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Trabajo de Investigacion

Resistencia A Cortante De
Mamposteria Reforzada
Externamente Con Fibra De Yute

Resumen

El presente estudio tuvo como propdsito evaluar la resistencia a corte de la mamposteria reforzada externamente con
fibras de yute, con el fin de determinar su efectividad como técnica de refuerzo estructural en edificaciones existentes.
La investigacion respondié a la necesidad de contar con métodos de rehabilitacion sostenibles, econémicos y
técnicamente viables para aumentar la seguridad de estructuras de mamposteria tradicionales. Se adopté una
metodologia 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 compresion uniaxial para
determinar el comportamiento axial y el modulo de elasticidad, de acuerdo con la norma ASTM C-1314, mientras que los
muretes se evaluaron mediante ensayos de compresion 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 ademas, se empledé fotogrametria para analizar deformaciones
superficiales y complementar los datos obtenidos con LVDTSs. Los resultados evidenciaron que el refuerzo con fibra de
yute incrementa de manera significativa la resistencia a corte y la rigidez de la mamposteria, ademas de mejorar el
control de fisuras y la ductilidad en comparacion con los especimenes sin refuerzo. Se observé que la densidad del
refuerzo influye directamente en la magnitud de los incrementos, destacando que la fibra mas densa proporcion6 mayor
rigidez, mientras que la de menor densidad favorecio la ductilidad y disipacion de energia. En conclusion, el estudio
confirma que el refuerzo externo con fibra de yute constituye una estrategia efectiva y sostenible para la rehabilitacién de
mamposteria, y confirma la hipétesis de que la densidad y la orientacion de las fibras influyen de forma sustancial en la

capacidad de resistir esfuerzos cortantes.

Palabras Clave: albaiiileria, comportamiento estructural, ductilidad, mamposteria 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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1. INTRODUCCION

La construccion de edificaciones seguras y sostenibles constituye un desafio constante en el ambito de la
ingenieria civil, particularmente en regiones vulnerables a fendmenos naturales como los terremotos [1]. En este
contexto, la mamposteria se mantiene como uno de los sistemas mas utilizados en el sector de la construccién
debido a su economia y facilidad constructiva. No obstante, pese a presentar una alta resistencia a compresion, su
limitada resistencia a corte compromete la estabilidad estructural bajo cargas sismicas o de viento, lo que ha sido
documentado en diversos estudios [2, 3].

Para enfrentar estas limitaciones, la investigacién en ingenieria estructural ha explorado diferentes técnicas de
refuerzo externo de mamposteria. Estas intervenciones buscan incrementar la capacidad de carga, la ductilidad y la
resistencia a corte de los muros mediante la incorporacién de materiales adicionales como polimeros, 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 mas sostenible frente a
técnicas tradicionales como los polimeros reforzados con fibra (FRP) [6]. EIl TRM combina mortero cementicio con
refuerzos textiles o mallas, y ha mostrado un buen desempefio en la mejora de la resistencia a corte y en la
rehabilitacién de estructuras de mamposteria [7].

En la bisqueda de materiales amigables con el ambiente, el uso de fibras vegetales como refuerzo en elementos
estructurales ha cobrado especial interés en la comunidad cientifica. Estas fibras, por ser biodegradables,
renovables y de bajo costo, ofrecen ventajas frente a materiales sintéticos, aportando tanto a la sostenibilidad como
a la reduccion de la huella de carbono en la construccion [8]. Investigaciones recientes han mostrado que la
incorporacion de mallas vegetales en muros de tierra y mamposteria [9, 10] incrementa de manera significativa la
disipacion de energia y la resistencia estructural, alcanzando mejoras de hasta un 204 % en muros de tapia y un
127 % en muros de mamposteria [5].

Entre las fibras vegetales, la fibra de yute ha sido objeto de estudio por sus propiedades mecénicas favorables y su
disponibilidad en mercados locales. Se trata de un material ligero, con buena resistencia especifica y capacidad de
adherencia al mortero, lo que lo convierte en un candidato adecuado para el refuerzo de mamposteria [11, 12].
Investigaciones experimentales previas han evidenciado que su uso en TRM mejora el desempefio a corte de la
mamposteria y que puede ser comparable, e incluso superior, a refuerzos convencionales como las mallas
metdlicas [13]. Ademas, estudios como el de Radhika et al. [14], han desarrollado materiales biodegradables a base
de fibras vegetales y resinas, alcanzando mddulos de elasticidad y resistencia a la traccion 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 mamposteria. Por ejemplo,
Farias et al. [15] investigaron morteros reforzados con fibras cortas de yute (2 % y 3 %) aplicados sobre
mamposteria de ladrillo hueco, observando mejoras en el comportamiento a corte mediante ensayos de
compresién 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 sefialaron un aumento de hasta 6 a 9 veces en rigidez a compresion y hasta 42 veces en tenacidad a
flexién, aunque con reduccidn en resistencia a compresion y médulo de elasticidad

En un ambito més integrado y sostenible, Majumder et al. [17] evaluaron sistemas NFTRM (Textile-Reinforced
Mortar con fibras naturales como yute), y hallaron un aumento de méas del 500 % en capacidad portante y una
reduccion del 36 % en transmitancia térmica, destacando su potencial para reforzar estructuralmente y mejorar el
aislamiento térmico simultdneamente. 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 mamposteria
histérica. En un marco mas amplio, un trabajo de revision de Raoof et al. [19] se comparé 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] desarroll6 y validé tres sistemas TRM
con fibras naturales (lino, cafiamo, hibridos), aumentando la resistencia al corte hasta un 210 % y triplicando la
ductilidad en pruebas piloto sobre mamposteria.

En este marco, surge la necesidad de profundizar en el estudio del uso de fibras de yute como refuerzo externo de
mamposteria a corte, considerando tanto sus beneficios estructurales como ambientales. De manera particular,
resulta pertinente evaluar como diferentes configuraciones de refuerzo con yute influyen en el comportamiento
mecénico de los muros, comparandolos con sistemas sin reforzamiento.
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Con base en lo anterior, el presente estudio se planted como objetivo general evaluar la resistencia a corte de la
mamposteria reforzada externamente con fibras de yute, a fin de determinar su efectividad como técnica de mejora
estructural en edificaciones existentes. De forma especifica, se propuso identificar la influencia del refuerzo de yute
en la respuesta a compresion uniaxial de prismas, cuantificar el efecto del refuerzo de yute en la resistencia a corte
diagonal de muretes, ademas de caracterizar y comparar los modos de dafio y las deformaciones superficiales
inducidas por el refuerzo.

La importancia de esta investigacién radica en su potencial de aportar soluciones préacticas, econémicas y
sostenibles para la rehabilitacién de edificaciones en zonas sismicas. Asimismo, pretende sentar las bases para la
aplicacién de fibras de yute en futuros proyectos de refuerzo estructural, contribuyendo al disefio y construccion de
infraestructuras méas seguras, resilientes y alineadas con los principios de sostenibilidad en la ingenieria civil.

2.MATERIALESY METODOS

La metodologia adoptada fue de caracter experimental y cuantitativo, dado que el estudio se centré en la
observacioén directa y controlada del comportamiento de elementos de mamposteria bajo cargas especificas. El
enfoque experimental se eligid porque permitio reproducir condiciones controladas en laboratorio, aplicando cargas
de compresion 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 incluyd la construccién de especimenes representativos de la
mamposteria existente, la aplicacion de recubrimientos con distintas densidades de fibra, y la utilizacion de
instrumentos de medicion como celdas de carga y transductores de desplazamiento (LVDT), asegurando la
repetibilidad y confiabilidad de los resultados.

Por otra parte, el enfoque cuantitativo se adoptd porque el estudio busco obtener datos numéricos objetivos, tales
como esfuerzos méaximos, deformaciones, moddulos de elasticidad y ductilidad, que pudieran analizarse
estadisticamente para comparar los efectos del refuerzo entre distintos especimenes y condiciones. Este enfoque
permitid establecer relaciones claras entre variables, evaluar diferencias significativas y generar conclusiones
fundamentadas en evidencia medible, lo que aporta rigor cientifico al estudio.

En conjunto, la metodologia experimental y cuantitativa proporcion6 un control riguroso de las variables, permitio
analizar el efecto de la densidad y aplicacion del refuerzo, y ofrecié resultados precisos que son representativos de
la efectividad del refuerzo con fibra de yute como técnica de mejora estructural en mamposteria existente.

Los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Universidad Técnica de Manabi, Manabi, Ecuador, en el area
destinada a pruebas estructurales, donde se dispuso de un marco de reaccion adecuado para la aplicaciéon de
cargas mediante sistemas hidraulicos.

Los especimenes se construyeron con materiales de uso comun en provincia de Manabi, region costa de Ecuador,
y con el refuerzo de fibra de yute. El ladrillo artesanal se defini6 como una unidad de mamposteria elaborada de
manera tradicional, con coccién en hornos locales y caracteristicas propias de la produccion de Montecristi. Estos
ladrillos se emplearon como unidades basicas en la construccién de los prismas y muretes, con una dimension de
0,27 x 0,11 x 0,06 m tal como se observa en la figura 1. En un estudio experimental previo, se determind que las
unidades de mamposteria producidas por esta ladrillera presentan un esfuerzo a compresion de 5,06 MPa [21],
valor que, si bien es inferior al establecido en las normas técnicas para unidades de mamposteria ceramicas
estructurales, resulta representativo de la resistencia caracteristica de los ladrillos artesanales fabricados a mano
comunmente utilizados en la provincia de Manabi, los cuales no estdn sujetos a procesos de normalizacién
industrial, pero confirman su uso extendido en la practica constructiva local.




El mortero se defini6 como una mezcla de cemento, arena y agua, utilizada para la union de elementos de
mamposteria. En este estudio se emplearon dos tipos: el mortero para pega de ladrillos, que presentd una
resistencia promedio de 14,8 MPa, valor representativo de los morteros tipicos utilizados en la construccion
ecuatoriana para mamposteria 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
gue el mortero de recubrimiento corresponde a un mortero de reparacion y refuerzo, disefiado para mejorar el
desempefio mecénico de la mamposteria, garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos hacia el refuerzo y
proporcionar mayor rigidez y adherencia al sistema. La resistencia a compresion del mortero de pega se
determind mediante ensayos de laboratorio. Para ello se fabricaron nueve cubos de mortero, los cuales fueron
ensayados a edades de 7, 14 y 28 dias (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 construccion por su
resistencia mecénica y ligereza. Se emple6 en forma de malla importada desde Espafia, con dos variantes de
densidad: 82 g/m2y 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 mamposteria frente a cargas de compresién y corte.

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

Se fabricaron dos tipos de especimenes: 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
especimenes.




Tabla 1- Nomenclatura de prismas y muretes

PRISMAS MURETES

Codigo de Refuerzo Fibrade Fibrade Cédigo de Refuerzo Fibrade Fibrade

prisma mortero yute yute murete mortero yute 82  yute 105
82g/m2  105g/m2 g/m2 g/m2

P0O01-SE-SF

X MO01-SE-SF X

X X
P002-SE-SF X X MO003-SE-SF X
P003-CE-CF(F) v MO004-SE-SF X
P004-CE-CF(F) v v MO0O01-CE-CF(F) v v

Cddigo de Refuerzo Fibrade Fibrade Cédigo de Refuerzo Fibrade Fibrade
prisma mortero yute yute murete mortero yute 82  yute 105
82g/m2  105g/m2 g/m2 g/m2

P005-CE-CF(G) v MO002-CE-CF(F) v
P006-CE-CF(G) v MO003-CE-CF(F) v
MO004-CE-CF(F) v
MO005-CE-CF(G)
MO006-CE-CF(G)
Simbologia: X No se usa MO007-CE-CF(G)
MO0O08-CE-CF(G)

2.12. METODOS EMPLEADOS EN ENSAYO DE COMPRESION DE PRISMAS DE
MAMPOSTERIA

Los prismas fueron concebidos como modelos reducidos de mamposteria conformados por 5 hiladas de ladrillos,
con el propésito de analizar su desempefio bajo cargas verticales. Estos especimenes, con dimensiones de 37 cm
de altura, 27 cm de base y 11 cm de espesor, se emplearon para determinar la resistencia a compresién uniaxial,
trazar curvas esfuerzo—deformacién y calcular el moédulo 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/mz

Una vez construidos los prismas, estos pasan por un proceso de curado en el que se hidratan durante un dia.
Posteriormente, se cubren con una capa de plastico de polietileno durante 14 dias para preservar su humedad.
Luego de este periodo, se dejan al aire libre hasta completar los 28 dias 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 estan 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 compresion de prismas de mamposteria.

La figura 4 muestra el prisma colocado en el marco de reaccién de 2,05 m de altura y 1,90 m de ancho, donde se
sometieron a cargas verticales crecientes aplicadas mediante un actuador hidraulico 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
(GEODATALOGS) 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 aplicacion 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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Fig. 4- Prisma listo para ensayar en marco de reaccion.

En la figura 5, se presentan los prismas de mamposteria 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/m?, mientras que
las figuras 5e y 5f ilustran los prismas reforzados con fibra de yute de 105 g/m2. Estas imagenes 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. 5- Prismas ensayados. a) PO01-SE-SF, b) P002-SE-SF, c) PO03-CE-CF (F), d) P004-CE-CF (F), e)
P005-CE-CF (G), f) P006-CE-CF (G)

En el caso de los prismas, la resistencia a compresion de la mamposteria se obtuvo aplicando la ecuacién (1),
que relaciona la carga méaxima alcanzada en el ensayo P en Newton (N) con el area transversal neta A en
milimetros cuadrados (mm?), incorporando ademas un coeficiente de correccion por esbeltez h,/t, , 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 sobreestimacion o subestimacion de la resistencia real de la mamposteria. Este
procedimiento permitié establecer la resistencia caracteristica a compresion uniaxial, asi como derivar curvas
esfuerzo—deformacion que sirven de base para el célculo del médulo de elasticidad. Con ello se garantizdé un
andlisis integral de las propiedades mecanicas de la mamposteria, diferenciando entre el desempefio de
elementos sin refuerzo y aquellos con refuerzo externo de fibras de yute.




2.2. METODOS EMPLEADOS EN ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE
MAMPOSTERIA

Por su parte, los muretes representaron a pequefia escala un pafio de mamposteria, o que permitié 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 x 65 cm x 11 cm, y el objetivo principal de los ensayos fue
determinar la resistencia al corte y caracterizar la respuesta mecénica frente al refuerzo externo. En total se
fabricaron once muretes el nimero de especimenes fabricados fue superior al empleado en los prismas, debido a
gue el comportamiento a cortante diagonal de la mamposteria constituye el eje principal del presente estudio.
Adicionalmente, el ensayo de compresion diagonal presenta una mayor variabilidad experimental en comparacion
con los ensayos de compresion uniaxial, por lo que se considerd necesario incrementar el nimero de muretes
ensayados, con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados, reducir la influencia de posibles errores
asociados a la ejecucién del ensayo y obtener valores representativos a partir de un mayor tamafio muestral, los
especimenes fabricados se dividen en 3 tipos: tres sin recubrimiento ni refuerzo, cuatro con recubrimiento y yute de
82 g/m?, 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 mamposteria es de 15 mm, asi mismo, el mortero de refuerzo también posee
un espesor de 15 mm.

