolla una falla combinada por tracción diagonal y fatiga del refuerzo,

con una deformación previa al colapso cercana al 0.008% en la zona central. La rotura progresa desde el punto

de aplicación de carga hacia la diagonal principal, desprendiendo la malla y generando desplazamientos

significativos hacia la derecha. En la figura 14d, el murete presenta múltiples fisuras a lo largo de la diagonal de

carga, configurando una falla por tracción diagonal junto con el agotamiento de la malla.

Los resultados evidencian que el refuerzo con fibra de yute mejora significativamente el desempeño de la

mampostería frente a cargas laterales. En particular, la fibra de 82 g/m² favorece una mayor ductilidad y

capacidad de disipación de energía, generando fisuración más difusa y retardada; mientras que la de 105 g/m²

aumenta la rigidez y resistencia, controlando de manera uniforme la fisuración, aunque con una ductilidad

ligeramente menor. En todos los casos, la incorporación del yute retrasó la aparición de fallas frágiles, promovió

una distribución más homogénea de los esfuerzos y elevó la seguridad estructural, lo que confirma su efectividad

como alternativa de refuerzo sostenible.

4. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el refuerzo externo con fibra de yute tiene un impacto directo

en la manera en que la mampostería responde ante esfuerzos de compresión y, sobre todo, de corte diagonal. Más

allá de los valores numéricos, lo primero que llamó la atención durante los ensayos fue el cambio en la forma de

fallar, los muretes sin refuerzo presentaron fisuras diagonales que se propagaron rápidamente, mientras que en los

elementos reforzados las fisuras aparecieron de manera más gradual y se distribuyeron mejor en la superficie. Este

tipo de comportamiento ha sido señalado también por Farias et al. [15], quienes observaron que los morteros con

fibras de yute mejoran el control de grietas y reducen la fragilidad del colapso en muros de ladrillo.

En términos cuantitativos, los incrementos en resistencia a corte fueron consistentes y significativos (+42–45 %),

confirmando que el yute actúa como un elemento de puenteo que contiene la apertura de la fisura diagonal. Aunque

el refuerzo de mayor gramaje (105 g/m²) produjo muretes más rígidos, la diferencia en resistencia última respecto al

refuerzo de 82 g/m² fue mínima. Esto sugiere que, una vez que la mampostería base alcanza su límite, añadir más

densidad de fibra no incrementa de manera proporcional la resistencia, sino que modifica principalmente la rigidez

del sistema. Observaciones similares fueron reportadas por Majumder et al. [17], quienes indican que la capacidad

última de los sistemas TRM con fibras naturales depende tanto del textil como de la adherencia y de las propiedades

intrínsecas de la mampostería
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.

En los prismas, los comportamientos también mostraron matices interesantes. El refuerzo de 82 g/m² aumentó la

deformación admisible antes de la falla, lo que indica un aporte claro a la ductilidad. En cambio, el refuerzo de 105

g/m² elevó la resistencia y la rigidez, lo que es coherente con lo planteado por Nascimento et al. [16], quienes

concluyen que los refuerzos con fibras naturales pueden mejorar tanto la resistencia como la estabilidad post-pico,

aunque la magnitud de la mejora depende de la interacción entre el mortero y la malla.

Finalmente, las imágenes de fotogrametría respaldaron estos hallazgos al mostrar cómo la presencia del yute

redistribuye las tensiones y retarda la aparición de la fisura principal. En conjunto, los resultados permiten afirmar

que el yute no solo incrementa la resistencia, sino que transforma el proceso de daño en uno más controlado y

menos frágil. Esto es especialmente valioso en zonas sísmicas, donde la capacidad de disipar energía y evitar

colapsos súbitos es tan importante como la resistencia última.

En síntesis, esta investigación valida la hipótesis inicial, al comprobar que el refuerzo externo con fibra de yute

mejoró de manera significativa la resistencia a corte de la mampostería frente a cargas laterales. Además, se

confirmó que las diferentes configuraciones de aplicación, en función de la densidad y orientación de las fibras,

influyeron de forma sustancial en su capacidad de resistir esfuerzos cortantes, aportando evidencia empírica que

respalda el uso de fibras naturales como una alternativa técnica y sostenible en la rehabilitación y refuerzo

estructural. En el contexto de rehabilitación de albañilerías existentes, el yute se perfila como alternativa sostenible y

viable, condicionada a un cuidadoso diseño de la solución constructiva y a la validación en condiciones cíclicas y

ambientales antes de su adopción normativa.

La evaluación de la mampostería reforzada externamente con fibras de yute

confirmó que esta técnica es una alternativa efectiva, sostenible y técnicamente

viable para aplicaciones de rehabilitación estructural en edificaciones existentes

con ladrillo artesanal y mortero tradicional. Los especímenes reforzados

presentaron incrementos claros en resistencia, rigidez y ductilidad frente a los

elementos sin refuerzo, lo que se traduce en una mayor capacidad para soportar

cargas laterales y en menor vulnerabilidad estructural.

En los ensayos de compresión uniaxial de prismas, el refuerzo con fibras de yute

incrementó su resistencia a compresión entre aproximadamente un 10 % (82

g/m²) y un 23 % (105 g/m²) respecto a los especímenes sin refuerzo, además de

retrasar la aparición de fallas frágiles. El refuerzo de mayor gramaje mostró el

mejor desempeño en resistencia y rigidez, mientras que el de menor densidad

favoreció una mayor capacidad de deformación, confirmando que la densidad y

correcta aplicación del refuerzo condicionan la eficacia del confinamiento y la

estabilidad post-pico de la mampostería.

En los muretes sometidos a compresión diagonal, el refuerzo con yute produjo

incrementos entre 31–33 % en la resistencia a corte, junto con aumentos

significativos de rigidez lateral. La ductilidad vertical pasó de 1,37 mm/mm en los

especímenes sin refuerzo a valores promedio de 2,80 mm/mm con yute de 82

g/m² y 2,24mm/mm con yute de 105 g/m², evidenciando una mayor capacidad de

deformación y disipación de energía y la posibilidad de ajustar el balance entre

resistencia y ductilidad mediante la selección del gramaje de la fibra.

El análisis de los modos de daño y de las deformaciones superficiales mostró que

el refuerzo con yute modifica el patrón de falla, pasando de mecanismos frágiles

con fisuración abrupta a un comportamiento más gradual y controlado, con fisuras

distribuidas y confinadas por el recubrimiento. En conjunto, estos resultados

confirman que el yute mejora la resistencia, la rigidez y el desempeño global de la

mampostería frente a acciones dinámicas o sísmicas, consolidándolo como

opción viable dentro de estrategias de fortalecimiento estructural sostenible.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de pórticos de acero rellenos de mampostería de bloque y

reforzados mediante la técnica del enchapado, usando uniones viga-columna soldadas o empernadas y sometidos a

carga lateral cíclica y comparándose la capacidad de carga, rigidez y disipación de energía a partir de datos de ensayos

realizados previamente en el Centro de Investigación de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional. Se emplearon

dos prototipos deferentes, estando el prototipo I configurado con dos columnas formadas por tubos rectangulares

rellenos de hormigón, una viga de sección I y conexiones soldadas y el prototipo II se configura con columnas y viga de

sección I y conexiones apernadas. Para ambos, en un caso la mampostería original se le aplicará una afectación previa

moderada, equivalente a la producida por un sismo de mediana intensidad y posteriormente se reforzará y en otro estará

ya reforzado inicialmente y sin afectación previa. Este reforzamiento consiste en la colocación de una malla

electrosoldada en cada cara de la mampostería y anclada al pórtico circundante, recubriéndose con una capa de

mortero. Estos se sometieron a ensayos cuasi estáticos de carga lateral, obteniéndose curvas de capacidad, rigidez y

disipación de energía. Finalmente, luego de la comparación se concluye que en la variante sin daño del prototipo I tuvo

una capacidad de 1.34 veces mayor que la capacidad del II, mientras que en la variante con daño previo del prototipo I
tuvo una capacidad de 1.18 veces mayor que la del II.

Palabras  Clave: ensayos destructivos, mampostería reforzada, pórtico de acero, reforzamiento con enchape.

Abstract

This work aims to analyze the behavior of steel frames filled with concrete block masonry and reinforced using the

jacketing technique, employing welded or bolted beam-column connections and subjected to cyclic lateral loading. The

load capacity, stiffness, and energy dissipation are compared based on data from previous tests conducted at the

Housing Research Center of the National Polytechnic School. Two different prototypes were used: Prototype I consisted

of two columns made of concrete-filled rectangular tubes, an I-section beam, and welded connections, while Prototype II

consisted of I-section columns and beam with bolted connections. For both prototypes, one case involved applying

moderate pre-damage to the original masonry, equivalent to that produced by a medium-intensity earthquake, followed

by reinforcement. In the other case, the masonry was initially reinforced without any prior damage. This reinforcement

consisted of placing a welded wire mesh on each face of the masonry and anchoring it to the surrounding frame, then

covering it with a layer of mortar. These prototypes were subjected to quasi-static lateral load tests, obtaining capacity

curves, stiffness, and energy dissipation data. Finally, the comparison showed that the undamaged variant of Prototype I

had a capacity 1.34 times greater than that of Prototype II, while the pre-damaged variant of Prototype I had a capacity

1.18 times greater than that of Prototype II.

Keywords: destructive testing, reinforced masonry, steel frame, jacketing reinforcement.

Nota Editorial: Recibido: 21 de octubre 2026  Aceptado: 29 de enero 2026 
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Ecuador está ubicado en una zona de alto peligro sísmico encontrándose dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico,

realidad que no se ajusta a la forma en que se llevan a cabo las edificaciones en el territorio nacional, es decir, sin

que se considere la disminución de la rigidez de los elementos estructurales y el daño ocasionado a los elementos

no estructurales por eventos sísmicos. Quito, siendo la capital de Ecuador, cuenta con un gran porcentaje de su

superficie sobre fallas geológicas activas, por lo que resulta sumamente importante tener esta realidad en cuenta

para realizar trabajos de diseño y reforzamiento de estructuras [1]. Con énfasis en la construcción informal, la alta

amenaza sísmica a la que se encuentra expuesta el país, provoca que muchas construcciones de baja calidad se

vean amenazadas y sean causantes de un gran perjuicio económico por los gastos para su rehabilitación, o en su

defecto para su reconstrucción, a más de perjudicar el bienestar de los propietarios esto pone en duda la

incapacidad y la falta de conocimiento del personal a cargo de esas construcciones [2]. En 2016, Ecuador sufrió uno

de los eventos sísmicos más significativos, debido al terremoto ocurrido en Pedernales, provocando muchas

pérdidas humanas y colapso de edificaciones, dando a conocer problemas existentes en la mampostería y

principalmente en las columnas a causa de la aparición de rótulas plásticas y como consecuencia debilitando en

gran medida a los elementos estructurales [3].

Por otro lado, de investigaciones anteriormente efectuadas por Penava et al. [4] se tiene conocimiento de que la

presencia de mampostería modifica el comportamiento de las estructuras en parámetros como rigidez, capacidad de

carga y modos de falla. Sin embargo, uno de los problemas que se presentaron en los ensayos de Sasani and

Sagiroglu [5] es que la mampostería está predispuesta a sufrir grandes daños con pequeñas derivas, provocando

fisuras que causarán inseguridad a los individuos y además una considerable disminución de servicio, y aunque

existen estudios como el efectuado por Asjodi and Dolatshahi [6] para predecir el comportamiento de la

mampostería, la realidad es que sigue siendo un elemento que aún se debe considerar muy impredecible. Por ello,

se coincide con otros investigadores en que resulta imprescindible el reforzamiento de estos elementos como

Facacci et al. [7] quienes estudiaron el reforzamiento de mampostería de ladrillo con polímero reforzado con fibra

(FRP), o como Koutas and Bournas [8] que estudiaron el reforzamiento de la mampostería mediante encamisados

de mortero y materiales textiles. En el contexto nacional, considerando las limitaciones del medio y buscando

proponer una vía de reforzamiento de bajo costo, surge una de las alternativas de reforzamiento de mampostería

reforzada con malla electrosoldada y mortero, que comúnmente es conocida como enchapado. Según la experiencia

de Ruiz and Alcocer [9], en México, aplicando correctamente este proceso constructivo en obra, se aumentará la

resistencia ante carga lateral, además de un incremento en su rigidez, disipación de energía y permisibilidad a la

deformación.

El enchapado consiste en la utilización de dos materiales de construcción (hormigón y acero) colocados en ambas

caras de los paneles. Para una vivienda informal y mediante ensayos in situ y de laboratorio, Castillo et al. [10]

argumentan que la construcción informal resulta ser un gran problema en zonas de alta sismicidad ya que al tener

edificaciones que se construyen sin permisos legales, estudios ingenieriles, o un control de calidad tienen una alta

probabilidad de presentar patologías estructurales lo que las convierte en vulnerables ante amenazas sísmicas. En

su proyecto evaluaron el comportamiento estructural de dos viviendas adosadas construidas de manera informal,

que presentaban varios problemas estructurales como: golpeteo, columnas cortas y discontinuidad de columnas;

para ello, se determinaron las propiedades mecánicas de los materiales y de suelo por medio de ensayos in situ y de

laboratorio. Posteriormente, se realizó el análisis mediante modelos matemáticos, mismos que se calibraron con

periodos tomados de vibraciones ambientales y concluyeron que el reforzamiento por enchape permite una mayor

resistencia ante acciones laterales y un aumento de inercia incrementando la capacidad a flexo compresión y corte

de los paneles de mampostería. Por otra parte, Herrera et al. [11], presentan una serie de recomendaciones para el

modelamiento de estructuras a ser reforzadas mediante enchape. Además, varios países de América del Sur han

realizado ensayos y estudios acerca de este tipo de reforzamiento, también denominado “encamisado”, tales como

Perú y Colombia.

Teguh [12] realizó investigaciones experimentales de muros de relleno de mampostería en edificios con estructura

de hormigón armado bajo cargas cíclicas en el plano, realizándose experimentos con tres estructuras típicas de

hormigón armado, con y sin muros de relleno de mampostería, para evaluar su comportamiento estructural en

términos de rigidez, resistencia y ductilidad. En esa investigación, se adoptaron componentes de vigas y columnas

aplicados a edificios no diseñados para la construcción de estructuras típicas de hormigón armado, analizándose

brevemente el comportamiento de histéresis de las estructuras de hormigón armado, así como el efecto de las

separaciones entre la estructura y el relleno en el comportamiento estructural. Además, Herrera et al. [13] realizaron

la evaluación de una vivienda de hormigón armado existente en Quito y construida informalmente con varios

problemas estructurales identificándose los problemas, se analizaron las causas y se formuló un diagnóstico de su

estado, posteriormente se realizó un estudio analítico del reforzamiento de la vivienda con el uso del sistema de

enchapes, así como el presupuesto que tendría este reforzamiento y los resultados que se obtuvieron demuestran la

efectividad del sistema ya que brinda rigidez y resistencia a la estructura haciendo que esta cumpla con la filosofía

sismo resistente a un bajo costo.
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Dicho lo anterior, partiendo de datos de ensayos realizados previamente en el Centro de Investigación de la

Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, este trabajo de investigación está enfocado en el análisis comparativo

del comportamiento de pórticos de acero rellenos de mampostería de bloque, que, en un caso será conformado por

columnas de tubos rectangulares rellenos de hormigón, conocidas por sus siglas en inglés como RCTF

(Rectangular Concrete Filled Tube) y viga de sección I, mientras que en otro estará constituido de columnas y viga

de sección I. Además, ambos estarán reforzados mediante la técnica del enchapado, realizándose una

comparación de la capacidad, rigidez y disipación de energía, y se verá cual es el aporte que brinda el utilizar la

técnica del enchapado, al exponerse a una acción sísmica.

2.MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo parte del proyecto de investigación “Estudio teórico experimental del comportamiento ante carga

lateral de pórticos de acero rellenos con panel de mampostería y reforzados mediante la técnica del enchapado” el cual

fue desarrollado en el Centro de Investigación de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional y participaron, entre

otros, los autores de este trabajo. Inicialmente, en ese proyecto fueron desarrollados los estudios por Mosquera et al.

[14] y Játiva et al. [15]. Mosquera et al. [14] probaron cuatro ensayos diferentes en dos especímenes. El primer ensayo

fue realizado dentro del rango lineal y consistió en un marco sin relleno. El segundo examinó un marco con un panel de

relleno, probándolo hasta alcanzar un estado de daño moderado, equivalente al producido por un sismo de mediana

intensidad. El tercero consistió en un marco con un panel de relleno con daño moderado del segundo ensayo y luego

reforzado mediante la técnica de enchapado, probándose hasta alcanzar un estado de daño completo. Todos estos tres

ensayos se realizaron en el primer espécimen. En el otro espécimen se realizó la cuarta prueba con un panel de relleno

reforzado inicialmente sin daño previo, que se sometió a pruebas hasta alcanzar un daño completo. Usaron columnas

compuestas rellenas de hormigón y una viga de perfil de acero de sección I, con uniones soldada entre ellas. Por su

parte Játiva et al. [15] hicieron un estudio con los mismos cuatro ensayos, pero con otros 2 especímenes diferentes a

los anteriores, usando sección I para las columnas y la viga y además la conexión viga columna con placa apernada al

ala, con sus siglas en inglés BFP (Bolted Flange Plate), ensayándose a carga lateral cíclica. Así se conoce el

comportamiento del sistema estructural, progreso de daños, y las propiedades mecánicas: resistencia o capacidad,

rigidez, ductilidad y energía disipada. Para ello se requirió aplicar patrones de cargas reversibles que superen el rango

elástico del pórtico de acero causando deformaciones permanentes por daño en los componentes.

Para el presente estudio estos pórticos han sido identificados como prototipo I y prototipo II, respectivamente y los

mismos fueron sometidos a tres variantes de ensayo: el pórtico con muro de relleno (PM), el pórtico enchapado sin

daño previo (PEV) y pórtico enchapado con daño previo (PED). Los prototipos presentan dimensiones de 2400 mm de

altura y 2600 mm de ancho. El pórtico del prototipo I se ha conformado mediante columnas compuestas rellenas de

hormigón RCFT (Rectangular Concrete Filled Tube) de 175x150x5 mm con f’c=21 MPa y una viga de perfil de acero de

sección I de 220x5.9 mm de altura y alas de 110x9.2 mm, mientras que el prototipo II se compone enteramente de

perfiles de acero de sección I de 200x5.6 mm de altura y alas de 100x8.5 mm. Estos fueron diseñados siguiendo las

normas para edificios de acero estructural ANSI/AISC 360-22 [16] y considerando las provisiones sísmicas de

ANSI/AISC 341-22 [17]. También se verificó el cumplimento de las normativas ecuatorianas para diseño de estructuras

de acero NEC-SE-AC [18] y de peligro sísmico NEC-SE-DS [19]. Para las uniones se siguió lo estipulado en la

normativa ANSI/AISC 358-22 [20]. En las consideraciones sismoresistentes, además de las normativas anteriores,

fueron tomados en consideración los planteamientos de Gombosuren et al. [21], Wei et al. [22], Arroyo et al. [23] y

Cando [24]. Las geometrías de los prototipos se detallan en la Figura 1.

Fig. 1- Representación Gráfica de Prototipo de Ensayo I y II
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Se emplearon en los prototipos dos tipos de conexiones viga columna: soldadas en el caso del prototipo I y apernadas

en el prototipo II. Las conexiones del prototipo I se realizaron mediante un proceso de soldadura precalificada GMAW

(Gas Metal Arc Welding), empleando una soldadura de ranura de penetración parcial con un único bisel a 35°, y

manteniendo una distancia de 7 mm entre el patín y el alma. Por su parte, el prototipo II hizo uso de conexiones

precalificadas tipo BFP, en conjunto con pernos ASTM A325.

La técnica del enchapado consiste en realizar el reforzamiento de una pared de mampostería de relleno mediante la

colocación a cada lado de una malla electrosoldada, usándose en este caso barras de 5 mm espaciadas a 150 mm y

luego proceder a recubrirla con una capa de 40 mm de mortero con una relación de cemento y la arena de 1:4, tal

como se muestra en la Figura 2. La mampostería elegida fue bloque 400 x 200 x 100 mm y se seleccionó este espesor

considerando que el ancho de la columna es de 175 mm y además se realizará un enchape. La selección de todos

estos parámetros se basó en investigaciones previas realizadas en el Centro de investigación de la Vivienda de la

Escuela Politécnica Nacional [10,11], [13-15].

Fig. 2- Vista Superior del muro de mampostería de bloque con el Enchape

Los prototipos fueron sometidos a un ensayo cuasi estático que consiste en una prueba cíclica cuasi estática, basado

en los lineamientos definidos en el protocolo I del FEMA 461 [25] como se detalla a continuación:

a) Identificación de estados de daño relevantes. Para ello, se ha utilizado la clasificación de estados de daño

propuesta por Urich y López [26] en función de la deriva normalizada que presenten los prototipos.

b) Identificación de un parámetro de demanda, o un conjunto de parámetros de demanda, que se correlacione

bien con los estados de daño identificados en a). Los parámetros de demanda definidos son la resistencia ante carga

lateral, el desplazamiento y la deriva.

c) Prueba del componente de acuerdo con un plan de pruebas bien definido y un protocolo de carga que permita

establecer relaciones entre los estados de daño y las demandas asociadas.

Partiendo de lo anterior, los protocolos fueron diferenciados para los casos de pórtico PM con 50 ciclos de carga y

descarga y los pórticos PEV y PED con 120. Para el caso de los pórticos con mampostería de relleno (PM), se optó por

ensayarlos hasta alcanzar una deriva objetivo del Δ=0.5 % y así lograr que el daño sea moderado y reparable, mientras

que para los otros prototipos enchapados, PEV y PED, se determinó una deriva objetivo en base a criterios definidos

por NEC-SE-DS [19], pero luego de que se ensayó el primer pórtico se observó que los prototipos PEV alcanzaron su

capacidad última a una deriva del Δ=0.7 % y se esperaba que los prototipos PED tengan una menor rigidez, debido a

que ya tuvo un daño previo y luego reparado y por ende una mayor capacidad de desplazamiento, se determinó una

deriva objetivo del Δ=0.8 %. Los prototipos utilizados en el estudio presentaron dos variantes de conexiones entre las

columnas y la malla electrosoldada. El prototipo I utilizó dos ángulos L 50x4 mm unidos en toda la longitud de la

columna mediante una soldadura de filete GMAW 70S-6, a los cuales se les soldó un refuerzo de una varilla (chicotes)

de 500 mm de longitud, lo que aparece representado en la Figura 3. El prototipo II utilizó varillas de 8 mm de diámetro

con una longitud de desarrollo dentro del enchape de 500 mm y una soldadura GMAW ER70S-6 de 40 mm para unirlos

a la columna como se muestra en la Figura 4.

En el caso del prototipo I se analizaron otras posibles uniones entre las columnas y la malla electrosoldada como la

representado en la Figura 5, donde la conexión lateral se dará mediante una soldadura de punto directo entre las

columnas del pórtico y las cabezas de las barras horizontales de la malla electrosoldada. En todo momento se tiene

pleno conocimiento de la dificultad de soldar barras de refuerzo, con resistencia de fluencia mayor a los 500MPa,

aunque, esta es la manera habitual de realizarla en Ecuador. Debido a esta dificultad no fue usada.
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Fig. 3- Esquema en planta de conexión entre columnas y enchape del prototipo I

Fig. 4- Esquema en planta de conexión entre columnas y enchape del prototipo II

Otra posible variante de la conexión de malla electrosoldada a las columnas adyacentes aparece representada en la

Figura 6 y será a través de un recubrimiento completo de la columna, o sea, rodeándola exteriormente, dando así la

continuidad y trabajo monolítico necesario. La adherencia del mortero a la columna de acero es un detalle a analizar

bien y se propone realizar mediante un adhesivo especial SikaBond® AT Metal, el cual encarecerá el enchape y debe

hacerse con mano de obra especializada. Esta se presenta como la alternativa idónea en cuanto a comportamiento,

pero su principal inconveniente es la aplicabilidad en reforzamientos reales y posible desprendimiento del adhesivo y

por esta razón no fue utilizada.

Fig. 5- Esquema en planta de posible conexión entre columnas y enchape del prototipo I

Fig. 6- Esquema en planta de posible conexión entre columnas y enchape del prototipo I
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En la figura 7 se muestra una foto con la malla colocada en los muros de bloque y soldadas a las columnas en Prototipo II.

Fig. 7- Malla electrosoldada colocada en los muros de bloque en prototipo II

La cimentación de los prototipos que se ensayaron tuvo un anclaje completo al piso resistente del laboratorio, no

permitiendo el desarrollo de desplazamientos durante el ensayo de carga lateral, ya que estos producirían variaciones

en los resultados de desplazamiento en los especímenes. Además, a pesar de que las solicitaciones de momento y

corte no son altas, se debe realizar un diseño a flexión y corte para evitar inconvenientes en la estructura ante estos

esfuerzos. Adicionalmente el diseño de la cimentación tiene una limitación de altura producto de la ubicación de los ejes

verticales del laboratorio debido a que los ejes verticales donde se coloca el gato hidráulico que aplica la carga lateral al

prototipo se encuentran ubicados cada 600 mm. Para que la carga lateral se aplique a la altura de la viga sin variar las

dimensiones del pórtico, es necesario tener una cimentación de 600 mm de altura, en este caso se propone

inicialmente una viga de cimentación de 600 mm de alto y un ancho de 400 mm para cada pórtico.

Las solicitaciones ante cargas de flexión y corte son obtenidas mediante la modelación del prototipo en el software

ETABS. Previamente se obtuvo una carga lateral máxima que soportará el prototipo, valiéndose de experiencias

previas y modelación tipo pushover en SeismoStruct.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 . PÓRTICO CON MURO DE RELLENO (PM)

El objetivo de que se ensayaran los Pórtico con Muro de Relleno (PM) era producir un daño moderado en la

mampostería, simulando que fue producido por un sismo, para reforzarlo posteriormente. Se comparan las

características como capacidad de carga, rigidez y disipación de energía entre los dos prototipos. El prototipo l

alcanza una carga máxima de 183.1 kN con un desplazamiento de 13.83 mm, asociado a una deriva del 0.58 %.

Por otro lado, el prototipo ll, alcanzó una carga máxima de 156.22 kN con un desplazamiento de 13.37 mm,

asociado a una deriva del 0.57 %.

La rigidez del prototipo l inicia con un valor de 35 134.69 kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total. Luego

de realizado el ensayo, se puede observar que alcanza una rigidez final de 13 644.86 kN/m; es decir un 38.84 % de

su rigidez inicial a un nivel de desplazamiento de 13.83mm. La rigidez del prototipo ll comienza con un valor de

56 834.71 kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total. Luego de realizado el ensayo alcanza una rigidez final

de 17 991.14 kN/m; es decir un 31.66 % de su rigidez inicial a un nivel de desplazamiento de 13.37 mm. El

prototipo I disipó una energía de 1.78 kJ mientras que, el prototipo II, disipó una energía de 1.64 kJ. Todos estos

resultados se pueden ver en la Tabla 1.
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Tabla 1- Resultados de las distintas variables analizadas en Pórtico con Muro de Relleno 

Analizando la Tabla 1, se observa que el prototipo I tiene una carga máxima un 17.2 % superior al II y los

desplazamientos y deriva en la carga máxima son muy similares. El prototipo I tiene menos rigidez que el II, pero

una relación Rigidez final / Rigidez inicial 7.2 % superior al II. La energía disipada también es superior un 8.5 %

El objetivo por el que ensayan esta variante es definir las características del pórtico para el caso en que se realiza

el reforzamiento de forma inicial, por lo tanto, no esperaban que la mampostería presente afectación alguna como

fisuras o agrietamientos.

3.2 PÓRTICO ENCHAPADO SIN DAÑO PREVIO (PEV)

El prototipo I alcanza una carga de 636.43 kN a un desplazamiento de 17.61 mm asociado a una deriva del 0.73 %.

Por otra parte, el prototipo II alcanza una carga de 475.5 kN a un desplazamiento de 12.48 mm asociado a una

deriva del 0.54 %.

El prototipo I inicia con un valor de 249 194.44 kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total. Luego de

realizado el ensayo, presenta un valor de rigidez de 25 714.22 kN/m correspondiente a un 10.32 % de la rigidez

original, con un desplazamiento de 21.81 mm. Por otra parte, el prototipo II comienza con un valor de 135 714.29

kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total y finaliza con un valor de rigidez de 23 737.64 kN/m

correspondiente a un 17.49 % de la rigidez original, con un desplazamiento de 17.47 mm. El prototipo I disipó una

energía total de 8.87 kJ. Por otra parte, el prototipo II, disipó una energía total de 9.11 kJ. Todos estos resultados se

pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2- Resultados de las distintas variables analizadas en Pórtico Enchapado sin Daño Previo

A partir de todo lo anterior, lo cual aparece reflejado en la Tabla 2, se observa que el prototipo I tiene valores

superiores al II en cuanto a la carga máxima un 34 %, los desplazamientos un 41.1 % y la deriva en la carga

máxima 35.2 %. Sin embargo, la energía disipada es superior en el II con respecto al I un 2.7 % y la relación

Rigidez final / Rigidez inicial un 7.2 %. De todo esto sé concluye que el pórtico enchapado sin daño previo tiene

un mejor comportamiento en el prototipo I, ya que admite más carga y al tener mayores desplazamientos,

presenta mayor ductilidad, aspecto muy importante en el diseño de edificaciones en zonas de alta sismicidad.
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3.3. PÓRTICO ENCHAPADO CON DAÑO PREVIO Y REFORZADO DESPUÉS (PED)

El objetivo de que ensayaran esta variante es definir las características del pórtico considerando la aplicación del

reforzamiento luego de un evento sísmico que haya causado un daño moderado a la mampostería del pórtico, pero

que no haya afectado a los elementos estructurales. Según la experiencia del sismo del 2016 con epicentro en la

provincia de Manabí, Ecuador, un número considerable de edificaciones sufrió daños en la mampostería, no así en

lo elemento estructurales [3] y de aquí el objetivo de estudiar también el reforzamiento ante un daño moderado. Los

parámetros de demanda definidos, según [25], son la resistencia ante carga lateral, el desplazamiento y la deriva.

El protocolo de carga se seleccionó de trabajos anteriores realizados en el Centro de investigación de la Vivienda

de la Escuela Politécnica Nacional [10,11], [13-15] lo que permitió establecer relaciones entre los estados de daño y

las demandas asociadas. De estos también se concluyó que hasta una deriva (Δ) del 0.5 % se obtienen daños

moderados y reparables.

El prototipo I llegó a una capacidad máxima de 521.87 kN con un desplazamiento de 14.13 mm asociado a una

deriva del 0.59 %. Por otra parte, el prototipo II alcanza una capacidad máxima de 442.72 kN con un

desplazamiento de 17.47 mm asociado a una deriva del 0.95 %.

El prototipo I inició con un valor de 169 840kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total. Luego de realizado el

ensayo, presentó un valor de rigidez de 804.94 kN/m correspondiente a un 0.47 % de la rigidez original, con un

desplazamiento de 23.38 mm. Por otra parte, el prototipo II inició con un valor de 159 608.33 kN/m correspondiente

al 100 % de su rigidez total y presentó un valor de rigidez de 2 070.95 kN/m correspondiente a un 1.3 % de la

original, con un desplazamiento de 24.48 mm. El prototipo I presenta una energía total disipada de 8.02 kJ. Por otra

parte, el prototipo II, presenta una energía total disipada de 8.11 kJ. Todos estos resultados se pueden ver en la

Tabla 3. La rigidez inicial se consideró ya con la reparación hecha con malla electrosoldada, considerándose que

fueron resueltos los daños.

Analizando la Tabla 3, se observa que el prototipo I tiene una carga máxima un 18 % superior al II, mientras que

los desplazamientos y deriva en la carga máxima son superiores en el II un 23.6 % y 61 % respectivamente con

respecto al I. El prototipo I tiene mayor rigidez que el II y la relación Rigidez final / Rigidez inicial y la energía

disipada tienen poca diferencia entre ambos.

Tabla 3- Resultados de las distintas variables analizadas en Pórtico Enchapado con Daño Previo
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El reforzamiento mediante la técnica del enchapado tiene una gran incidencia en

el comportamiento de los paneles de mampostería ante cargas sísmicas o

laterales, mejora la capacidad de carga de la estructura, reduce los

desplazamientos, aporta mayor rigidez y mejora la disipación de energía.

Además, permite que la estructura de acero reforzada trabaje monolíticamente

con el enchape, lográndose un trabajo conjunto ante fuerzas externas.

Al considerar la variante sin daño, el prototipo I presentó una capacidad ante

carga lateral un 34 %, superior a la del prototipo II, mientras que, si se consideran

las variantes con daño, el prototipo I presenta una capacidad un 18 %, superior a

la del prototipo II. Por lo tanto, en ambos casos se recomienda utilizar una

configuración de prototipo y enchape como la utilizada por el prototipo I, cuando

la resistencia sea el factor principal por considerar.

Si bien el reforzamiento mediante enchape mejora la capacidad de los prototipos

ante carga lateral, también se limita la capacidad de desplazamiento del pórtico,

perdiendo la ductilidad característica de los pórticos de acero. En los pórticos con

enchape a la hora del fallo hay una gran disminución de la rigidez, siendo sin

daño previo un 10,32 % y 17.49 % de los valores iniciales en los prototipos I y II

respectivamente, mientras que en el caso de daño previo y luego reparado es

0.47 % y 1.3 %

Adicionalmente, además de que el reforzamiento por enchape aumenta la

resistencia ante cargas laterales, su verdadera ventaja se ve en el aumento de la

cantidad de energía que logra disipar, aún después de que la mampostería sufre

grandes daños, permitiendo que la estructura presente desplazamientos

relativamente grandes.

Se resalta el apoyo de los técnicos y especialistas del Centro de Investigación de

la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, así como a los Ingenieros
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Abstract

The study evaluates LC3 cement (calcined clay, limestone, and clinker) in social housing in Mexico, 

empha-sizing its sustainability and technical performance. Conducted in La Perla, Veracruz, in 

collaboration with Holcim and HPH Mexico, LC3 was compared with conventional Portland cements. 

Results showed that LC3 achieved mechanical strengths comparable to Portland at 28 days, with 

40% lower CO₂ emissions. It also exhibited superior durability in ag-gressive environments (low 

chloride permeability: 100–2000 Coulombs; electrical resistivity: 10–50 kΩ·cm). Howev-er, non-

standardized local aggregates (irregular gradation and high fines content) increased water demand 

(w/c ratio up to 0.63) and limited final strength. The study concludes that LC3 is a viable alternative 

for sustainable projects, pro-vided local aggregate quality and construction practices are optimized.

Keywords: LC3 cement, Social housing, Sustainability, Durability.

Resumen

El estudio evalúa el cemento LC3 (arcilla calcinada, piedra caliza y clínker) en vivienda social en 

México, haciendo hincapié en su sostenibilidad y desempeño técnico. Realizado en La Perla, 

Veracruz, en colaboración con Holcim y HPH México, se comparó el LC3 con cementos Portland 

convencionales. Los resultados mostraron que el LC3 alcanzó resistencias mecánicas comparables 

a las del Portland a los 28 días, con un 40% menos de emisiones de CO₂. También exhibió una 

durabilidad superior en ambientes agresivos (baja permeabilidad a cloruros: 100–2000 Culombios; 

resistividad eléctrica: 10–50 kΩ·cm). Sin embargo, los áridos locales no normalizados (gradación 

irregular y alto contenido de finos) aumentaron la demanda de agua (relación a/c hasta 0,63) y 

limitaron la resistencia final. El estudio concluye que el LC3 es una alternativa viable para proyectos 

sostenibles, siempre que se optimice la calidad de los áridos locales y las prácticas constructivas.

Palabras  Clave: Cemento LC3, Vivienda social, Sostenibilidad, Durabilidad.
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The construction industry faces an unprecedented environmental crisis, derived mainly from the production of 

Portland cement, responsible for 8% of global CO₂ emissions[1]. This material, a pillar of modern infrastructure, 

generates approximately 900 kg of CO₂ per ton manufactured, due to the decarbonation of limestone and intensive 

consumption of fossil fuels [2], [3]. In developing countries, such as Mexico, where the demand for social housing 

exceeds 500,000 units annually [4], reliance on traditional cement aggravates the sector's carbon footprint, urgently 

requiring sustainable alternatives.

In this context, low-carbon cements, such as LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), emerge as promising 

solutions. LC3, composed of calcined clays (30%), limestone (15%) and reduced clinker (50%), decreases CO₂ 
emissions by up to 40% compared to Portland, while maintaining comparable mechanical properties [5], [6]. Its 

effectiveness has been validated in Cuba, where pilot projects demonstrated 28-day strengths between 25-35 MPa 

and increased durability in humid environments [7], [8].

However, its implementation on a mass scale faces technical and logistical challenges. Studies such as those by [9] 

highlight that variability in the quality of local aggregates-common in regions with limited access to standardized 

materials-can compromise the workability and strength of LC3 concrete. In Mexico, for example, 60% of social 

housing projects use aggregates extracted from unregulated quarries, with irregular granulometries and high fines 

content [10], which requires adaptations in dosage and quality control. Added to this is the lack of training in specific 

construction techniques for alternative cements, identified as a key barrier in middle-income countries [11].

This study addresses these gaps by evaluating LC3 under real-world conditions in La Perla, Veracruz, an 

environment representative of Mexico's technical and socioeconomic constraints. Unlike previous laboratory-

focused research [12], [13], here we analyze the performance of LC3 combined with non-standard aggregates, 

quantify its impact on durability (chloride permeability and electrical resistivity), and propose training protocols to 

optimize its use on site. The findings not only expand the technical knowledge on LC3 in resource-limited contexts, 

but also provide inputs for public policies aligned with Sustainable Development Goals (SDGs) 9 and 11, prioritizing 

accessible innovation and reduction of urban inequalities.

The tests were carried out in the community of Chilapilla, La Perla, Veracruz, Mexico at 2245 meters above sea 

level. The weather during the work was occasionally cloudy, with a relative humidity of 86% and temperatures 

ranging from 15 to 23ºC.

Fig. 1- Location of experimental work

2.1. MATERIALS 

Cements used: four cements produced in Mexico, representative of conventional and alternative technologies, were 

evaluated:

1. CPC 30 Fuerte Más (LC3): cement with calcined clay (Holcim).

2. CPC 30 ECOPlanet: Portland cement (Holcim).

3. Cement HPH 1 and Cement HPH 2: Generic CPC 30 type cements supplied by third parties collaborating with 

Habitat for Humanity Mexico, with no commercial brand identification. 
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Table 1 presents the physical properties of the cements used. The evaluated cements show variations in their 
physical and mechanical properties, but in general they comply with the specifications established by the standard 
[14].

Table 1-Physical properties of the cements used [14].

Parameter Unit Results Especification 

NMX-C- 414-

ONNCCE2017
CPC 30

ECOPlan

et

(Holcim)

CPC 30

Fuerte

Mas

(Holcim

LC3)

Cemen

t HPH

1

Cement HPH 2

Fluidity % 110 111 111 109 ----

Ratio w/c % 0,484 0,510 0,510 0,500 ----

Consistency Normal % 26,0 29,7 26,6 25,6 ----

Setting time Initial min 201 95 165 128 45 min

Minimum

Final 355 280 385 320 600 min

Maximum

Density g/cm
3

2,82 2,84 2,84 2,88 ----

False Setting % 72 94 80 84 ----

Fineness Mesh 0,045 (No.

325)

% 3,5 7,8 14,8 3,9 ----

Method of air

permeability Blaine

cm2/

g

4 340 5 810 4 060 6 250 ---

Sanitation

%

-0,05 -0,03 -0,04 -0,03 Expansion

Maximum 0.80

%

Shrinkage

maximum

0.20%.

Bars immersed in water % 0,001 0,002 0,001 0,001 ----

Compressive

strength

1 d

N/m

m2

8,1 10,4 6,5 13,9 ----

3 d 20,0 19,2 18,7 24,4 30 R (20

Minimum)

40 R (30

Minimum)

7 d 24,0 27,7 22,8 29,7 ----

14 d 27,7 30,0 26,9 33,2 ----

28 d 32,2 34,7 30,0 37,7 30 - 30 R (30

Minimum)

Aggregates: The aggregates used in the study (both fine and coarse) are obtained in the town of Chilapilla 

(Veracruz) belonging to the municipality of La Perla and are the product of rock crushing. Table 2 presents the 

physical properties of the aggregates used for the production of the concrete, which presented the following 

particularities:

• Out-of-norm particle size distribution: The granulometric curve (Figure 2) showed significant deviations in 

particle sizes, especially in the intermediate and fine sieves. For example, the percentage of material retained 

in key sieves (e.g., No. 4, 8 and 16) did not conform to the ranges established by the regulations.

• Presence of uncontrolled fines: An excess of particles smaller than 75 µm (No. 200 sieve) was observed, 

which affected the workability and increased the porosity of the concrete.

• Angular shape and rough texture: The coarse aggregate particles showed low sphericity, making compaction 

difficult and favoring segregation.
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Table 2- Aggregate characteristics [15]

Test Unit Gravel HPH

project

Sand HPH

project

Specification

NMX-C-111-

ONNCCE-201805 a 20 mm 00-05 mm

Determination of clay lumps

and crumbly particles

% 0,0 0,2 10.0 max. gravel,

3.0 max. sand

Aggregate sanitation by

means of sodium sulfate

% 0,2 2,9 12 max. gravel

10 max. sand

Loose dry volumetric mass kg/m3 1 434 1 413 -----

Compacted dry volumetric

mass

1 569 1 527

Water content by drying % 0,2 1,5 -----

Volumetric coefficient (of

shape)

----- 0,16 ----- 0,20 mínimo

Abrasion and impact

degradation resistance of

coarse aggregate using the

Angel Machine

% 31 ----- 50 max

Flat and elongated pieces % 29,4 ----- -----

Sand equivalent % ---- 68 -----

Absorption % 0,3 5,0 -----

Organic impurities Color ---- 3 3 max

Particles finer than 0.075 mm

(No 200) sieve by washing

% 1,2 12 1,0 max. gravel

5,0 max. sand

Relative density when

saturated and surface dry

Adimensional 2,70 2,38 -----

Potential reactivity of

aggregates with cement

alkalis by chemical method

---- Innocuo Innocuo -----

Fig. 1 -Particle size distribution of the aggregates used, a) Fine aggregate, b) Coarse aggregate

A 2x2 factorial design with randomized blocks was adopted:

Factors:

• Type of cement (4 levels: LC3, ECOPlanet, Cement HPH 1 y 2).

• Target strength (2 levels: 20 MPa and 30 MPa).

• Replicates: 3 samples per combination (total: 24 samples).

• Randomization: Manufacture in random order to minimize environmental biases.
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For the 20 MPa concrete, the same dosage of the construction company contracted by Habitat was used. In 

addition, a second batching was produced for 30 MPa concrete recommended by the Holcim team. During the 

manufacture of the concrete, care was taken to ensure that the conditions of all the mixtures with different types of 

cement were the same (same type of aggregate and dosage). Table 3 shows the proportions used.

Table 3- Dosage used in the manufacture of concrete (1 m3)

Sample Proportion Cement 

(kg)

Fine 

aggregate 

(kg)

Coarse 

aggregate 

(kg)

Water 

(kg)

w/c Ambient 

temp. 

(°C)

Concrete 

Temp. 

(°C)

Cement HPH 1 1-5-6 327 751 901 190 0.58 27 22

Cement HPH 2 1-5-6 327 751 901 206 0.63 30 25

CPC 30 

ECOPlanet 

(Holcim)  

1-5-6 327 751 901 177 0.54 23 23

CPC 30 Fuerte 

Mas (Holcim 

LC3)

1-5-6 327 751 901 203 0.62 24 23

Sample Proportion Cement 

(kg)

Fine 

aggregate 

(kg)

Coarse 

aggregate 

(kg)

Water 

(kg)

w/c Ambient 

temp. 

(°C)

Concrete 

Temp. 

(°C)

Cement HPH 1 1-2 1/2 -4 

1/2

452 519 933 226 0.5 20 19

Cement HPH 2 1-2 1/2 -4 

1/2

452 519 933 226 0.5 23 20

CPC 30 

ECOPlanet 

(Holcim)  

1-2 1/2 -4 

1/2

452 519 933 226 0.5 24 24

CPC 30 Fuerte 

Mas (Holcim 

LC3)

1-2 1/2 -4 

1/2

452 519 933 244 0.54 24 24

In the manufacture of the concrete this was evaluated in fresh and hardened condition. The tests performed were:

• In fresh condition: Slump [16], occluded air [17] and Determination of setting time using the Holcim Heat 

equipment, SGI-CITEC-SDL-PR-059.

• In hardened state: Compressive strength in 10x20 cm cylinders [18].

• A durability study protocol was also carried out on specimens prepared with the concretes produced. The 

tests are briefly described below

• Chloride permeability (ASTM 1202): The PROOVE'it system is used to evaluate the resistance in concrete to 

chloride ion ingress by determining how easy it is to force chlorides into saturated concrete by applying an 

electrical potential across a test specimen in accordance with AASHTO T 277 or ASTM 1202. This is known 

as the “Coulomb Test” or the “Rapid Chloride Permeability Test (RCPOT)”. During the test, the total past load 

is determined and used for the classification of the concrete according to the criteria shown in Table 4, 

proposed by Whiting.

Table 4- RCPOT Ranges [19]

2.3. TESTS

Passed load (Coulombs) Chloride Ion Permeability

>4.000 High

2.000-4.000 Moderate

1.000-2.000 Low

100-1.000 Very Low

<100 Insignificant
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• Surface resistivity: This test is performed with the resipod, an instrument that is designed to measure the 

electrical resistivity of concrete or rock using the Wenner probe principle. A current is applied to two outer 

probes and the potential difference between the two inner probes is measured. The current is carried by ions 

from the liquid in the pores. The calculated resistivity depends on the distance between the sondes[20], [21], 

[22], [23]. The interpretation of the results is made taking the following reference:

Table 5- Interpretation of resistivity levels [24]

Electrical resistivity Interpretation criteria

p>200 kΩ.cm Low corrosion risk

200>p>10 kΩ.cm Moderate corrosion risk

P<10 kΩ.cm High corrosion risk

• Nordtest NT Build 492: The test consists of subjecting a cylindrical concrete specimen to an electric potential 

applied axially through it, forcing the chloride ions present in the external solutions to migrate towards the 

interior of the specimen. Once the penetration distance has been measured, the non-steady-state chloride 

migration coefficient (Dnssm) can be calculated. The interpretation of the results is carried out by taking the 

following reference (See Table 6)

Table 6- Nordtest NT Build 492 Data Ranges.

Chloride migration Dnssm (×10−12 m2/s)

Very low 0–3.5

Low 3.5–6.75

Moderate 6.75–10.5

3. RESULTS

3. 1. PROPERTIES IN THE FRESH STATE 

The results of the slump test using the Abrams Cone (Figure 2) indicate that the concretes made with conventional 

CPC 30 cement and CPC 30 Fuerte Mas (LC3) for strengths of 20 MPa show comparable behavior, with no 

significant differences. This suggests that partial substitution of traditional cement with alternative materials such as 

LC3 does not adversely affect workability in this strength range. However, in 30 MPa concretes, a slight decrease in 

slump is observed when using cements incorporating calcined clays (CPC 30 Fuerte Mas). Despite this reduction, all 

values remain within the range specified by the standard [16] for fluid consistency concretes, which guarantees their 

adequate workability on site.

Fig. 2- Abrams Cone Test Results

The measurement of occluded air in fresh concrete (Figure 3) shows no significant variations among the evaluated 

mixes. However, a more detailed analysis of the concretes made with Holcim's CPC 30 ECOPlanet cement reveals 

specific values that require closer attention. For the 30 MPa mix, the incorporated air content was measured at 

1.3%, placing it slightly below the recommended limit of 1.5%. In contrast, the 20 MPa mix achieved an air content 

of 1.7%, placing it within the optimal range (1.5 – 3.0%). This variability suggests that while the ECOPlanet cement 

formulation designed to reduce the carbon footprint without compromising rheological properties [5] generally favors 

adequate air content, its performance could be influenced by the specific mix design, such as aggregate gradation 

or paste volume, which would explain the lower value in the 30 MPa mix.
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Fig. 3- Measurement of occluded air in concrete

The setting times (Figure 4) show notable differences when using cements with calcined clays (CPC 30 Fuerte 

Mas). These concretes have a slower setting time compared to traditional concretes, together with a lower release 

of hydration heat. This phenomenon is beneficial for durability, as it reduces the risk of thermal cracking in massive 

structural elements, such as slabs or foundations [25]. The extended setting time also allows a larger window for 

surface finishing in adverse weather conditions.

Fig. 4- Measurement of setting time in concretes

The results demonstrate that the use of cements with calcined clays (LC3) and ECOPlanet does not compromise 

the fundamental properties of fresh concrete, complying with regulatory standards. In addition, the variations 

observed, such as lower slump in higher strength concretes and prolonged setting, reflect technical adaptations that 

can optimize the performance of the material in specific applications, prioritizing durability and sustainability without 

sacrificing quality.

The compressive strength results of the evaluated concretes (Figure 5.), under NMX-C-083-ONNCCE-2014, 2014, 

show a differentiated behavior according to age and type of cement used. The main results are detailed below:

Fig. 5- Strength values in concrete
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Strength at early ages (24 hours and 7 days):

• Concretes designed for 30 MPa, made with cement including calcined clays (CPC 30 Fuerte Mas Holcim 

LC3), presented the highest strength values at 7 days. This behavior suggests an early strength gain, possibly 

associated with the activation of calcined clays, which accelerate hydration reactions.

• However, none of the concretes evaluated reached the minimum requirements established (20 MPa and 30 

MPa for the specified ages).

Strength at 28 days:

• At 28 days, the CPC 30 Fuerte Mas Holcim LC3 concrete matched the strength of CPC 30 ECOplanet Holcim. 

However, both failed to meet the minimum required values (20 MPa and 30 MPa) established for this age. 

The quality of aggregates, identified as a critical factor, did not comply with Mexican standards. Aggregates 

with high porosity, contamination, or inadequate gradation reduced compaction and final strength.

• The proposed mix designs also failed to ensure the expected quality, highlighting the need to adjust material 

proportions in future designs.

The evaluated concretes, including variants with calcined clays (CPC 30 Fuerte Mas Holcim LC3) and eco-friendly 

alternatives (CPC 30 ECOplanet Holcim), did not achieve the required strength values (20 MPa and 30 MPa) at any 

of the analyzed ages (24 h, 7, and 28 days). Although the calcined clay concrete showed better early-age 

performance (7 days), its strength plateaued at 28 days, matching ECOplanet. Substandard aggregate quality and 

improper mix designs were the primary causes of these results.

The results in Figure 6 show that concretes made with CPC 30 Fuerte Mas cement (incorporating calcined clays) 

have a permeability to chlorides classified as low to very low, with values between 100-2000 Coulombs. A direct 

decrease in permeability is observed in cements with calcined clays. This is attributed to the formation of a denser 

microstructure, where the calcined clays act as supplementary material, reducing the connectivity of the capillary 

pores and limiting the penetration of chloride ions. This behavior is critical in environments exposed to chlorides, 

such as marine areas, where low permeability delays reinforcement corrosion [26].

3.3. DURABILITY INDICATORS

3.3.1. CHLORIDE PERMEABILITY (ASTM 1202) 

Fig. 6- Rapid Chloride Permeability Values according to ASTM 1202

Fig. 7 reveals that the mixes with CPC 30 Fuerte Mas reach the highest resistivity values (10 – 72 kΩ-cm at 96 
days), being classified as low corrosion risk. In contrast, conventional cements (1 and 2) show lower resistivities, 
associated with higher corrosion risk. High resistivity indicates a reduction in ion mobility within the concrete, 
which hinders electrochemical corrosion processes. The improvement in this property with calcined clays is due to 
the refinement of porosity and the formation of additional hydrated phases, such as aluminates and silicates[27].
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Fig. 8 shows an inverse correlation between chloride permeability and resistivity- samples with lower permeability 
(CPC 30 Fuerte Mas) exhibit higher resistivity. This relationship is explained by the dense and poorly connected 
microstructure, which restricts both chloride flux and ionic conduction. Previous studies support that a reduction 
in pore size and connectivity simultaneously improves both properties, increasing the durability of concrete [28].

3.3.3. CORRELATION BETWEEN PERMEABILITY AND RESISTIVITY

Fig. 8 -Contrast between Chloride permeability and Resistivity

3.3.4. CHLORIDE MIGRATION

Fig. 9 shows that concretes with CPC 30 Fuerte Mas exhibit non-steady-state chloride migration values of 0-
3.5×10-¹² m²/s, classified as very low. In comparison, conventional cements (1,2) show values of 6.75-10.5×10-¹² 
m²/s, considered moderate. This confirms that calcined clays effectively inhibit the entry and migration of 
chlorides by creating a dense microstructure with discontinuous porosity, which forces the ions to follow tortuous 
paths[29].

Fig. 9- Chloride migration values in concretes
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As in the previous cases, the samples with calcined clays show lower chloride migration and higher resistivity 

(Figure 10), confirming that a refined porous structure simultaneously improves both properties. Previous studies 

support that reduction in pore size and connectivity increases durability [30].

3.3.5. CORRELATION BETWEEN CHLORIDE MIGRATION AND RESISTIVITY

Non-standardized aggregates, such as those used in this study, present critical challenges for concrete quality. Their 

irregular grain size, high fines content and angular texture affect workability, strength and durability. Technical 

recommendations for builders and regulators are proposed below:

3.4. IMPACT OF NON-STANDARD AGGREGATES ON THE RESULTS

3.4.1. INFLUENCE ON WORKABILITY AND MECHANICAL STRENGTH

Fig. 10- Chloride migration vs. resistivity

CPC 30 Fuerte Mas cement, incorporating calcined clays, demonstrates superior performance in durability:

• Reduced chloride permeability (100-2000 Coulombs), ideal for marine environments.

• High resistivity (10-72 kΩ-cm), minimizing the risk of corrosion.

• Very low chloride migration (0-3.5×10-¹² m²/s), compared to moderate values in conventional cements.

The inverse correlations between permeability/resistivity and migration/resistivity underline the key role of a dense 

microstructure in inhibiting corrosive processes. These findings are aligned with research highlighting the use of 
supplementary materials (calcined clays) to optimize the microstructure of the cement [31].

The results of the study evidence that the use of non-standard aggregates (those non-compliant with NMX-C-111-

ONNCCE-2018, 2018 had a significant impact on the properties of LC3 concrete. Their key effects are discussed 

below:

• High water demand and high w/c ratio: Aggregates presented an out-of-specification grain size distribution 

(Figure 1), with high fines content and irregular particles. This increased the water demand to achieve 

workability, raising the water/cement (w/c) ratio to 0.63 (Table 3). As pointed out by [32], poorly graded 

aggregates generate voids in the concrete matrix, reducing mechanical strength. This explains why the 

samples did not reach the required design strength (Figure 5), despite using LC3, which in controlled studies 

[33] equals Portland in strength.