En la figura 6 se ilustra el proceso de elaboracion y curado de los muretes, los cuales se sometieron a un proceso
de curado durante 28 dias utilizando la misma metodologia 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 dia antes del ensayo se realiz6 el proceso de refrentado en los vértices de apoyo, con la
finalidad de que la aplicacion de la carga en los muretes sea de manera uniforme y no esté en contacto
directamente con el refuerzo de la probeta. Ademas, como técnica de apoyo, se implement6 fotogrametria para el
andlisis visual de deformaciones. Los especimenes fueron pintados de color blanco y sobre ellos se aplicaron
patrones de puntos negros aleatorios, tal como se observa en la figura 6¢. Los muretes se ensayaron bajo la norma
ASTM E5109.

Fig. 6- Proceso constructivo de muretes. a) Construccidn, b) Curado, ¢) Pintado para fotogrametria.

En la figura 7a, se observa la ubicacion del murete en el marco de reaccién, 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
reaccion, una vez asegurado el espécimen se ubican los LVDT en ambas direcciones tal como se muestra en la
figura 7b. Posterior a esto, se prepar6 la cAmara que captaria las imagenes para la fotogrametria a una distancia de
1 m alejada del murete, dicho dispositivo fotografico que seria capaz de tomar fotografias cada 2 segundos.




Se aplicaron cargas diagonales mediante un sistema hidraulico manual, al igual que los prismas, se iba aplicando
carga a una velocidad constante de aproximadamente 12 kN/min, una vez alcanzado la resistencia maxima del
murete, se sigue aplicando carga hasta obtener un decrecimiento del 80% de la carga méxima, esto para simular la
disipacién de energia del murete. Durante el ensayo se registré la deformacién y el desplazamiento en los planos
principales para calcular pardmetros como: esfuerzo cortante, modulo de corte, modulo de rigidez y deformaciones
unitarias. Con esta informacién se construyeron curvas esfuerzo-deformacién cortante para cada muestra. Ademas,
se tomaron secuencias fotograficas que luego fueron procesadas digitalmente para generar mapas de deformacién
superficial. Esta técnica permiti6 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, asi mismo en la
figura 9 se observan los especimenes ensayados que tienen refuerzo con fibra de yute.

Fig. 9- Muretes; a) M001-CE-CF (F), b) M002-CE-CF (F), ¢) M003-CE-CF (F), d) M004-CE-CF (F), €) MO05-CE-CF
(G), f) MO06-CE-CF (G), g) MO07-CE-CF (G), h) MO08-CE-CF (G)

En el procesamiento de resultados se determinaron varios parametros fundamentales. En primer lugar, se calculo
el area neta (An) de cada elemento, empleando la ecuacion (2), que considera las dimensiones geométricas (base,
altura y espesor) y el porcentaje de area solida. Con este valor se procedi6 a calcular el esfuerzo de corte (Ss) a
partir de la ecuacion (3), relacionando la carga aplicada durante el ensayo con el area neta.

w+ h
=)o

0,707 = P)
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Posteriormente, se determind el modulo de corte (G) en MPa mediante la ecuacion (4), el cual resulta de dividir el
esfuerzo de corte entre la deformacion unitaria a corte (y). Esta deformacion se calcul6 con la ecuacion (5), a partir
de la relacion entre la suma de los desplazamientos registrados en direcciones paralela y perpendicular a la carga
(Ay + Ay), para la longitud de base vertical (g). De esta manera, se pudo caracterizar el comportamiento mecanico
de los muretes frente a cargas diagonales, analizando tanto su resistencia como su rigidez y respuesta a

deformaciones.
o)
Y

Ay + Ay
g

Todos los resultados obtenidos se registraron en hojas de calculo y fueron procesados en archivos de Excel para su
analisis numérico. El procedimiento desarrollado permitié establecer comparaciones entre la mamposteria sin
refuerzo y aquella reforzada con fibras de yute de diferentes densidades, evaluando su resistencia tanto a
compresién axial como a corte diagonal. Esta metodologia proporcion6 informacion experimental relevante sobre la
aplicabilidad del yute como material sostenible en reforzamiento estructural de edificaciones en zonas sismicas.

3. RESULTADOS

3. 1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE PRISMAS DE
MAMPOSTERIA

La tabla 2 presenta un resumen de los ensayos de compresion realizados sobre prismas de mamposteria en tres
condiciones: sin recubrimiento ni refuerzo, con refuerzo y fibra de yute de 82 g/mz2, y con refuerzo y fibra de yute de
105 g/m2. En ella se reportan valores de carga maxima aplicada, deformaciones (maxima y rotacional), esfuerzos
alcanzados, tipo de falla, deformacion unitaria y mddulo de elasticidad, lo que permite comparar el comportamiento
mecanico de los diferentes grupos de especimenes.

Los resultados muestran que los prismas sin refuerzo alcanzaron una resistencia promedio de 3,64 MPa, con un
maédulo de elasticidad de 313,36 MPa, presentando fallas fragiles por compresion. Al incorporar la fibra de yute de
82 g/m2, la resistencia aumenté a 3,99 MPa, con una mayor deformacién unitaria (0,0225 mm/mm), lo que indica un
incremento en ductilidad, aunque acompafiado de una disminucion en la rigidez (241,29 MPa). Por su parte, los
prismas con yute de 105 g/m? alcanzaron el mejor desempefio en resistencia (4,47 MPa) y rigidez (395,0 MPa),
aungue con una ductilidad intermedia frente al refuerzo de menor densidad.

Tabla 2- Resumen de ensayo de prismas

Def Def
Def rot | Esfuerzo | unitaria | unitaria
max rot

Mod
Elasticidad

Def

Espécimen
max

mm MPa mm/mm | mm/mm MPa
P001-SE-SF 3,618 3,91 0,0103 | 0,0201 409,85
Ladrillo sin

reoubrimionto | PO02-SE-SF 11,063 337 | 0,0300 | 0,0358 | 216,86

ni refuerzo Promedio 7,3405 364 | 0,0202 | 00280 | 313,36

Ladrillo con | PO03-CE-CF (F) 9,908 4,19 | 00268 | 0,0344 | 153,53

recubrimiento | poo4-CE-CF (F) 6,71 3,80 0,0181 | 0,0185 329,04

y yute de 82
g/m? Promedio 8,309 3,99 0,0225 | 0,0264 | 241,29

Ladrillo con P005-CE-CF (G) 4 981 4,25 0,0134 | 0,0235 551,12

recubrimiento

y yute de 105 P006-CE-CF (G) 9,521 4,69 0,0260 | 0,0399 238,88
Promedio 7,251 4,47 0,0197 | 0,0317 395,00
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Estas variaciones implican que la densidad de la fibra influye directamente en la respuesta estructural: la fibra de
82 g/m?2 resulta méas efectiva para incrementar la ductilidad y la capacidad de disipar energia, lo que es favorable
frente a cargas dinamicas como las sismicas; mientras que la de 105 g/m2 aporta mayor resistencia y rigidez,
siendo mas adecuada para mejorar la capacidad portante de la mamposteria. En conjunto, los resultados
confirman que la incorporacion de fibras de yute es una técnica de refuerzo sostenible que contribuye a retrasar la
falla fragil y a mejorar la seguridad estructural.

La Figura 10 presenta las curvas esfuerzo—deformacién de los prismas ensayados, evidenciando la influencia del
refuerzo con fibras de yute en el comportamiento mecanico de la mamposteria. Los especimenes sin refuerzo
muestran una mayor dispersion en sus respuestas, atribuible a la variabilidad inherente del ladrillo artesanal, a
diferencias locales en la adherencia mortero—ladrillo y a posibles excentricidades minimas durante la aplicacién de
la carga, aun cuando presentan propiedades nominales similares. En contraste, los prismas reforzados con fibra
de yute de 82 g/m? exhiben una respuesta mas uniforme y mayor capacidad de disipacion de energia, mientras
gue 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 compresioén y regulariza la respuesta mecanica de los prismas, reduciendo la dispersion y retrasando
la aparicion de fallas fragiles.

Esfuerzo | Deformacion (SE-SF) Esfuerzo | Deformacion (CE-CF)(F) Esfuerzo | Deformacion (CE-CF)(G)

a)

=
'

Esfuerze a compresion (MPa)
Esfuerzo a compresion (MPa)
Esfuerzo a compresion (MPa)

Deformacion unitaria mm/mm 100 Deformacion unitaria mm/mm 100 Deformacion unitaria mm/mm *100

Fig. 10- Curva de esfuerzo / deformacién de prismas. a) SE-SF; b) CE-CF (F); c) CE-CF (G)

3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE
MURETES DE MAMPOSTERIA

La Tabla 3, presenta los resultados de las pruebas de corte aplicadas a tres grupos de especimenes: muretes sin
refuerzo, muretes con refuerzo de fibras de yute de 82 g/m2 y muretes con refuerzo de 105 g/mz2. La tabla incluye
variables clave como la carga maxima soportada, los desplazamientos verticales y horizontales, el esfuerzo a corte,
deformaciones unitarias, modulo de corte, rigidez y ductilidad tanto horizontal como vertical. Estos indicadores
permiten comprender como 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 fragil 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
ademas un aumento sustancial en la ductilidad vertical (2,80), lo que indica una mejora significativa en la capacidad
de deformarse sin colapsar subitamente.

Finalmente, los muretes reforzados con fibras de 105 g/m? alcanzaron un esfuerzo a corte promedio de 1,021 MPa,
con una rigidez todavia superior (3268,32 MPa), lo que confirma un refuerzo mas rigido y resistente. Sin embargo,
su ductilidad vertical (2,24) fue menor en comparacion con los reforzados con 82 g/m?, lo que evidencia que,
aungue el refuerzo mas denso incrementa la resistencia y la rigidez, también limita la capacidad de deformacion.
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 mas adecuado cuando se prioriza la disipacion de energia y el de 105 g/m?
cuando se busca mayor rigidez y capacidad portante.
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Tabla 3- Resumen de ensayo de muretes

Des, | Des | Des | Des | Esfue Def Def Rigidez Ductilid
Material | Espécimen P \'A V H H rzo a | unitaria | unitaria K) ad

Max | Rot | Max Rot | corte max rot vertical
mm/m | mm/m mm/m

kN mm | mm | mm mm MPa MPa
m m m

MO001-SE-
Muretes SF 91,2 0,90 | 0,0018 | 0,0065 | 465,554 | 1,02
sin MO003-SE-
recubrimi SF 66,45 0,66 | 0,0006 | 0,0033 | 841,95 | 1,98
ento ni MQ04-SE-
refuerzo SF 74,64 0,74 | 0,0016 | 0,0084 | 376,99
Promedio | 77,43 0,77 | 0,0013 | 0,0061 | 561,49
MO001-CE-
CF(F) | 10843 1,07 | 0,0004 | 0,0125 | 2077,20
Muretes MO02-CE-
con 1 CF(F) 99,27 0,98 | 0,0017 | 0,0067 | 2537,14
recubrimi
ento y MO003-CE-
CE(F) | 101,47 1,00 | 0,0004 | 0,0074 | 2697,01
yute de
82 g/m= | M004-GE-
CF(F) | 9856 0,98 | 0,0009 | 0,0056 | 274578
Promedio | 101,93 0,0009 | 0,0081 | 2514,28
MO005-CE-
CF(G) | 111,88 0,0030 | 0,0089 | 3330,32
MO006-CE-
CF(G) | 100,83 0,0006 | 0,0016 | 3171,39
MO007-CE-
CF(G) | 100,94 0,0004 | 0,0144 | 244624
MO008-CE-
CF(G) | 99,49 0,0008 | 0,0054 | 4125,33
Promedio | 103,28 | 0,60 | 0,89 | 0,20 | 3,91 0,001 | 0,0076 | 3268,32 | 2,24

Muretes
con
recubrimi
entoy
yute de
105 g/m?

La Figura 11, que muestra las curvas esfuerzo—deformacion de los muretes, evidencia como el refuerzo con fibras
de yute modifica significativamente el comportamiento frente a cargas de corte. Los muretes sin refuerzo
presentaron deformaciones unitarias maximas 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
fisuracion localizada y pérdida de adherencia en las juntas de mortero, caracteristico de un comportamiento fragil.
En contraste, los muretes reforzados con yute de 82 g/m2 mostraron deformaciones unitarias maximas ligeramente
menores (0,000904 mm/mm) y deformaciones de rotura mas elevadas (0,0081 mm/mm), lo que permitié absorber
deformaciones localizadas sin colapso inmediato, aumentando la ductilidad vertical a 2,80 mm/mm. Los muretes
con yute de 105 g/m? 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/m? para disipar
energia a través de deformaciones localizadas; su ductilidad vertical promedio fue de 2,23 mm/mm, destacando
especialmente el espécimen M007, que alcanzé 3,21 mm/mm en ductilidad.

Asi mismo se puede apreciar en la figura 11a que los muretes sin refuerzo MO01-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 especimenes, por consiguiente, luego de alcanzar su resistencia maxima a corte no es
capaz de disipar energia con facilidad. En la figura 11b se visualizan las curvas de esfuerzo/deformacion de los
muretes con refuerzo de yute de 82 g/m2, con curvas sin mucha dispersion 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,
ademas cuenta con una buena disipacién de energia, que se evidencia con la deformacién 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/m?2), presentan una mejora mindscula
en relacion a los especimenes 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 energia (2,23 mm/mm). Sin embargo, la rigidez del
murete aumenta considerablemente (3268 MPa) en comparacion 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 / deformacion de muretes. a) SE-SF; b) CE-CF (F); 3) CE-CF (G)

3.2.1. ANALISIS DE FALLA EN MURETES DE MAMPOSTERIA MEDIANTE
FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una metodologia importante para determinar los mecanismos de falla de los muretes de
mamposteria ensayados, es por ello que mediante una técnica de correlacion de imagenes 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 cohesién y permiten el movimiento relativo que conduce a la separacion del
elemento. La rotura se concentra en la zona derecha, evidenciando un mecanismo fragil tipico de muretes sin
refuerzo. En la figura 12b, el murete falla por traccién diagonal, iniciando desde el cabezal de carga y
propagandose a lo largo de la diagonal principal. La ausencia de refuerzo hace que la fisura avance sin contencién,
resultando en una rotura diagonal limpia y dominante en el comportamiento del ensayo. En la figura 12c, el murete
desarrolla una falla combinada entre traccion diagonal y deslizamiento de juntas, con la grieta siguiendo la diagonal
larga mientras algunas juntas ceden por pérdida de adherencia. EI mecanismo final refleja la debilidad conjunta de
las unidades y el mortero ante cargas diagonales sin ningun tipo de refuerzo.