• Slump reduction: Calcined clays in LC3 increase the specific surface area of cement, which normally 

reduces workability. However, in this case, the non-standard aggregates exacerbated this effect, limiting the 

slump to minimum acceptable values (Figure 2).

3.4.2. EFFECTS ON DURABILITY

• Permeability and resistivity: Despite the deficient aggregates, LC3 (specifically CPC 30 Fuerte Más) 

showed low permeability to chlorides (100-2000 Coulombs, Figure 6) and high electrical resistivity (10-50 

kΩcm, Figure 7). This is attributed to the ability of calcined clays to densify the concrete matrix, reducing pore 

connectivity [5]. However, under normative conditions, these values could be further improved, as 

demonstrated by Garces-Vargas et al., 2024  in studies with standardized aggregates.

3.4.3.  SPECIFIC TECHNICAL RECOMMENDATIONS
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For Builders:

1. Aggregate Processing:

• Screening and Grading: Implement mobile screening equipment to 

separate out-of-standard particles (e.g. vibrating screens). This allows 

adjusting the granulometric curve to the ranges of Mexican regulations 

(NMX-C-111-ONNCCE-2018, 2018).

• Aggregate Washing: Reduce fines content (<75 µm) by water washing, 

especially in sand, to minimize water demand and improve compaction.

• Source Mixing: Combine aggregates from different quarries or add 

commercial aggregates (e.g. crushed gravel) to compensate for deficiencies 

in shape or size.

1. Dosage Adjustments:

• Modify Proportions: Test alternative mix designs (e.g. 1-4-5 instead of 1-5-

6) to balance workability and strength, considering the angular shape of the 

aggregates.

1. On-site Quality Control:

• Perform rapid tests for particle size and fines content prior to each batch of 

concrete.

• Monitor consistency with Abrams cone.

For Regulators:

1. Standardization Policies:

• Require NMX-C-111(NMX-C-111-ONNCCE-2018, 2018) certification for 

aggregates in public projects, including in rural contexts.

• Promote the creation of local aggregate processing centers, subsidized by 

state governments, to guarantee access to standardized materials.

1. Training and Dissemination:

• Develop practical guidelines for the use of non-standardized aggregates, 

including protocols for adjusting dosages and compaction techniques.

• Implement workshops with engineers and site managers on the management 

of LC3 and local aggregates, emphasizing water and additive control.

1. Sustainable Incentives:

• Award subsidies or green certifications to projects that combine LC3 with 

processed aggregates, aligned with SDG 9 and 11.

• Establish partnerships with universities or NGOs to validate low-cost 

aggregate processing technologies (e.g. manual screens, washing systems 

with water recycling).

The results show that LC3 cement achieved mechanical strengths comparable to Portland cement at early ages and 

similar to 28 days, despite the limitations imposed by the non-standard aggregates. These observations are in line 

with key results from the literature (see Table 6).
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Table 6- Comparison with Previous Studies

Parameter

Evaluated

Results of the

Current Study

Coincidences with Previous

Studies

Differences/Context

Mechanical

Resistance

- Similar strength

to Portland at 28

days (Figure 5).

- - Higher strength

at 7 days in LC3

(30 MPa

concrete).

- [5]: LC3 equals Portland

at 28 days.

- [12]: Pozzolanic reaction

improves early strength.

- The use of non-standard

aggregates increased the

water/cement ratio and

limited the mechanical

strength.

- [34]: With standardized

aggregates, optimum

strengths are achieved.

Chloride

Permeabilit

y

- Low” to ‘very low’

values (100-2000

Coulombs) in

LC3 (Figure 6).

- [7]: LC3 reduces

permeability due to

dense matrix.

- [35]: C-A-S-H blocks

chloride ions.

- Non-standardized

aggregates did not

significantly affect the

permeability advantage.

Electrical

Resistivity

- Moderate (10-72

kΩ cm), low

corrosion risk

(figure 7)

- [27]: High resistivity

linked to low porosity.

- [6]: LC3 reduces

effective porosity.

- Lower values than in

studies with standardized

aggregates, but still

superior to Portland.

Aggregate

Impact

- Non-normalized

aggregates

increased w/c

ratio and limited

mechanical

strength.

- [32]: Poorly graded

aggregates reduce

strength.

- [34]: Standardized

aggregates optimize LC3

- Unlike other studies,

where standardized

aggregates were used,

this work faced challenges

due to irregular grain size.

LC3 cement confirmed its potential to match Portland cement in mechanical strength (under controlled 

conditions) and surpass it in durability, as reported in the literature. Similarities with previous studies validate its 

technical efficacy, while differences related to the decrease in compressive strength highlight the importance of 

standardizing local materials. The advantages in durability (low permeability and high resistivity) were 

maintained even with deficient aggregates, supporting its suitability for projects in aggressive environments.

Dosage adjustments: Review aggregate proportions and adjust the proportion of fine and coarse aggregates 

according to their actual grain size (e.g., reduce fines if there is excess) to minimize voids in the matrix and improve 

compaction. Conduct pilot tests with modified dosages (e.g., 1-4-5 instead of 1-5-6) to balance strength and 

workability.

Standardization of Local Materials: Aggregate quality control: Implement mandatory granulometric and water 

absorption tests, aligned with NMX-C-111-ONNCCE-2018, to ensure technical compliance.
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1. LC3 cement demonstrated mechanical strength comparable to Portland 

cement at early ages (7 days) and similar at 28 days, despite the 

limitations imposed by non-standard aggregates. Its ability to densify 

the concrete microstructure significantly reduced chloride permeability 

(100-2000 Coulombs) and increased electrical resistivity (10-72 kΩ-

cm), improving durability in aggressive environments.

2. However, aggregates with irregular grain size and high fines content 

increased water demand (w/c ratio up to 0.63), limiting the final 

mechanical strength and evidencing the need for dosage adjustments.

3. The substandard quality of the local aggregates (non-standard grain 

size distribution, excess fines and angular particles) negatively affected 

the workability, compaction and strength of the concrete. This 

underscores the importance of standardizing local materials to 

maximize the potential of LC3.

4. Aggregate standardization and technical training are pillars for scaling 

up LC3. Strategies such as screening, washing, and batching 

adjustments can mitigate the limitations of local materials, while public 

policies can ensure access in marginalized regions.

5. The use of LC3 reduces CO₂ emissions associated with cement 

production by up to 40%, aligning with SDGs 9 (Industry and 

Innovation) and 11 (Sustainable Cities). Its greater durability also 

extends the useful life of structures, minimizing resource consumption 

in maintenance and reconstruction.

6. In summary, LC3 is positioned as a viable and sustainable alternative to 

traditional cement in social housing projects, provided that it is 

complemented by improvements in the quality of local materials and 

construction practices. Its adoption would not only reduce the 

environmental footprint of the construction sector, but also promote 

more resilient structures in regions exposed to adverse climatic 

conditions.
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Resumen
Los trabajos de conservación del patrimonio histórico de la ciudad de La Habana comprenden actividades ingenieriles 

destinadas a mantener en óptimas condiciones las edificaciones. Las construcciones que integran el complejo histórico 

de La Habana Vieja presentan afectaciones estructurales debido a la degradación física de los materiales y a los 

cambios de uso de los inmuebles, entre otras razones. Cuando se requiere cambiar el uso de una edificación, es 

esencial evaluar su estado técnico y calcular su capacidad de carga. El proceso de evaluación estructural abarca la 

consulta de los planos originales, la inspección visual de la estructura, la identificación de los materiales utilizados y la

aplicación de las normativas vigentes relacionadas con el diseño y la seguridad estructural. En la actualidad, la 

reutilización de edificios existentes ha ganado relevancia como una práctica común, impulsada por la necesidad de 

optimizar recursos, reducir costos y minimizar el impacto ambiental asociado a la construcción de nuevas estructuras. 

No obstante, estas acciones implican considerar aspectos técnicos y estructurales que deben ser evaluados para 

garantizar la seguridad, funcionalidad y el cumplimiento normativo del inmueble. El objetivo de esta investigación es la 

evaluación estructural de una edificación pública del casco histórico de La Habana Vieja mediante la determinación de 

su capacidad portante. El resultado final es la respuesta de la estructura en términos de desplazamientos, fuerzas 

interiores y la relación demanda/capacidad de los elementos estructurales. Finalmente, se dictamina sobre la posibilidad 
de incremento de las cargas en el inmueble.

Palabras  Clave: capacidad de carga, conservación, deterioros, evaluación estructural, resistencia

Abstract
The conservation work on the Havana’s historical heritage includes engineering activities aimed at maintaining buildings 

in optimal condition. The structures that make up the historic complex of Old Havana present structural damage due to 

the physical degradation of materials and changes in the use of the buildings, among other reasons. When a change in a 

building's use is required, it is essential to evaluate its technical condition and calculate its load-bearing capacity. The 

structural evaluation process involves consulting the original blueprints, a visual inspection of the structure, identifying the

materials used, and applying current regulations related to design and structural safety. Currently, the reuse of existing 

buildings has gained relevance as a common practice, driven by the need to optimize resources, reduce costs, and 

minimize the environmental impact associated with the construction of new structures. However, these actions require 

considering technical and structural aspects that must be evaluated to guarantee the building's safety, functionality, and 

regulatory compliance. The objective of this work is the evaluation of the technical condition of a public building in the 

historic core of Old Havana and the determination of its load-bearing capacity. The final result is the structure's response 

in terms of displacements, internal forces, and the demand/capacity ratio of the structural elements. Finally, a ruling is 

made on the possibility of increasing the loads on the property.

Keywords: conservation, damages, load-bearing capacity, resistance, structural evaluation
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En 1982, el Centro Histórico de La Habana fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO,

destacándose por su heterogeneidad constructiva y estilos arquitectónicos desarrollados a lo largo de su historia

[1]. Desde entonces, el gobierno cubano se ha propuesto llevar a cabo acciones de conservación que permitan

mantener en estado óptimo la mayor parte de la infraestructura del casco histórico de La Habana.

La conservación patrimonial ha evolucionado hacia un enfoque multidisciplinario donde la innovación científica

resulta fundamental para desarrollar soluciones efectivas que mitiguen los procesos de deterioro [2-4]. En el caso

de las edificaciones históricas, estas obedecen a múltiples factores como el envejecimiento natural de los

materiales, la acción agresiva del ambiente costero, las intervenciones inadecuadas y la falta de mantenimiento

sistemático, entre otros. En el contexto específico del casco histórico de La Habana Vieja, el ambiente costero

acelera notablemente los deterioros en las estructuras [5], [6], [7]. A estos factores se suman las modificaciones

estructurales realizadas sin los respectivos estudios de cargas, lo que compromete aún más la integridad de los

inmuebles.

El cambio de uso de una edificación puede generar incrementos en las cargas de diseño original, lo cual precisa un

estudio de la capacidad resistente actual de la estructura. Si se trata de una estructura con cierto grado de

antigüedad, el primer paso es el levantamiento arquitectónico de la edificación y la identificación de los deterioros

presentes. Posteriormente, se realiza la evaluación de los materiales que la componen y finalmente es posible

obtener el comportamiento estructural de la edificación [8].

La estimación de la calidad de los materiales, así como la disposición de los aceros dentro de la masa de hormigón,

se puede realizar mediante la ejecución de ensayos no destructivos [9], [10]. De esta forma se eliminan

incertidumbres presentes en el proceso de simulación del estado actual de la estructura para predecir su

comportamiento ya sea mediante métodos analíticos o la utilización de programas computacionales [11], [12].

Ortega et al. en su trabajo [13], describen ejemplos de calibración de modelos computacionales a partir de ensayos

no destructivos tales como ensayos sónicos para evaluar la heterogeneidad de la mampostería y la obtención de

las características dinámicas a partir de registros de aceleraciones. Estos últimos parámetros fueron empleados

para detectar si algunas grietas existentes eran activas y qué influencia tenían en la respuesta de la estructura.

En su trabajo de 2012, Chávez Hernández et al. [14] aplicaron la metodología “Procedimiento para el diagnóstico

patológico de edificaciones patrimoniales de alta complejidad a través de técnicas computacionales”, la cual

combina las técnicas de simulación computacional y el uso de ensayos. La metodología establece cuatro etapas de

trabajo, y dentro de estas una serie de acciones particulares. La etapa uno se enfoca en la inspección preliminar, la

etapa dos consiste en obtener las características de los materiales que componen el objeto de estudio y para esto,

cuando sea necesario, realizar ensayos destructivos o no destructivos. Con esta información se construyen

modelos que permitan predecir el comportamiento de la estructura y posteriormente proceder a realizar el

diagnóstico patológico. La etapa cuatro y final establece las propuestas de actuación para la conservación del

inmueble.

Este enfoque metodológico, que integra la inspección, la caracterización de materiales mediante ensayos no

destructivos y la simulación computacional, se alinea con las prácticas contemporáneas de monitorización de la

salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) para patrimonio construido. Como señalan Rossi y Bournas en

una reciente revisión del estado del arte [15], la combinación de técnicas de inspección in-situ con modelos

numéricos calibrados constituye actualmente la vía más fiable para evaluar la capacidad portante y predecir el

comportamiento de estructuras históricas, especialmente cuando se enfrentan a cambios de uso o a condiciones

ambientales agresivas.

El objetivo de la presente investigación es la evaluación estructural de una edificación pública del casco histórico de

La Habana Vieja y determinar su capacidad portante. El objeto de estudio fue un inmueble construido entre los

años 1916 y 1920. La edificación cuenta con cuatro niveles, para una altura total de 21 m, está dividida en dos

edificios con fachada continua. Dichos edificios presentan diferentes usos y se comunican en su interior a partir del

tercer nivel y en este trabajo se denominan edificio A y edificio B.

La investigación se desarrolló según las siguientes tareas: 1. Inspección de los edificios y levantamiento de los

elementos estructurales. 2. Consulta de la documentación existente (planos e informes) para complementar el

levantamiento de los elementos estructurales. 3. Levantamiento de deterioros, identificación de causas y

consecuencias. 4. Construcción del modelo 3D de los edificios en el software Revit para la extracción de planos

arquitectónicos. 5. Construcción del modelo de elementos finitos en el software ETABS [16] para el análisis

estructural de los edificios. 6. Estudio de cargas de uso existentes y nuevas propuestas de cargas. 7. Realización

de ensayos no destructivos.
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Construido entre los años 1916 y 1920, el edificio se encuentra ubicado en el centro de La Habana Vieja. Es un

ejemplo representativo de la arquitectura colonial cubana, con influencias barrocas y neoclásicas, adaptada a las

necesidades funcionales y simbólicas de su uso actual. Se sitúa dentro de un tejido urbano caracterizado por calles

estrechas, plazas históricas y edificaciones que datan de los siglos XVIII y XIX. La construcción original responde a

la tipología de vivienda colonial, con un patio central como elemento organizador de los espacios. Con el tiempo, el

edificio ha sido objeto de intervenciones con modificaciones y adaptación para su uso, de las cuales no existe

registro continuo. Debido a esto, la primera tarea planteada en este trabajo fue el levantamiento de la distribución

real de elementos estructurales y la confección de los planos.

El inmueble presenta una volumetría ortogonal compacta, con altura de cuatro niveles, típica de la arquitectura

colonial habanera. La fachada principal se caracteriza por su composición simétrica, la presencia de portal corrido

de doble puntal y arcos de medio punto, elemento distintivo de la arquitectura barroca cubana. Los materiales

empleados en el edificio son la piedra, madera y tras las intervenciones se ha incorporado el vidrio, el cual se ha

empleado de modo racional siendo compatible con los esquemas tradicionales. Además, se han realizado

refuerzos estructurales en áreas específicas para garantizar la estabilidad del edificio, respetando su configuración

original.

El edificio A posee como estructura soporte principal en el interior columnas apoyadas en capiteles, y en el

perímetro posee columnas y vigas. En el caso del edificio B la estructura principal es de columna con capitel,

aunque en los niveles superiores existe refuerzo estructural con vigas metálicas. Dicho refuerzo se colocó en un

estudio precedente con doble función, la primera como apuntalamiento para la sustitución de la losa y luego se dejó

como elemento rigidizador. Para el levantamiento arquitectónico y la elaboración de los planos se empleó el

software Autodesk Revit [17] (ver figura 1).

2.1 DESCRIPCIÓN ARQUITECTÓNICA Y ESTRUCTURAL DEL OBJETO DE INVESTIGACIÓN 

Fig. 1- Esquema en planta de los edificios objeto de estudio.

En los estudios de defectación en edificaciones se pueden encontrar deterioros estructurales, no estructurales y de

instalaciones ya sean hidráulicas o sanitarias [18], estos permiten identificar cuáles son las causas que inciden

directamente en la capacidad estructural de una edificación. Con el objetivo de describir el estado técnico en que se

encuentra la edificación objeto de estudio, se precisan a continuación una serie de afectaciones que se observaron

durante los levantamientos realizados a la instalación. Estas se consideran lesiones que afectan de manera

significativa la integridad de la edificación.

El fenómeno de la corrosión del acero de refuerzo en el hormigón armado se identificó por el desprendimiento del

recubrimiento que rodea el acero debido al aumento del volumen. Se traduce en una afectación considerable en los

elementos estructurales conformados con este material, pues disminuye un 5% la sección transversal del acero. En

uno de los locales de la planta baja del edificio, específicamente en la zona de las calderas (ver Figura 2), un área

de entrepiso está afectada por la humedad, lo cual incide en los elementos estructurales.
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En la Figura 3 se evidencian los síntomas referentes a la corrosión de los aceros de refuerzo en el lugar. Se

aprecian las barras expuestas y la ruptura del hormigón en la losa de entrepiso debido al contacto del agua con el

acero del elemento estructural, detectada como la causa principal del fenómeno corrosivo. En los niveles

superiores se detectaron otras zonas afectadas por la corrosión, atribuidas a causas como la propia humedad, la

insuficiencia de protección y el poco e inadecuado mantenimiento.

También se identificaron grietas longitudinales en los dinteles de las ventanas (Figura 4 y 5), asociadas a tres

posibles causas: la deformación excesiva del dintel debido a la flexión del mismo, la corrosión de los aceros de

refuerzo longitudinal y en consecuencia el incremento de volumen y el desplome vertical de los muros de los

últimos niveles por falta de rigidez superior de estos elementos.

Las grietas en dirección diagonal en la esquina superior de los muros en el último nivel del edificio A están

asociadas al desplome de dichos elementos estructurales como consecuencia de la falta de rigidez del nivel. Este

fenómeno los hace susceptibles a los empujes horizontales produciéndose a su vez desplazamientos en los muros.

El estado en dicho nivel es grave y puede originar desplomes en los niveles inferiores.

Fig. 2- Presencia de humedad en la 
planta baja del edificio B.

Fig. 3- Corrosión del acero de refuerzo en las 
vigas de la planta baja del edificio B.

Fig. 4- Presencia de grietas longitudinales en los dinteles de las 
ventanas del edificio A

Fig. 5- Grietas en dirección diagonal en el último nivel del 
edificio A.
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Se identificaron además humedades debido a filtraciones originadas por las instalaciones pluviales e

hidrosanitarias, ver Figura 6. Estos provocaron daños estructurales representados por grietas en los muros y

afectaciones en las fachadas de la edificación. Los signos patológicos se pueden detectar por la aparición de

mancha de moho en los muros y en las fachadas, en estos también se aprecian humedades, manchas, pérdida de

materiales de recubrimiento y daños en la pintura. Las afectaciones principales sobre los elementos estructurales

son: corrosión y daño en los elementos estructurales metálicos, deterioro y daños en los materiales de construcción

y afectaciones en los falsos techos.

Estas lesiones acumuladas debilitan la edificación y ponen en riesgo la funcionalidad de sus locales. La inclusión

explícita de estas lesiones en el modelo numérico será objeto de futuras iteraciones analíticas, en caso de que los

resultados iniciales lo justifiquen. La primera fase, y paso indispensable, consiste en la simulación del estado base

o estado de referencia de la edificación, que representa su condición óptima con la geometría estructural actual y

bajo las solicitaciones previstas.

Fig.6- Filtraciones en muros y losas.

La construcción de un modelo computacional parte de la concepción de las invariantes del proceso de modelación.

Dichos aspectos se desarrollan a continuación. El software que se empleó para la modelación fue el programa de

análisis estructural ETABS, en el cual a partir de las invariantes del proceso de modelación (geometría, materiales,

condiciones de apoyo y cargas) se realizó un modelo 3D (Figura 7).

2.3 MODELACIÓN COMPUTACIONAL

Fig. 7- Modelo 3D del inmueble.

La geometría del modelo se confeccionó a partir del levantamiento y de los planos realizados en el software Revit,

donde se ubicaron las columnas con sus respectivas dimensiones y los muros diseñados como elemento tipo

¨wall¨. La Figura 8 muestra la distribución de elementos estructurales en dos niveles tomados como ejemplo.
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Como material se definió para las columnas, vigas y losas, el hormigón armado. Para los muros el material

empleado fue mampostería [19], al cual se le definió una resistencia de 3,36 MPa, según establece el software

ETABS; valor que se encuentra en correspondencia con la norma de mampostería NC: 774-2012 [20]. En el caso

de los elementos de hormigón armado el valor del módulo de elasticidad se obtuvo mediante la expresión

4700 𝑓´𝑐, mientras que para los elementos de mampostería la propia norma establece que se calcule como

1000𝑓´𝑐. La unión entre las vigas y columnas se tomó como elemento continuo y la base de las columnas se

consideró empotrada.

Fig. 8- Distribución de los elementos estructurales: columnas y muros.
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Las cargas de uso fueron determinadas a partir de la NC 284: 2003 [21]. Para los locales de oficina se adoptó un

valor de 2 kN/m², para los locales de archivos se tomó un valor de 5 kN/m², para las salas de exposición se adoptó

el valor de 5 kN/m², en el caso de los locales de almacén de libros se tomó un valor de 6 kN/m² y para los teatros

se adoptó un valor de 4 kN/m². Se consideró el peso propio de los elementos estructurales. Además, se incluyó la

terminación de piso, los elementos de falso techo e instalaciones eléctricas y sanitarias para un valor de carga de 2

kN/m². En la cubierta se consideró como carga permanente la solución de impermeabilización (enrajonado y

soladura) para un valor de carga de 2,5 kN/m².

De los dos edificios que conforman el inmueble objeto de estudio, el edificio A mantiene su uso desde hace varias

décadas; sin embargo, el edificio B ha sufrido múltiples modificaciones tanto en la distribución de elementos

divisorios como en los tipos de cargas. Además, en ausencia de datos más precisos sobre la calidad actual del

hormigón y la disposición de los refuerzos de acero, se introdujeron modificaciones al modelo. Por todo esto se

establecieron dos etapas preliminares de modelación. En la primera etapa se consideró la edificación en su estado

técnico óptimo, es decir, sin la incorporación de los deterioros, y se consideraron las cargas que existen

actualmente en el edificio B. Aunque el estado técnico simulado es el óptimo, se introdujo la resistencia del

hormigón en correspondencia con las resistencias con las que se construía en el período de concepción del

inmueble. Según la ACI 562-15 [22], la resistencia a compresión del hormigón de los elementos tipo losa, columnas

y vigas en la década de 1910 era de 14 MPa.

En una segunda etapa de modelación se consideró la resistencia del hormigón estimada mediante ensayos no

destructivos y se ajustó la distribución de los refuerzos de acero en las vigas y columnas. Los detalles de los

ensayos no destructivos realizados se describen en la sección 2.4. En la primera etapa los muros de borde se

consideraron como carga uniformemente distribuida en la misma zona del muro, mientras que en la segunda etapa

se modelaron como elementos tipo ¨wall¨ de forma tal que se considera la rigidez que estos elementos aportan al

modelo estructural. Esta consideración se aplicó en todos los niveles, con excepción de aquellos donde el deterioro

o la pérdida de verticalidad de los muros lo hicieron inviable: específicamente, los muros del cuarto y quinto nivel

del edificio A, y el muro Norte del quinto nivel del edificio B. De este modo, se logró representar que estos

elementos no contribuyen a la rigidez, ni a la resistencia de la estructura.

2.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Debido a las bajas resistencias obtenidas en la primera etapa de modelación y análisis (detalles en epígrafe 3), se

decidió realizar una nueva visita al inmueble con el objetivo de determinar de forma más precisa algunos

parámetros del modelo. Se emplearon dos equipos para la realización de ensayos no destructivos: el Pacómetro y

el Esclerómetro, ver Figura 9. El Pacómetro permite localizar las barras de acero dentro del hormigón armado a

partir de un impulso electromagnético y de esta manera estimar su diámetro y recubrimiento [23]. En el caso del

esclerómetro se utiliza para medir la dureza superficial del hormigón y a partir de esta se estima la resistencia a

compresión. El esclerómetro es un equipo menos empleado en hormigones de grandes edades, pero permite

estimar de forma conservadora las resistencias [23]. La propia norma NC: 246 [24], Resistencia a la compresión

con esclerómetros, 2003 sugiere su empleo para hormigones entre 14 y 56 días. Para los ensayos fueron

seleccionadas las columnas del segundo nivel del edificio A y columnas del tercer nivel del edificio B. La selección

de elementos a medir está basada en que estos elementos estructurales son los que mayor relación

demanda/capacidad poseen como resultado de la primera etapa de modelación.

Fig. 9- Imágenes de equipos para ensayos no destructivos.
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Las columnas del segundo nivel del edificio A tienen sección cuadrada de 50x50 cm y se obtuvo mediante el

Pacómetro una distribución de barras de acero de 8 barras de diámetro estimado ϕ16 mm con recubrimiento de 30

mm. En el caso de las columnas del tercer nivel del edificio B, tienen forma hexagonal y se identificó una

distribución de acero de 8 barras de diámetro estimado ϕ16 mm con recubrimiento de 70 mm. Estos parámetros se

incorporaron en el modelo de elementos finitos durante la segunda etapa de modelación, con el objetivo de obtener

una respuesta estructural más precisa y representativa del comportamiento real de la edificación. Además, los

resultados del esclerómetro también fueron incorporados a la simulación. Aunque los valores de este equipo son

conservadores para hormigones con más de 56 días, los resultados permiten interpretar que el valor inicial de 14

MPa es bajo y por ello se asignó un nuevo valor de resistencia a compresión del hormigón de 25 MPa.

Los resultados analizados en la primera etapa se concentran en los desplazamientos en las losas, las fuerzas

axiales en las columnas y la relación demanda/capacidad de los elementos estructurales. Los valores de

desplazamientos que presentan los diferentes niveles de losas se muestran en la Figura 10 (a la izquierda de la

línea vertical, el edificio A, a la derecha, el edificio B). Para la zona del edificio A se registran valores de 5 cm y en

la zona del edificio B, valores de 4 cm. El desplazamiento admisible según la ACI 318-19 [25] para losas es de
𝐿

360
,

lo cual para las luces de los edificios arroja un valor de 2,42 cm, siendo los valores de desplazamientos máximos

obtenidos superiores a este.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Fig. 10- Desplazamiento en losas (unidades en milímetros).



ISSN: 2789-7605 57Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

Se determinaron los valores de fuerza axial en la planta baja de ambas zonas de la edificación (Figura 11). Se

observa que en la zona del edificio A, la fuerza axial máxima es de 7147 kN y en el edificio B el valor máximo de

fuerza axial es de 5500 kN. A partir de estos resultados se puede concluir que, de las dos zonas estudiadas, el

edificio A es el más cargado actualmente, aunque cabe resaltar, que en estos momentos hay varios locales en

desuso en los niveles superiores del mismo edificio.

Fig. 11- Distribución de las fuerzas axiales en las columnas de la planta baja (kN).