Fig. 12- Correlacion de imagenes digitales en muretes sin refuerzo. a) MO01-SE-SF, b) M003-SE-SF, c)
MO004-SE-SF

En la figura 13a, el murete muestra una falla por traccion diagonal, acompafiada 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
deformacion 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 deformacion 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 linea clara de falla diagonal donde la malla de yute comienza a fatigarse, permitiendo la
propagacion de la fisura hacia la zona de aplicacion de carga. La deformacion 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 trabazoén de las unidades. En la figura 13d, el murete falla por traccion diagonal combinada con un agotamiento
evidente de la malla de refuerzo, especialmente en la diagonal donde actta la carga.
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Fig. 13- Correlacién de imagenes digitales en muretes con refuerzo de yute 82g/m2. a) MO01-CE-CF (F),
b) M002-CE-CF (F), c) M003-CE-CF (F), d) M0O04-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 tensién diagonal en el entramado. La rotura final se produce con una deformacion
cercana a 0.004%, acompafiada 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
deformacion 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 traccién diagonal y fatiga del refuerzo,
con una deformacién previa al colapso cercana al 0.008% en la zona central. La rotura progresa desde el punto
de aplicacion de carga hacia la diagonal principal, desprendiendo la malla y generando desplazamientos
significativos hacia la derecha. En la figura 14d, el murete presenta multiples fisuras a lo largo de la diagonal de
carga, configurando una falla por traccién diagonal junto con el agotamiento de la malla.

Los resultados evidencian que el refuerzo con fibra de yute mejora significativamente el desempefio de la
mamposteria frente a cargas laterales. En particular, la fibra de 82 g/m? favorece una mayor ductilidad y
capacidad de disipacion de energia, generando fisuracion mas difusa y retardada; mientras que la de 105 g/m?
aumenta la rigidez y resistencia, controlando de manera uniforme la fisuracion, aunque con una ductilidad
ligeramente menor. En todos los casos, la incorporacion del yute retraso la aparicion de fallas fragiles, promovid
una distribucién mas homogénea de los esfuerzos y elevé la seguridad estructural, lo que confirma su efectividad
como alternativa de refuerzo sostenible.

4. DISCUSION

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 mamposteria responde ante esfuerzos de compresion y, sobre todo, de corte diagonal. Mas
alla de los valores numéricos, lo primero que llamoé la atencién durante los ensayos fue el cambio en la forma de
fallar, los muretes sin refuerzo presentaron fisuras diagonales que se propagaron rapidamente, mientras que en los
elementos reforzados las fisuras aparecieron de manera mas gradual y se distribuyeron mejor en la superficie. Este
tipo de comportamiento ha sido sefialado 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 actiia como un elemento de puenteo que contiene la apertura de la fisura diagonal. Aunque
el refuerzo de mayor gramaje (105 g/m?) produjo muretes mas rigidos, la diferencia en resistencia ultima respecto al
refuerzo de 82 g/m2 fue minima. Esto sugiere que, una vez que la mamposteria base alcanza su limite, afiadir mas
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
Ultima de los sistemas TRM con fibras naturales depende tanto del textil como de la adherencia y de las propiedades
intrinsecas de la mamposteria
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En los prismas, los comportamientos también mostraron matices interesantes. El refuerzo de 82 g/m2? aumenté la
deformacioén admisible antes de la falla, lo que indica un aporte claro a la ductilidad. En cambio, el refuerzo de 105
g/m2 elevd 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 interaccién entre el mortero y la malla.

Finalmente, las imagenes de fotogrametria respaldaron estos hallazgos al mostrar cémo la presencia del yute
redistribuye las tensiones y retarda la aparicion de la fisura principal. En conjunto, los resultados permiten afirmar
que el yute no solo incrementa la resistencia, sino que transforma el proceso de dafio en uno mas controlado y
menos fragil. Esto es especialmente valioso en zonas sismicas, donde la capacidad de disipar energia y evitar
colapsos subitos es tan importante como la resistencia ultima.

En sintesis, esta investigacion valida la hip6tesis inicial, al comprobar que el refuerzo externo con fibra de yute
mejor6 de manera significativa la resistencia a corte de la mamposteria frente a cargas laterales. Ademas, se
confirmd que las diferentes configuraciones de aplicacion, en funcion de la densidad y orientacion de las fibras,
influyeron de forma sustancial en su capacidad de resistir esfuerzos cortantes, aportando evidencia empirica que
respalda el uso de fibras naturales como una alternativa técnica y sostenible en la rehabilitacion y refuerzo
estructural. En el contexto de rehabilitacién de albafiilerias existentes, el yute se perfila como alternativa sostenible y
viable, condicionada a un cuidadoso disefio de la solucidn constructiva y a la validacion en condiciones ciclicas y
ambientales antes de su adopcion normativa.

5. CONCLUSIONES

La evaluacion de la mamposteria reforzada externamente con fibras de yute
confirmd que esta técnica es una alternativa efectiva, sostenible y técnicamente
viable para aplicaciones de rehabilitacion estructural en edificaciones existentes
con ladrillo artesanal y mortero tradicional. Los especimenes 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 compresion uniaxial de prismas, el refuerzo con fibras de yute
incrementd su resistencia a compresion entre aproximadamente un 10 % (82
g/m?) y un 23 % (105 g/m?) respecto a los especimenes sin refuerzo, ademas de
retrasar la aparicion de fallas fragiles. El refuerzo de mayor gramaje mostro el
mejor desempefio en resistencia y rigidez, mientras que el de menor densidad
favorecido una mayor capacidad de deformacion, confirmando que la densidad y
correcta aplicacion del refuerzo condicionan la eficacia del confinamiento y la
estabilidad post-pico de la mamposteria.

En los muretes sometidos a compresion 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 pas6 de 1,37 mm/mm en los
especimenes sin refuerzo a valores promedio de 2,80 mm/mm con yute de 82
g/m?2y 2,24mm/mm con yute de 105 g/m?, evidenciando una mayor capacidad de
deformacién y disipaciéon de energia y la posibilidad de ajustar el balance entre
resistencia y ductilidad mediante la seleccidon del gramaje de la fibra.

El analisis de los modos de dafio y de las deformaciones superficiales mostré que
el refuerzo con yute modifica el patron de falla, pasando de mecanismos fragiles
con fisuracién abrupta a un comportamiento mas 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 desempefio global de la
mamposteria frente a acciones dinamicas o sismicas, consolidandolo como
opcion viable dentro de estrategias de fortalecimiento estructural sostenible.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de pérticos de acero rellenos de mamposteria de bloque y
reforzados mediante la técnica del enchapado, usando uniones viga-columna soldadas o empernadas y sometidos a
carga lateral ciclica y comparandose la capacidad de carga, rigidez y disipacion de energia a partir de datos de ensayos
realizados previamente en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional. Se emplearon
dos prototipos deferentes, estando el prototipo | configurado con dos columnas formadas por tubos rectangulares
rellenos de hormigdn, una viga de seccion | y conexiones soldadas y el prototipo Il se configura con columnas y viga de
seccion | y conexiones apernadas. Para ambos, en un caso la mamposteria original se le aplicara una afectacion previa
moderada, equivalente a la producida por un sismo de mediana intensidad y posteriormente se reforzara y en otro estara
ya reforzado inicialmente y sin afectacion previa. Este reforzamiento consiste en la colocacion de una malla
electrosoldada en cada cara de la mamposteria y anclada al pértico circundante, recubriéndose con una capa de
mortero. Estos se sometieron a ensayos cuasi estéticos de carga lateral, obteniéndose curvas de capacidad, rigidez y
disipacién de energia. Finalmente, luego de la comparacién se concluye que en la variante sin dafio del prototipo | tuvo
una capacidad de 1.34 veces mayor que la capacidad del Il, mientras que en la variante con dafio previo del prototipo |
tuvo una capacidad de 1.18 veces mayor que la del II.

Palabras Clave: ensayos destructivos, mamposteria reforzada, pértico 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 | consisted
of two columns made of concrete-filled rectangular tubes, an I-section beam, and welded connections, while Prototype Il
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 |
had a capacity 1.34 times greater than that of Prototype Il, while the pre-damaged variant of Prototype | had a capacity
1.18 times greater than that of Prototype II.

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

Ecuador esta ubicado en una zona de alto peligro sismico encontrandose dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico,
realidad que no se ajusta a la forma en que se llevan a cabo las edificaciones en el territorio nacional, es decir, sin
gue se considere la disminucion de la rigidez de los elementos estructurales y el dafio ocasionado a los elementos
no estructurales por eventos sismicos. Quito, siendo la capital de Ecuador, cuenta con un gran porcentaje de su
superficie sobre fallas geolégicas activas, por lo que resulta sumamente importante tener esta realidad en cuenta
para realizar trabajos de disefio y reforzamiento de estructuras [1]. Con énfasis en la construccion informal, la alta
amenaza sismica a la que se encuentra expuesta el pais, provoca que muchas construcciones de baja calidad se
vean amenazadas y sean causantes de un gran perjuicio econdmico por los gastos para su rehabilitacion, o en su
defecto para su reconstruccion, a mas 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 sufrié uno
de los eventos sismicos mas significativos, debido al terremoto ocurrido en Pedernales, provocando muchas
pérdidas humanas y colapso de edificaciones, dando a conocer problemas existentes en la mamposteria y
principalmente en las columnas a causa de la aparicion de rotulas plasticas 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 mamposteria modifica el comportamiento de las estructuras en parametros 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 mamposteria esta predispuesta a sufrir grandes dafios con pequefias derivas, provocando
fisuras que causaran inseguridad a los individuos y ademas una considerable disminucion de servicio, y aunque
existen estudios como el efectuado por Asjodi and Dolatshahi [6] para predecir el comportamiento de la
mamposteria, la realidad es que sigue siendo un elemento que aun 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 mamposteria de ladrillo con polimero reforzado con fibra
(FRP), o como Koutas and Bournas [8] que estudiaron el reforzamiento de la mamposteria mediante encamisados
de mortero y materiales textiles. En el contexto nacional, considerando las limitaciones del medio y buscando
proponer una via de reforzamiento de bajo costo, surge una de las alternativas de reforzamiento de mamposteria
reforzada con malla electrosoldada y mortero, que comidnmente es conocida como enchapado. Segun la experiencia
de Ruiz and Alcocer [9], en México, aplicando correctamente este proceso constructivo en obra, se aumentara la
resistencia ante carga lateral, ademas de un incremento en su rigidez, disipacion de energia y permisibilidad a la
deformacion.

El enchapado consiste en la utilizacion de dos materiales de construccion (hormigon 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 construccion 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 patologias estructurales lo que las convierte en vulnerables ante amenazas sismicas. 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 mecanicas de los materiales y de suelo por medio de ensayos in situ y de
laboratorio. Posteriormente, se realizé el andlisis mediante modelos matematicos, 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 compresion y corte
de los paneles de mamposteria. Por otra parte, Herrera et al. [11], presentan una serie de recomendaciones para el
modelamiento de estructuras a ser reforzadas mediante enchape. Ademas, varios paises de América del Sur han
realizado ensayos y estudios acerca de este tipo de reforzamiento, también denominado “encamisado”, tales como
Pert y Colombia.

Teguh [12] realiz6 investigaciones experimentales de muros de relleno de mamposteria en edificios con estructura
de hormigon armado bajo cargas ciclicas en el plano, realizandose experimentos con tres estructuras tipicas de
hormigén armado, con y sin muros de relleno de mamposteria, para evaluar su comportamiento estructural en
términos de rigidez, resistencia y ductilidad. En esa investigacién, se adoptaron componentes de vigas y columnas
aplicados a edificios no disefiados para la construccién de estructuras tipicas de hormigén armado, analizandose
brevemente el comportamiento de histéresis de las estructuras de hormigén armado, asi como el efecto de las
separaciones entre la estructura y el relleno en el comportamiento estructural. Ademas, Herrera et al. [13] realizaron
la evaluacion de una vivienda de hormigén armado existente en Quito y construida informalmente con varios
problemas estructurales identificandose los problemas, se analizaron las causas y se formulé un diagnéstico de su
estado, posteriormente se realizd un estudio analitico del reforzamiento de la vivienda con el uso del sistema de
enchapes, asi como el presupuesto que tendria 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 filosofia
sismo resistente a un bajo costo.
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Dicho lo anterior, partiendo de datos de ensayos realizados previamente en el Centro de Investigacion de la
Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, este trabajo de investigacion esta enfocado en el andlisis comparativo
del comportamiento de pérticos de acero rellenos de mamposteria de bloque, que, en un caso sera conformado por
columnas de tubos rectangulares rellenos de hormigon, conocidas por sus siglas en inglés como RCTF
(Rectangular Concrete Filled Tube) y viga de seccidn |, mientras que en otro estard constituido de columnas y viga
de seccion |. Ademds, ambos estardn reforzados mediante la técnica del enchapado, realizdndose una
comparacion de la capacidad, rigidez y disipacion de energia, y se vera cual es el aporte que brinda el utilizar la
técnica del enchapado, al exponerse a una accion sismica.

2.MATERIALESY METODOS

El presente trabajo parte del proyecto de investigacion “Estudio tedrico experimental del comportamiento ante carga
lateral de pérticos de acero rellenos con panel de mamposteria y reforzados mediante la técnica del enchapado” el cual
fue desarrollado en el Centro de Investigacion 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 Jativa et al. [15]. Mosquera et al. [14] probaron cuatro ensayos diferentes en dos especimenes. El primer ensayo
fue realizado dentro del rango lineal y consisti6é en un marco sin relleno. El segundo examin6 un marco con un panel de
relleno, probandolo hasta alcanzar un estado de dafio moderado, equivalente al producido por un sismo de mediana
intensidad. El tercero consistid en un marco con un panel de relleno con dafio moderado del segundo ensayo y luego
reforzado mediante la técnica de enchapado, probandose hasta alcanzar un estado de dafio completo. Todos estos tres
ensayos se realizaron en el primer espécimen. En el otro espécimen se realizé la cuarta prueba con un panel de relleno
reforzado inicialmente sin dafio previo, que se sometié a pruebas hasta alcanzar un dafio completo. Usaron columnas
compuestas rellenas de hormigdn y una viga de perfil de acero de seccion I, con uniones soldada entre ellas. Por su
parte Jativa et al. [15] hicieron un estudio con los mismos cuatro ensayos, pero con otros 2 especimenes diferentes a
los anteriores, usando seccioén | para las columnas y la viga y ademas la conexién viga columna con placa apernada al
ala, con sus siglas en inglés BFP (Bolted Flange Plate), ensayandose a carga lateral ciclica. Asi se conoce el
comportamiento del sistema estructural, progreso de dafos, y las propiedades mecanicas: resistencia o capacidad,
rigidez, ductilidad y energia disipada. Para ello se requirié aplicar patrones de cargas reversibles que superen el rango
elastico del pértico de acero causando deformaciones permanentes por dafio en los componentes.