Con respecto a la relación demanda/capacidad de los elementos estructurales, en esta primera etapa, se

obtuvieron 38 elementos columnas con relación superior a la unidad (del total de 369 columnas), concentradas

en el edificio A, lo que indica que se encuentran en fallo. La columna con mayor relación demanda/capacidad

posee un valor de 2,8. Estos resultados parciales de la primera etapa de la modelación arrojan que, la

edificación no tiene capacidad portante de carga en varios de sus elementos estructurales. Dadas estas

deficiencias, se procede a mostrar los resultados de la segunda etapa de modelación en busca de eliminar

incertidumbres en la modelación computacional y obtener resultados más precisos.

En la Figura 12 se muestra la comparación de los desplazamientos en la cubierta para la primera y segunda

etapa de modelación. Los valores de desplazamientos disminuyeron con respecto a la primera etapa de

modelación; el edificio A registró un desplazamiento máximo en las losas de 4,5 cm en comparación al máximo

de la primera etapa de 5 cm y en el caso del edificio B se obtuvo una disminución de 4 cm en la primera etapa a

3,35 cm en la segunda. Estas diferencias no son significativas y los valores de desplazamiento continúan siendo

mayor con respecto al desplazamiento admisible.
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Fig. 12- Comparación de los desplazamientos en la cubierta para ambas etapas de modelación (mm).

En el comportamiento que se observa en la Figura 12, se puede verificar que existen diferencias en la

distribución de los desplazamientos entre las etapas de modelación. En la primera etapa (Figura 12a), al no

existir vigas de cierre en la modelación, se obtienen los máximos desplazamientos en los bordes. Este

comportamiento está en concordancia con la falta de vigas de cierre en el nivel que se muestra y la falta de

rigidez. En la segunda etapa (Figura 12b), el edificio B se encuentra rigidizado y disminuyen los

desplazamientos, además, los valores máximos tienden a localizarse en el centro de las losas. Sin embargo, el

edificio A y la pared norte del edificio B que no poseen vigas muestran concentración de máximos

desplazamientos en los bordes.

En cuanto a la fuerza axial, el edificio A disminuyó la máxima fuerza axial máxima a 5646 kN y en el edificio B

disminuyó a 4245 kN. Respecto a los elementos en fallo estos aumentaron a 57, se sumaron 19 elementos en

fallo del edificio B a los 38 existentes del edificio A. Este comportamiento se debe a los deterioros añadidos al

modelo y a redistribuciones de esfuerzos en consecuencia a las rigideces no añadidas en las zonas donde se

aprecia pérdida de estabilidad en los muros de las edificaciones. La relación demanda/capacidad de la columna

más esforzada se mantuvo en 2,8, en ella cambió de un modelo a otro el tipo de fallo. Esta columna se localiza

en la región central de ambos edificios donde existe la mayor concentración de cargas y siendo esta una de las

zonas donde más deterioros existen.
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Los resultados mostraron redistribución de esfuerzos y modificación en las

solicitaciones de ambas edificaciones luego de ajustar la primera etapa de

modelación a la segunda. Los valores máximos de fuerza axial disminuyeron, lo que

demuestra la redistribución de esfuerzos, ya que el valor de fuerza axial en otras

columnas aumentó provocando que 19 nuevos elementos del edificio B

sobrepasaran su relación demanda/capacidad en el modelo creado. Los valores de

desplazamiento, aunque disminuyeron de una etapa a otra, sobrepasan el valor

límite establecido.

La evaluación estructural evidenció un estado técnico diferenciado entre ambas

edificaciones. El edificio A presenta la situación más comprometida, con

desplazamientos máximos en cubierta de 4,5 cm y un grupo de columnas centrales

cuya relación demanda/capacidad supera la unidad, lo que indica el fallo de estas

bajo las cargas actuales. Estas deficiencias están relacionadas con los deterioros

severos observados, grietas diagonales por desplome y corrosión de las armaduras

de refuerzo. Se recomienda reforzar la totalidad de los pisos superiores del edificio A

mediante la colocación de un entramado de perfiles metálicos que rigidicen la

fachada y evite el desplome de la misma. En la zona de la cubierta, se propone

levantar la impermeabilización existente (enrajonado y soladura), sustituyéndose por

relleno ligero (hormigón celular) y mantas transitables, para lograr una disminución

de las cargas.

Por el contrario, el edificio B, aunque posee patologías importantes por humedad,

mostró un comportamiento global más favorable. En esta edificación con trabajos de

mantenimiento sencillos se refuerza su estado técnico. Además, los trabajos

recomendados para el edificio A deben mejorar el comportamiento global de la

edificación.
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Resumen

La estimación de la capacidad de carga a tracción en pilotes cortos perforados en suelo cohesivo representa 

un desafío en la ingeniería geotécnica debido a la complejidad de la interacción suelo-pilote y a las 

estimaciones de los métodos tradicionales de cálculo. El objetivo principal es evaluar y comparar el 

desempeño de distintos algoritmos de aprendizaje automático para la predicción de la capacidad de carga a 

tracción, a partir de una base de datos generada mediante el Método de los Elementos Finitos. Se incluye la 

modelación numérica de pilotes cortos sometidos a tracción en suelo cohesivo utilizando PLAXIS 2D con la 

implementación de un modelo axial-simétrico, y la definición, entrenamiento, prueba y validación de modelos 

predictivos en la plataforma KNIME Analytics Platform mediante métricas estadísticas y esquemas de 

validación cruzada y externa. Los algoritmos evaluados fueron Regresión Lineal, Redes Neuronales 

Artificiales, Árbol de Decisión, Bosque Aleatorio y Conjunto de Árboles. Los resultados evidencian que los 

modelos de aprendizaje automático generan con alta precisión la respuesta numérica del sistema suelo-

pilote, destacándose las Redes Neuronales Artificiales con un 99%. Estos resultados confirman el potencial 

del uso combinado de modelación numérica y aprendizaje automático como una herramienta eficiente y 

confiable para el análisis de cimentaciones profundas.

Palabras  Clave: aprendizaje automático, capacidad de carga a tracción, modelación numérica, pilotes 

cortos perforados.

Abstract

Estimating of the uplift capacity of short bored piles in cohesive soil represents a significant challenge in 

geotechnical engineering due to the complexity of soil–pile interaction and the uncertainties associated with 

traditional calculation methods. The main objective of this study is to evaluate and compare the performance 

of different machine learning algorithms for predicting uplift capacity using a database generated with the 

Finite Element Method. The study includes the numerical modeling of piles subjected to tensile loading in 

cohesive soil performed using PLAXIS 2D with an axisymmetric approach, as well as the development, 

training, and validation of predictive models within the KNIME Analytics Platform employing statistical metrics 

and both cross-validation and external validation schemes. The algorithms evaluated in this study include 

Linear Regression, Artificial Neural Networks, Decision Tree, Random Forest and Tree Ensemble models. 

The results show that machine learning models accurately reproduce the numerical response of the soil–pile 

system, with Artificial Neural Networks achieving the best performance, reaching an accuracy of 99%. These 

findings clearly confirm the potential of combining numerical modeling and machine learning as both an 

efficient and reliable tool for the analysis of deep foundations.

Keywords: machine learning, uplift capacity, numerical modeling, short bored piles.

Nota Editorial: Recibido: 23 de febrero 2026  Aceptado: 24 de marzo 2026 
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La ingeniería de cimentaciones enfrenta importantes desafíos en la estimación precisa de la capacidad de carga a

tracción de pilotes de hormigón armado perforados en suelo cohesivo, debido a la compleja interacción suelo-pilote

y al comportamiento no lineal y heterogéneo del suelo de soporte, característico de este tipo de material [1]. Los

métodos tradicionales de cálculo, basados en formulaciones empíricas, suelen presentar limitaciones significativas

al no representar adecuadamente los mecanismos reales de transferencia de carga, lo que conduce a resultados
conservadores o con altos niveles de incertidumbre.

En particular, la evaluación de la capacidad de carga a tracción resulta más compleja que la de compresión, dado

que el mecanismo resistente está dominado principalmente por la adherencia desarrollada a lo largo del fuste del

pilote y por la movilización del suelo alrededor del pilote durante el proceso de tracción. Estudios experimentales y

numéricos han demostrado que la capacidad de carga a tracción suele ser inferior a la de compresión y altamente

sensible a parámetros como la cohesión no drenada, la geometría del pilote y las condiciones de instalación [2].

Estas características hacen que los métodos empíricos tradicionales, presenten una variabilidad considerable en
sus resultados cuando se aplican al suelo cohesivo [3].

Ante estas limitaciones, la modelación numérica mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) se ha

consolidado como una herramienta eficaz para analizar el comportamiento de pilotes bajo diferentes condiciones de

carga. El uso de softwares especializados como PLAXIS 2D permite simular de forma detallada la interacción

suelo-pilote, incorporando modelos constitutivos avanzados y representando adecuadamente los estados de

esfuerzo y deformación del sistema [4, 5]. No obstante, la confiabilidad de los resultados numéricos depende

críticamente de la correcta selección y calibración de los parámetros geotécnicos, lo cual puede resultar complejo
cuando la información disponible es limitada o incierta [6].

En paralelo, el desarrollo de la inteligencia artificial y, en particular, del aprendizaje automático, ha abierto nuevas

oportunidades para abordar problemas geotécnicos caracterizados por relaciones altamente no lineales entre

múltiples variables. Diversos estudios han demostrado que algoritmos como las Redes Neuronales Artificiales y los

métodos de ensamble pueden ofrecer predicciones precisas y eficientes en problemas de capacidad de carga y

comportamiento del suelo [7-9]. Estas técnicas permiten aprender patrones complejos directamente a partir de los
datos, reduciendo la dependencia de hipótesis simplificadoras propias de los métodos clásicos.

Sin embargo, no existe un consenso claro sobre qué algoritmo de aprendizaje automático ofrece el mejor

desempeño para la predicción de la capacidad de carga a tracción de pilotes, especialmente cuando los datos de

entrenamiento provienen de simulaciones numéricas en lugar de ensayos de campo o laboratorio. Aunque algunos

estudios han integrado el aprendizaje automático con resultados de modelación numérica para mejorar la

predicción de la capacidad última de pilotes, la mayoría se ha centrado en cargas de compresión, dejando un vacío
importante en el análisis de pilotes sometidos a tracción en suelo cohesivo [10, 11].

Se considera que el desempeño de los modelos de aprendizaje automático depende no solo del algoritmo

seleccionado, sino también de la naturaleza del conjunto de datos, la selección de variables de entrada y los

criterios utilizados para evaluar la precisión y la capacidad de generalización del modelo. La comparación

sistemática de diferentes algoritmos empleando métricas estadísticas resulta esencial para identificar enfoques
confiables aplicables a problemas geotécnicos reales [12, 13].

El objetivo de este artículo es desarrollar y evaluar modelos de aprendizaje automático para la predicción de la

capacidad de carga última a tracción de pilotes cortos de hormigón armado perforados en suelo cohesivo,

utilizando como base de entrenamiento una base de datos generada mediante modelación numérica con el Método

de los Elementos Finitos. Asimismo, se realiza una comparación del desempeño de diferentes algoritmos, con el

propósito de identificar el modelo que ofrezca mayor precisión y confiabilidad, contribuyendo al mejoramiento de las

herramientas de análisis y diseño de cimentaciones profundas frente a las limitaciones de los métodos empíricos

tradicionales.

La modelación numérica constituye el eje metodológico de esta investigación, ya que permite cuantificar con detalle

el comportamiento de pilotes cortos perforados en suelo con comportamiento cohesivo sometidos a tracción bajo

condiciones reales de interacción suelo-pilote. El objetivo principal de la modelación consiste en reproducir el

desarrollo de los esfuerzos cortantes a lo largo del fuste, la evolución del campo de deformaciones durante la
tracción, y la aparición del mecanismo de falla que define la capacidad de carga última

2.1. MODELACIÓN NUMÉRICA MEDIANTE EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
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2.2. REPRESENTACIÓN AXIAL-SIMÉTRICA

Debido a la geometría circular de los pilotes y la aplicación de cargas axiales centradas, se utilizó un modelo axial-

simétrico implementado en PLAXIS 2D. Este enfoque simplificado permite reproducir el comportamiento

tridimensional con un menor costo computacional, siempre que las condiciones del problema (homogeneidad del

suelo y carga axial) lo permitan, ver Figura 1.

Fig. 1- Modelo axial-simétrico de un pilote sometido a carga axial de tracción.

2.3. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA

Se realizó un proceso de calibración del dominio de suelo para seleccionar dimensiones óptimas que garantizaran

la confiabilidad de la capacidad de carga obtenida (Qu) y un bajo costo computacional. La calibración matemática

se llevó a cabo considerando inicialmente la dimensión más desfavorable del problema (definida para una longitud

del pilote de 3,00 m combinada con un diámetro de 0,20 m). El proceso se desarrolló en dos etapas: primero con

elementos finitos triangulares de 6 nodos y posteriormente con elementos de 15 nodos, evaluando tres

dimensiones del dominio (1,5Lp x 2,5Lp; 2Lp x 2,5Lp; 3Lp x 2,5Lp) y tres niveles de refinamiento de malla (media,

fina y muy fina). A partir del análisis comparativo, se muestra en la Tabla 1, que a medida que se incrementa la

extensión del dominio y se refina a malla, los valores de Qu tienden a estabilizarse, siendo esta tendencia más

marcada en los modelos con elementos de 15 nodos y malla muy fina. Asimismo, se confirmó que el incremento del

dominio más allá de ciertas dimensiones no produce variaciones significativas en los resultados, lo que evidencia

que se ha eliminado la influencia de los bordes del modelo, por lo que se adoptó como configuración definitiva:

elemento finito triangular de 15 nodos, malla muy fina y dimensiones del dominio de 2Lp x 2,5Lp.

Se consideró un elemento de cimentación de hormigón armado, caracterizado por una sección transversal circular y

fuste recto. La geometría del pilote se definió mediante la combinación de 7 longitudes (Lp = 1,20; 1,50; 1,80; 2,10;

2,40; 2,70; 3,00 m) y 3 diámetros (Dp = 0,20; 0,25; 0,30 m), lo que permitió abarcar un rango representativo de

condiciones de diseño para el empleo de esta solución de cimentaciones en estructuras ligeras sometidas a cargas

de vientos extremos, como sucede en la estructura de soporte de paneles solares colocados en tierra, donde
predominan las cargas de tracción en la unión estructura-pilote.

2.4. EXTENSIÓN DEL DOMINIO DE SUELO CIRCUNDANTE
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Tabla 1- Calibración de las dimensiones del dominio suelo con elementos finitos triangulares de 6 y 15 
nodos.

Dimensiones del dominio suelo Mallado Fy (kN/rad) Qu (kN)

Elemento finito triangular de 6 nodos

1,5Lp x 2,5Lp (4,5 x 7,5 m)

Medio 7,53 47,3

Fino 7,34 46,1

Muy fino 7,37 46,3

2Lp x 2,5Lp (6 x 7,5 m)

Medio 8,04 50,5

Fino 7,58 47,6

Muy fino 7,67 48,2

3L x 2,5Lp (9 x 7,5 m)

Medio 8,10 50,9

Fino 7,41 46,5

Muy fino 7,61 47,8

Elemento finito triangular de 15 nodos

1,5Lp x 2,5Lp (4,5 x 7,5 m)

Medio 7,03 44,1

Fino 6,97 43,8

Muy fino 6,98 43,8

2Lp x 2,5Lp (6 x 7,5 m)

Medio 6,92 43,5

Fino 6,96 43,7

Muy fino 6,97 43,8

3L x 2,5Lp (9 x 7,5 m)

Medio 7,24 45,5

Fino 6,96 43,7

Muy fino 7,07 44,4

2.5. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES

Tabla 2- Propiedades de los suelos empleados en la modelación numérica.

Se definieron siete tipos de suelo cohesivo (arcilla) con valores de cohesión (C), peso específico (γ), módulo de

elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (ν), que se presentan en la Tabla 2. El suelo se representó mediante el
modelo elasto-plástico Mohr-Coulomb.

Tipo de suelo 𝑪 (kPa) 𝜸 (kN/m³) 𝑬 (kPa)
𝝂

Arcilla

30 16 6000 0,27

35 16 7000 0,27

40 16 8000 0,27

45 16 9000 0,30

50 16 10000 0,30

55 17 12000 0,35

60 17 13000 0,35

Para modelar el comportamiento del material de los pilotes se utilizó un modelo de daño plástico específico para el

hormigón (Concrete Model). Los parámetros adoptados fueron: peso específico (γ), módulo de elasticidad (E),

coeficiente de Poisson (ν), resistencia característica a compresión (f´c) y tracción (f´t) y energía de fractura a

compresión (Gc) y tracción (Gt), como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3- Propiedades del hormigón para el modelo de daño plástico.
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Se construyó una base de datos a partir de las variables geométricas del pilote (longitud y diámetro) y las

propiedades del suelo (cohesión, peso específico, módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson), la cual integró

147 registros, producto de combinar 7 longitudes de pilote, 3 diámetros y 7 tipos de suelo cohesivo, tal como se

muestra en la Figura 2. Para todas las configuraciones estudiadas, la capacidad de carga última a tracción aumenta

de manera casi lineal con el incremento de la cohesión del suelo. Este comportamiento puede atribuirse a la

relación directa existente entre la cohesión del suelo y la resistencia por adherencia movilizada a lo largo del fuste

del pilote, la cual constituye el principal mecanismo resistente frente a la carga de tracción en suelo cohesivo.

Asimismo, se evidencia que, para un mismo valor de cohesión, los pilotes de mayor longitud presentan valores

superiores de Qu, lo cual se explica por el aumento de la superficie de contacto suelo-pilote disponible para la

movilización de la resistencia por adherencia. De igual forma, al comparar las curvas correspondientes a diferentes

diámetros, se aprecia que el incremento del diámetro del pilote conlleva también un aumento de la capacidad de

carga última, aunque manteniendo una tendencia similar en cuanto a la pendiente de las curvas.

2.6. PROPIEDADES DE LA INTERFAZ SUELO-ESTRUCTURA

La interacción entre el fuste y el suelo se modeló con elementos de interfaz. En PLAXIS, los parámetros resistentes

de la interfaz se definen a partir de los del suelo mediante el factor de reducción Rinter. Para suelo con

comportamiento cohesivo puro (φ=0), por lo que la resistencia al corte de la interfaz queda gobernada

exclusivamente por la cohesión: tmax=ci=Rinter∙C. En esta investigación se adoptó Rinter=0,5, lo cual implica
ci=0,5∙C.

2.7. APLICACIÓN DE CARGAS

Se adoptó un procedimiento de análisis controlado por desplazamientos prescritos. El análisis se desarrolló en

cuatro fases de cálculo: una primera fase de estado inicial del suelo, y tres fases adicionales en las que se

aplicaron desplazamientos verticales prescritos en la cabeza del pilote de 15 mm, 25 mm y 35 mm, este último

valor garantiza el desarrollo de la curva carga-deformación tanto en la etapa elástica como en la elastoplástica del
comportamiento de los materiales.

2.8. METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA A 
TRACCIÓN

La identificación de la capacidad o resistencia última en una curva carga-asentamiento sigue siendo difícil de

alcanzar. Se reconocen internacionalmente muchos criterios para interpretar la capacidad de carga última en

cimentaciones profundas y su evolución sugiere que no existe un consenso concluyente sobre el uso de estos

criterios. Para esta investigación se adoptó el criterio basado en la deformación por su simplicidad, considerando el

valor tradicional de desplazamiento vertical en la cabeza del pilote correspondiente al 10% del diámetro del pilote.

Se reconoce que este criterio puede conllevar en algunos casos a valores que superan a los determinados en
pruebas de cargas estáticas [10], aspecto que puede ser atenuado en la selección de la seguridad del diseño.

2.9. GENERACIÓN DE LA BASE DE DATOS

Fig. 2- Capacidad de carga última a tracción obtenida de la modelación numérica.
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Para el procedimiento de calibración, entrenamiento y validación de los algoritmos que se implementan en este

estudio, se utilizó la plataforma KNIME Analytics Platform [14]. El conjunto de datos numéricos generados en el

modelo de elementos finitos se dividió en 85% para el entrenamiento y prueba, implementado mediante una

validación cruzada de 10 particiones, como se hizo en el estudio [15]. Se reservó un 15% aleatoriamente como

conjunto de validación externa para evaluar el desempeño final de cada modelo con datos no utilizados durante

ninguna etapa de entrenamiento, procedimiento empleado en [16].

Los modelos empleados en este estudio fueron: Regresión Lineal, Redes Neuronales Artificiales, Árbol de Decisión

(Decision Tree), Bosque Aleatorio (Random Forest) y Conjunto de Árboles (Tree Ensemble). Luego de definir el

flujo de trabajo en la plataforma KNIME Analytics Platform correspondiente a cada algoritmo, se realizó un proceso

de calibración con el objetivo de obtener el mejor ajuste posible para la predicción de la capacidad de carga última

a tracción. Esta calibración se llevó a cabo a partir de los valores obtenidos en la modelación numérica, ajustando

los parámetros de cada modelo para optimizar su capacidad predictiva y su desempeño en términos de precisión y

generalización. Para evaluar su desempeño se utilizaron el coeficiente de determinación ajustado (R² ajustado), el

error absoluto medio (Mean Absolute Error, MAE) y la raíz del error cuadrático medio (Roof of the Mean Square

Error, RMSE).

En cuanto al preprocesamiento, se normalizaron (escalando entre 0 y 1) aquellos algoritmos sensibles a la

magnitud de las variables, como la Regresión Lineal y las Redes Neuronales Artificiales. Para los algoritmos

basados en estructuras de árboles (Árbol de Decisión, Bosque Aleatorio y Conjunto de Árboles) no se

normalizaron..

2.10. EMPLEO DE MODELOS DE APRENDIZAJE AUTOMÁTICO

2.11. GENERACIÓN DE DATOS SINTÉTICOS

A partir de los resultados obtenidos con los datos de modelación numérica, se procedió a la generación de una

nueva base de datos donde se modifican las variables de entrada asociadas a la geometría del pilote y a las

propiedades del suelo densificadas mediante incrementos uniformes (de 0,05 m para las longitudes del pilote y 2

kPa para la cohesión del suelo). Una vez definidas las nuevas combinaciones de entrada, estas se introdujeron en

los modelos de aprendizaje automático previamente calibrados, los cuales generaron valores sintéticos de la carga

última a tracción (Qu). La integración de todas las predicciones permitió construir una base de datos ampliada que
totalizó 8436 registros

2.12. DISEÑO EXPERIMENTAL

Se desarrolló un esquema experimental basado en tres pruebas diferenciadas:

Prueba 1 (Datos de la modelación numérica): Evaluación del desempeño de los algoritmos utilizando únicamente

los datos obtenidos de las simulaciones numéricas (147 registros).

Prueba 2 (Datos sintéticos): Ampliación de la base de datos mediante la generación de datos sintéticos por cada

uno de los algoritmos, conservando la distribución estadística de las variables originales, y evaluación de los

modelos con este conjunto ampliado (8436 registros).

Prueba 3 (Datos sintéticos sin Bosque Aleatorio y Conjunto de Árboles): Evaluación de los algoritmos utilizando

únicamente los datos sintéticos generados, excluyendo los resultados de Bosque Aleatorio y Conjunto de Árboles

para analizar si la eliminación de los datos generados por algoritmos de ensamble contribuye a mejorar la

estabilidad y generalización de los modelos (4218 registros).

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicación de los algoritmos calibrados sobre la

base de datos original, conformada exclusivamente por los registros derivados de las simulaciones numéricas. En

los modelos se realiza una calibración interna con el conjunto de datos de entrenamiento y posteriormente se

evalúan mediante validación externa utilizando datos independientes, con el objetivo de verificar su capacidad de

generalización.

3. RESULTADOS

3.1. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
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Algoritmo

Datos de la modelación numérica

Calibración interna Validación externa

R² ajustado MAE RMSE R² ajustado MAE RMSE

Regresión Lineal 0,94 2,86 4,17 0,93 2,87 3,16

RNA 0,99 0,97 1,70 0,99 0,79 1,17

Árbol de Decisión 0,84 5,91 7,22 0,83 5,69 6,16

Bosque Aleatorio 0,87 4,42 6,02 0,90 3,74 4,78

Conjunto de Árboles 0,87 4,35 5,95 0,88 4,14 5,05

Los resultados indican que la RNA fue el modelo con mejor desempeño global en esta prueba, alcanzando valores

de R² ajustado superiores a 0,99 y los errores (MAE y RMSE) más bajos tanto en calibración interna como externa.

El modelo lineal mostró un rendimiento sólido y comparable, con un buen equilibrio entre ajuste y generalización.

Por el contrario, los algoritmos basados en árboles presentaron valores de R² ajustado más bajos y los errores más

altos, indicando una capacidad predictiva limitada con el conjunto de datos original de tamaño reducido, aunque
igualmente cuentan con buena precisión.

En la Tabla 5 se presentan los resultados correspondientes a la segunda prueba experimental, en la cual los

algoritmos fueron evaluados empleando la base de datos ampliada que incorpora registros sintéticos.

Tabla 5- Métricas de desempeño para la segunda prueba.

Algoritmo

Datos sintéticos

Calibración interna Validación externa

R² ajustado MAE RMSE R² ajustado MAE RMSE

Regresión Lineal 0,94 2,36 3,22 0,95 2,60 3,24

RNA 0,95 2,09 2,80 0,97 1,83 2,37

Árbol de Decisión 0,92 2,29 3,55 0,88 4,00 5,18

Bosque Aleatorio 0,93 2,32 3,31 0,90 3,49 4,55

Conjunto de Árboles 0,93 2,34 3,36 0,89 3,77 4,86

Tabla 4-Métricas de desempeño para la primera prueba.

La ampliación de los datos produjo efectos diferenciados. La RNA mantuvo un excelente desempeño, logrando el

mejor R² ajustado en validación externa (0,97) y los errores más bajos. La regresión lineal mostró estabilidad y

equilibrio con los resultados de la primera prueba. El Árbol de Decisión mejoró su calibración interna, pero su

rendimiento en validación externa decayó significativamente. Los algoritmos de ensamble mejoraron sus métricas
de calibración interna, pero su generalización se mantuvo por debajo de los modelos lineales y la RNA.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la tercera prueba experimental, desarrollada a partir de la base de
datos depurada.

Tabla 6. Métricas de desempeño para la tercera prueba.

Algoritmo

Datos sintéticos sin Bosque Aleatorio y Conjunto de Árboles

Calibración interna Validación externa

R² ajustado MAE RMSE R² ajustado MAE RMSE

Regresión Lineal 0,92 2,67 3,93 0,94 2,87 3,39

RNA 0,97 1,56 2,17 0,98 1,34 1,71

Árbol de Decisión 0,92 2,76 3,89 0,98 1,17 1,80

Bosque Aleatorio 0,94 2,57 3,34 0,94 2,52 3,49

Conjunto de Árboles 0,95 2,49 3,25 0,94 2,53 3,44
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En la comparación sistemática de los resultados obtenidos en las tres pruebas experimentales, ver Figura 3, se

observa que la RNA demostró un desempeño superior y notablemente consistente en todos los escenarios. Con la

primera prueba, la RNA mostró una capacidad excepcional para modelar las relaciones del sistema, alcanzando un

R² ajustado de 0,99 en calibración interna manteniéndose igual en la validación externa. Esta estabilidad inicial con
un conjunto de datos limitado es un indicador importante de su eficiencia.

Si bien la ampliación con datos sintéticos permitió mejorar las métricas de ajuste interno de todos los modelos, la

RNA mantuvo su ventaja en generalización. Especialmente en la tercera prueba, donde se utilizó una base sintética

depurada, la RNA logró el mejor equilibrio global: un R² ajustado en validación externa de 0,98, con un MAE de

1,35 kN y un RMSE de 1,72 kN, confirmando su capacidad de extrapolar conocimiento a casos no vistos con alta
precisión.

Por el contrario, otros algoritmos como los basados en árboles mostraron una alta sensibilidad al tamaño y

composición del conjunto de datos. Aunque el Árbol de Decisión mejoró significativamente con datos sintéticos, su

desempeño inicial con datos reales fue moderado. El modelo lineal se comportó de una manera estable en las tres

pruebas alcanzando un alto nivel predictivo, pero sin alcanzar el ajuste de la RNA.

Los resultados confirman el beneficio de utilizar una base de datos sintética seleccionada. La RNA consolidó su

posición como el modelo más estable, alcanzando el R² ajustado más alto en todas las pruebas y los errores más

bajos. El Árbol de Decisión experimentó una mejora significativa en su capacidad de generalización, logrando un R²

ajustado externo de 0,98, muy cercano al de la RNA, con errores ligeramente superiores, lo que sugiere que,

aunque en promedio su ajuste es excelente, puede presentar errores puntuales. Los modelos de ensamble, ahora

evaluados con una base sintética que no incluye sus propias generaciones, mostraron una generalización
consistente, pero sin superar a los mejores modelos.

Según los resultados obtenidos se evidencia que, aunque las Redes Neuronales Artificiales presentan el mayor

nivel de precisión en la predicción de la capacidad de carga a tracción, los otros modelos considerados en el

estudio también ofrecen aportes relevantes para el análisis del problema. En particular, enfoques como la

Regresión Lineal y el Árbol de Decisión, aun cuando presentan errores ligeramente superiores, poseen una mayor

interpretabilidad estructural, lo que permite identificar con mayor claridad la influencia de las variables de entrada
sobre la respuesta del sistema suelo-pilote.

3.2. COMPARACIÓN DE LAS PRUEBAS

Fig. 3- Comparación en base al R² ajustado obtenido en la calibración externa de cada una de las pruebas.

Para evaluar los resultados obtenidos por la modelación numérica, se realizaron comparaciones con los resultados

obtenidos de aplicar la formulación del método alfa ver ecuación (1) y (2), empleando los mismos datos de los

modelos. Para la determinación de la capacidad de carga última a tracción mediante el método empírico propuesto
se utilizan las expresiones del coeficiente α propuestas por Sladen (1992), ver ecuación (3), Randolph & Murphy

(1987), ver ecuación (4) y (5) y API (2007), ver ecuación (6) [17].

3.3. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACIÓN 
NUMÉRICA Y FORMULACIONES EMPÍRICAS
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𝑄𝑠 = ෍(𝛼 ∙ 𝐶𝑢 ∙ 𝐴𝑠)
(1)

𝑓 = 𝛼 ∙ 𝐶𝑢
(2)

𝛼 = 𝐶 Τഥ𝜎´𝑜 𝐶𝑢
0,45

(3)

𝛼 = 0,5 Τ𝐶𝑢 ഥ𝜎´𝑜
−0,5

→ Τ𝐶𝑢 ഥ𝜎´𝑜 ≤ 1 (4)

𝛼 = 0,5 Τ𝐶𝑢 ഥ𝜎´𝑜
−0,25

→ Τ𝐶𝑢 ഥ𝜎´𝑜 > 1 (5)

𝑓𝑎𝑣 = 0,5 𝐶𝑢 ∙ ഥ𝜎´𝑜
0,5

o  0,5 𝐶𝑢
0,75 ഥ𝜎´𝑜

0,25
(se toma el mayor resultado) (6)

Donde f: es la fricción lateral, α: es el coeficiente empírico de adhesión, Cu: es la cohesión no drenada del suelo,

As: es el área lateral del pilote, σ´o: es la presión efectiva vertical promedio, C≈0,4 a 0,5 para pilotes perforados y

C≥0,5 para pilotes hincados y fav: es la resistencia friccional unitaria promedio.

Los resultados de la modelación numérica se comparan con los de las formulaciones empíricas, para la longitud

de Lp = 1,20 m, todos los diámetros y valores de cohesión. Se evidencian diferencias promedios de 52% con los

valores determinados por la fórmula de Sladen, 36% con la fórmula de Randolph & Murphy y 24% con la fórmula

del API, siendo la capacidad última obtenida mediante el Método de los Elementos Finitos mayor que la calculada

por las formulaciones empíricas, ver Figura 4. Esta discrepancia se explica por las hipótesis simplificadas

adoptadas por el método alfa, el cual asume una adherencia uniforme entre el suelo y el pilote y una movilización

instantánea de la resistencia por fricción, sin considerar la redistribución de esfuerzos ni el deslizamiento relativo

en la interfaz suelo-pilote. En cambio, el modelo numérico permitió representar de manera más realista el

comportamiento del sistema, incorporando la redistribución de esfuerzos en el suelo, la concentración de las

deformaciones en zonas críticas y la movilización gradual de la resistencia a tracción conforme aumenta la carga

aplicada. Por esta razón se generaron ábacos para la determinación de la capacidad de carga última a tracción

según las predicciones obtenidas de las Redes Neuronales Artificiales que se entrenaron con los patrones de

comportamiento determinados de los modelos numéricos implementados.

Fig. 4- Comparación de los resultados obtenidos mediante la modelación numérica y el método alfa.
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Como parte del proceso de análisis y aplicación práctica de los resultados obtenidos del estudio con el empleo del

aprendizaje automático, se desarrollaron tres ábacos predictivos que permiten representar gráficamente la relación

entre la longitud del pilote y la carga última a tracción (Qu), empleando exclusivamente los datos sintéticos

generados por el modelo de la Red Neuronal Artificial (RNA). Estos ábacos fueron elaborados con el propósito de

ofrecer una herramienta visual clara y accesible que facilite la interpretación de los resultados del modelo y puedan

ser empleados para la determinación preliminar de la capacidad de carga última a tracción de pilotes cortos

perforados en suelo cohesivo en la práctica profesional. El uso de estos ábacos debe complementarse con la

selección adecuada de un factor de seguridad, aspecto que corresponde a los diseñadores, debiendo
complementar su elección con el desarrollo de pruebas de carga in situ.

Los ábacos se construyeron a partir de la base de datos ampliada mediante la generación sintética de valores,

proceso realizado tras el entrenamiento final de la RNA, una vez alcanzado un desempeño óptimo en términos de

generalización y precisión. Cada ábaco corresponde a uno de los tres diámetros de pilote analizados (0,20 m, 0,25

m y 0,30 m), lo que facilita su lectura y aplicación práctica al mostrar claramente la evolución de la carga última a

tracción con la longitud del pilote para un diámetro constante. Ver Figura 5, Figura 6 y Figura 7.

3.4. ÁBACOS BASADOS EN DATOS SINTÉTICOS GENERADOS MEDIANTE LA RNA

Fig. 5- Ábaco para estimar capacidad de carga última a tracción en pilotes cortos perforados en suelo cohesivo.
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Fig. 6- Ábaco para estimar capacidad de carga última a tracción en pilotes 
cortos perforados en suelo
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Fig. 7- Ábaco para estimar capacidad de carga última a tracción en pilotes cortos 
perforados en suelo cohesivo.
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1. La base de datos generada a partir de la modelación numérica permitió analizar de manera consistente la

influencia de los parámetros geotécnicos del suelo y geométricos del pilote en la capacidad de carga a tracción,

constituyendo un soporte adecuado para el entrenamiento y validación de los modelos predictivos.

2. El análisis comparativo permitió identificar diferencias claras en el desempeño de los modelos de aprendizaje

automático, mostrando que su comportamiento predictivo está condicionado por el tipo de algoritmo empleado,

su calibración, estructura, calidad y cantidad de los datos utilizados en el estudio, demostrando que las Redes

Neuronales Artificiales presentan un desempeño predictivo superior al de los algoritmos lineales y a los

basados en árboles para la estimación de la capacidad de carga a tracción en pilotes cortos de hormigón

armado perforados en suelo cohesivo. El empleo de los algoritmos lineal y árbol de decisión brindan

predicciones igualmente satisfactorias y permiten identificar con mayor claridad la influencia de las variables de

entrada sobre la respuesta del sistema suelo-pilote.

3. La integración de la modelación numérica y el análisis mediante aprendizaje automático para cimentaciones

profundas a tracción en suelo cohesivo es un enfoque coherente y aplicable, ya que combina el rigor de la

simulación con la eficiencia y rapidez predictiva de los algoritmos para optimizar el análisis y el diseño.

4. Los ábacos obtenidos a partir de las predicciones de la Red Neuronal Artificial permiten estimar

preliminarmente la carga última de tracción de pilotes cortos en función de la longitud y el diámetro del pilote,

dentro de los rangos analizados. La capacidad de carga de diseño debe ser verificada por pruebas de carga en

correspondencia con la importancia de la obra y la seguridad definida para el diseño.

5. RECOMENDACIONES

La continuidad de la línea de investigación que se presenta en el trabajo, demanda el desarrollo de pruebas

de carga reales que permitan validar los resultados preliminares alcanzados en esta investigación.
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6 Resiliencia Del Sistema De Drenaje 
Vial En El Tramo Lodana – Santa 

Ana Ante El Cambio Climático.

Trabajo de Investigación

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la carretera 

Portoviejo–Santa Ana, específicamente en el tramo Lodana-Santa Ana, frente a las afectaciones derivadas 

del cambio climático. La investigación se desarrolló mediante una metodología que integró inspecciones de 

campo, revisión de información secundaria y análisis hidrológicos, aplicando el método racional y el método 

del Soil Conservation Service (SCS) para la estimación de caudales de escorrentía. Se evaluaron variables 

como la precipitación, cobertura vegetal, características del suelo y capacidad hidráulica de las estructuras 

de drenaje existentes. Los resultados evidenciaron que alcantarillas, cunetas y canales presentan 

obstrucciones por sedimentos y vegetación, lo que reduce su eficiencia hidráulica ante eventos de 

precipitación extrema. Asimismo, los caudales estimados para determinados períodos de retorno superan la 

capacidad de algunas estructuras. Se concluye que el sistema de drenaje presenta limitaciones frente a 

eventos hidrometeorológicos intensos, por lo que se recomienda fortalecer las actividades de mantenimiento 

y considerar criterios de adaptación al cambio climático en la planificación y gestión de la infraestructura vial.

Palabras  Clave: Drenaje vial, resiliencia, cambio climático, hidrología

Abstract

The objective of this study was to analyze the resilience of the drainage system of the Portoviejo-Santa Ana 

highway, specifically in the Lodana-Santa Ana section, in the face of the effects derived from climate change. 

The research was developed through a methodology that integrated field inspections, review of secondary 

information and hydrological analysis, applying the rational method and the Soil Conservation Service (SCS) 

method for estimating stream flows. Variables such as precipitation, vegetation cover, soil characteristics and 

hydraulic capacity of existing drainage structures will be evaluated. The results showed that sewers, ditches 

and canals are obstructed by sediments and vegetation, which reduces their hydraulic efficiency in the event 

of extreme precipitation events. Likewise, the estimated flows for certain return periods exceed the capacity of 

some structures. It is concluded that the drainage system presents limitations in the face of intense 

hydrometeorological events, so it is recommended to strengthen maintenance activities and consider 

adaptation criteria to climate change in the planning and management of road infrastructure.

Keywords: Road drainage, resilience, climate change, hydrology
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La provincia de Manabí, con una superficie aproximada de 19.427 km², cuenta con una extensa red vial conformada por

diferentes tipos de capas de rodadura, que en conjunto alcanzan cerca de 10.781 km de longitud [1]. No obstante, la

calidad de las vías y el mantenimiento de su infraestructura hidráulica han constituido históricamente un desafío para

las autoridades locales. En este contexto, la carretera Portoviejo - Santa Ana, con una longitud de 19,53 km y una

estructura de pavimento flexible, representa uno de los principales ejes de comunicación de la zona central de Manabí,

tanto por su relevancia económica como por su papel estratégico en la movilidad interurbana.

El Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA) registrado en esta vía en el año 2015 fue de 12.431 vehículos [2], lo que

evidencia un volumen significativo de tráfico asociado al transporte de productos agropecuarios, particularmente granos

y lácteos, así como a su creciente uso como corredor turístico. Sin embargo, el sistema de drenaje vinculado a esta

carretera ha presentado deficiencias en varios tramos, especialmente en sectores como Lodana, donde el

mantenimiento insuficiente ha provocado la acumulación excesiva de sedimentos y la inoperatividad de alcantarillas y

cunetas.

La resiliencia en infraestructuras de transporte se define como la capacidad de un sistema para resistir, adaptarse y

recuperarse ante eventos disruptivos, siendo un componente fundamental para garantizar la continuidad de los

servicios esenciales. Las redes viales son altamente vulnerables a amenazas naturales como inundaciones,

deslizamientos y eventos extremos, los cuales pueden generar interrupciones parciales o totales en su funcionamiento.

En particular, los eventos de inundación representan una de las principales amenazas para la infraestructura vial, ya

que pueden provocar la acumulación de sedimentos, erosión de capas estructurales y fallas en los sistemas de drenaje

[3].

La evaluación de la resiliencia de las redes viales frente al cambio climático permite identificar vulnerabilidades

estructurales y funcionales, así como definir estrategias de adaptación orientadas a mejorar su desempeño ante el

incremento en la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeorológicos extremos. El cambio climático representa un

desafío significativo para la infraestructura de transporte urbano, debido a su influencia en los patrones de precipitación

y en la ocurrencia de eventos extremos, lo que incrementa el riesgo de fallas en sistemas de drenaje y afecta la

operatividad de las redes viales [4].

El cambio climático, reconocido por la comunidad científica como un fenómeno de origen antropogénico y de alcance

global, ha intensificado la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos, afectando de manera significativa a las

infraestructuras viales expuestas [5] [6] [7]. A partir del año 2020, las temperaturas globales se han situado

aproximadamente 1,2 °C por encima del promedio de la era preindustrial [8]. En el caso de Ecuador, estos incrementos

térmicos han generado desequilibrios atmosféricos que favorecen la ocurrencia de lluvias torrenciales, inundaciones y

procesos erosivos. Estudios recientes indican que el 44 % de los desastres naturales registrados en el país están

asociados a precipitaciones intensas e inundaciones [9], lo que pone de manifiesto la necesidad urgente de evaluar la

capacidad de resiliencia de los sistemas de drenaje vial, aspecto ampliamente abordado en estudios recientes sobre

desempeño hidráulico bajo escenarios de cambio climático [10] [11].

En este marco, la presente investigación tiene como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la

carretera Portoviejo - Santa Ana, específicamente en el tramo Lodana - Santa Ana, frente a las posibles afectaciones

derivadas del cambio climático. Para ello, se empleó un enfoque basado en la observación directa en campo, la

caracterización del terreno y el análisis hidrológico a partir de datos climáticos, con el propósito de diagnosticar el

estado actual de las estructuras hidráulicas, identificar sus principales vulnerabilidades y proponer criterios técnicos que

contribuyan a mejorar su desempeño y sostenibilidad a largo plazo, considerando enfoques de adaptación de

infraestructuras de transporte ante escenarios de cambio climático [12].

La investigación se desarrolló mediante una metodología descriptiva y analítica, basada en tres componentes

principales:

• Inspección de campo del sistema de drenaje,

• Análisis hidrológico de las cuencas aportantes y

• Revisión de información secundaria climática e hidrológica

Esto con el fin de evaluar de manera rigurosa las condiciones funcionales del sistema de drenaje del tramo vial

Lodana–Santa Ana y su comportamiento ante escenarios asociados al cambio climático.
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La observación directa constituyó el eje central de la evaluación del estado físico del sistema de drenaje. Para ello, se

realizaron recorridos sistemáticos a lo largo del eje vial, utilizando herramientas de medición convencionales para

registrar las dimensiones aproximadas de los elementos de drenaje y determinar pendientes mediante niveles

manuales. Asimismo, se identificaron daños visibles como obstrucciones, socavaciones, acumulación de sedimentos y

desgaste estructural. Se realizó un reconocimiento de campo a lo largo del tramo vial, mediante observaciones directas

que permitieron identificar condiciones de deterioro en las estructuras de drenaje, tales como obstrucciones por

sedimentos, acumulación de residuos y presencia de vegetación.

El análisis de la cobertura vegetal circundante se realizó mediante una evaluación visual cualitativa, apoyada en

observaciones directas y registros gráficos. Durante los recorridos por las áreas adyacentes a la vía se identificaron las

especies predominantes, su densidad y distribución espacial, así como el tipo de vegetación presente en las zonas de

influencia del sistema de drenaje, valorando su incidencia en la regulación del escurrimiento superficial y la retención de

humedad. Se estimaron de forma aproximada los porcentajes de cobertura vegetal en sectores específicos,

evidenciándose una cobertura limitada que, en conjunto con las características de los suelos existentes, favorece un

elevado transporte de finos durante períodos de inundación en temporadas lluviosas.

En puntos estratégicos del tramo se excavaron calicatas de pequeña profundidad, observándose características

básicas como color, textura y cohesión del material. La textura se determinó mediante el método del tacto, permitiendo

una clasificación preliminar en suelos arenosos, limosos o arcillosos. Adicionalmente, se realizaron observaciones

cualitativas sobre la capacidad de infiltración, vertiendo agua sobre las muestras y evaluando su velocidad de

absorción. Estos criterios permitieron inferir las condiciones de infiltración y la susceptibilidad a procesos erosivos,

especialmente en zonas con pendientes pronunciadas o alteraciones del perfil natural del terreno. Aunque no se

efectuaron ensayos de laboratorio, se aplicaron criterios técnicos reconocidos para estimar el comportamiento del suelo

frente a cargas hidráulicas intensas.

El análisis hidrológico se sustentó en el uso de información secundaria de acceso público, incluyendo registros de

precipitación del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), estudios técnicos previos y reportes de

entidades locales. Estos datos se complementaron con estimaciones de las condiciones del terreno a lo largo del tramo

vial mediante la aplicación de métodos empíricos clásicos, lo que permitió calcular los caudales de diseño para distintos

escenarios de precipitación. La evaluación de los resultados evidenció limitaciones en la capacidad hidráulica y en la

eficiencia operativa del sistema de drenaje existente frente a eventos de lluvia extrema con diferentes períodos de

retorno.

El componente hidrológico se abordó mediante cálculos manuales basados en datos históricos obtenidos de

fuentes públicas y reportes técnicos previos. Para cuencas pequeñas se utilizó el método racional, que permite

estimar el caudal máximo mediante la siguiente expresión:

(1) 
Donde:

Q = caudal máximo calculado (m³/s)

C = coeficiente de escorrentía (adimensional)

I = intensidad de lluvia (mm/h)

A = área de aportación o drenaje (km²)

Este método resulta adecuado para estimar caudales en estructuras hidráulicas menores, como alcantarillas o

ductos cajón, cuando el área de drenaje es inferior a 5 km², de acuerdo con lo señalado por Chow [13]. En el

presente estudio, el método racional fue aplicado en las microcuencas identificadas dentro del tramo Lodana–Santa

Ana que presentan áreas de drenaje inferiores a dicho umbral, permitiendo estimar los caudales máximos de

diseño para distintos períodos de retorno. Sin embargo, para microcuencas de mayor extensión, en las cuales el

método racional pierde precisión debido a sus características fisiográficas, se empleó la metodología del Soil

Conservation Service (SCS).

El método SCS, desarrollado en 1972, permite estimar las abstracciones de la precipitación de una tormenta,

entendidas como los procesos mediante los cuales el agua es retenida o infiltrada antes de generar escorrentía

superficial. Este método asume una precipitación homogénea sobre la cuenca, donde la precipitación total (P) se

distribuye entre la precipitación efectiva (Pe), la retención del suelo (Fa) y la abstracción inicial (Ia). La relación

entre estos componentes se expresa mediante la siguiente ecuación:

Posteriormente, y con base en estudios experimentales, se ha establecido la expresión particular para la

precipitación efectiva:
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(3)

Esta formulación se encuentra directamente relacionada con el Número de Curva (CN), un parámetro adimensional

comprendido entre 0 y 100, donde valores cercanos a 100 representan superficies impermeables o cuerpos de

agua, mientras que valores menores corresponden a suelos naturales con mayor capacidad de infiltración.

En el presente estudio, el método SCS fue aplicado en las subcuencas de los ríos Lodana y Bonce, considerando

sus características morfométricas, el uso del suelo y la cobertura vegetal. Los valores del Número de Curva (CN)

fueron determinados a partir de esta información, lo que permitió estimar la precipitación efectiva y, posteriormente,

los caudales de escorrentía asociados a distintos períodos de retorno.

Debido a que la serie de datos de la estación pluviométrica Lodana M298 presentaba registros incompletos, se

procedió a completar la serie mediante la estación patrón UTM - Portoviejo M005, utilizando el método de

promedios, de acuerdo con lo propuesto por Campos y Sinichenko [14].

(4)

de donde se despeja el valor desconocido:

(5)

Los valores de intensidad de precipitación se obtuvieron de registros climáticos de libre acceso, mientras que los

coeficientes de escorrentía se determinaron considerando las condiciones del suelo y la cobertura vegetal

observadas durante el trabajo de campo. Este procedimiento permitió estimar caudales representativos para

distintos escenarios de precipitación y evaluar la capacidad del sistema de drenaje para conducir los volúmenes de

agua generados.

Para el tratamiento de la información pluviométrica, se realizó la depuración y completamiento de datos faltantes

en las series históricas de precipitación correspondientes a la estación Lodana-M289. Adicionalmente, se efectuó

un análisis estadístico de frecuencias utilizando el software Hydrognomon 4, empleando la distribución de

probabilidad de Pearson Tipo III, con el objetivo de estimar intensidades de precipitación para diferentes períodos

de retorno.

La evaluación del estado de las estructuras de drenaje se realizó mediante una inspección técnica básica. Durante

los recorridos de campo se revisaron las alcantarillas, cunetas y canales, documentando parámetros como

diámetro, longitud y nivel de obstrucción. Asimismo, se inspeccionó el interior de las alcantarillas para verificar la

presencia de elementos que pudieran limitar el flujo hidráulico. La información recopilada se organizó mediante

formatos de registro manual, lo que permitió su análisis sistemático.

Finalmente, el análisis del sistema de drenaje incluyó la recopilación y revisión de información secundaria

proveniente de informes técnicos, registros históricos de precipitación y cartografía disponible. Estos datos fueron

analizados conjuntamente con las observaciones de campo, garantizando que los cálculos y conclusiones

reflejaran de manera fiel las condiciones reales del tramo vial en el contexto de la variabilidad climática y el cambio

climático.

El análisis de los registros pluviométricos del tramo Lodana–Santa Ana permite identificar variaciones significativas

en la intensidad de las precipitaciones a lo largo del tiempo, lo que evidencia la influencia de fenómenos climáticos

de gran escala. En la Figura 1 se presenta la evolución de la intensidad de lluvia (mm/h) entre 1964 y 2018, donde

se destacan varios picos correspondientes a eventos de alta magnitud. En particular, durante los años 1972, 1984,

1997 y 2016 se registraron las mayores intensidades, con valores aproximados de 91,05 mm/h, 91,68 mm/h,

100,48 mm/h y 122,04 mm/h, respectivamente. Estos máximos coinciden con periodos asociados al fenómeno de

El Niño, caracterizado por el incremento de la temperatura superficial del océano Pacífico, lo que intensifica las

precipitaciones en la región litoral ecuatoriana.
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Fig. 1 - Registro de precipitaciones máximas anuales.

Durante el período comprendido entre 2012 y 2018 se observa un incremento notable en la intensidad de las

lluvias, superando los valores medios históricos representados por la línea punteada azul. Este comportamiento

refleja la variabilidad climática reciente, caracterizada por la ocurrencia de eventos extremos más frecuentes y

concentrados en cortos intervalos de tiempo, consistente con estudios que evidencian el incremento de eventos

extremos en sistemas de drenaje urbano y vial [10] [6]. Las precipitaciones extraordinarias registradas durante este

periodo, especialmente en los meses de febrero y abril, han generado sobrecargas en el sistema de drenaje,

evidenciando su limitada capacidad para evacuar caudales elevados.

Con el fin de profundizar el análisis hidrológico, se identificaron cinco puntos críticos a lo largo del tramo vial,

seleccionados en función de su relevancia hidráulica y su incidencia en la continuidad del flujo. Entre estos, se

incluyen dos zonas con alto volumen de tránsito vehicular, correspondientes a los puentes Lodana y Bonce, los

cuales fueron considerados debido a su papel como secciones de control dentro del sistema de drenaje, tal como

se ilustra en la Figura 2.

Fig. 2 - Puntos de interés en el tramo Lodana–Santa Ana.

La Tabla 1 presenta las áreas de drenaje asociadas a las subcuencas y microcuencas identificadas en el área de

estudio.



ISSN: 2789-7605 83Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

Tabla 1- Áreas de drenaje (km²)

Aportantes Área (𝒌𝒎𝟐)

Subcuenca Río Lodana 291,4

Microcuenca 02 0,79

Microcuenca 03 0,59

Microcuenca 04 0,50

Subcuenca Río Bonce 37,1

Considerando que el área de drenaje constituye una limitante fundamental para la aplicación de los métodos de

estimación de caudales, el análisis hidrológico se segmentó en dos categorías. Las áreas de drenaje menores a 5

km² (Microcuenca 02, Microcuenca 03 y Microcuenca 04) fueron evaluadas mediante el método racional, mientras

que las subcuencas de los ríos Lodana y Bonce se analizaron empleando el método del Soil Conservation Service

(SCS), aplicando el parámetro del Número de Curva (CN) [15]. Los resultados obtenidos para las microcuencas

analizadas mediante el método racional se presentan en la Tabla 2, considerando períodos de retorno (TR) de 10 y

25 años.

Tabla 2- Caudales calculados para cada microcuenca

Id microcuenca
Área 

(𝒌𝒎𝟐)

Pendiente

Tiempo de 

concentració

n

Caudal Tr 10 Caudal Tr 25

m/m min m3/s m3/s

Microcuenca 02 0,79 1,32 29,1 2,6 2,8

Microcuenca 03 0,59 1,22 31,9 2,1 2,3

Microcuenca 04 0,50 1,62 28,2 1,6 1,7

Para la obtención de estos resultados se utilizaron intensidades de precipitación proporcionadas por el Instituto

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), correspondientes a la estación homogenizada UTM - Portoviejo

M005. Se consideraron intensidades máximas en 24 horas de 3,85 mm/24 h para un período de retorno de 10 años

y de 4,84 mm/24 h para un período de retorno de 25 años.

El coeficiente de escorrentía ponderado se determinó considerando principalmente áreas de cultivos y cobertura

boscosa. Para la Microcuenca 02 se obtuvieron valores de C para TR 10 y TR 25 de 0,411 y 0,444,

respectivamente; para la Microcuenca 03 se calcularon valores de 0,399 y 0,433; mientras que para la Microcuenca

04 se determinaron coeficientes de 0,408 y 0,438. En términos relativos, estos resultados evidencian una capacidad

de respuesta hidrológica moderada a favorable.

El INAMHI proporciona ecuaciones de intensidad–duración–frecuencia (IDF) validadas para cada estación y sus

respectivas zonas de influencia. En este caso, y en función del tiempo de concentración determinado para las

microcuencas analizadas, se empleó la siguiente ecuación:

(6)

Por otra parte, el análisis de las subcuencas de los ríos Lodana y Bonce, realizado mediante la metodología del Soil

Conservation Service (SCS), permitió determinar en primera instancia los valores del Número de Curva (CN),

obteniéndose valores de 82,49 para la subcuenca del río Lodana y de 82,19 para la subcuenca del río Bonce. Estos

resultados se derivaron de un análisis integrado que consideró información georreferenciada sobre el uso del suelo

y la cobertura vegetal, en concordancia con parámetros orográficos obtenidos a partir de Modelos Digitales de

Elevación (MDE) con resolución espacial de 5 × 5 m, extraídos del portal institucional SigTierras.