Para el presente estudio estos porticos han sido identificados como prototipo | y prototipo Il, respectivamente y los
mismos fueron sometidos a tres variantes de ensayo: el portico con muro de relleno (PM), el pértico enchapado sin
dafio previo (PEV) y pértico enchapado con dafio previo (PED). Los prototipos presentan dimensiones de 2400 mm de
altura y 2600 mm de ancho. El pértico del prototipo | se ha conformado mediante columnas compuestas rellenas de
hormigon RCFT (Rectangular Concrete Filled Tube) de 175x150x5 mm con fc=21 MPa y una viga de perfil de acero de
seccion | de 220x5.9 mm de altura y alas de 110x9.2 mm, mientras que el prototipo || se compone enteramente de
perfiles de acero de seccion | de 200x5.6 mm de altura y alas de 100x8.5 mm. Estos fueron disefiados siguiendo las
normas para edificios de acero estructural ANSI/AISC 360-22 [16] y considerando las provisiones sismicas de
ANSI/AISC 341-22 [17]. También se verifico el cumplimento de las normativas ecuatorianas para disefio de estructuras
de acero NEC-SE-AC [18] y de peligro sismico NEC-SE-DS [19]. Para las uniones se siguid lo estipulado en la
normativa ANSI/AISC 358-22 [20]. En las consideraciones sismoresistentes, ademéas de las normativas anteriores,
fueron tomados en consideracion los planteamientos de Gombosuren et al. [21], Wei et al. [22], Arroyo et al. [23] v
Cando [24]. Las geometrias de los prototipos se detallan en la Figura 1.

2600 mm

Prototipo I, Viga IPE220 —_
Prototipo II, Viga IPE200 |
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Fig. 1- Representacién Grafica de Prototipo de Ensayo | y II




Se emplearon en los prototipos dos tipos de conexiones viga columna: soldadas en el caso del prototipo | y apernadas
en el prototipo Il. Las conexiones del prototipo | se realizaron mediante un proceso de soldadura precalificada GMAW
(Gas Metal Arc Welding), empleando una soldadura de ranura de penetracion parcial con un unico bisel a 35°, y
manteniendo una distancia de 7 mm entre el patin y el alma. Por su parte, el prototipo Il 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 mamposteria de relleno mediante la
colocacioén a cada lado de una malla electrosoldada, usandose 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 relacién de cemento y la arena de 1:4, tal
como se muestra en la Figura 2. La mamposteria elegida fue bloque 400 x 200 x 100 mm y se seleccioné este espesor
considerando que el ancho de la columna es de 175 mm y ademas se realizara un enchape. La seleccion de todos
estos parametros se basé en investigaciones previas realizadas en el Centro de investigacion de la Vivienda de la
Escuela Politécnica Nacional [10,11], [13-15].

Mamposteria

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

Los prototipos fueron sometidos a un ensayo cuasi estatico que consiste en una prueba ciclica cuasi estatica, basado
en los lineamientos definidos en el protocolo | del FEMA 461 [25] como se detalla a continuacion:

a) Identificacién de estados de dafio relevantes. Para ello, se ha utilizado la clasificacién de estados de dafio
propuesta por Urich y Lépez [26] en funcidn de la deriva normalizada que presenten los prototipos.

b) Identificacién de un parametro de demanda, 0 un conjunto de parametros de demanda, que se correlacione
bien con los estados de dafio identificados en a). Los parametros 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 dafio y las demandas asociadas.

Partiendo de lo anterior, los protocolos fueron diferenciados para los casos de pdrtico PM con 50 ciclos de carga y
descarga y los pérticos PEV y PED con 120. Para el caso de los poérticos con mamposteria de relleno (PM), se opt6 por
ensayarlos hasta alcanzar una deriva objetivo del A=0.5 % y asi lograr que el dafio sea moderado y reparable, mientras
gue para los otros prototipos enchapados, PEV y PED, se determind una deriva objetivo en base a criterios definidos
por NEC-SE-DS [19], pero luego de que se ensayo el primer portico se observé que los prototipos PEV alcanzaron su
capacidad Ultima a una deriva del A=0.7 % y se esperaba que los prototipos PED tengan una menor rigidez, debido a
gue ya tuvo un dafio previo y luego reparado y por ende una mayor capacidad de desplazamiento, se determin6 una
deriva objetivo del A=0.8 %. Los prototipos utilizados en el estudio presentaron dos variantes de conexiones entre las
columnas y la malla electrosoldada. El prototipo | utilizd dos angulos L 50x4 mm unidos en toda la longitud de la
columna mediante una soldadura de filete GMAW 70S-6, a los cuales se les soldé un refuerzo de una varilla (chicotes)
de 500 mm de longitud, lo que aparece representado en la Figura 3. El prototipo Il utilizé varillas de 8 mm de diametro
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 | se analizaron otras posibles uniones entre las columnas y la malla electrosoldada como la
representado en la Figura 5, donde la conexién lateral se dara mediante una soldadura de punto directo entre las
columnas del pértico 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 conexion entre columnas y enchape del prototipo |

Fig. 4- Esquema en planta de conexion entre columnas y enchape del prototipo Il

Otra posible variante de la conexidon de malla electrosoldada a las columnas adyacentes aparece representada en la
Figura 6 y sera a través de un recubrimiento completo de la columna, o sea, rodeandola exteriormente, dando asi la
continuidad y trabajo monolitico 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 encarecera el enchape y debe
hacerse con mano de obra especializada. Esta se presenta como la alternativa idénea en cuanto a comportamiento,
pero su principal inconveniente es la aplicabilidad en reforzamientos reales y posible desprendimiento del adhesivo y
por esta razdn no fue utilizada.
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Fig. 5- Esquema en planta de posible conexidn entre columnas y enchape del prototipo |
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Fig. 6- Esquema en planta de posible conexién entre columnas y enchape del prototipo |




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 I

La cimentacion 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 producirian variaciones
en los resultados de desplazamiento en los especimenes. Ademas, a pesar de que las solicitaciones de momento y
corte no son altas, se debe realizar un disefio a flexion y corte para evitar inconvenientes en la estructura ante estos
esfuerzos. Adicionalmente el disefio de la cimentacion tiene una limitacion de altura producto de la ubicacién de los ejes
verticales del laboratorio debido a que los ejes verticales donde se coloca el gato hidraulico 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 pértico, es necesario tener una cimentacion de 600 mm de altura, en este caso se propone
inicialmente una viga de cimentacién de 600 mm de alto y un ancho de 400 mm para cada pértico.

Las solicitaciones ante cargas de flexién y corte son obtenidas mediante la modelacién del prototipo en el software
ETABS. Previamente se obtuvo una carga lateral maxima que soportara el prototipo, valiéndose de experiencias
previas y modelacion tipo pushover en SeismoStruct.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PORTICO CON MURO DE RELLENO (PM)

El objetivo de que se ensayaran los Pértico con Muro de Relleno (PM) era producir un dafio moderado en la
mamposteria, simulando que fue producido por un sismo, para reforzarlo posteriormente. Se comparan las
caracteristicas como capacidad de carga, rigidez y disipacién de energia entre los dos prototipos. El prototipo |
alcanza una carga maxima de 183.1 kN con un desplazamiento de 13.83 mm, asociado a una deriva del 0.58 %.
Por otro lado, el prototipo I, alcanz6 una carga maxima de 156.22 kN con un desplazamiento de 13.37 mm,
asociado a una deriva del 0.57 %.

La rigidez del prototipo | 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 Il 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 | disipé una energia de 1.78 kJ mientras que, el prototipo I, disipé una energia 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 Pértico con Muro de Relleno

Variable a analizar

Prototipo |

Prototipo Il

Carga Maxima (kN)

183,1

156,22

Desplazamiento en Carga Maxima (mm)

13,83

13,37

Deriva en Carga Maxima (%)

0,58

0,57

Rigidez Inicial (kN/m)

35 134,69

56 834,71

Rigidez Final (kN/m)

13 644,86

17 991,14

Rigidez Final / Rigidez Inicial (%)

38,84

31,66

Desplazamiento en Rigidez Final (mm)

13,83

13,37

Energia Disipada (kJ)

1,78

1,64

Analizando la Tabla 1, se observa que el prototipo | tiene una carga maxima un 17.2 % superior al Il y los
desplazamientos y deriva en la carga maxima son muy similares. El prototipo | tiene menos rigidez que el Il, pero
una relacion Rigidez final / Rigidez inicial 7.2 % superior al Il. La energia disipada también es superior un 8.5 %

El objetivo por el que ensayan esta variante es definir las caracteristicas del portico para el caso en que se realiza
el reforzamiento de forma inicial, por lo tanto, no esperaban que la mamposteria presente afectacion alguna como
fisuras o agrietamientos.

3.2 PORTICO ENCHAPADO SIN DANO PREVIO (PEV)

El prototipo | 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 Il alcanza una carga de 475.5 kKN a un desplazamiento de 12.48 mm asociado a una
deriva del 0.54 %.

El prototipo | inicia con un valor de 249 194.44 kKN/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 || 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 | disip6 una
energia total de 8.87 kJ. Por otra parte, el prototipo Il, disipd una energia total de 9.11 kJ. Todos estos resultados se
pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2- Resultados de las distintas variables analizadas en Pértico Enchapado sin Dafio Previo

Variable a analizar

Prototipo |

Prototipo Il

Carga Maxima (kN)

636,43

475,5

Desplazamiento en Carga Maxima (mm)

17,61

12,48

Deriva en Carga Maxima (%)

0,73

0,54

Rigidez Inicial (kN/m)

249 194,44

135 714,29

Rigidez Final (kN/m)

2571422

23 737,64

Rigidez Final / Rigidez Inicial (%)

10,32

17,49

Desplazamiento en Rigidez Final (mm)

21,81

17.47

Energia Disipada (kJ)

8,87

9,11

A partir de todo lo anterior, lo cual aparece reflejado en la Tabla 2, se observa que el prototipo | tiene valores
superiores al Il en cuanto a la carga maxima un 34 %, los desplazamientos un 41.1 % y la deriva en la carga
maxima 35.2 %. Sin embargo, la energia disipada es superior en el Il con respecto al | un 2.7 % y la relacion
Rigidez final / Rigidez inicial un 7.2 %. De todo esto sé concluye que el pértico enchapado sin dafio previo tiene
un mejor comportamiento en el prototipo |, ya que admite mas carga y al tener mayores desplazamientos,
presenta mayor ductilidad, aspecto muy importante en el disefio de edificaciones en zonas de alta sismicidad.
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3.3. PORTICO ENCHAPADO CON DANO PREVIO Y REFORZADO DESPUES (PED)

El objetivo de que ensayaran esta variante es definir las caracteristicas del pértico considerando la aplicacion del
reforzamiento luego de un evento sismico que haya causado un dafio moderado a la mamposteria del pértico, pero
que no haya afectado a los elementos estructurales. Segun la experiencia del sismo del 2016 con epicentro en la
provincia de Manabi, Ecuador, un niumero considerable de edificaciones sufrid dafios en la mamposteria, no asi en
lo elemento estructurales [3] y de aqui el objetivo de estudiar también el reforzamiento ante un dafio moderado. Los
parametros de demanda definidos, segun [25], son la resistencia ante carga lateral, el desplazamiento y la deriva.
El protocolo de carga se seleccioné de trabajos anteriores realizados en el Centro de investigacién de la Vivienda
de la Escuela Politécnica Nacional [10,11], [13-15] lo que permitié establecer relaciones entre los estados de dafio y
las demandas asociadas. De estos también se concluyé que hasta una deriva (A) del 0.5 % se obtienen dafios
moderados y reparables.

El prototipo | llegé a una capacidad maxima de 521.87 kN con un desplazamiento de 14.13 mm asociado a una
deriva del 0.59 %. Por otra parte, el prototipo Il alcanza una capacidad maxima de 442.72 kN con un
desplazamiento de 17.47 mm asociado a una deriva del 0.95 %.

El prototipo | inicié con un valor de 169 840kN/m correspondiente al 100 % de su rigidez total. Luego de realizado el
ensayo, presentd 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 Il inicié con un valor de 159 608.33 kN/m correspondiente
al 100 % de su rigidez total y presentd 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 | presenta una energia total disipada de 8.02 kJ. Por otra
parte, el prototipo Il, presenta una energia total disipada de 8.11 kJ. Todos estos resultados se pueden ver en la
Tabla 3. La rigidez inicial se consider6 ya con la reparacion hecha con malla electrosoldada, considerandose que
fueron resueltos los dafios.

Tabla 3- Resultados de las distintas variables analizadas en Pértico Enchapado con Dafio Previo

Variable a analizar Prototipo | | Prototipo I
Carga Maxima (kN) 521,87 442,72
Desplazamiento en Carga Maxima (mm) 14,13 17,47
Deriva en Carga Maxima (%) 0,59 0,95
Rigidez Inicial (kN/m) 169 840 159 608,33
Rigidez Final (kN/m) 804,94 2 070,95
Rigidez Final / Rigidez Inicial (%) 047 1,3
Desplazamiento en Rigidez Final (mm) 23,38 24,48
Energia Disipada (kJ) 8,02 8,11

Analizando la Tabla 3, se observa que el prototipo | tiene una carga maxima un 18 % superior al I, mientras que
los desplazamientos y deriva en la carga méaxima son superiores en el Il un 23.6 % y 61 % respectivamente con
respecto al I. El prototipo | tiene mayor rigidez que el Il y la relacién Rigidez final / Rigidez inicial y la energia
disipada tienen poca diferencia entre ambos.
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4. CONCLUSIONES

El reforzamiento mediante la técnica del enchapado tiene una gran incidencia en
el comportamiento de los paneles de mamposteria ante cargas sismicas o0
laterales, mejora la capacidad de carga de la estructura, reduce los
desplazamientos, aporta mayor rigidez y mejora la disipacion de energia.
Ademas, permite que la estructura de acero reforzada trabaje monoliticamente
con el enchape, lograndose un trabajo conjunto ante fuerzas externas.

Al considerar la variante sin dafio, el prototipo | presenté una capacidad ante
carga lateral un 34 %, superior a la del prototipo Il, mientras que, si se consideran
las variantes con dafio, el prototipo | presenta una capacidad un 18 %, superior a
la del prototipo Il. Por lo tanto, en ambos casos se recomienda utilizar una
configuracion de prototipo y enchape como la utilizada por el prototipo |, 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 portico,
perdiendo la ductilidad caracteristica de los porticos de acero. En los pérticos con
enchape a la hora del fallo hay una gran disminucion de la rigidez, siendo sin
dafo previo un 10,32 % y 17.49 % de los valores iniciales en los prototipos | y Il
respectivamente, mientras que en el caso de dafio previo y luego reparado es
0.47%vy1.3%

Adicionalmente, ademas de que el reforzamiento por enchape aumenta la
resistencia ante cargas laterales, su verdadera ventaja se ve en el aumento de la
cantidad de energia que logra disipar, aun después de que la mamposteria sufre
grandes dafos, permitiendo que la estructura presente desplazamientos
relativamente grandes.
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Trabajo de Investigacion

Mechanical Performance And

Durability Of LC3 Cement In Social

Housing Using Non-Standardized
Aggregates In Mexico

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 CO, emissions. It also exhibited superior durability in ag-gressive environments (low
chloride permeability: 100-2000 Coulombs; electrical resistivity: 10-50 kQ-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.

Keywor ds: (c3 cement, Social housing, Sustainability, Durability.