Los valores de CN obtenidos indican un elevado grado de impermeabilidad en ambas subcuencas, siendo más

pronunciado en la subcuenca del río Lodana, lo que refleja una menor capacidad de retención de las aguas

provenientes de la precipitación. En la Figura 3 se evidencia la distribución espacial del Número de Curva en

ambas subcuencas, observándose que las zonas media y baja presentan valores elevados de CN, asociados a una

baja capacidad de infiltración, en contraste con las áreas altas, donde se registran valores menores de CN

vinculados a la conservación de la cobertura vegetal autóctona, particularmente bosques secos.
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Fig. 3- Distribución espacial del CN en subcuencas de análisis

De manera simultánea, se realizó el relleno de los datos faltantes de las series de registros pluviométricos de la

estación Lodana-M289, ajustando los parámetros mediante pruebas de consistencia y análisis estadísticos, cuyos

resultados se reflejan en la Figura 1. A partir de esta información, se llevó a cabo un análisis probabilístico

empleando el software Hydrognomon 4, utilizando la distribución de Pearson Tipo III para la proyección de

intensidades de precipitación, obteniéndose valores de 92,43 mm/h y 118,47 mm/h para períodos de retorno de 10

y 25 años, respectivamente.

Con base en estos resultados y considerando períodos de retorno de hasta 1000 años, se consolidó la curva de

Intensidad - Duración - Frecuencia (IDF), lo que permitió la elaboración de los hietogramas de diseño mediante la

aplicación del criterio de Bloques Alternos, proporcionando insumos fundamentales para el análisis hidrológico y el

dimensionamiento del sistema de drenaje.

Cabe indicar que, para ambas subcuencas, se aplicó un Factor de Reducción Areal (FRA) en la construcción del

hietograma, considerando que la precipitación no es homogénea en toda la extensión de la cuenca. Para ello, se

utilizó una ecuación empírica en función del área de la cuenca y la duración de la tormenta, adoptándose una

tormenta de diseño de 2 horas:

(7)

De este modo, se obtuvo un valor de FRA = 0,817 para la subcuenca del río Lodana y FRA = 0,963 para la

subcuenca del río Bonce.

El análisis hidrológico se realizó en el software HEC-HMS [16], aplicando los criterios previamente descritos. Para

la subcuenca del río Lodana, se consideró una longitud de recorrido (Lc) de 39,9 km, una pendiente promedio (S)

de 0,67 %, un perímetro (P) de 90,1 km y un tiempo de concentración tc de 383,7 minutos. En consecuencia, el

tiempo de retardo (LT) (Lag Time), equivalente al 60 % del tiempo de concentración, fue de 270,22 minutos. Bajo

estas condiciones, se obtuvo un caudal pico de 49,9 m³/s para un período de retorno de 10 años (Tr10). Por su

parte, para un período de retorno de 25 años (Tr25), manteniendo las mismas características morfométricas y

variando únicamente el hietograma de frecuencia, el caudal resultante fue de 107,4 m³/s.

En la subcuenca homóloga se registró una longitud de recorrido de 13,5 km, una pendiente promedio de 0,9 %, un

perímetro de 30,9 km y un tiempo de retardo de 65,3 minutos. A partir de estos parámetros, se estimaron caudales

de 17,2 m³/s para un Tr10 y de 35,9 m³/s para un Tr25.

Es de suma importancia destacar los caudales generados por los aportes laterales al tramo vial estudiado, ya que,

en un análisis de resiliencia, la capacidad de la infraestructura para soportar crecidas y eventuales

desbordamientos resulta un aspecto crítico. Esta información es fundamental para evaluar la capacidad del

sistema vial frente a eventos hidrometeorológicos extremos, los cuales tienden a intensificarse y a presentarse con

mayor frecuencia bajo escenarios de cambio climático.

Finalmente, se presenta de manera esquemática la disposición de las estructuras hidráulicas a lo largo del tramo

de la vía como se muestra en la Figura 4. Cabe señalar que, al momento de la ejecución de la presente

investigación, no fue posible determinar las geometrías de las secciones de los ríos, debido a que uno de ellos se

encontraba en proceso de intervención y el otro presentaba condiciones de obstrucción por maleza y presencia de

aguas residuales.
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Fig. 4- Estructuras hidráulicas en el tramo Lodana - Santa Ana

Las estructuras de drenaje tipo ducto cajón, que forman parte del sistema de evacuación de las aguas

provenientes de las quebradas, cumplen con el análisis hidrológico planteado. De igual manera, el canal

trapezoidal integrado al sistema de canales de Poza Honda presenta un comportamiento adecuado [17].

Por otro lado, las secciones transversales de los ríos resultan hidráulicamente eficientes; sin embargo,

las precipitaciones registradas durante el año 2025, las cuales fueron de carácter extraordinario,

especialmente en las zonas centro y centro-sur de la provincia, provocaron el desbordamiento del río

Lodana. En este contexto, se considera que, ante eventos de tal magnitud, cualquier configuración de

sección transversal o incluso el mejoramiento de muros laterales habría sido, en términos teóricos,

insuficiente para contener los caudales generados.

El análisis de las secciones hidráulicas (de izquierda a derecha) considera caudales típicos bajo

condiciones de pendiente del 1 % y un coeficiente de rugosidad del hormigón de n = 0,013,

obteniéndose capacidades de 11,6 m³/s, 8,7 m³/s y 30,20 m³/s, respectivamente. Estos valores superan

los caudales estimados mediante las ecuaciones empíricas y la bibliografía consultada, lo que confirma

la adecuación hidráulica de dichas secciones bajo condiciones de diseño convencional.

Es importante señalar que el tramo analizado no dispone de cunetas (cintas goteras) claramente

definidas, presentando únicamente un sistema de evacuación superficial mediante bombeo con peralte

transversal, el cual induce la acumulación de las aguas hacia uno de los márgenes de la vía. Asimismo,

no se evidencian estructuras de drenaje adicionales a lo largo del tramo estudiado.
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En relación con la evaluación de la resiliencia del sistema de drenaje del tramo vial Lodana–Santa

Ana, el análisis realizado permitió evidenciar que el sistema presenta un comportamiento

hidráulico aceptable bajo condiciones de precipitación ordinaria; sin embargo, su capacidad

resulta insuficiente frente a eventos de lluvia de alta intensidad asociados a la variabilidad

climática y al cambio climático, en concordancia con estudios regionales sobre infraestructura de

transporte en América Latina [7]. Esta limitación incrementa la vulnerabilidad de la vía ante

inundaciones, socavaciones y procesos erosivos.

En cuanto al diagnóstico del estado físico de las estructuras hidráulicas, las inspecciones de

campo demostraron que una proporción significativa de las alcantarillas, cunetas y canales carece

de mantenimiento periódico, lo que ha favorecido la acumulación de sedimentos, residuos sólidos

y vegetación. Estas condiciones reducen la sección hidráulica efectiva y disminuyen la eficiencia

del sistema de drenaje, afectando su funcionalidad durante eventos extremos, en concordancia

con lo reportado por Abreu y Velásquez [17].

Respecto al análisis hidrológico desarrollado, los resultados obtenidos mediante la aplicación de

los métodos Racional y del Soil Conservation Service (SCS) evidenciaron que los caudales

máximos de diseño superan la capacidad de descarga de varias estructuras existentes,

especialmente en microcuencas con elevados aportes de escorrentía superficial. Esto confirma

que el sistema actual no garantiza una respuesta resiliente ante precipitaciones extraordinarias.

Finalmente, en función del análisis del comportamiento hidrológico de las subcuencas, los valores

elevados del Número de Curva (CN) determinados en las cuencas de los ríos Lodana y Bonce

reflejan condiciones críticas, particularmente en sus zonas medias y bajas, caracterizadas por

baja permeabilidad. Esta condición está asociada a la pérdida de cobertura vegetal y a la

expansión de actividades urbanas y agrícolas, lo que incrementa la escorrentía superficial y

reduce la capacidad natural de infiltración.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan integral de gestión y mantenimiento del sistema de drenaje

vial, que incluya actividades periódicas de limpieza de alcantarillas, cunetas y canales, con el

fin de evitar la acumulación de sedimentos, residuos sólidos y vegetación que reduzcan la

capacidad hidráulica de las estructuras.

Es necesario evaluar y redimensionar las estructuras hidráulicas críticas, considerando

caudales de diseño asociados a mayores períodos de retorno y escenarios de precipitación

extrema, de manera que el sistema pueda adaptarse a las condiciones impuestas por el

cambio climático.

Se sugiere incorporar prácticas de manejo ambiental y restauración de la cobertura vegetal,

especialmente en las zonas medias y altas de las subcuencas, mediante reforestación y control

del uso del suelo, con el propósito de reducir la escorrentía superficial, favorecer la infiltración y

mitigar procesos erosivos.

Asimismo, se recomienda establecer un sistema de monitoreo hidrometeorológico y técnico

continuo, que permita evaluar de forma permanente el comportamiento del drenaje y anticipar

posibles fallas estructurales durante eventos de lluvia intensa.
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Resumen

El estudio evalúa la capacidad vial y el nivel de servicio de la avenida Reales Tamarindos, en Portoviejo, 

provincia de Manabí, Ecuador, con el objetivo de identificar los factores que afectan su eficiencia operacional 

y proponer medidas de mejora. La metodología se basó en conteos vehiculares y en el análisis de capacidad 

conforme al Highway Capacity Manual, utilizando datos de volumen, velocidad y tiempos de retardo en 

distintos períodos del día y en tres tramos representativos. Los resultados muestran que la vía opera con 

niveles de servicio entre D y E durante las horas pico, con una capacidad efectiva promedio de 1 470 

veh/h/carril, aproximadamente un 25% inferior a la teórica. El deterioro operacional se asocia principalmente 

a interferencias laterales, estacionamiento en línea, paradas de transporte público sin bahía y cruces 

peatonales no controlados, generando retardos de hasta 90 s/veh. Se concluye que el bajo desempeño no 

responde a deficiencias geométricas, sino a limitaciones en la gestión del tránsito. Se proponen medidas de 

bajo costo, como la sincronización semafórica, el control de accesos y la reorganización del transporte 

público, con potencial para mejorar el nivel de servicio y reducir los tiempos de retardo.

Palabras  Clave: capacidad vial, nivel de servicio, movilidad urbana, fricción 
lateral, eficiencia del tránsito.

Abstract

This study evaluates the road capacity and level of service of Reales Tamarindos Avenue in Portoviejo, 

Manabí Province, Ecuador, with the objective of identifying the factors affecting its operational efficiency and 

proposing improvement measures. The methodology was based on vehicle counts and capacity analysis 

according to the Highway Capacity Manual, using data on volume, speed, and delay times at different times 

of day and on three representative sections. The results show that the road operates with levels of service 

between D and E during peak hours, with an average effective capacity of 1,470 vehicles/hour/lane, 

approximately 25% lower than the theoretical capacity. The operational deterioration is mainly associated 

with lateral interferences, parallel parking, public transport stops without bays, and uncontrolled pedestrian 

crossings, generating delays of up to 90 seconds per vehicle. It is concluded that the poor performance is not 

due to geometric deficiencies, but rather to limitations in traffic management. Low-cost measures are 

proposed, such as traffic light synchronization, access control, and public transport reorganization, with the 

potential to improve the level of service and reduce delay times.

Keywords: road capacity, level of service, urban mobility, lateral friction, traffic efficiency.
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El análisis de la capacidad vial y del nivel de servicio en corredores urbanos constituye una herramienta

fundamental para evaluar el desempeño operativo de la infraestructura y las condiciones de movilidad percibidas

por los usuarios. En vías arteriales con flujo interrumpido, factores como las demoras recurrentes, la dispersión de

velocidades y la saturación de intersecciones demandan la aplicación de metodologías robustas y modelos de

simulación capaces de reproducir con fidelidad el comportamiento real del tránsito. En este contexto, Abdeen et al.

1, destacan que la calibración y validación de los parámetros de seguimiento vehicular en el software VISSIM

permiten una adecuada correspondencia entre los resultados observados en campo y los obtenidos mediante

simulación. De manera complementaria la incorporación de algoritmos avanzados en modelos de microsimulación

incrementa la confiabilidad de los resultados, particularmente en la identificación de rupturas del flujo asociadas a

cuellos de botella 2. Asimismo, diversos estudios evidencian que la optimización del control semafórico en

intersecciones urbanas contribuye de forma significativa a la reducción de la congestión y de los impactos

ambientales derivados del tráfico 3 4. En esta línea, se resalta que la integración de algoritmos predictivos con

datos provenientes de sistemas de videovigilancia posibilita el diseño de esquemas de temporización más

eficientes en comparación con los planes de tiempo fijo convencionales.

En el contexto local, la avenida Reales Tamarindos se configura como uno de los ejes viales más relevantes del

sistema urbano de la ciudad de Portoviejo, en Manabí, Ecuador, al articular áreas de elevada actividad comercial,

educativa y de servicios. No obstante, la coexistencia de múltiples intersecciones semaforizadas, accesos directos

y maniobras de ingreso y salida genera una dinámica de flujo interrumpido que se traduce en niveles significativos

de congestión durante los periodos de máxima demanda. Esta problemática pone de manifiesto la necesidad de

evaluar de manera integral la capacidad vial y el nivel de servicio de la arteria, a fin de caracterizar las condiciones

operativas reales y sustentar propuestas orientadas a mejorar la gestión del tránsito.

La investigación se circunscribe al tramo principal de la avenida, con una longitud aproximada de cinco kilómetros,

incluyendo sus intersecciones más representativas. Se adopta un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo y

analítico, sustentado en la recopilación de información mediante conteos vehiculares, observaciones directas en

campo y la aplicación de modelos de microsimulación empleando el programa PTV VISSI. Este tipo de

herramientas se complementan con una revisión documental basada en el Highway Capacity Manual (HCM) 5 y

en literatura científica reciente relacionada con la movilidad urbana y la gestión del tráfico.

El objetivo de este estudio es evaluar la capacidad y el nivel de servicio de la avenida Reales Tamarindos, con el

propósito de identificar los principales factores que inciden en la eficiencia del flujo vehicular y, a partir de ello,

proponer medidas orientadas a la optimización del tránsito y al fortalecimiento de la seguridad vial.

El procedimiento metodológico de la investigación se estructuró en varias fases: documental, trabajo de campo,

modelación y simulación, y análisis de datos.

En la fase documental se establecieron los fundamentos teóricos y técnicos que sustentaron la evaluación del

desempeño operativo de la vía. Esta etapa incluyó la revisión sistemática de criterios asociados a la movilidad

urbana, así como el análisis de fuentes técnicas y científicas relacionadas con la capacidad vial y el nivel de

servicio. Se consultaron manuales especializados y normativa vigente, entre los que destacan el Highway Capacity

Manual 5, las regulaciones ecuatorianas de tránsito y transporte, y publicaciones recientes sobre modelación y

microsimulación vehicular. Esta revisión permitió definir los parámetros de análisis y seleccionar las metodologías

de cálculo aplicadas en el estudio.

La fase de campo consistió en la recopilación de información vehicular mediante conteos de tráfico realizados en

distintos puntos de la avenida Reales Tamarindos. La población de estudio estuvo constituida por el flujo total de

vehículos que circularon por el corredor durante los periodos de observación, mientras que la muestra se conformó

a partir de los registros obtenidos en intersecciones y tramos estratégicos distribuidos a lo largo de la vía. La

selección de los puntos de observación se efectuó priorizando sectores con elevados niveles de congestión,

interferencias por accesos directos y alta relevancia operativa dentro del sistema vial urbano.

En la fase de modelación y simulación, se emplearon los programas especializados PTV VISSIM y Synchro con el

propósito de reproducir el comportamiento del tráfico bajo condiciones reales de operación. Los modelos fueron

configurados a partir de los datos recolectados en campo, permitiendo simular escenarios actuales y alternativos de

gestión del tránsito. La validación de los resultados se realizó mediante la comparación estadística entre los datos

observados y los obtenidos en la simulación, así como a través de la visualización de los flujos vehiculares.
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Finalmente, en la fase de análisis de datos, se utilizaron fichas de conteo, planillas de registro horario, cámaras de

video de alta resolución para la medición continua de flujos y cronómetros digitales para la estimación de tiempos

de recorrido. La información recopilada fue procesada mediante técnicas estadísticas descriptivas, análisis

comparativos de volúmenes y procedimientos de simulación iterativa. Este análisis permitió establecer la relación

entre el volumen vehicular, la capacidad de la vía y el nivel de servicio, así como identificar los tramos con mayores

niveles de saturación, los puntos críticos de operación y las variables geométricas y semafóricas que influyeron de

manera significativa en la disminución de la eficiencia del corredor.

3. PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN

3.1. CAPACIDAD VIAL Y NIVEL DE SERVICIO

La simulación del tráfico urbano es una herramienta clave para analizar la interacción entre la geometría vial, la

demanda y el control, incorporando variables dinámicas que afectan la capacidad y el nivel de servicio. La

calibración con datos de campo permite reproducir con precisión el desempeño de intersecciones, mientras que la

optimización semafórica basada en datos reales reduce demoras y mejora los sistemas de tiempo fijo 111213.

Además, la simulación facilita el análisis de efectos complejos como las interrupciones peatonales y su impacto en

la formación de colas 14.

Por otra parte, la interacción entre peatones, vehículos y transporte público genera fricciones que disminuyen la

capacidad y el nivel de servicio. En contextos como el ecuatoriano, la falta de infraestructura y control incrementa el

riesgo y altera la circulación 15. Los flujos peatonales influyen en las demoras y en la variabilidad de la velocidad

16, por lo que modelos recientes incorporan factores de corrección para estimar estas pérdidas en condiciones de

tráfico mixto 17 18.

El control semafórico es fundamental en la gestión del tráfico urbano, ya que regula el flujo en intersecciones y

condiciona la continuidad vehicular. La falta de coordinación y la variabilidad del flujo incrementan

significativamente las demoras 19. En respuesta, se han desarrollado metodologías basadas en el análisis de

trayectorias 20 y sistemas semafóricos adaptativos optimizados mediante algoritmos, los cuales superan a los

esquemas de tiempo fijo al reducir los tiempos de espera y mejorar la progresión vehicular 12 13.

La capacidad vial y el nivel de servicio son indicadores clave para evaluar el desempeño operativo de las arterias

urbanas, ya que permiten medir la eficiencia de la infraestructura y las condiciones de movilidad de los usuarios en

función del flujo, la velocidad, la densidad y la demora. El Highway Capacity Manual es la principal referencia

metodológica, al estandarizar los procedimientos de cálculo y definir las categorías de nivel de servicio (LOS). Sin

embargo, su aplicación directa requiere ajustes para representar adecuadamente contextos locales con diferencias

en la demanda, el comportamiento de los conductores y las condiciones geométricas.

En este sentido, se ha demostrado que la confiabilidad del tiempo de viaje y la variabilidad de la demanda influyen

significativamente en la estimación del nivel de servicio en arterias con flujo interrumpido 6. Asimismo, en

intersecciones con control parcial se presentan variaciones importantes en los tiempos de espera que no son

completamente captadas por los modelos tradicionales del HCM 7. Otros estudios han propuesto ajustes

metodológicos considerando patrones de conducción, condiciones locales y la presencia de tráfico mixto, que

afecta la capacidad efectiva de los carriles 8 9 10. En conjunto, estos aportes evidencian que la capacidad vial

es una variable dinámica y que el nivel de servicio depende del contexto operativo.

3.2. SIMULACIÓN, COMPORTAMIENTO DEL TRÁFICO Y CONTROL SEMAFÓRICO EN 
SISTEMAS URBANOS

El desempeño del sistema vial también está condicionado por factores institucionales, sociales y ambientales que

influyen en la planificación y sostenibilidad de la movilidad urbana. Es de vital importancia el fortalecimiento de los

gobiernos locales para una gestión eficiente del transporte, especialmente en el marco de estrategias de acción

climática 20. En el contexto ecuatoriano, se ha evidenciado que las deficiencias en infraestructura y control del

tránsito se asocian con mayores niveles de siniestralidad, particularmente en zonas urbanas periféricas 21. Estos

hallazgos subrayan la necesidad de integrar la evaluación de la capacidad y el nivel de servicio con políticas de

equidad, seguridad vial y sostenibilidad.
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Para el análisis operativo, el corredor se segmentó en tres tramos homogéneos (A, B y C), definidos en función de

la morfología urbana, el uso del suelo y la intensidad de accesos laterales. Esta segmentación permite identificar

variaciones en el comportamiento del tránsito y evaluar de forma diferenciada la capacidad y el nivel de servicio.

El tramo A corresponde a un entorno educativo e institucional, caracterizado por alta interferencia peatonal y

presencia de transporte escolar. El tramo B presenta un uso predominantemente comercial, con elevada densidad

de accesos y maniobras de estacionamiento, configurándose como el sector más crítico. Por su parte, el tramo C,

de carácter residencial y bancario, mantiene condiciones de flujo más estables.

4. CAPACIDAD VIAL DE LA AVENIDA REALES TAMARINDOS

4.1. CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA Y FUNCIONAL DE LA VÍA

La avenida Reales Tamarindos constituye una vía arterial primaria que articula el sector occidental con el centro

urbano de Portoviejo, caracterizada por un flujo mixto y una elevada interacción lateral. Su configuración responde

a los lineamientos del Manual de Vías y Carreteras y a la normativa del Plan Maestro Urbano del GAD Portoviejo

[22], verificados mediante herramientas SIG y observación directa en campo.

El corredor presenta una longitud aproximada de 4,0 km, con dos carriles por sentido, pavimento asfáltico y anchos

de carril entre 3,25 y 3,50 m. Las aceras varían su ancho entre 2,00 y 3,40 m, mientras que la pendiente

longitudinal de la vía es inferior al 6%, sin tramos críticos. Se identifica un parterre central discontinuo y una

elevada densidad de accesos laterales, elementos que incrementan la fricción lateral, especialmente en sectores

de alta actividad urbana como Cruz del Norte y La Rotonda.

Asimismo, se registran ocho paradas de transporte público sin bahía, aproximadamente 40 a 45 espacios de

estacionamiento en línea y cuatro intersecciones semaforizadas principales, factores que condicionan la capacidad

operativa del corredor. En términos de movilidad, se evidencia una presencia significativa de usuarios no

motorizados, con flujos de hasta 300 peatones/hora y 120 ciclistas/hora en zonas de carácter educativo.

4.2. DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE  TRAMOS

Tabla 1- Caracterización general de los tramos representativos

Tramo
Longitud 

(km)

Uso 

dominante

Flujo 

horario 

(veh/h)

Peatones 

(p/h)

Ciclistas 

(c/h)
Accesos

Paradas 

sin bahía

Velocidad 

media 

(km/h)

Condición 

operativa

A 1,27 Educativo 1820 310 125 14 3 38

Alta 

fricción 

lateral

B 1,46 Comercial 2210 355 110 26 4 34
Saturación 

recurrente

C 1,27
Residencia

l
1520 205 75 12 1 46

Flujo 

estable

Fig. 1- Ubicación general de la avenida Reales Tamarindos en la red vial de Portoviejo
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4.3 . COMPOSICIÓN DEL FLUJO VEHICULAR

El análisis de la composición vehicular (tabla 2) se realizó mediante conteos manuales en intervalos de 15 minutos

durante las horas pico (7:00–9:00, 12:00–14:00 y 17:00–19:00). Los resultados evidencian un predominio de

vehículos livianos, seguidos por motocicletas, cuya participación supera el 15%, lo que incrementa la fricción lateral

y afecta la estabilidad del flujo.

Tabla 2- Composición porcentual del flujo vehicular

Tipo de vehículo Tramo A Tramo B Tramo C Participación (%)

Livianos 1120 1410 980 66%

Motocicletas 260 320 220 16%

Transporte público 140 180 95 7%

Pesados 60 90 65 4%

Otros 50 65 40 3%

La capacidad base para arterias urbanas de cuatro carriles se establece en 1900 veh/h/carril, según el Highway

Capacity Manual. No obstante, las condiciones reales del corredor requieren la aplicación de factores de ajuste

relacionados con fricción lateral, ancho de carril, pendiente, estacionamiento e interferencias por accesos. La

capacidad efectiva se determinó mediante la siguiente ecuación (1):

Fuente: Elaboración propia (2025).

Nota: Los valores corresponden a la desagregación modal del flujo y no representan el flujo máximo horario, el 

cual se presenta en la Tabla 1.

4.4. ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD EFECTIVA

(1)

Tabla 3- Capacidad efectiva por tramo

Tramo Cb fL fW fG fP fI Ce (veh/h/carril) Reducción (%)

A 1900 0,90 0,95 0,98 0,95 0,92 1440 24%

B 1900 0,90 0,95 0,98 0,90 0,90 1350 29%

C 1900 0,95 0,97 0,98 0,97 0,95 1630 14%

Fuente: Elaboración propia (2025), con base en parámetros HCM.

Los resultados evidencian que el tramo B presenta la mayor reducción de capacidad, atribuida a la elevada

interacción lateral y a la ocupación del carril derecho por maniobras de detención. En contraste, el tramo C

mantiene condiciones más cercanas a la capacidad teórica, debido a su menor nivel de interferencias.

La capacidad promedio del corredor se estima en 1470 veh/h/carril, lo que refleja una pérdida significativa

respecto a condiciones ideales, asociada principalmente a factores operativos más que geométricos.

El análisis de campo permitió identificar los principales elementos que

condicionan la eficiencia del corredor, entre los que destacan la presencia

de estacionamiento en línea, paradas de transporte público sin bahía, alta

densidad de accesos laterales y cruces peatonales no controlados. Estos

factores generan interrupciones frecuentes del flujo, incrementan los

tiempos de retardo y reducen la capacidad efectiva de los carriles.

En particular, la interacción entre peatones, transporte público y vehículos

privados constituye el principal elemento de fricción lateral, afectando de

manera más significativa a los tramos A y B. Asimismo, la ocupación del

espacio vial por actividades comerciales y la falta de control en maniobras

de acceso contribuyen a la inestabilidad del flujo vehicular.



ISSN: 2789-7605 94

4.6. RELACIÓN VOLUMEN–CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

Fig. 2- Tramo con estrangulamiento de la acera

Fig. 3- Mobiliario urbano desmontable

Fig. 4- Intersección con la Av. Paulo Emilio Macías

Para evaluar el desempeño operativo del corredor, se comparó la capacidad efectiva (Ce) con el flujo máximo

observado (V) durante la hora pico, empleando la relación volumen/capacidad (v/c) como indicador de saturación.

Este parámetro permite clasificar el nivel de servicio conforme a los criterios del Highway Capacity Manual.
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Tabla 4- Relación volumen–capacidad y nivel de servicio

Tramo Ce (veh/h/carril)
Flujo máximo 

(veh/h/carril)
v/c

Nivel de 

servicio
Condición operativa

A 1440 1250 0,87 D
Flujo inestable con retardo 

moderado

B 1350 1280 0,95 E Saturación; colas prolongadas

C 1630 1120 0,69 C Flujo estable

Los indicadores obtenidos a partir de mediciones de campo y validación mediante modelación permiten caracterizar

el comportamiento del corredor bajo condiciones reales de operación.

Fuente: Elaboración propia (2025), con base en datos de campo y HCM.

Los resultados confirman que el tramo B opera en condiciones cercanas a la saturación, con una relación v/c de

0,95, lo que corresponde a un nivel de servicio E. El tramo A presenta condiciones de flujo inestable (nivel D),

mientras que el tramo C mantiene un desempeño aceptable (nivel C). En conjunto, el corredor evidencia un nivel de

servicio promedio D, característico de arterias urbanas con alta demanda y elevada fricción lateral.

4.7. EVALUACIÓN OPERATIVA POR PERIODOS CRÍTICOS

El análisis temporal del tránsito permitió identificar tres franjas horarias con comportamientos diferenciados.

Durante la mañana (7:00–9:00), se registran las condiciones más críticas, asociadas a la convergencia de flujos

laborales, escolares y de transporte público. En este periodo, los tramos A y B presentan densidades superiores a

60 veh/km/carril y retardos elevados, evidenciando condiciones cercanas a la saturación.

En el periodo de mediodía (12:00–14:00), la demanda se mantiene elevada en el tramo comercial, donde las

maniobras de estacionamiento y las actividades de carga y descarga generan interrupciones puntuales del flujo. En

la tarde (17:00–19:00), si bien los flujos son más homogéneos, persisten demoras en intersecciones clave debido a

la acumulación vehicular y a la falta de coordinación semafórica.

4.8. INDICADORES DE DESEMPEÑO OPERATIVO

Indicador Valor observado Valor modelado Diferencia (%)

Velocidad media (km/h) 37,2 35,8 3,8

Densidad (veh/km/carril) 52,4 55,1 5,2

Retardo medio (s/veh) 71,0 76,3 7,5

Tiempo de recorrido (min) 6,3 6,6 4,7

Fuente: Elaboración propia (2025).

Los valores observados provienen de mediciones directas en campo mediante videograbación, aforos manuales y

seguimiento de tiempos de recorrido en tramos de longitud conocida. La baja diferencia entre valores observados y

modelados, inferior al 10%, valida la confiabilidad del modelo utilizado.

Es importante aclarar que la velocidad media del corredor varía entre 28 y 47 km/h, mientras que el retardo oscila

entre 54 y 98 s/veh, superando los valores óptimos establecidos para arterias urbanas. La densidad alcanza valores

máximos de 67 veh/km/carril en el tramo comercial, evidenciando condiciones de saturación parcial.

4.9 .CLASIFICACIÓN DEL NIVEL DE SERVICIO POR TRAMO

La clasificación del nivel de servicio se realizó considerando la relación v/c y los indicadores operativos, asignando

un único nivel por condición, conforme a criterios del HCM.

Tabla 5- Indicadores promedio de desempeño operativo
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Tabla 6- Nivel de servicio por tramo y periodo

Tramo Periodo v/c
Velocidad 

(km/h)

Nivel de 

servicio

A Mañana (7–9) 0,87 33 D

A Mediodía (12–14) 0,72 39 C

A Tarde (17–19) 0,81 37 D

B Mañana (7–9) 0,95 28 E

B Mediodía (12–14) 0,89 31 D

B Tarde (17–19) 0,91 30 E

C Mañana (7–9) 0,69 43 C

C Mediodía (12–14) 0,61 47 C

C Tarde (17–19) 0,66 45 C

Fuente: Elaboración propia (2025), con base en HCM.

Se observa que el tramo B mantiene condiciones críticas en todos los periodos, mientras que el tramo C conserva

un comportamiento estable. El tramo A presenta variaciones asociadas a la interferencia peatonal.

4.10. IDENTIFICACIÓN DE PUNTOS CRÍTICOS

El análisis espacial permitió identificar los principales sectores de congestión, caracterizados por alta interacción

modal y deficiencias en la gestión del tránsito.

Tabla 7- Puntos críticos del corredor

Ubicación Problema principal Consecuencia

Cruz del Norte Interferencia peatonal Reducción de velocidad y alto retardo

Parque La Rotonda Maniobras y estacionamiento Formación de colas

Av. América Descoordinación semafórica Saturación del flujo

Ramos Duarte Confluencia vehicular Retardo elevado

Las medidas propuestas tienen como objetivo optimizar el desempeño operacional de la avenida Reales

Tamarindos mediante estrategias de gestión del tránsito orientadas a reducir los tiempos de retardo, mejorar la

fluidez vehicular y fortalecer la seguridad vial. Estas acciones buscan incrementar la capacidad efectiva del

corredor sin recurrir a ampliaciones físicas de la infraestructura.

La evidencia técnica indica que, en corredores urbanos con niveles de servicio entre D y E, resulta más eficiente

priorizar medidas operativas de bajo costo y rápida implementación. En este contexto, las intervenciones no

estructurales, centradas en optimizar el uso del espacio vial y mejorar el control del tránsito, constituyen una

alternativa viable y sostenible frente a soluciones de mayor complejidad constructiva.

En concordancia con este enfoque, se plantean acciones adaptadas al contexto urbano de Portoviejo, como la

sincronización semafórica, la canalización y ordenamiento del transporte público, la gestión de accesos laterales y

el fortalecimiento de la infraestructura y control para peatones y ciclistas. La Tabla 9 resume estas medidas

operativas, orientadas a mejorar las condiciones de operación, reducir la congestión y elevar la calidad del servicio

del corredor.

Fuente: Elaboración propia (2025).

Estos puntos concentran las mayores pérdidas de capacidad y explican el deterioro del nivel de servicio del

corredor. A partir de ello se demuestra que la avenida Reales Tamarindos presenta una infraestructura

geométricamente adecuada, pero con una pérdida significativa de eficiencia operativa debido a factores de

gestión del tránsito. La capacidad efectiva se reduce entre un 14% y un 29%, mientras que el nivel de servicio

oscila entre C y E, con predominio de condiciones D en el corredor.

5. PROPUESTA DE MEDIDAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL SERVICIO
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Tabla 9- Propuesta de medidas operativas para la mejora del nivel de servicio

Estrategia 

propuesta
Acción específica

Indicador de 

desempeño 

esperado

Reducción 

proyectada (%)

Referencia técnica 

internacional

Punto crítico de 

aplicación

Sincronización 

semafórica 

coordinada

Reprogramación de 

tiempos y fases en 

Av. América, Cruz del 

Norte y Ramos Duarte

Reducción del 

retardo medio 

(s/veh)

18–25%

FHWA (2020) –

Signal Timing 

Manual

Intersección Av. 

América – sector 

Banco Pichincha 

(alto nivel de 

congestión en horas 

pico)

Canalización de 

transporte 

público

Implementación de 

bahías de parada y 

prohibición de 

detención en carril 

derecho

Aumento de 

velocidad 

media (km/h)

10–15%
HCM (2022) – Cap. 

18, Urban Arterials

Tramo con paradas 

informales frente a 

zonas comerciales 

y financieras

Gestión de 

accesos 

laterales

Consolidación o cierre 

parcial de accesos 

comerciales en el 

tramo B

Reducción de 

conflictos 

vehiculares

20–30%

TAC (2021) –

Access 

Management Guide

Sectores con 

múltiples ingresos a 

locales comerciales 

(alta fricción lateral)

Zonas de cruce 

peatonal 

controlado

Semaforización o 

señalización 

horizontal prioritaria 

en puntos críticos

Disminución 

de 

interferencia 

peatonal

15–20%

FHWA (2020) –

Complete Streets 

Guidelines

Cruces no 

regulados cercanos 

a entidades 

bancarias y paradas 

de transporte

Redistribución 

del espacio vial

Eliminación de 

estacionamiento en 

línea y uso del 

parterre para 

canalización

Incremento de 

capacidad 

efectiva (Ce)

12–18%

HCM (2022) –

Operational

Analysis Framework

Tramos con 

ocupación de 

calzada por 

estacionamiento 

informal

Monitoreo 

adaptativo y 

control de flujo

Incorporación de 

sensores o aforos 

automáticos para 

gestión dinámica

Mejora de 

estabilidad del 

flujo (v/c)

10–12%

FHWA (2020) –

Traffic Monitoring 

Systems

Intersecciones con 

variabilidad alta de 

demanda vehicular

Fuente: Elaboración (2025), basada en lineamientos del HCM (2022), FHWA (2020) y TAC (2021).

Viabilidad y aplicabilidad

La aplicación de las medidas propuestas resulta técnicamente viable y económicamente sostenible, al enfocarse

en intervenciones operativas que no requieren la expansión física del corredor. El ajuste de la coordinación

semafórica, la implementación de bahías para el transporte público y la gestión de accesos laterales constituyen

soluciones de bajo costo y alta eficiencia, compatibles con los lineamientos de movilidad sostenible del GAD

Portoviejo.

Se estima que, tras su implementación, la velocidad promedio del corredor podría incrementarse entre 12% y

18%, reduciendo el retardo medio a valores inferiores a 60 s/veh, y mejorando el nivel de servicio global de D a

C. Estas acciones, articuladas con una gestión municipal continua y un sistema de monitoreo adaptativo,

permitirían transformar la avenida Reales Tamarindos en un eje urbano más eficiente, seguro y ambientalmente

equilibrado, sin necesidad de inversiones estructurales de alto costo.

Discusión

Los resultados obtenidos en la evaluación de la avenida Reales Tamarindos evidencian una condición

operacional característica de las arterias urbanas en ciudades intermedias latinoamericanas, donde la

geometría vial cumple con los criterios normativos, pero el desempeño real se ve limitado por la interacción

modal, deficiencias en la gestión del tránsito y un uso ineficiente del espacio vial. En este sentido, los niveles de

servicio D y E identificados durante las horas pico concuerdan con los hallazgos de Flor et al. [11] en la Av.

Rodolfo Baquerizo Nazur (Guayaquil), donde la fricción lateral y las paradas de transporte público sin bahía

redujeron la capacidad efectiva hasta en un 30%.

Este patrón se repite en ciudades de escala similar como Cuenca y Ambato, donde Holguín y Otzen [22]

demostraron que la saturación de vías arteriales se encuentra directamente asociada al incremento del flujo

peatonal y a la ausencia de una adecuada jerarquización modal. De acuerdo con el Highway Capacity Manual

[5], las arterias urbanas deben mantener relaciones v/c inferiores a 0,80 para conservar niveles de servicio C o

superiores; sin embargo, los valores observados en Portoviejo (0,87–0,95) reflejan una saturación parcial,

similar a la documentada por Chang y Lung [8] en corredores urbanos de Taiwán, donde la congestión se

originó principalmente en la interferencia lateral y la deficiente sincronización semafórica.
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En concordancia con lo anterior, Chodur y Tracz [19] destacan que la calidad de la progresión semafórica es un

factor determinante del retardo promedio, lo cual se verifica en este estudio, particularmente en las intersecciones

con la Av. América y la Av. Ramos Duarte, donde se concentran los mayores tiempos de detención.

La comparación con otros contextos urbanos muestra que los valores de velocidad promedio (28–47 km/h) y

retardo medio (60–98 s/veh) son consistentes con los reportados por Bari y Dhamaniya [16] y Tufuor et al. [6] en

corredores urbanos analizados bajo la metodología del HCM. No obstante, en Portoviejo se observa una mayor

pérdida de capacidad, atribuible a la elevada densidad de accesos laterales y a la coexistencia de transporte

informal, fenómeno también señalado por Ortiz-Prado et al. [15] en estudios sobre seguridad vial y

comportamiento peatonal en Ecuador.

Desde una perspectiva urbana y social, autores como Gehl [25] y Sanz [26] sostienen que la movilidad debe

orientarse hacia la habitabilidad urbana y no exclusivamente hacia el incremento de la capacidad vial. En este

sentido, la elevada fricción lateral observada, junto con la ausencia de infraestructura peatonal y ciclista

adecuada, confirma la falta de un enfoque integral de movilidad sostenible. Esta situación coincide con los

planteamientos de la CEPAL [27], que propone evaluar la eficiencia del tránsito considerando también criterios

ambientales y de equidad modal.

Finalmente, los resultados de este estudio se alinean con los modelos propuestos por Saldivar-Carranza et al.

[20] y Shayeb et al. [12], quienes demostraron que la optimización del control semafórico puede mejorar hasta en

un 25% la eficiencia global de un corredor urbano. No obstante, a diferencia de los contextos analizados por la

FHWA [24] el entorno local presenta limitaciones institucionales y de fiscalización que condicionan la aplicación

inmediata de soluciones automatizadas avanzadas.

En síntesis, el caso de la avenida Reales Tamarindos confirma que la capacidad vial no depende únicamente del

diseño geométrico, sino de la integración entre ingeniería, gestión del espacio público y políticas de movilidad

urbana. Las condiciones observadas son coherentes con la tendencia regional de las ciudades intermedias

latinoamericanas: arterias congestionadas, niveles de servicio subóptimos (D–E) y un desempeño limitado

principalmente por factores operativos y humanos. En este contexto, las medidas propuestas resultan pertinentes,

efectivas y adaptables a la escala urbana local.



ISSN: 2789-7605 99

6. CONCLUSIONES

Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

El análisis desarrollado evidencia que el desempeño de la avenida Reales

Tamarindos no depende únicamente de la capacidad estructural de la calzada, sino

también de la interacción entre los distintos modos de transporte, el control

semafórico y el uso del espacio público. En este contexto, la fricción lateral, la

densidad de accesos y la movilidad peatonal se identifican como variables

determinantes que influyen tanto en la circulación como en la seguridad de los

usuarios.

El diagnóstico geométrico y operativo muestra que, si bien la avenida cumple con

los parámetros técnicos para vías arteriales, presenta limitaciones asociadas al

estacionamiento en línea, paradas de transporte público sin bahías y cruces

peatonales sin control adecuado. La capacidad efectiva registra reducciones entre

el 14% y el 29% respecto a la teórica, lo que sitúa al corredor en condiciones de

saturación parcial, reflejadas en menores velocidades y mayores tiempos de

retardo.

La evaluación del nivel de servicio indica una operación entre los niveles C y E, con

predominio de condiciones D, con variaciones según el tramo y la franja horaria.

Las mayores condiciones de congestión se presentan en horas pico, especialmente

en la intersección con la avenida América, en el entorno del Parque La Rotonda y

en el sector del Banco Pichincha, donde la relación volumen-capacidad supera 0,90

y las demoras alcanzan hasta 90 s/veh. Estos resultados confirman que la

problemática se asocia principalmente a deficiencias en la gestión del tránsito, la

falta de sincronización semafórica y la limitada segregación modal.

En este sentido, la implementación de medidas de optimización permitiría reducir

los retardos hasta en un 25%, incrementar la velocidad promedio y alcanzar

condiciones operativas cercanas a nivel de servicio C en los tramos más críticos,

contribuyendo a una movilidad más eficiente, segura y sostenible en la ciudad de

Portoviejo. En conjunto, la avenida presenta un comportamiento característico de

arterias urbanas con alta demanda y geometría adecuada, aunque con una

significativa pérdida de eficiencia operacional.
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Resumen

Este estudio analizó el comportamiento mecánico de la varilla de acero ASTM A615 empleada como perno 

de anclaje en estructuras metálicas, considerando los requisitos de diseño estructural, los materiales 

disponibles y los esfuerzos actuantes en este tipo de elementos. Se destacó la necesidad de armonizar 

normativas internacionales, como la NEC SE EC y la AISC 360-16, con las condiciones reales del mercado 

ecuatoriano, en particular con los productos suministrados por la industria siderúrgica local. Mediante un 

enfoque experimental, se evaluó la respuesta estructural de los pernos de anclaje fabricados con acero 

ASTM A615, analizando su comportamiento frente a esfuerzos de tracción y su compatibilidad con los 

criterios establecidos en distintas normativas de diseño, tales como la, NEC SE EC, AISC 360-16 y ASTM 

F1554. Los resultados obtenidos evidenciaron que este acero presenta una elevada resistencia a la tracción 

y al corte, superando los valores característicos de aceros comúnmente utilizados para pernos de anclaje, 

como el ASTM A36 y el ASTM F1554 Grado 55 y Grado 105. Por lo tanto, se determina que el acero ASTM 

A615 es apto para ser empleado como perno de anclaje en situaciones estructurales con predominio de 

cargas controladas y estáticas; no obstante, su utilización no es aconsejable en contextos que requieran una 

alta ductilidad o la disipación de energía, ya que tiene poco potencial de deformación. Aunque tiene 

propiedades de resistencia favorables, la normativa actual no apoya explícitamente su aplicación; por eso es 

necesario un análisis técnico exhaustivo y emplear criterios de diseño conservadores.

Palabras  Clave: Acero ASTM A615, estructuras metálicas, normativa estructural, pernos de 

anclaje.

Abstract

This study analyzed the mechanical behavior of ASTM A615 steel reinforcing bars used as anchor bolts in 

steel structures, taking into account structural design requirements, the available materials, and the stresses 

acting on this type of element. It emphasized the need to harmonize international standards, such as NEC SE 

EC and AISC 360-16, with the actual conditions of the Ecuadorian market, particularly with the products 

supplied by the local steel industry. Through an experimental approach, the structural response of anchor 

bolts manufactured from ASTM A615 steel was evaluated, analyzing their behavior under tensile forces and 

their compatibility with the criteria established in different design standards, such as NEC SE EC, AISC 360-

16, and ASTM F1554. The results showed that this steel exhibits high tensile and shear strength, exceeding 

the characteristic values of steels commonly used for anchor bolts, such as ASTM A36 and ASTM F1554 

Grade 55 and Grade 105. Therefore, ASTM A615 steel is considered suitable for use as an anchor bolt in 

structural situations dominated by controlled and static loads; however, its use is not recommended in 

contexts that require high ductility or energy dissipation, since it has limited deformation capacity. Although it 

has favorable strength properties, current standards do not explicitly support its application; therefore, a 

thorough technical analysis and the use of conservative design criteria are required.

Keywords: ASTM A615 steel, steel structures, structural standards, anchor bolts.
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La industria de la construcción se encuentra en constante evolución, impulsada por la necesidad de reducir los

tiempos de ejecución de los proyectos, mejorar la calidad de las estructuras y garantizar su seguridad [1]. En este

contexto, la Ingeniería Civil ha experimentado avances significativos, especialmente en el análisis del

comportamiento de materiales fundamentales como el concreto y el acero. Investigaciones previas han demostrado

que el acero de refuerzo presenta un comportamiento constitutivo predecible y factores de sobrerresistencia

relevantes para el diseño estructural [1]. En particular, en el caso de las barras ASTM A615, se ha reportado un

desempeño satisfactorio frente a fatiga de bajo número de ciclos, así como una adecuada respuesta de adherencia

en el concreto, influida por variables como la geometría de las corrugas, la resistencia del concreto y la longitud de

anclaje [2], [3], [4].

Asimismo, otros estudios han señalado que la capacidad de anclaje y el desempeño de las conexiones dependen

de variables como el confinamiento, el espaciamiento entre elementos de anclaje, la configuración del refuerzo y

las condiciones de instalación, pudiendo presentarse modos de falla como arrancamiento, fisuración del concreto o

deslizamiento [3], [5], [6]. En este marco, los pernos de anclaje desempeñan una función esencial en la

construcción, ya que permiten fijar de manera efectiva las estructuras al concreto y contribuyen directamente a la

estabilidad y seguridad del sistema estructural [7], [8], [9]. Sin embargo, a pesar de estos avances, el estudio

específico del comportamiento de los pernos de anclaje utilizados en estructuras metálicas, particularmente

aquellos fabricados a partir de varilla ASTM A615, ha recibido una atención limitada en la literatura, especialmente

en lo relativo a su influencia sobre la capacidad de anclaje y el desempeño global de la conexión estructural.

En el contexto ecuatoriano, la varilla ASTM A615 se emplea con frecuencia como perno de anclaje en estructuras

metálicas; no obstante, su utilización suele realizarse de manera empírica, sin una comprensión suficientemente

detallada de sus propiedades mecánicas ni de las implicaciones asociadas a sus procesos de fabricación [10], [11].

Este desconocimiento sobre su comportamiento y desempeño puede derivar en problemas significativos durante la

vida útil de la estructura, generando costos adicionales de mantenimiento, reduciendo su durabilidad y planteando

preocupaciones en términos de seguridad estructural [12], [13]. En este sentido, estudios recientes destacan que, si

bien los aceros de alta resistencia resultan atractivos por sus propiedades mecánicas, también deben satisfacer

exigencias adicionales relacionadas con la resistencia al desgaste y la fatiga, factores esenciales en el diseño de

conexiones sometidas a cargas dinámicas [14], [15], [16], [17], [18]

Esta investigación, por lo tanto, utiliza la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras Metálicas) como marco de

referencia legal. Esta norma es un reflejo del esfuerzo del país por conciliar las normas internacionales, como la

AISC 360-16, con los materiales proporcionados por la industria siderúrgica local. Por lo tanto, esta investigación

tiene como objetivo abordar el uso de los pernos de anclaje de varilla ASTM A615. Se llevarán a cabo ensayos

mecánicos y modelación mediante software para evaluar el comportamiento de pernos de anclaje la varilla ASTM

A615. Los resultados de esta investigación se utilizarán para proponer recomendaciones sobre su posible uso, lo

que contribuirá a mejorar la calidad y la seguridad de las estructuras construidas.

En la literatura internacional, diversos estudios han analizado el comportamiento de los pernos de anclaje en

estructuras metálicas y han evidenciado que su desempeño depende de factores como la resistencia del acero, la

ductilidad, la adherencia con el concreto y la respuesta ante cargas cíclicas. Se ha reportado que los modos de falla

más comunes incluyen el arrancamiento del concreto, la fisuración circundante y el deslizamiento del perno,

especialmente cuando no se garantiza una adecuada longitud de anclaje o confinamiento. De igual forma,

investigaciones previas han señalado que los aceros convencionalmente empleados en pernos de anclaje, como

ASTM A36 o ASTM A307, presentan un comportamiento más predecible debido a sus propiedades de ductilidad y

al mayor control de sus procesos de fabricación. En contraste, el acero ASTM A615, ampliamente disponible y

utilizado en el medio por su alta resistencia y bajo costo, no ha sido diseñado específicamente para este tipo de

aplicaciones, lo que genera incertidumbre respecto a su comportamiento frente a solicitaciones de fatiga, cargas

dinámicas y condiciones reales de servicio.

Esta situación evidencia la necesidad de realizar estudios comparativos que permitan evaluar las diferencias de

desempeño entre el acero ASTM A615 y otros aceros tradicionalmente utilizados en pernos de anclaje, con el fin de

determinar su viabilidad estructural y establecer criterios técnicos que respalden su uso en condiciones seguras. En

este contexto, se incorpora el análisis del acero ASTM A36 como material de referencia, debido a su uso

ampliamente documentado en elementos estructurales y en aplicaciones relacionadas con conexiones metálicas,

incluidos pernos y elementos de anclaje. Este acero presenta un comportamiento mecánico más uniforme y

predecible, con propiedades de ductilidad y resistencia bien establecidas en la normativa internacional. Del mismo

modo, se considera el acero ASTM F1554 Grado 55, ampliamente utilizado en la fabricación de pernos de anclaje

estructurales y normado específicamente para este tipo de aplicaciones, cuyas propiedades mecánicas controladas

lo convierten en un referente adecuado para evaluar materiales alternativos.
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Con base en lo anterior, la presente investigación adopta la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras

Metálicas) como marco de referencia legal, en correspondencia con el esfuerzo del país por armonizar normas

internacionales, como la AISC 360-16, con los materiales suministrados por la industria siderúrgica local. El estudio

tiene como objetivo evaluar el comportamiento mecánico de pernos de anclaje fabricados con varilla ASTM A615

mediante ensayos experimentales y modelación numérica, así como comparar su desempeño con materiales de

referencia como el ASTM A36 y el ASTM F1554 Grado 55. Los resultados permitirán establecer recomendaciones

técnicas sobre su posible uso, contribuyendo a mejorar la calidad, seguridad y confiabilidad de las estructuras

construidas.

2. METODOLOGÍA

La investigación se realizó en tres laboratorios del país: el ensayo de tracción en LenMav, ubicado en la ciudad de

Riobamba; los ensayos de corte en la Escuela Politécnica Nacional, en Quito; y los ensayos metalográficos en el

Centro de Desarrollo Metalmecánico de Tungurahua, en la ciudad de Ambato. A continuación, se describen los

ensayos efectuados.

Se realizaron diez ensayos de tracción en la máquina universal WAW600B Jinan Liangong, certificada por el INEN

con el código LNM-F-2016500064D, con el objetivo de evaluar el comportamiento mecánico del acero ASTM A615

bajo cargas axiales de tracción.

Se realizaron diez ensayos de corte simple sobre probetas de varilla corrugada roscada de acero ASTM A615,

utilizando la máquina Tinius Olsen serie 100T, calibrada por Metro Cía. Ltda. en el año 2022. Debido a la limitada

disponibilidad de material, se definió un total de veinte ensayos experimentales (diez de tracción y diez de corte),

cumpliendo con la norma ASTM E8 y optimizando el material disponible.

Los ensayos metalográficos se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales del Centro de Fomento

Metalmecánico Carrocero de Tungurahua, utilizando un microscopio electrónico OLYmpUS modelo BX41M-LED,

con el fin de analizar la microestructura del acero ASTM A615.

La simulación numérica se realizó en el software ANSYS 2019 R3, empleando el método de elementos finitos. El

modelo consistió en un perno de acero ASTM A615 embebido en un bloque de concreto de 55 MPa, con una malla

de refuerzo interna. Se aplicó un mallado hexagonal al perno y tetragonal al bloque. Las condiciones de borde

incluyeron un soporte fijo en la base del concreto y cargas de tracción incrementales en el perno. El criterio de falla

se estableció según el factor de seguridad de Von Mises (<1,0). El modelo fue validado frente a los resultados de

[19] obteniendo un porcentaje de error máximo de 4,05%, lo que confirma la precisión de la simulación.

Para la elaboración de las probetas destinadas a los ensayos de tracción, corte y análisis metalográfico se utilizó

acero ASTM A615, conforme a las especificaciones técnicas del fabricante. Se emplearon varillas corrugadas

NOVACERO de diámetros nominales 15,90 mm y 19,05 mm. Para cada diámetro se prepararon cinco probetas

para ensayo de tracción y cinco probetas para ensayo de corte, de acuerdo con las dimensiones establecidas en

las Figuras 1 y 2.

2.1. MÉTODOS. 

2.2. ENSAYOS DE TRACCIÓN. 

2.3. ENSAYOS DE CORTE.  

2.4. ENSAYOS METALOGRÁFICOS. 

2.5. SIMULACIÓN. 

2.6. MATERIALES. . 
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Fig. 1- Dimensiones de probeta de ensayos a tracción.

Fig. 2- Dimensiones de probeta de ensayos a corte.

Fig. 3- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de 

15,90 mm.



ISSN: 2789-7605 107

3. RESULTADOS

Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

Fig. 4- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de 19,05 mm.

Se consideró un concreto de base o cimiento teniendo en cuenta una resistencia al aplastamiento de 55 MPa. Para

que los resultados puedan ser comparados con el estudio realizado en (Hangzhou, Beijing, 2019) artículo científico

donde se estudió el mismo fenómeno en diferente acero.

• No se toma en cuenta ninguna consideración ambiental

• Se considera que el concreto trabaja con un índice de humedad bajo.

• No se considera el deterioro u oxidación perteneciente a la placa base

• Se desprecia cualquier tipo de imperfección en el colado.

El perno de anclaje fue considerado como una varilla de acero ASTM A615 utilizada como elemento estructural,

con propiedades mecánicas proporcionadas por la industria siderúrgica ecuatoriana. Para este estudio se empleó

material suministrado por la empresa NOVACERO. Las propiedades mecánicas del acero utilizado se presentan en

la Tabla 1.