Resumen

El estudio evalta el cemento LC3 (arcilla calcinada, piedra caliza y clinker) en vivienda social en
México, haciendo hincapié en su sostenibilidad y desempefio técnico. Realizado en La Perla,
Veracruz, en colaboracion con Holcim y HPH México, se comparé el LC3 con cementos Portland
convencionales. Los resultados mostraron que el LC3 alcanzé resistencias mecanicas comparables
a las del Portland a los 28 dias, con un 40% menos de emisiones de CO,. También exhibi6 una
durabilidad superior en ambientes agresivos (baja permeabilidad a cloruros: 100-2000 Culombios;
resistividad eléctrica: 10-50 kQ-cm). Sin embargo, los aridos locales no normalizados (gradacion
irregular y alto contenido de finos) aumentaron la demanda de agua (relacion 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 aridos locales y las practicas constructivas.

Palabras Clave: cemento LC3, Vivienda social, Sostenibilidad, Durabilidad.
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1. INTRODUCCION

The construction industry faces an unprecedented environmental crisis, derived mainly from the production of
Portland cement, responsible for 8% of global CO, emissions[1]. This material, a pillar of modern infrastructure,
generates approximately 900 kg of CO, 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 CO,
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.

2. MATERIALS AND METHODS

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 23°C.

Fig. 1- Location of experimental work

2.1. MATERIALS

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

CPC 30 Fuerte Més (LC3): cement with calcined clay (Holcim).
CPC 30 ECOPIlanet: Portland cement (Holcim).

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

CPC 30
ECOPIan
et
(Holcim)

CPC 30
Fuerte
Mas
(Holcim
LC3)

Cement HPH 2

Especification
NMX-C- 414-
ONNCCE2017

Fluidity

110

111

Ratio w/c

0,484

0,510

Consistency Normal

26,0

29,7

Setting time Initial

Final

201

95

45 min
Minimum

355

280

600 min
Maximum

Density

2,82

2,84

False Setting

72

94

Fineness Mesh 0,045 (No.
325)

3,5

7,8

Method of air
permeability Blaine

Sanitation

Expansion
Maximum 0.80
%

Shrinkage
maximum
0.20%.

Bars immersed in water

1d

3d

Compressive
strength

30 R (20
Minimum)

40 R (30
Minimum)

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 pm (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]

Unit

Gravel
project

HPH | Sand

project

05 a 20 mm

00-05 mm

Specification
NMX-C-111-
ONNCCE-2018

Determination of clay lumps
and crumbly particles

0,0

0,2

10.0 max. gravel,
3.0 max. sand

Aggregate  sanitation
means of sodium sulfate

by

0,2

29

12 max. gravel

10 max. sand

Loose dry volumetric mass

Compacted dry volumetric
mass

Water content by drying

Volumetric coefficient
shape)

(of

0,20 minimo

Abrasion and impact
degradation resistance of
coarse aggregate using the
Angel Machine

Flat and elongated pieces

%

Sand equivalent

%

Absorption

%

0,3

Organic impurities

Particles finer than 0.075 mm
(No 200) sieve by washing

%

1,2

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

Accumulated retained (%)

0
Ch No. 100 No.50 No.30

No. 16

—==m=== Low

No.8

Sieve Nro.

No. 4

O iMil. e— R ]

38"

Accumulated retained (%)

a)

No. 4 "

Sieve Nro

=== Upperlimt  ======= Lows |mt

b)

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

2.2. EXPERIMENTAL DESIGN

A 2x2 factorial design with randomized blocks was adopted:

Factors:
Type of cement (4 levels: LC3, ECOPlanet, Cement HPH 1y 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 Fine Coarse | Water | w/c | Ambient | Concrete
(kg) aggregate | aggregate | (kg) temp. Temp.
(kg) (kg) (°C) (°C)
Cement HPH 1 1-5-6 327 751 901 190 27 22
Cement HPH 2 1-5-6 327 751 901 206 30 25

CPC 30 1-5-6 327 751 901 177 23 23
ECOPIlanet
(Holcim)
CPC 30 Fuerte 1-5-6 327 751 901 . 23
Mas (Holcim
LC3)
Sample Proportion | Cement Fine Coarse Ambient | Concrete
(kg) aggregate | aggregate temp. Temp.

(kg) (kg) Q) (°C)

Cement HPH 1 1-21/2 -4 452 519 933 . 20 19
1/2
Cement HPH 2 1-21/2 -4 452 519 933 . 23 20
1/2
CPC 30 1-21/2 -4 452 519 933 . 24 24
ECOPIlanet 1/2
(Holcim)
CPC 30 Fuerte 1-21/2 -4
Mas (Holcim 1/2

LC3)

2.3.TESTS

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]

Passed load (Coulombs) Chloride lon 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 kQ.cm Low corrosion risk

200>p>10 kQ.cm Moderate corrosion risk

P<10 kQ.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 (x10=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.

Concrete f'c (MPa) = 20 Concrete f'c (MPa) = 30

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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Concrete f'c (MPa ) = 20 Concrete fic (MPa) =30

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.

Setting Time (Holcim Heat) f'c (MPa ) =20 Setting Time (Holcim Heat) f'c (MPa) = 30

. | | | | o
= N r - - I
HdBE vl

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.

3.2. MECHANICALSTRENGTH

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:

Concrete f'c (MPa ) = 20 Concrete f'c (MPa) = 30

Fig. 5- Strength values in concrete




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.

3.3. DURABILITY INDICATORS

3.3.1. CHLORIDE PERMEABILITY (ASTM 1202)

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].

Concrete f'c (MPa) = 20 Concrete f'c (MPa) = 30

Ml

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

3.3.2. ELECTRICAL RESISTIVITY

Fig. 7 reveals that the mixes with CPC 30 Fuerte Mas reach the highest resistivity values (10 — 72 kQ-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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3.3.3. CORRELATION BETWEEN PERMEABILITY AND RESISTIVITY

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].

Chloride ion permeability Vs.Resistivity (f'c MPa ) =20) Chloride ion permeability Vs.Resistivity (f'c MPa) =30 )
56 days - 56 days
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Chloride ion permeability (C

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 O-
3.5x10-"? m?/s, classified as very low. In comparison, conventional cements (1,2) show values of 6.75-10.5x10-"
m?/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].
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Fig. 9- Chloride migration values in concretes
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3.3.5. CORRELATION BETWEEN CHLORIDE MIGRATION AND RESISTIVITY

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].
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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 kQ-cm), minimizing the risk of corrosion.

. Very low chloride migration (0-3.5%10-12 m?/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].

3.4. IMPACT OF NON-STANDARD AGGREGATES ON THE RESULTS

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:

3.4.1. INFLUENCE ON WORKABILITY AND MECHANICAL STRENGTH

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 Mas)
showed low permeability to chlorides (100-2000 Coulombs, Figure 6) and high electrical resistivity (10-50
kQcm, 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. SPECIFICTECHNICAL RECOMMENDATIONS

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:
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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 um) 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.

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.

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:

o 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.

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.

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).

3.5. COMPARISON WITH PREVIOUS STUDIES: MECHANICAL STRENGTH MATCHES AND
DURABILITY ADVANTAGES OF LC3

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
chloride ions.

blocks

Non-standardized

aggregates did not
significantly  affect the
permeability advantage.

Electrical
Resistivity

Moderate (10-72
kQ cm), low
corrosion risk
(figure 7)

[27]:  High resistivity
linked to low porosity.
[6]: LC3
effective porosity.

reduces

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

[32]:  Poorly
aggregates
strength.

[34]: Standardized
aggregates optimize LC3

graded
reduce

Unlike  other  studies,
where standardized
aggregates were used,
this work faced challenges
due to irregular grain size.

strength.

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.

3.6. PRACTICAL IMPLICATIONS: RECOMMENDATIONS FOR BATCHING ADJUSTMENTS
AND STANDARDIZATION OF LOCAL MATERIALS.

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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4. CONCLUSIONS

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 kQ-
cm), improving durability in aggressive environments.

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.

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.

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.

The use of LC3 reduces CO, 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.

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 conservacion del patrimonio histérico de la ciudad de La Habana comprenden actividades ingenieriles
destinadas a mantener en éptimas condiciones las edificaciones. Las construcciones que integran el complejo histérico
de La Habana Vieja presentan afectaciones estructurales debido a la degradacion fisica de los materiales y a los
cambios de uso de los inmuebles, entre otras razones. Cuando se requiere cambiar el uso de una edificacion, es
esencial evaluar su estado técnico y calcular su capacidad de carga. El proceso de evaluacion estructural abarca la
consulta de los planos originales, la inspeccion visual de la estructura, la identificacion de los materiales utilizados y la
aplicacion de las normativas vigentes relacionadas con el disefio y la seguridad estructural. En la actualidad, la
reutilizacion de edificios existentes ha ganado relevancia como una practica comun, impulsada por la necesidad de
optimizar recursos, reducir costos y minimizar el impacto ambiental asociado a la construccion 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 investigacion es la
evaluacion estructural de una edificacion publica del casco histérico de La Habana Vieja mediante la determinacion de
su capacidad portante. El resultado final es la respuesta de la estructura en términos de desplazamientos, fuerzas
interiores y la relacién 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, conservacion, deterioros, evaluacion 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.

Keywor ds: conservation, damages, load-bearing capacity, resistance, structural evaluation
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1. INTRODUCCION

En 1982, el Centro Histérico de La Habana fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO,
destacandose por su heterogeneidad constructiva y estilos arquitecténicos desarrollados a lo largo de su historia
[1]. Desde entonces, el gobierno cubano se ha propuesto llevar a cabo acciones de conservacion que permitan
mantener en estado éptimo la mayor parte de la infraestructura del casco historico de La Habana.

La conservacion patrimonial ha evolucionado hacia un enfoque multidisciplinario donde la innovacion cientifica
resulta fundamental para desarrollar soluciones efectivas que mitiguen los procesos de deterioro [2-4]. En el caso
de las edificaciones histdricas, estas obedecen a multiples factores como el envejecimiento natural de los
materiales, la accion agresiva del ambiente costero, las intervenciones inadecuadas y la falta de mantenimiento
sistemético, entre otros. En el contexto especifico del casco histérico 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 alin mas la integridad de los
inmuebles.

El cambio de uso de una edificacion puede generar incrementos en las cargas de disefio original, lo cual precisa un
estudio de la capacidad resistente actual de la estructura. Si se trata de una estructura con cierto grado de
antigliedad, el primer paso es el levantamiento arquitecténico de la edificacion y la identificacion de los deterioros
presentes. Posteriormente, se realiza la evaluacion de los materiales que la componen y finalmente es posible
obtener el comportamiento estructural de la edificacion [8].

La estimacion de la calidad de los materiales, asi como la disposicion de los aceros dentro de la masa de hormigoén,
se puede realizar mediante la ejecucién de ensayos no destructivos [9], [10]. De esta forma se eliminan
incertidumbres presentes en el proceso de simulacion del estado actual de la estructura para predecir su
comportamiento ya sea mediante métodos analiticos o la utilizacién de programas computacionales [11], [12].
Ortega et al. en su trabajo [13], describen ejemplos de calibracion de modelos computacionales a partir de ensayos
no destructivos tales como ensayos sonicos para evaluar la heterogeneidad de la mamposteria y la obtencion de
las caracteristicas dinamicas a partir de registros de aceleraciones. Estos Ultimos parametros fueron empleados
para detectar si algunas grietas existentes eran activas y qué influencia tenian en la respuesta de la estructura.

En su trabajo de 2012, Chavez Hernandez et al. [14] aplicaron la metodologia “Procedimiento para el diagnéstico
patolégico de edificaciones patrimoniales de alta complejidad a través de técnicas computacionales”, la cual
combina las técnicas de simulacion computacional y el uso de ensayos. La metodologia establece cuatro etapas de
trabajo, y dentro de estas una serie de acciones particulares. La etapa uno se enfoca en la inspeccion preliminar, la
etapa dos consiste en obtener las caracteristicas de los materiales que componen el objeto de estudio y para esto,
cuando sea necesario, realizar ensayos destructivos o no destructivos. Con esta informaciéon se construyen
modelos que permitan predecir el comportamiento de la estructura y posteriormente proceder a realizar el
diagnéstico patologico. La etapa cuatro y final establece las propuestas de actuacion para la conservacion del
inmueble.

Este enfoque metodolégico, que integra la inspeccion, la caracterizacién de materiales mediante ensayos no
destructivos y la simulacién computacional, se alinea con las practicas contemporaneas de monitorizaciéon de la
salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) para patrimonio construido. Como sefialan Rossi y Bournas en
una reciente revision del estado del arte [15], la combinacion de técnicas de inspeccién in-situ con modelos
numéricos calibrados constituye actualmente la via mas fiable para evaluar la capacidad portante y predecir el
comportamiento de estructuras historicas, especialmente cuando se enfrentan a cambios de uso o a condiciones
ambientales agresivas.

El objetivo de la presente investigacion es la evaluacion estructural de una edificacion publica del casco histérico de
La Habana Vieja y determinar su capacidad portante. El objeto de estudio fue un inmueble construido entre los
afios 1916 y 1920. La edificacidon cuenta con cuatro niveles, para una altura total de 21 m, esta 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.

2. DESARROLLO

La investigacion se desarrollé segun las siguientes tareas: 1. Inspeccion de los edificios y levantamiento de los
elementos estructurales. 2. Consulta de la documentacion existente (planos e informes) para complementar el
levantamiento de los elementos estructurales. 3. Levantamiento de deterioros, identificacion de causas y
consecuencias. 4. Construccion del modelo 3D de los edificios en el software Revit para la extraccion de planos
arquitectonicos. 5. Construccion del modelo de elementos finitos en el software ETABS [16] para el analisis
estructural de los edificios. 6. Estudio de cargas de uso existentes y nuevas propuestas de cargas. 7. Realizacion
de ensayos no destructivos.
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2.1 DESCRIPCION ARQUITECTONICA Y ESTRUCTURAL DEL OBJETO DE INVESTIGACION

Construido entre los afios 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 neoclasicas, adaptada a las
necesidades funcionales y simbdlicas de su uso actual. Se sitia dentro de un tejido urbano caracterizado por calles
estrechas, plazas histéricas y edificaciones que datan de los siglos XVIII y XIX. La construccién original responde a
la tipologia 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 adaptacién 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 distribucion
real de elementos estructurales y la confeccién de los planos.

El inmueble presenta una volumetria ortogonal compacta, con altura de cuatro niveles, tipica de la arquitectura
colonial habanera. La fachada principal se caracteriza por su composicion 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. Ademas, se han realizado
refuerzos estructurales en areas especificas para garantizar la estabilidad del edificio, respetando su configuracion
original.

El edificio A posee como estructura soporte principal en el interior columnas apoyadas en capiteles, y en el
perimetro 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 metalicas. Dicho refuerzo se colocé en un
estudio precedente con doble funcién, la primera como apuntalamiento para la sustitucion de la losa y luego se dejé
como elemento rigidizador. Para el levantamiento arquitecténico y la elaboracién de los planos se emple6 el
software Autodesk Revit [17] (ver figura 1).

EDIFICIO A EDIFICIO B
Fig. 1- Esquema en planta de los edificios objeto de estudio.