Tabla 1- Propiedades mecánicas del acero ASTM A615

2.7. BLOQUE DE CONCRETO. 

2.8. PERNO DE ANCLAJE. 

Propiedades Mecánicas

Límite de fluencia Fy 420 MPa

Resistencia a la tracción R 620 MPa

Porcentaje de elongación 9% min

Los ensayos de tracción realizados en las probetas de 15,90

mm se llevaron a cabo en un total de cinco ensayos. Los

resultados obtenidos evidencian roturas de carácter horizontal y

frágil en cuatro de las cinco probetas analizadas. En la Tabla 2

se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de

tracción realizados en varillas de 15,90 mm de acero ASTM

A615.
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Tabla 2- Resultados de ensayo de tracción en varilla de 15,90 mm de acero ASTM A615

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos de tracción realizados en cinco probetas de 19,05 mm de

diámetro. En este caso, las probetas presentan fracturas diagonales y parciales de tipo taza y cono en cuatro de las

cinco probetas ensayadas.

Tabla 3- Resultados de ensayo de tracción en varilla de 19,05 mm de acero ASTM A615

Las variaciones observadas en los diámetros de las probetas se deben a tolerancias propias del proceso de

fabricación del acero y a las irregularidades geométricas generadas por las corrugas y el proceso de roscado, lo que

produce diferencias en la sección transversal efectiva de cada muestra. En cuanto al módulo de elasticidad, aunque

es una propiedad inherente del material, su determinación experimental puede presentar dispersión debido a

factores como la precisión de los instrumentos de medición, la alineación de la probeta en la máquina de ensayo y la

definición del tramo elástico inicial en la curva esfuerzo–deformación. Adicionalmente, al tratarse de acero ASTM

A615, el cual no está diseñado específicamente como acero estructural de alta precisión, pueden existir ligeras

variaciones en su microestructura y composición, lo que contribuye a la dispersión de los valores obtenidos. Por lo

tanto, las diferencias registradas se consideran normales dentro de ensayos experimentales y no afectan la validez

general de los resultados.

En el análisis superficial del roscado de la varilla ASTM A615 se identificaron irregularidades geométricas asociadas

al proceso de corrugado, las cuales generan discontinuidades en el diámetro efectivo de la varilla. Estas

imperfecciones se muestran en la Figura 5, y pueden dificultar la planificación del mecanizado y el cumplimiento de

los parámetros geométricos de la rosca.

Fig. 5- Imperfecciones en el roscado causadas por la irregularidad geométrica de la varilla ASTM A615.
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Se llevó a cabo un análisis estadístico utilizando el método de chi cuadrado con el fin de comparar los resultados

que se lograron experimentalmente. Esta evaluación se llevó a cabo para analizar la variación de las propiedades

mecánicas adquiridas, cotejando los valores experimentales con los que se han fijado como referencia en las

normativas AISC 360-16 y ASTM F1554.

El método consistió en determinar el valor promedio (M) de cada propiedad mecánica (resistencia máxima, módulo

de elasticidad, porcentaje de alargamiento y esfuerzo de fluencia) a través del procesamiento de cinco probetas por

cada diámetro (19,05 mm y 15,90 mm). Después, se estableció la desviación de los datos para examinar su

dispersión y consistencia. Esto garantizó que la exactitud de los resultados permaneciera dentro de los límites

aceptables para la investigación científica, lo cual fue comprobado a través del cálculo del error relativo.

Esta perspectiva posibilitó confirmar la fiabilidad de las pruebas y sentar una base comparativa fuerte para

establecer la idoneidad del acero ASTM A615 en comparación con los materiales estructurales tradicionales. En la

Tabla 4 se muestran los cálculos de propiedades mecánicas del acero ASTM A615.

Tabla 4- Cálculo de propiedades mecánicas del acero ASTM A615
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Se definió un marco comparativo con el acero ASTM A36 para determinar la factibilidad técnica del acero ASTM

A615 en comparación con los estándares de seguridad estructural. La comparación es esencial porque la AISC

360-16 sugiere el empleo de pernos ASTM A307 (hechos con acero A36) para componentes que están sujetos a

compresión. La Tabla 5 proporciona un desglose de los valores de referencia para el acero ASTM A36. Al comparar

estos datos con los resultados de los experimentos realizados para la varilla A615 (Grado 60), se detectaron las

siguientes razones de proporcionalidad:

• Resistencia: El límite de fluencia es 2,06 veces mayor en la varilla de 15,90 mm y 2,28 veces mayor en la de

19,05 mm respecto al A36. Asimismo, la resistencia a la tracción es entre 1,19 y 1,3 veces superior.

• Rigidez: El módulo de elasticidad presentó una diferencia drástica, siendo 1,18 veces mayor en la varilla de

15,90 mm y 1,09 veces mayor en la de 19,05 mm.

• Ductilidad: En sentido inverso, el acero ASTM A36 posee un porcentaje de elongación 6,97 veces mayor

(para 15,90 mm) y 8,21 veces mayor (para 19,05 mm) que el material ensayado.

Este análisis cuantitativo muestra que, aunque el acero ASTM A615 tiene una capacidad de resistencia

significativamente mayor, su ductilidad es limitada (alrededor del 3% de elongación en comparación con el 23% del

A36), lo cual es un obstáculo importante. Para prevenir fallas frágiles o arranques prematuros antes de que la

estructura llegue a las condiciones esperadas de servicio, es fundamental contar con la capacidad de deformación

plástica en el diseño de anclajes sometidos a cargas cíclicas, dinámicas o variables.

Tabla 5- Propiedades mecánicas del acero ASTM A36

Propiedades Mecánicas

Técnica Extrusión en caliente

Límite de fluencia Fy 250 MPa

Resistencia a la tracción R 400 – 550 MPa

Porcentaje de elongación 23% min

Módulo de elongación 200 GPa

La Tabla 6 muestra diferencias significativas entre las propiedades del acero ASTM F1554 Gr 55 (según la norma

AISC 360-16) y los valores obtenidos en los ensayos. El límite de fluencia es 1,33 veces mayor en la probeta de

15,90 y 1,47 veces mayor en la de 19,05. En cuanto a la resistencia a la tracción, la muestra de 15,90 presenta un

aumento de 1,27 veces, y la de 19,05, 1,38 veces. Sin embargo, el porcentaje de elongación es notablemente

menor: 6,37 veces menor en la sonda de 15,90 y 7,5 veces menor en la de 19,05.

Tabla 6- Propiedades mecánicas del acero ASTM F1554 Gr 55

Propiedades Mecánicas

Técnica Extrusión en caliente

Límite de fluencia Fy 388 MPa

Resistencia a la tracción R 517 MPa

Porcentaje de elongación 21% min

La Tabla 7 muestra que las propiedades del acero ASTM F1154 Gr 105 presentan variaciones en comparación con

los ensayos de las sondas, el límite de fluencia es 0,8 veces menor en la probeta de 15,90 y 0,88 veces menor en

la de 19,05, en cuanto a la resistencia a la tracción, la probeta de 15,90 es 0,76 veces menor y la de 19,05, 0,83

veces menor. Sin embargo, el porcentaje de elongación es significativamente mayor, siendo 4,54 veces más en la

de 15,90 y 5,36 veces más en la de 19,05.

Tabla 7- Propiedades mecánicas del acero ASTM F1554 Gr 105

Propiedades Mecánicas

Técnica Extrusión en caliente

Límite de fluencia Fy 659,48 MPa

Resistencia a la tracción R 878,84 MPa

Porcentaje de elongación 15% min
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3.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Tras la falla, se calculó el área resistente promediando cuatro lecturas de diámetro en la zona afectada, con el fin

de obtener resultados con bajo margen de error. Los resultados correspondientes a los ensayos de corte en

probetas de 15,90 mm se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8- Resultados de ensayo de corte en varilla de 15,90 mm

Los resultados del ensayo de corte en las probetas de 15,90 mm muestran una resistencia promedio al corte de

514,48 MPa, una carga máxima promedio de 71,68 kN y una sección transversal promedio de 139,38 mm².

Para establecer su clasificación, este valor se comparó con los criterios definidos en la Tabla J3.2 de la norma

AISC 360-16, en la cual se especifican los valores de esfuerzo cortante nominal para diferentes grupos de pernos

estructurales. A partir de los resultados experimentales, el esfuerzo cortante equivalente obtenido se aproxima al

valor de 469 MPa (68 ksi), correspondiente al Grupo B, considerando el caso en que la rosca no está excluida del

plano de corte. En función de esta comparación, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un

comportamiento mecánico similar al de los pernos del Grupo B bajo condiciones en las que la zona roscada

participa en la resistencia al corte.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los ensayos de corte realizados en probetas de 19,05 mm de

diámetro, con el fin de comparar su comportamiento mecánico frente a las probetas de menor diámetro.

Tabla 9- Resultados de ensayo de corte en varilla de 19,05 mm

Los resultados obtenidos en los ensayos de corte en probetas de 19,05 mm evidencian una resistencia promedio

al corte de 558,16 MPa, una carga máxima promedio de 113,88 kN y una sección transversal promedio de 204,58

mm².

Para establecer su clasificación, este valor se comparó con los criterios definidos en la Tabla J3.2 de la norma

AISC 360-16, en la cual se especifican los valores de esfuerzo cortante nominal para diferentes grupos de pernos

estructurales. A partir de los resultados experimentales, el esfuerzo cortante equivalente obtenido se aproxima al

valor de 469 MPa (68 ksi), correspondiente al Grupo B, considerando el caso en que la rosca no está excluida del

plano de corte. En función de esta comparación, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un

comportamiento mecánico similar al de los pernos del Grupo B bajo condiciones en las que la zona roscada

participa en la resistencia al corte.

En la Tabla 10 se presentan los valores de resistencia a corte tipo X y tipo N para distintos aceros utilizados como

varillas de anclaje, con el fin de establecer una comparación con los resultados experimentales obtenidos. Estos

valores han sido tomados y adaptados de la guía Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod Design,

publicada por el American Institute of Steel Construction (AISC), específicamente de la Tabla 2.2 correspondiente

a materiales para pernos de anclaje.

Los ensayos tipo X y N evalúan la resistencia del acero a la compresión transversal y al cizallamiento,

respectivamente. El tipo X es clave para pilares y columnas, mientras que el tipo N es relevante para vigas y

uniones atornilladas.
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Tabla 10- Resistencia a corte tipo X y N para aceros usados como varillas de anclaje

Acero Resistencia de corte tipo X (MPa) Resistencia de corte tipo N (MPa) 

F1554 Gr 36 199,94 159,95 

F1554 Gr 55 258,55 206,84 

F1554 Gr 105 430,92 344,73 

 
Los resultados obtenidos en las probetas de 15,90 mm y 19,05 mm evidencian una alta capacidad resistente en

ambos casos. No obstante, se observan diferencias en el comportamiento mecánico entre ambos diámetros, siendo

las probetas de 19,05 mm las que presentan mayores valores de resistencia al corte y a la tracción, lo cual se

asocia directamente con el incremento del área transversal efectiva. Sin embargo, esta mayor resistencia no

implica necesariamente un mejor desempeño global, ya que también se identifican variaciones en la ductilidad del

material, reflejadas en los porcentajes de elongación registrados.

Adicionalmente, al comparar los resultados experimentales con los valores normativos y de referencia para aceros

empleados en pernos de anclaje, se evidencia que las varillas de acero ASTM A615 pueden desarrollar

capacidades resistentes comparables a las de aceros estructurales convencionales. No obstante, la dispersión de

los resultados y los modos de falla observados sugieren un comportamiento menos predecible, lo que resalta la

importancia de una evaluación experimental rigurosa antes de su aplicación en elementos estructurales críticos.

El objetivo de este análisis es evaluar los efectos del proceso de roscado sobre la macroestructura y

microestructura del acero ASTM A615, identificando posibles alteraciones en la morfología del material,

concentraciones de esfuerzos, discontinuidades o zonas de debilitamiento que puedan influir en su comportamiento

mecánico.

Luego de lijar y secar las probetas, se aplicó un ataque químico con Nital al 4% durante 50 segundos para observar

la microestructura del acero. Posteriormente, se tomaron microfotografías con un microscopio electrónico a

aumentos de 100x, 200x, 500x y 1000x. Los resultados del ensayo metalográfico correspondiente a la probeta de

15,90 mm se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11- Reporte de ensayo metalográfico de probeta de 15,90 mm

3.2. ANÁLISIS METALOGRÁFICO
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A partir del análisis microestructural, se identificó que el acero ASTM A615 corresponde a un acero hipoeutectoide,

caracterizado por la presencia de ferrita proeutectoide distribuida en los contornos de grano y perlita en la matriz.

La microestructura observada presenta una distribución relativamente homogénea de fases, sin evidencia de

discontinuidades significativas o defectos microestructurales que comprometan la integridad del material, como se

observa en la Figura 6.

Asimismo, se observa que la morfología de la perlita y la disposición de la ferrita sugieren un proceso de

enfriamiento controlado durante la fabricación del acero. Sin embargo, en las zonas cercanas al roscado se pueden

generar concentraciones de esfuerzos y ligeras alteraciones locales en la microestructura, lo cual podría influir en el

comportamiento mecánico bajo cargas, especialmente en condiciones de fatiga o corte.

En este sentido, aunque la microestructura es consistente con la de un acero de refuerzo convencional, la

presencia de estas características microestructurales refuerza la necesidad de evaluar experimentalmente su

desempeño cuando se emplea en aplicaciones no convencionales, como pernos de anclaje.

Fig. 6- Microfotografías de la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 1000x, (b) aumento de 
500x y (c) aumento de 200x.

En las micrografías obtenidas se observan incrustaciones de grafito en la matriz del acero, atribuibles al proceso de

fundición previo del material. Estas incrustaciones se evidencian a diferentes aumentos, como se muestra en la

Figura 7. Como se menciona en [20].

Fig. 7- Incrustaciones de grafito observadas en la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 100x 
y (b) aumento de 200x.

Al incrementar el nivel de aumento se evidencia con mayor claridad la distribución y morfología de las

incrustaciones de grafito presentes en la microestructura del acero, como se observa en la Figura 8.

Fig. 8- Incrustaciones de grafito en la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 500x y (b) 
aumento de 1000x.
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El acero ASTM A615 analizado presenta una microestructura ferrita-perlita cercana al equilibrio, con predominio de

perlita sobre ferrita. Este tipo de distribución de fases se asocia, en la literatura, con un incremento de la resistencia

mecánica y de la capacidad de endurecimiento del material, debido al aporte de la perlita y a su efecto sobre la

respuesta deformacional del acero [21], [22]. No obstante, dado que un contenido elevado de perlita puede afectar

la ductilidad, la aptitud del material para aplicaciones estructurales y para procesos de mecanizado debe

interpretarse de manera conjunta con su respuesta experimental [22], [23]. En este sentido, la microestructura

observada permite inferir que el acero presenta propiedades mecánicas adecuadas para su uso estructural y una

capacidad de deformación compatible con operaciones de mecanizado, siempre que estas se realicen bajo

condiciones controladas y por personal calificado, a fin de evitar la generación de discontinuidades o defectos que

comprometan su desempeño

La validación de la interfaz concreto–perno de anclaje se realizó mediante un modelo numérico basado en el

método de elementos finitos, desarrollado en el software ANSYS. Se aplicó una carga progresiva en el extremo

libre del perno, considerando el bloque de concreto como empotrado en su base, con el fin de simular condiciones

reales de servicio.

Se observó que, con una carga mínima de 0,26 MPa, tanto el perno como el concreto presentan deformaciones en

tracción, evidenciando un alto coeficiente de seguridad según el criterio de Von Mises para condiciones de servicio

menores. En la Figura 9 se muestra la relación entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz

correspondiente al perno de 19,05 mm. [24], [25]

El esfuerzo máximo al cual el enlace falla es de 25,14 MPa, valor que corresponde a la falla del concreto en la

interfaz perno–concreto. Este comportamiento se identificó a partir del análisis de los factores de seguridad

calculados para cada uno de los elementos del sistema.

Se observó que el perno de anclaje mantiene factores de seguridad superiores a la unidad durante todo el proceso

de carga, mientras que el concreto presenta una reducción progresiva de su capacidad resistente. En particular,

cuando la fuerza aplicada alcanza los 3500 N, el factor de seguridad del concreto disminuye a 0,96, indicando el

inicio de la falla.

En consecuencia, se concluye que el modo de falla del sistema está gobernado por el concreto y no por el acero,

generándose la ruptura en un volumen de concreto con un diámetro aproximado de 0,2 m [26].

3.3. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Fig. 9- Relación esfuerzo–factor de seguridad en la interfaz concreto–perno de anclaje de 19,05 mm.

En la Figura 9 se observa cómo el factor de seguridad disminuye progresivamente conforme aumentan los

esfuerzos aplicados en el perno de 19,05 mm. Se identifica que, al aplicar una carga de 100 N, el factor de

seguridad comienza a descender desde valores cercanos a 15 hasta aproximarse a 3,4 cuando el esfuerzo alcanza

21,54 MPa, valor próximo al esfuerzo máximo considerado para la falla del sistema. Con el fin de cuantificar la

diferencia entre los resultados de la simulación y los valores teóricos, se calculó el porcentaje de error relativo

utilizando la siguiente expresión:



ISSN: 2789-7605 115Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.1  Ene - Mar  2026

(1)

(2)

donde E corresponde al valor obtenido mediante simulación y T al valor teórico de referencia [19].

El porcentaje de error aceptable en proyectos de investigación donde se busca generar conocimiento para futuras

investigaciones suele situarse entre 2,5% y 8% según, Pichardo Corpus [27], para que este sea aceptado dentro de

una investigación científica lo cual valida la simulación y los resultados en la misma.

Para el caso analizado, el porcentaje de error obtenido fue de 2,57 %, valor que se encuentra dentro del rango

aceptable para trabajos de investigación científica.

En la Figura 10 se muestran los estados inicial y final de la simulación numérica de esfuerzos en el perno de

anclaje de 19,05 mm, evidenciando la concentración de esfuerzos en la zona de contacto perno–concreto.

Fig. 10- Estados inicial y final de la simulación de esfuerzos en el perno de anclaje de 19,05 mm.

Para el perno de 15,90 mm se siguió el mismo procedimiento de simulación, considerando un esfuerzo mínimo

inicial de 1,34 MPa, previo a que el coeficiente de seguridad alcanzara valores iguales o superiores a 15. La

simulación termina cuando la carga aplicada reduce el coeficiente de seguridad a menos de uno, lo que indica falla

del concreto o acero, generando un cono de concreto de aproximadamente 0,20 metros de diámetro.

La Figura 11 presenta los estados inicial y final de la simulación de esfuerzos para el perno de anclaje de 15,90

mm, observándose un comportamiento similar al registrado para el perno de mayor diámetro.

Fig. 11- Estados inicial y final de la simulación de esfuerzos en el perno de anclaje de 15,90 mm.

En la Figura 12 se muestra la relación entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz concreto–

perno correspondiente al perno de 15,90 mm.

Fig. 12- Relación esfuerzo–factor de seguridad en la interfaz concreto–perno de anclaje de 15,90 mm.
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La Figura 12 permite observar el comportamiento del interfaz perno–concreto desde la aplicación de una carga de

100 N hasta alcanzar un esfuerzo aproximado de 20,16 MPa, punto en el cual se produce la falla del concreto.

Al comparar este valor con el esfuerzo teórico de referencia, se obtuvo un porcentaje de error de 4,05 %, calculado

mediante la expresión previamente definida para el error relativo, el cual se encuentra dentro del rango aceptable

para estudios de investigación.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el porcentaje de error obtenido se encuentra dentro del rango

aceptable reportado en la literatura para estudios de validación numérica, lo cual valida la precisión del modelo y la

adecuada correlación entre los resultados experimentales y numéricos.

En la Figura 13 se presenta el diagrama esfuerzo–deformación obtenido a partir de la simulación de tracción de la

junta concreto–perno de 15,90 mm.

Fig. 13- Diagrama esfuerzo–deformación de tracción de la junta concreto–perno de 15,90 mm de anclaje.

La Figura 13 muestra una deformación máxima aproximada de 0,4 mm antes de la falla, validando el análisis de la

interfaz al coincidir con las zonas esfuerzo–deformación características del acero.

Finalmente, en la Figura 14 y Figura 15 se presenta la relación entre la fuerza aplicada y el coeficiente de seguridad

para el perno de anclaje de 19,05 mm y 15,90 mm, respectivamente.

Fig. 14- Relación fuerza–coeficiente de seguridad para el perno de anclaje de 19,05 mm
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FIG. 15- RELACIÓN FUERZA–COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA EL PERNO DE ANCLAJE DE 15,90 MM

El presente estudio sobre el acero ASTM A615 revela un perfil de resistencia a tracción destacado. Este

comportamiento se aprecia en los valores medios obtenidos en la Tabla 4, donde el esfuerzo de fluencia promedio

alcanzó los 514,80 MPa (15,90 mm) y 570,00 MPa (19,05 mm), superando significativamente al acero ASTM A36

detallado en la Tabla 5. Específicamente, los resultados evidencian que el límite de fluencia del material ensayado

es 2,06 a 2,28 veces superior al del acero de referencia.

Sin embargo, esta superioridad mecánica se ve contrastada por el bajo nivel de elongación, el cual constituye una

limitación crítica. Según los resultados de la Tabla 4, el acero ASTM A615 registró una elongación promedio de

apenas 3,3% (15,90 mm) y 2,8% (19,05 mm), valores drásticamente inferiores al 23% mínimo que exige la

normativa para el acero A36. Esta deficiencia en la ductilidad se refleja también en la Tabla 2 y Tabla 3, donde se

reportan roturas de carácter horizontal y frágil en la mayoría de las probetas.

Estos hallazgos se complementan con los resultados del análisis metalográfico, en el cual se identificó que el acero

ASTM A615 presenta una microestructura típica de acero hipoeutectoide, compuesta principalmente por perlita y

ferrita proeutectoide. La distribución de fases observada, con aproximadamente 53,40% de perlita y 46,59% de

ferrita, evidencia una estructura relativamente homogénea, sin presencia de discontinuidades microestructurales

significativas que comprometan la integridad del material. No obstante, la morfología de las fases y su distribución

en los contornos de grano sugieren un comportamiento mecánico con limitada capacidad de deformación plástica,

lo cual resulta coherente con los bajos valores de elongación obtenidos experimentalmente.

Adicionalmente, las micrografías permitieron identificar la presencia de incrustaciones de grafito dispersas en la

matriz del acero, atribuibles al proceso de fabricación previo del material. Estas inclusiones, aunque no

predominantes, constituyen heterogeneidades locales que pueden actuar como concentradores de esfuerzos,

favoreciendo la iniciación de grietas bajo solicitaciones de tracción o cargas cíclicas. Este aspecto resulta relevante,

ya que contribuye a explicar el comportamiento frágil observado en las probetas, particularmente en condiciones

donde la ductilidad es un factor determinante.

Estos hallazgos coinciden con los estudios, y sustentan la conclusión de que el material posee una ductilidad

insuficiente para anclajes expuestos a cargas dinámicas, lo que podría derivar en fallas por arrancamiento antes de

alcanzar las condiciones de servicio, tal como se observó en la simulación numérica (Figura 9 y 12).

Además, esta investigación subraya un problema en el proceso de roscado de las varillas ASTM A615,

especialmente en aquellas corrugadas. Esta problemática se aprecia visualmente en la Figura 5, donde se

identificaron irregularidades geométricas y discontinuidades en el diámetro efectivo de la varilla que dificultan el

cumplimiento de los parámetros normalizados de la rosca, esto es un punto crítico, ya que una rosca defectuosa

puede reducir significativamente la capacidad de anclaje de una varilla, poniendo en riesgo la seguridad estructural.
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Este problema de fabricación ha sido abordado por [28], [29], [30], [31], quienes subrayan que los defectos de

roscado son uno de los factores que contribuyen a la falla prematura en pernos de anclaje sometidos a esfuerzos

de cizalla y tracción combinados, especialmente en proyectos de infraestructura con altas demandas de carga y

factores ambientales variables.

La comparación con la normativa ecuatoriana NEC SE EC [32], [33] y la americana AISC 360-16 [34] evidencia una

falta de coherencia en la elección de materiales y en la metodología de pruebas aplicada a la evaluación de

anclajes estructurales. La adaptación local de materiales como el ASTM A615 responde a su disponibilidad en el

mercado ecuatoriano, pero la normativa no especifica los requisitos para garantizar su desempeño bajo diversas

condiciones de carga, investigaciones como las de [35], [36] que destacan la importancia de una estandarización en

los ensayos y especificaciones técnicas en regiones que se enfrentan a distintos desafíos en términos de

adaptación de materiales, por tanto en su estudio, recomiendan un enfoque más integrado que considere las

propiedades de resistencia y ductilidad, especialmente en áreas sísmicas o de alta actividad industrial.

En lo que respecta a pruebas mecánicas, los ensayos de corte y tracción llevados a cabo en este estudio señalan

que el acero ASTM A615 [37] tiene una gran capacidad de resistencia, ya que soporta cargas altas. No obstante, la

escasa ductilidad que se evidencia a partir del porcentaje de elongación registrado (alrededor del 3%) podría

causar fallos prematuros en situaciones de carga dinámica o variable [8], [38], [39], [40], [41].

Estos hallazgos son coherentes con lo que se ha reportado en la bibliografía, que indica que los aceros de alta

resistencia, a pesar de tener beneficios en términos de resistencia, tienden a mostrar una ductilidad inferior frente a

requerimientos complejos. En este marco, varios estudios sugieren que se utilicen tratamientos térmicos como una

opción para optimizar la ductilidad del material sin poner en peligro de manera significativa su resistencia mecánica.

Asimismo, investigaciones recientes en anclajes estructurales sugieren que la implementación de tratamientos

térmicos específicos puede incrementar la capacidad de deformación del acero, mejorando su desempeño frente a

cargas dinámicas y de impacto, lo cual resulta fundamental para garantizar la integridad estructural en aplicaciones

críticas [42], [43], [44], [45], [46], [47].

Por último, se concluye que la investigación sobre el acero ASTM A615 como perno de anclaje evidencia que, a

pesar de su alta resistencia a la tracción, su baja elongación representa una limitación importante en aplicaciones

estructurales que requieren alta ductilidad.

Estos resultados se complementan con estudios recientes que recomiendan la mejora de las propiedades de

ductilidad mediante procesos de post-tratamiento, así como la necesidad de contar con una normativa más
específica que considere las propiedades locales de los materiales y las exigencias estructurales del entorno
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El acero ASTM A615 tiene un alto nivel de resistencia a la tracción, pero su escaso

porcentaje de elongación (cerca del 3%), que es significativamente menor al valor

sugerido por las normativas estructurales, muestra que tiene una ductilidad baja.

Esta condición supone un riesgo de fallo anticipado cuando el material se somete a

cargas no homogéneas, requerimientos dinámicos o efectos de flexión en sistemas

de anclaje.

Se establece, con base en los resultados que se han conseguido experimental y

numéricamente, que el acero ASTM A615 tiene la capacidad de ser empleado

como perno de anclaje en situaciones donde lo que predomine sean las cargas

estáticas, controladas y de baja variabilidad. Sin embargo, no se aconseja su

empleo en estructuras que estén expuestas a cargas cíclicas y dinámicas o que

necesiten una alta capacidad de deformación y disipación de energía.

Además, se detectaron restricciones en el procedimiento de roscado de varillas

corrugadas, vinculadas a la fluctuación en el diámetro. Esto impacta la exactitud del

acoplamiento y la repartición de fuerzas en la interfaz entre el concreto y el perno.

Este aspecto debe tenerse en cuenta al fabricar y controlar la calidad de los

componentes de anclaje.

Por último, se aconseja que el empleo del acero ASTM A615 como perno de

anclaje sea analizado con criterios de diseño prudentes y junto a investigaciones

adicionales que examinen su rendimiento bajo cargas combinadas. Además, se

recomienda la creación de directrices normativas particulares que incluyan el

empleo de materiales no convencionales en sistemas de anclaje estructural.
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