2.2 DESCRIPCION DE LOS DETERIOROS, CAUSAS Y CONSECUENCIAS ESTRUCTURALES

En los estudios de defectacion en edificaciones se pueden encontrar deterioros estructurales, no estructurales y de
instalaciones ya sean hidraulicas o sanitarias [18], estos permiten identificar cuéles son las causas que inciden
directamente en la capacidad estructural de una edificacién. Con el objetivo de describir el estado técnico en que se
encuentra la edificacion objeto de estudio, se precisan a continuacion una serie de afectaciones que se observaron
durante los levantamientos realizados a la instalacién. Estas se consideran lesiones que afectan de manera
significativa la integridad de la edificacion.

El fendbmeno de la corrosion del acero de refuerzo en el hormigén armado se identificéd por el desprendimiento del
recubrimiento que rodea el acero debido al aumento del volumen. Se traduce en una afectacion considerable en los
elementos estructurales conformados con este material, pues disminuye un 5% la seccién transversal del acero. En
uno de los locales de la planta baja del edificio, especificamente en la zona de las calderas (ver Figura 2), un area
de entrepiso esté afectada por la humedad, lo cual incide en los elementos estructurales.
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En la Figura 3 se evidencian los sintomas referentes a la corrosion de los aceros de refuerzo en el lugar. Se
aprecian las barras expuestas y la ruptura del hormigén en la losa de entrepiso debido al contacto del agua con el
acero del elemento estructural, detectada como la causa principal del fendbmeno corrosivo. En los niveles
superiores se detectaron otras zonas afectadas por la corrosion, atribuidas a causas como la propia humedad, la
insuficiencia de proteccién 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 deformacion excesiva del dintel debido a la flexién del mismo, la corrosion de los aceros de
refuerzo longitudinal y en consecuencia el incremento de volumen y el desplome vertical de los muros de los
Ultimos niveles por falta de rigidez superior de estos elementos.

Las grietas en direccion diagonal en la esquina superior de los muros en el Ultimo nivel del edificio A estan
asociadas al desplome de dichos elementos estructurales como consecuencia de la falta de rigidez del nivel. Este
fendmeno 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 Fig. 3- Corrosion del acero de refuerzo en las
planta baja del edificio B. 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 direccion diagonal en el dltimo nivel del
edificio A.
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Se identificaron ademas humedades debido a filtraciones originadas por las instalaciones pluviales e
hidrosanitarias, ver Figura 6. Estos provocaron dafios estructurales representados por grietas en los muros y
afectaciones en las fachadas de la edificacion. Los signos patoldgicos se pueden detectar por la aparicion de
mancha de moho en los muros y en las fachadas, en estos también se aprecian humedades, manchas, pérdida de
materiales de recubrimiento y dafios en la pintura. Las afectaciones principales sobre los elementos estructurales
son: corrosion y dafio en los elementos estructurales metalicos, deterioro y dafios en los materiales de construccion
y afectaciones en los falsos techos.

Estas lesiones acumuladas debilitan la edificacién y ponen en riesgo la funcionalidad de sus locales. La inclusion
explicita de estas lesiones en el modelo numérico sera objeto de futuras iteraciones analiticas, en caso de que los
resultados iniciales lo justifiquen. La primera fase, y paso indispensable, consiste en la simulacion del estado base
0 estado de referencia de la edificacion, que representa su condicion éptima con la geometria estructural actual y
bajo las solicitaciones previstas.

Fig.6- Filtraciones en muros y losas.

2.3 MODELACION COMPUTACIONAL

La construccion de un modelo computacional parte de la concepcion de las invariantes del proceso de modelacion.
Dichos aspectos se desarrollan a continuacion. El software que se emple6 para la modelacion fue el programa de
andlisis estructural ETABS, en el cual a partir de las invariantes del proceso de modelacién (geometria, materiales,
condiciones de apoyo y cargas) se realizé un modelo 3D (Figura 7).

Fig. 7- Modelo 3D del inmueble.

La geometria del modelo se confeccion6 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 disefiados como elemento tipo
“wall". La Figura 8 muestra la distribucién de elementos estructurales en dos niveles tomados como ejemplo.
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Como material se definid para las columnas, vigas y losas, el hormigébn armado. Para los muros el material
empleado fue mamposteria [19], al cual se le definié una resistencia de 3,36 MPa, segun establece el software
ETABS; valor que se encuentra en correspondencia con la norma de mamposteria NC: 774-2012 [20]. En el caso
de los elementos de hormigén armado el valor del médulo de elasticidad se obtuvo mediante la expresion
4700\/ﬁ, mientras que para los elementos de mamposteria la propia norma establece que se calcule como
1000f"c. La unidn entre las vigas y columnas se tomdé como elemento continuo y la base de las columnas se
consideré empotrada.

Leyenda
I Muro disefiado como
elemento wall
Columna exterior
@ Columna hexagonal
I Columna de 90 x 30
I Columna de 80 x 80
Columna de 80 x 50
M Columnade 75 x 50
M Columna de 65 x 45
M Columna de 60 x 50
m Columna de 55 x 55
B Columna de 50 x 50
Columna de 45 x 50
M Columna de 45 x 45
M Columna de 40 x 40
Columna de 30 x 45
M Columna de 30 x 30
Il Columna de 20 x 30
Columna de 20 x 20

a) Nivel mezanine, ubicacién de columnas y muros.

A
2R

Leyenda

B Muro disefiado como
elemento wall
Columna exterior

@ Columna hexagonal

I Columna de 90 x 30

I Columna de 80 x 80

Columna de 80 x 50
M Columna de 75 x 50
mm Columna de 65 x 45
I Columna de 60 x 50
m Columna de 55 x 55
8 Columna de 50 x 50

Columna de 45 x 50
m Columna de 45 x 45
M Columna de 40 x 40

Columna de 30 x 45
M Columna de 30 x 30
I Columna de 20 x 30

Columna de 20 x 20

b) Nivel Tercera Planta en el edificio B y Cuarta Planta en el edificio A.

Fig. 8- Distribucidn 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 adopt6 un
valor de 2 kN/m2, para los locales de archivos se tom6 un valor de 5 kN/m2, para las salas de exposicion se adoptd
el valor de 5 kN/m2, en el caso de los locales de almacén de libros se tomé un valor de 6 kN/m2 y para los teatros
se adopt6 un valor de 4 kN/m2. Se consideré el peso propio de los elementos estructurales. Ademas, se incluyo la
terminacion 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 consider6 como carga permanente la solucion de impermeabilizacion (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 multiples modificaciones tanto en la distribuciébn de elementos
divisorios como en los tipos de cargas. Ademas, en ausencia de datos méas precisos sobre la calidad actual del
hormigén vy la disposicion de los refuerzos de acero, se introdujeron modificaciones al modelo. Por todo esto se
establecieron dos etapas preliminares de modelacion. En la primera etapa se considero la edificacion en su estado
técnico éptimo, es decir, sin la incorporacién de los deterioros, y se consideraron las cargas que existen
actualmente en el edificio B. Aunque el estado técnico simulado es el éptimo, se introdujo la resistencia del
hormigén en correspondencia con las resistencias con las que se construia en el periodo de concepcion del
inmueble. Segun la ACI 562-15 [22], la resistencia a compresion del hormigon de los elementos tipo losa, columnas
y vigas en la década de 1910 era de 14 MPa.

En una segunda etapa de modelacién se considerd la resistencia del hormigén estimada mediante ensayos no
destructivos y se ajusto la distribucion de los refuerzos de acero en las vigas y columnas. Los detalles de los
ensayos no destructivos realizados se describen en la seccién 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 consideracion se aplico en todos los niveles, con excepcién de aquellos donde el deterioro
o la pérdida de verticalidad de los muros lo hicieron inviable: especificamente, los muros del cuarto y quinto nivel
del edificio A, y el muro Norte del quinto nivel del edificio B. De este modo, se logré 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 modelacién y analisis (detalles en epigrafe 3), se
decidi6 realizar una nueva visita al inmueble con el objetivo de determinar de forma mas precisa algunos
parametros del modelo. Se emplearon dos equipos para la realizacion de ensayos no destructivos: el Pacémetro y
el Esclerometro, ver Figura 9. El Pacometro permite localizar las barras de acero dentro del hormigén armado a
partir de un impulso electromagnético y de esta manera estimar su diametro y recubrimiento [23]. En el caso del
esclerémetro se utiliza para medir la dureza superficial del hormigdn y a partir de esta se estima la resistencia a
compresion. El esclerometro 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 compresion
con esclerémetros, 2003 sugiere su empleo para hormigones entre 14 y 56 dias. Para los ensayos fueron
seleccionadas las columnas del segundo nivel del edificio A y columnas del tercer nivel del edificio B. La seleccion
de elementos a medir estd basada en que estos elementos estructurales son los que mayor relacion
demanda/capacidad poseen como resultado de la primera etapa de modelacion.

a) Pacoémetro b) Esclerémetro

Fig. 9- Imagenes de equipos para ensayos no destructivos.




Las columnas del segundo nivel del edificio A tienen seccidén cuadrada de 50x50 cm y se obtuvo mediante el
Pacémetro una distribucién de barras de acero de 8 barras de diametro estimado $16 mm con recubrimiento de 30
mm. En el caso de las columnas del tercer nivel del edificio B, tienen forma hexagonal y se identific6 una
distribucion de acero de 8 barras de diametro estimado ¢16 mm con recubrimiento de 70 mm. Estos parametros se
incorporaron en el modelo de elementos finitos durante la segunda etapa de modelacion, con el objetivo de obtener
una respuesta estructural mas precisa y representativa del comportamiento real de la edificacion. Ademas, los
resultados del esclerometro también fueron incorporados a la simulacién. Aunque los valores de este equipo son
conservadores para hormigones con mas de 56 dias, los resultados permiten interpretar que el valor inicial de 14
MPa es bajo y por ello se asigné un nuevo valor de resistencia a compresion del hormigén de 25 MPa.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados analizados en la primera etapa se concentran en los desplazamientos en las losas, las fuerzas
axiales en las columnas y la relacion 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
linea 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 segun la ACI 318-19 [25] para losas es de 3%,

lo cual para las luces de los edificios arroja un valor de 2,42 cm, siendo los valores de desplazamientos maximos
obtenidos superiores a este.

s o0 0 4 NS T SRR 00 x0 0 IS s

a) Nivel Mezanine Rl ele

N o 06 200 231 1024 s GEENE RS0 s 200 230 14204 s S
c) Nivel 3 d) Nivel 4

d) Nivel 5 e) Cubierta

Fig. 10- Desplazamiento en losas (unidades en milimetros).
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Se determinaron los valores de fuerza axial en la planta baja de ambas zonas de la edificacion (Figura 11). Se
observa que en la zona del edificio A, la fuerza axial maxima es de 7147 kN y en el edificio B el valor maximo 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 mas cargado actualmente, aunque cabe resaltar, que en estos momentos hay varios locales en
desuso en los niveles superiores del mismo edificio.
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Fig. 11- Distribucion de las fuerzas axiales en las columnas de la planta baja (kN).

Con respecto a la relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales, en esta primera etapa, se
obtuvieron 38 elementos columnas con relacién 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 relacion demanda/capacidad
posee un valor de 2,8. Estos resultados parciales de la primera etapa de la modelacién arrojan que, la
edificacién 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 modelacién en busca de eliminar
incertidumbres en la modelacién computacional y obtener resultados mas precisos.

En la Figura 12 se muestra la comparaciéon de los desplazamientos en la cubierta para la primera y segunda
etapa de modelacién. Los valores de desplazamientos disminuyeron con respecto a la primera etapa de
modelacién; el edificio A registré un desplazamiento maximo en las losas de 4,5 cm en comparacion al maximo
de la primera etapa de 5 cm y en el caso del edificio B se obtuvo una disminucién de 4 cm en la primera etapa a
3,35 cm en la segunda. Estas diferencias no son significativas y los valores de desplazamiento continlan siendo
mayor con respecto al desplazamiento admisible.
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Fig. 12- Comparacion de los desplazamientos en la cubierta para ambas etapas de modelacién (mm).

En el comportamiento que se observa en la Figura 12, se puede verificar que existen diferencias en la
distribucion de los desplazamientos entre las etapas de modelacion. En la primera etapa (Figura 12a), al no
existir vigas de cierre en la modelacién, se obtienen los méaximos desplazamientos en los bordes. Este
comportamiento esta 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, ademas, los valores méaximos 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 concentracion de maximos
desplazamientos en los bordes.

En cuanto a la fuerza axial, el edificio A disminuy6 la méaxima fuerza axial maxima a 5646 kN y en el edificio B
disminuyd 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 afadidos al
modelo y a redistribuciones de esfuerzos en consecuencia a las rigideces no afiadidas en las zonas donde se
aprecia pérdida de estabilidad en los muros de las edificaciones. La relacion demanda/capacidad de la columna
mas esforzada se mantuvo en 2,8, en ella cambi6é de un modelo a otro el tipo de fallo. Esta columna se localiza
en la region central de ambos edificios donde existe la mayor concentraciéon de cargas y siendo esta una de las
zonas donde mas deterioros existen.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron redistribucion de esfuerzos y modificacion en las
solicitaciones de ambas edificaciones luego de ajustar la primera etapa de
modelacion a la segunda. Los valores maximos de fuerza axial disminuyeron, lo que
demuestra la redistribucion de esfuerzos, ya que el valor de fuerza axial en otras
columnas aumentd provocando que 19 nuevos elementos del edificio B
sobrepasaran su relacion demanda/capacidad en el modelo creado. Los valores de
desplazamiento, aunque disminuyeron de una etapa a otra, sobrepasan el valor
limite establecido.

La evaluacion estructural evidencio un estado técnico diferenciado entre ambas
edificaciones. El edificio A presenta la situacion mas comprometida, con
desplazamientos maximos en cubierta de 4,5 cm y un grupo de columnas centrales
cuya relacion demanda/capacidad supera la unidad, lo que indica el fallo de estas
bajo las cargas actuales. Estas deficiencias estan relacionadas con los deterioros
severos observados, grietas diagonales por desplome y corrosion de las armaduras
de refuerzo. Se recomienda reforzar la totalidad de los pisos superiores del edificio A
mediante la colocacion de un entramado de perfiles metalicos que rigidicen la
fachada y evite el desplome de la misma. En la zona de la cubierta, se propone
levantar la impermeabilizacion existente (enrajonado y soladura), sustituyéndose por
relleno ligero (hormigon celular) y mantas transitables, para lograr una disminucion
de las cargas.

Por el contrario, el edificio B, aunque posee patologias importantes por humedad,
mostré un comportamiento global méas favorable. En esta edificacion con trabajos de
mantenimiento sencillos se refuerza su estado técnico. Ademas, los trabajos
recomendados para el edificio A deben mejorar el comportamiento global de la
edificacion.
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Trabajo de Investigacion

Prediccion De La Capacidad De Carga En
Pilotes Cortos A Traccion Perforados En
Suelo Cohesivo Aplicando Algaritmos De
Inteligencia Artificial

Resumen

La estimacion de la capacidad de carga a traccion en pilotes cortos perforados en suelo cohesivo representa
un desafio en la ingenieria geotécnica debido a la complejidad de la interaccion suelo-pilote y a las
estimaciones de los métodos tradicionales de calculo. El objetivo principal es evaluar y comparar el
desempefio de distintos algoritmos de aprendizaje automatico para la prediccion de la capacidad de carga a
traccion, a partir de una base de datos generada mediante el Método de los Elementos Finitos. Se incluye la
modelacion numérica de pilotes cortos sometidos a traccién en suelo cohesivo utilizando PLAXIS 2D con la
implementacion de un modelo axial-simétrico, y la definicion, entrenamiento, prueba y validacion de modelos
predictivos en la plataforma KNIME Analytics Platform mediante métricas estadisticas y esquemas de
validacién cruzada y externa. Los algoritmos evaluados fueron Regresion Lineal, Redes Neuronales
Artificiales, Arbol de Decision, Bosque Aleatorio y Conjunto de Arboles. Los resultados evidencian que los
modelos de aprendizaje automatico generan con alta precision la respuesta numérica del sistema suelo-
pilote, destacandose las Redes Neuronales Artificiales con un 99%. Estos resultados confirman el potencial
del uso combinado de modelacion numérica y aprendizaje automatico como una herramienta eficiente y
confiable para el analisis de cimentaciones profundas.

Palabras Clave: aprendizaje automatico, capacidad de carga a traccion, modelacién 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.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria de cimentaciones enfrenta importantes desafios en la estimacién precisa de la capacidad de carga a
traccion de pilotes de hormigdn armado perforados en suelo cohesivo, debido a la compleja interaccién suelo-pilote
y al comportamiento no lineal y heterogéneo del suelo de soporte, caracteristico de este tipo de material [1]. Los
métodos tradicionales de célculo, basados en formulaciones empiricas, 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 evaluacion de la capacidad de carga a traccion resulta mas compleja que la de compresién, dado
que el mecanismo resistente esta dominado principalmente por la adherencia desarrollada a lo largo del fuste del
pilote y por la movilizacion del suelo alrededor del pilote durante el proceso de traccién. Estudios experimentales y
numeéricos han demostrado que la capacidad de carga a traccién suele ser inferior a la de compresién y altamente
sensible a pardmetros como la cohesion no drenada, la geometria del pilote y las condiciones de instalacion [2].
Estas caracteristicas hacen que los métodos empiricos tradicionales, presenten una variabilidad considerable en
sus resultados cuando se aplican al suelo cohesivo [3].

Ante estas limitaciones, la modelacibn 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 interaccién
suelo-pilote, incorporando modelos constitutivos avanzados y representando adecuadamente los estados de
esfuerzo y deformacion del sistema [4, 5]. No obstante, la confiabilidad de los resultados numéricos depende
criticamente de la correcta seleccién y calibracion de los parametros geotécnicos, lo cual puede resultar complejo
cuando la informacidn disponible es limitada o incierta [6].

En paralelo, el desarrollo de la inteligencia artificial y, en particular, del aprendizaje automéatico, ha abierto nuevas
oportunidades para abordar problemas geotécnicos caracterizados por relaciones altamente no lineales entre
multiples 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 hipétesis simplificadoras propias de los métodos clasicos.

Sin embargo, no existe un consenso claro sobre qué algoritmo de aprendizaje automatico ofrece el mejor
desempenfio para la prediccién de la capacidad de carga a traccion 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 automatico con resultados de modelacion numérica para mejorar la
prediccién de la capacidad ultima de pilotes, la mayoria se ha centrado en cargas de compresién, dejando un vacio
importante en el andlisis de pilotes sometidos a traccién en suelo cohesivo [10, 11].

Se considera que el desempefio de los modelos de aprendizaje automatico depende no solo del algoritmo
seleccionado, sino también de la naturaleza del conjunto de datos, la seleccion de variables de entrada y los
criterios utilizados para evaluar la precision y la capacidad de generalizacién del modelo. La comparacién
sistematica de diferentes algoritmos empleando métricas estadisticas resulta esencial para identificar enfoques
confiables aplicables a problemas geotécnicos reales [12, 13].

El objetivo de este articulo es desarrollar y evaluar modelos de aprendizaje automatico para la prediccién de la
capacidad de carga ultima a tracciobn de pilotes cortos de hormigén armado perforados en suelo cohesivo,
utilizando como base de entrenamiento una base de datos generada mediante modelacién numérica con el Método
de los Elementos Finitos. Asimismo, se realiza una comparacion del desempefio de diferentes algoritmos, con el
propdsito de identificar el modelo que ofrezca mayor precision y confiabilidad, contribuyendo al mejoramiento de las
herramientas de analisis y disefio de cimentaciones profundas frente a las limitaciones de los métodos empiricos
tradicionales.

2.12. MODELACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

2. MATERIALESY METODOS

La modelacion numérica constituye el eje metodoldgico de esta investigacion, ya que permite cuantificar con detalle
el comportamiento de pilotes cortos perforados en suelo con comportamiento cohesivo sometidos a traccion bajo
condiciones reales de interaccion suelo-pilote. El objetivo principal de la modelaciéon consiste en reproducir el
desarrollo de los esfuerzos cortantes a lo largo del fuste, la evolucion del campo de deformaciones durante la
traccion, y la aparicién del mecanismo de falla que define la capacidad de carga Ultima
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2.2. REPRESENTACION AXIAL-SIMETRICA

Debido a la geometria circular de los pilotes y la aplicacion de cargas axiales centradas, se utilizé 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 traccion.

2.3. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Se considerd un elemento de cimentacion de hormigén armado, caracterizado por una seccién transversal circular y
fuste recto. La geometria del pilote se definid6 mediante la combinacién de 7 longitudes (Lp = 1,20; 1,50; 1,80; 2,10;
2,40; 2,70; 3,00 m) y 3 diametros (Dp = 0,20; 0,25; 0,30 m), lo que permitid abarcar un rango representativo de
condiciones de disefio para el empleo de esta solucién 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 traccion en la unién estructura-pilote.

2.4. EXTENSION DEL DOMINIO DE SUELO CIRCUNDANTE

Se realiz6 un proceso de calibracién del dominio de suelo para seleccionar dimensiones 6ptimas que garantizaran
la confiabilidad de la capacidad de carga obtenida (Qu) y un bajo costo computacional. La calibraci6n matematica
se llevd a cabo considerando inicialmente la dimensiéon mas desfavorable del problema (definida para una longitud
del pilote de 3,00 m combinada con un didmetro de 0,20 m). El proceso se desarroll6 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 analisis comparativo, se muestra en la Tabla 1, que a medida que se incrementa la
extension del dominio y se refina a malla, los valores de Qu tienden a estabilizarse, siendo esta tendencia mas
marcada en los modelos con elementos de 15 nodos y malla muy fina. Asimismo, se confirmé que el incremento del
dominio mas alla 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 adopté como configuracion definitiva:
elemento finito triangular de 15 nodos, malla muy fina y dimensiones del dominio de 2Lp x 2,5Lp.
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Tabla 1- Calibracion 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
Medio 7,53 47,3
15Lpx2,5Lp (4,5x 7,5 m) Fino 7,34 46,1
Muy fino 7,37 46,3
Medio 8,04 50,5
2Lpx 2,5Lp (6 x 7,5m) Fino 7,58 47,6
Muy fino 7,67 48,2
Medio 8,10 50,9
3Lx2,5Lp (9x7,5m) Fino 7,41 46,5
Muy fino 7,61 47,8
Elemento finito triangular de 15
Medio 7,03 44,1
15Lpx2,5Lp (4,5x 7,5 m) Fino 6,97 43,8
Muy fino 6,98 43,8
Medio 6,92 43,5
2Lpx 2,5Lp (6 x 7,5m) Fino 6,96 43,7
Muy fino 6,97 43,8
Medio 7,24 45,5
3Lx2,5Lp (9x7,5m) Fino 6,96 43,7
Muy fino 7,07 44,4

2.5. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Se definieron siete tipos de suelo cohesivo (arcilla) con valores de cohesion (C), peso especifico (y), médulo de
elasticidad (£) y coeficiente de Poisson (v), que se presentan en la Tabla 2. El suelo se representd mediante el
modelo elasto-plastico Mohr-Coulomb.

Tabla 2- Propiedades de los suelos empleados en la modelacion numérica.

Tipo de suelo C (kPa) Y (KN/m3) E (kPa) v

30 16 6000 0,27
35 16 7000 0,27
40 16 8000 0,27
Arcilla 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 utilizd un modelo de dafio plastico especifico para el
hormigén (Concrete Model). Los parametros adoptados fueron: peso especifico (y), moédulo de elasticidad (£),
coeficiente de Poisson (v), resistencia caracteristica a compresion (f¢) y traccion (£{) y energia de fractura a
compresion (Go) y traccion (Gt), como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3- Propiedades del hormigdn para el modelo de dafio plastico.

Material | Modelo | y (kN/m?) | E (kN/m?) | v | ', (kN/m?) | G, (kN/m) | f'. (kN/m?) | G, (kN/m)
Hormigen | Concrete 24 28000000 | 0,2 2200 0,05 25000 30
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2.6. PROPIEDADES DE LA INTERFAZ SUELO-ESTRUCTURA

La interaccion entre el fuste y el suelo se modelé con elementos de interfaz. En PLAXIS, los parametros resistentes
de la interfaz se definen a partir de los del suelo mediante el factor de reduccion Rinter. Para suelo con
comportamiento cohesivo puro (¢=0), por lo que la resistencia al corte de la interfaz queda gobernada
exclusivamente por la cohesion: tmax=ci=Rinter-C. En esta investigacién se adoptd Rinter=0,5, lo cual implica
ci=0,5C.

2.7. APLICACION DE CARGAS

Se adopt6é un procedimiento de analisis controlado por desplazamientos prescritos. El andlisis se desarrollé en
cuatro fases de calculo: 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 Ultimo
valor garantiza el desarrollo de la curva carga-deformacion tanto en la etapa eldstica como en la elastoplastica del
comportamiento de los materiales.

2.8. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA A
TRACCION

La identificacion de la capacidad o resistencia Ultima en una curva carga-asentamiento sigue siendo dificil de
alcanzar. Se reconocen internacionalmente muchos criterios para interpretar la capacidad de carga ultima en
cimentaciones profundas y su evolucién sugiere que no existe un consenso concluyente sobre el uso de estos
criterios. Para esta investigacion se adopto el criterio basado en la deformacion por su simplicidad, considerando el
valor tradicional de desplazamiento vertical en la cabeza del pilote correspondiente al 10% del diametro del pilote.
Se reconoce que este criterio puede conllevar en algunos casos a valores que superan a los determinados en
pruebas de cargas estéticas [10], aspecto que puede ser atenuado en la seleccion de la seguridad del disefio.

2.9. GENERACION DE LA BASE DE DATOS

Se construyé una base de datos a partir de las variables geométricas del pilote (longitud y diametro) y las
propiedades del suelo (cohesion, peso especifico, moédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson), la cual integré
147 registros, producto de combinar 7 longitudes de pilote, 3 didmetros y 7 tipos de suelo cohesivo, tal como se
muestra en la Figura 2. Para todas las configuraciones estudiadas, la capacidad de carga Ultima a traccion aumenta
de manera casi lineal con el incremento de la cohesién del suelo. Este comportamiento puede atribuirse a la
relacién directa existente entre la cohesién 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 traccion en suelo cohesivo.
Asimismo, se evidencia que, para un mismo valor de cohesion, 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
movilizacion de la resistencia por adherencia. De igual forma, al comparar las curvas correspondientes a diferentes
diametros, se aprecia que el incremento del diametro del pilote conlleva también un aumento de la capacidad de
carga Ultima, aunque manteniendo una tendencia similar en cuanto a la pendiente de las curvas.
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Fig. 2- Capacidad de carga ultima a traccion obtenida de la modelacién numérica.




2.10. EMPLEO DE MODELQOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

Para el procedimiento de calibracion, entrenamiento y validacion de los algoritmos que se implementan en este
estudio, se utilizé la plataforma KNIME Analytics Platform [14]. El conjunto de datos numéricos generados en el
modelo de elementos finitos se dividi6 en 85% para el entrenamiento y prueba, implementado mediante una
validacion cruzada de 10 particiones, como se hizo en el estudio [15]. Se reservd un 15% aleatoriamente como
conjunto de validacién externa para evaluar el desempefio final de cada modelo con datos no utilizados durante
ninguna etapa de entrenamiento, procedimiento empleado en [16].

Los modelos empleados en este estudio fueron: Regresion Lineal, Redes Neuronales Atrtificiales, Arbol de Decision
(Decision Tree), Bosque Aleatorio (Random Forest) y Conjunto de Arboles (Tree Ensemble). Luego de definir el
flujo de trabajo en la plataforma KNIME Analytics Platform correspondiente a cada algoritmo, se realizé un proceso
de calibracion con el objetivo de obtener el mejor ajuste posible para la prediccién de la capacidad de carga ultima
a traccion. Esta calibracion se llevé a cabo a partir de los valores obtenidos en la modelacion numérica, ajustando
los parametros de cada modelo para optimizar su capacidad predictiva y su desempefio en términos de precision y
generalizacién. Para evaluar su desempefio se utilizaron el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado), el
error absoluto medio (Mean Absolute Error, MAE) y la raiz del error cuadratico 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 Regresion Lineal y las Redes Neuronales Artificiales. Para los algoritmos
basados en estructuras de arboles (Arbol de Decision, Bosque Aleatorio y Conjunto de Arboles) no se
normalizaron..

2.11. GENERACION DE DATOS SINTETICOS

A partir de los resultados obtenidos con los datos de modelacion numérica, se procedié a la generacion de una
nueva base de datos donde se modifican las variables de entrada asociadas a la geometria 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 cohesion del suelo). Una vez definidas las nuevas combinaciones de entrada, estas se introdujeron en
los modelos de aprendizaje automatico previamente calibrados, los cuales generaron valores sintéticos de la carga
Ultima a traccion (Qu). La integracion de todas las predicciones permitié construir una base de datos ampliada que
totalizé 8436 registros

2.12. DISENO EXPERIMENTAL

Se desarrollé un esquema experimental basado en tres pruebas diferenciadas:

Prueba 1 (Datos de la modelacion numérica): Evaluacion del desempefio de los algoritmos utilizando Unicamente
los datos obtenidos de las simulaciones numéricas (147 registros).

Prueba 2 (Datos sintéticos): Ampliacion de la base de datos mediante la generacion de datos sintéticos por cada
uno de los algoritmos, conservando la distribucion estadistica de las variables originales, y evaluacion de los
modelos con este conjunto ampliado (8436 registros).

Prueba 3 (Datos sintéticos sin Bosque Aleatorio y Conjunto de Arboles): Evaluacion de los algoritmos utilizando
Unicamente los datos sintéticos generados, excluyendo los resultados de Bosque Aleatorio y Conjunto de Arboles
para analizar si la eliminacién de los datos generados por algoritmos de ensamble contribuye a mejorar la
estabilidad y generalizacion de los modelos (4218 registros).

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion 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 calibracion interna con el conjunto de datos de entrenamiento y posteriormente se
evalGan mediante validacion externa utilizando datos independientes, con el objetivo de verificar su capacidad de
generalizacion.
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Tabla 4-Métricas de desempefio para la primera prueba.

Datos de la modelacién numérica

Algoritmo Calibracion interna Validacion externa
R? ajustado MAE RMSE R2? ajustado MAE | RMSE
Regresion 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
Arbol de Decision 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 Arboles 0,87 4,35 5,95 0,88 4,14 5,05

Los resultados indican que la RNA fue el modelo con mejor desempefio global en esta prueba, alcanzando valores
de R? ajustado superiores a 0,99 y los errores (MAE y RMSE) mas bajos tanto en calibracion interna como externa.
El modelo lineal mostré un rendimiento sdélido y comparable, con un buen equilibrio entre ajuste y generalizacion.
Por el contrario, los algoritmos basados en arboles presentaron valores de R2 ajustado mas bajos y los errores mas
altos, indicando una capacidad predictiva limitada con el conjunto de datos original de tamafio reducido, aunque
igualmente cuentan con buena precision.

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 desempefio para la segunda prueba.

Datos sintéticos

Algoritmo Calibracion interna Validacién externa
R2 ajustado MAE RMSE R2? ajustado MAE | RMSE
Regresion 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
Arbol de Decisién 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 Arboles 0,93 2,34 3,36 0,89 3,77 4,86

La ampliacién de los datos produjo efectos diferenciados. La RNA mantuvo un excelente desempefio, logrando el
mejor R2 ajustado en validacién externa (0,97) y los errores mas bajos. La regresion lineal mostré estabilidad y
equilibrio con los resultados de la primera prueba. El Arbol de Decision mejor6 su calibracion interna, pero su
rendimiento en validacion externa decayd significativamente. Los algoritmos de ensamble mejoraron sus métricas
de calibracion interna, pero su generalizacién 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 desempefio para la tercera prueba.

Datos sintéticos sin Bosque Aleatorio y Conjunto de Arboles

Algoritmo Calibracion interna Validacion externa
R2? ajustado MAE RMSE R2 ajustado MAE | RMSE
Regresion 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
Arbol de Decision 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 Arboles 0,95 2,49 3,25 0,94 2,53 3,44
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Los resultados confirman el beneficio de utilizar una base de datos sintética seleccionada. La RNA consolid6 su
posicién como el modelo mas estable, alcanzando el R2 ajustado mas alto en todas las pruebas y los errores mas
bajos. El Arbol de Decision experimentd una mejora significativa en su capacidad de generalizacion, logrando un R2
ajustado externo de 0,98, muy cercano al de la RNA, con errores ligeramente superiores, |0 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 generalizacién
consistente, pero sin superar a los mejores modelos.

Segun los resultados obtenidos se evidencia que, aunque las Redes Neuronales Artificiales presentan el mayor
nivel de precision en la prediccién de la capacidad de carga a traccion, los otros modelos considerados en el
estudio también ofrecen aportes relevantes para el andlisis del problema. En particular, enfoques como la
Regresion Lineal y el Arbol de Decision, 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. COMPARACION DE LAS PRUEBAS

En la comparacion sistematica de los resultados obtenidos en las tres pruebas experimentales, ver Figura 3, se
observa que la RNA demostré un desempefio superior y notablemente consistente en todos los escenarios. Con la
primera prueba, la RNA mostré una capacidad excepcional para modelar las relaciones del sistema, alcanzando un
R2 ajustado de 0,99 en calibracién interna manteniéndose igual en la validacion externa. Esta estabilidad inicial con
un conjunto de datos limitado es un indicador importante de su eficiencia.

Si bien la ampliacion con datos sintéticos permiti6 mejorar las métricas de ajuste interno de todos los modelos, la
RNA mantuvo su ventaja en generalizacion. Especialmente en la tercera prueba, donde se utilizé una base sintética
depurada, la RNA logr6 el mejor equilibrio global: un R? ajustado en validacion 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
precision.

Por el contrario, otros algoritmos como los basados en arboles mostraron una alta sensibilidad al tamafio y
composicién del conjunto de datos. Aunque el Arbol de Decisién mejor6 significativamente con datos sintéticos, su
desempeifio inicial con datos reales fue moderado. El modelo lineal se comport6é de una manera estable en las tres
pruebas alcanzando un alto nivel predictivo, pero sin alcanzar el ajuste de la RNA.

RN

Prueba1 ®Prueba2 m®Prueba3

100%

R? ajustado (%)

Regresion Lineal Arbol de Decisién Bosque Aleatorio Conjunto de Arboles

Experimento

Fig. 3- Comparacion en base al R? ajustado obtenido en la calibracion externa de cada una de las pruebas.

3.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION
NUMERICAY FORMULACIONES EMPIRICAS

Para evaluar los resultados obtenidos por la modelacién numérica, se realizaron comparaciones con los resultados
obtenidos de aplicar la formulacion del método alfa ver ecuacion (1) y (2), empleando los mismos datos de los
modelos. Para la determinacion de la capacidad de carga ultima a traccion mediante el método empirico propuesto
se utilizan las expresiones del coeficiente o propuestas por Sladen (1992), ver ecuacioén (3), Randolph & Murphy
(1987), ver ecuacion (4) y (5) y API (2007), ver ecuacion (6) [17].
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Qs = Z(a-Cu-As)

f=a-Cu 2)

a = C(O—'IO/CH)OAS (3)

— 105 —
a=05(Cu/0,) - Cla,<1 @)

— 1—0,25 —
a=05(Cu/0) - Culo,>1 )

fav =05(Cy - 0_’0)0'5 0 0,5(Cu)°'75(E’O)O’25 (se toma el mayor resultado) (6)

Donde £ es la friccién lateral, a: es el coeficiente empirico de adhesién, Cu: es la cohesién no drenada del suelo,
As: es el area lateral del pilote, ¢ o: es la presion efectiva vertical promedio, C~0,4 a 0,5 para pilotes perforados y
C>0,5para pilotes hincados y fav: es la resistencia friccional unitaria promedio.

Los resultados de la modelacion numérica se comparan con los de las formulaciones empiricas, para la longitud
de Lp = 1,20 m, todos los didmetros y valores de cohesion. Se evidencian diferencias promedios de 52% con los
valores determinados por la formula de Sladen, 36% con la férmula de Randolph & Murphy y 24% con la formula
del API, siendo la capacidad ultima obtenida mediante el Método de los Elementos Finitos mayor que la calculada
por las formulaciones empiricas, ver Figura 4. Esta discrepancia se explica por las hipétesis simplificadas
adoptadas por el método alfa, el cual asume una adherencia uniforme entre el suelo y el pilote y una movilizacién
instantanea de la resistencia por friccién, sin considerar la redistribucién de esfuerzos ni el deslizamiento relativo
en la interfaz suelo-pilote. En cambio, el modelo numérico permitié representar de manera mas realista el
comportamiento del sistema, incorporando la redistribucién de esfuerzos en el suelo, la concentracion de las
deformaciones en zonas criticas y la movilizacién gradual de la resistencia a traccién conforme aumenta la carga
aplicada. Por esta razén se generaron abacos para la determinacién de la capacidad de carga Ultima a traccién
segun las predicciones obtenidas de las Redes Neuronales Artificiales que se entrenaron con los patrones de
comportamiento determinados de los modelos numéricos implementados.

10.00

|
|
|

5.00

0.00

Capacidad de carga ultima a traccion, Qu (kN)

5
50
S

€55

D0.25; C30

5;
D0.30; C35
D0.30; C30
L1.20; DO.30; Ce0

L1.20; DO.30; C45
L1.20; DO.30; C55

L1.20; DO.20; C30
L1.20; DO.20; C35
L1.20; DO.20; C40
11.20; D0.20; C4
L1.20; DO.20; C50
L1.20; DO.20; C55
L1.20: DO.20: C60
11.20; D0.25; €35
L1.20; DO.25; C40
L1.20; DO.25; C45
11.20; D0.25; C
L1.20; D0.2
L1.20; DO.25; C60
L1.20; D0.30; C30
L1.20; DO.30; C40

L1.20;
L1.20;
L1.20;

Condicion

Método de Elementos Finitos —a—Sladen (1992) —a— Randolph & Murphy (1987) —— AP (2007)

Fig. 4- Comparacion de los resultados obtenidos mediante la modelacién numérica y el método alfa.
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3.4. ABACOS BASADOS EN DATOS SINTETICOS GENERADOS MEDIANTE LA RNA

Como parte del proceso de andlisis y aplicacion practica de los resultados obtenidos del estudio con el empleo del
aprendizaje automatico, se desarrollaron tres abacos predictivos que permiten representar graficamente la relacién
entre la longitud del pilote y la carga ultima a traccion (Qu), empleando exclusivamente los datos sintéticos
generados por el modelo de la Red Neuronal Artificial (RNA). Estos abacos fueron elaborados con el propdsito de
ofrecer una herramienta visual clara y accesible que facilite la interpretacion de los resultados del modelo y puedan
ser empleados para la determinacion preliminar de la capacidad de carga Ultima a traccion de pilotes cortos
perforados en suelo cohesivo en la practica profesional. El uso de estos abacos debe complementarse con la
seleccion adecuada de un factor de seguridad, aspecto que corresponde a los disefiadores, debiendo
complementar su eleccién con el desarrollo de pruebas de carga in situ.

Los &bacos se construyeron a partir de la base de datos ampliada mediante la generacion sintética de valores,
proceso realizado tras el entrenamiento final de la RNA, una vez alcanzado un desempefio 6ptimo en términos de
generalizacién y precision. Cada abaco corresponde a uno de los tres diametros de pilote analizados (0,20 m, 0,25
my 0,30 m), lo que facilita su lectura y aplicacién practica al mostrar claramente la evolucién de la carga ultima a
traccién con la longitud del pilote para un didmetro constante. Ver Figura 5, Figura 6 y Figura 7.
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Fig. 5- Abaco para estimar capacidad de carga Ultima a traccién en pilotes cortos perforados en suelo cohesivo.
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Fig. 6- Abaco para estimar capacidad de carga Ultima a traccién en pilotes
cortos perforados en suelo
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Abaco para estimar capacidad de carga ultima (Qu) a traccién en pilotes
cortos perforados en suelo cohesivo
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Fig. 7- Abaco para estimar capacidad de carga Ultima a traccién en pilotes cortos
perforados en suelo cohesivo.
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4. CONCLUSIONES

1. La base de datos generada a partir de la modelacion numérica permitié analizar de manera consistente la
influencia de los parametros geotécnicos del suelo y geométricos del pilote en la capacidad de carga a traccion,
constituyendo un soporte adecuado para el entrenamiento y validacion de los modelos predictivos.

2. El andlisis comparativo permitié identificar diferencias claras en el desempefio de los modelos de aprendizaje
automatico, mostrando que su comportamiento predictivo esta condicionado por el tipo de algoritmo empleado,
su calibracion, estructura, calidad y cantidad de los datos utilizados en el estudio, demostrando que las Redes
Neuronales Artificiales presentan un desempefio predictivo superior al de los algoritmos lineales y a los
basados en arboles para la estimacion de la capacidad de carga a traccion en pilotes cortos de hormigén
armado perforados en suelo cohesivo. EI empleo de los algoritmos lineal y arbol de decision 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 integracién de la modelacion numérica y el andlisis mediante aprendizaje automatico para cimentaciones
profundas a traccion en suelo cohesivo es un enfoque coherente y aplicable, ya que combina el rigor de la
simulacion con la eficiencia y rapidez predictiva de los algoritmos para optimizar el analisis y el disefio.

4. Los abacos obtenidos a partir de las predicciones de la Red Neuronal Artificial permiten estimar
preliminarmente la carga Ultima de traccion de pilotes cortos en funcion de la longitud y el diametro del pilote,
dentro de los rangos analizados. La capacidad de carga de disefio debe ser verificada por pruebas de carga en
correspondencia con la importancia de la obra y la seguridad definida para el disefio.

5. RECOMENDACIONES

La continuidad de la linea de investigaciéon que se presenta en el trabajo, demanda el desarrollo de pruebas
de carga reales que permitan validar los resultados preliminares alcanzados en esta investigacion.
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Trabajo de Investigacion

Resiliencia Del Sistema De Drenaje
Vial En El Tramo Lodana — Santa
Ana Ante El Cambio Climadtico

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la carretera
Portoviejo—Santa Ana, especificamente en el tramo Lodana-Santa Ana, frente a las afectaciones derivadas
del cambio climatico. La investigacion se desarrollé6 mediante una metodologia que integré inspecciones de
campo, revision de informacién secundaria y andlisis hidrol6gicos, aplicando el método racional y el método
del Soil Conservation Service (SCS) para la estimacion de caudales de escorrentia. Se evaluaron variables
como la precipitacion, cobertura vegetal, caracteristicas del suelo y capacidad hidraulica de las estructuras
de drenaje existentes. Los resultados evidenciaron que alcantarillas, cunetas y canales presentan
obstrucciones por sedimentos y vegetacion, lo que reduce su eficiencia hidraulica ante eventos de
precipitacién extrema. Asimismo, los caudales estimados para determinados periodos de retorno superan la
capacidad de algunas estructuras. Se concluye que el sistema de drenaje presenta limitaciones frente a
eventos hidrometeorolégicos intensos, por lo que se recomienda fortalecer las actividades de mantenimiento
y considerar criterios de adaptacion al cambio climatico en la planificacion y gestion de la infraestructura vial.

Palabras Clave: Drenaje vial, resiliencia, cambio climdtico, hidrologia

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.

Keywor ds: Road drainage, resilience, climate change, hydrology
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1. INTRODUCCION

La provincia de Manabi, con una superficie aproximada de 19.427 kmz, 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 vias y el mantenimiento de su infraestructura hidraulica han constituido histéricamente un desafio 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 comunicacion de la zona central de Manabi,
tanto por su relevancia econémica como por su papel estratégico en la movilidad interurbana.

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) registrado en esta via en el afio 2015 fue de 12.431 vehiculos [2], lo que
evidencia un volumen significativo de tréfico asociado al transporte de productos agropecuarios, particularmente granos
y lacteos, asi como a su creciente uso como corredor turistico. 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 acumulacién 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 patrticular, los eventos de inundacion representan una de las principales amenazas para la infraestructura vial, ya
que pueden provocar la acumulacién de sedimentos, erosiéon de capas estructurales y fallas en los sistemas de drenaje

[3].

La evaluacion de la resiliencia de las redes viales frente al cambio climatico permite identificar vulnerabilidades
estructurales y funcionales, asi como definir estrategias de adaptacion orientadas a mejorar su desempefio ante el
incremento en la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeorolégicos extremos. El cambio climatico representa un
desafio significativo para la infraestructura de transporte urbano, debido a su influencia en los patrones de precipitacion
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 climatico, reconocido por la comunidad cientifica como un fenédmeno de origen antropogénico y de alcance
global, ha intensificado la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos extremos, afectando de manera significativa a las
infraestructuras viales expuestas [5] [6] [7]. A partir del afio 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 pais estan
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
desempefio hidraulico bajo escenarios de cambio climético [10] [11].

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la
carretera Portoviejo - Santa Ana, especificamente en el tramo Lodana - Santa Ana, frente a las posibles afectaciones
derivadas del cambio climéatico. Para ello, se empled un enfoque basado en la observacion directa en campo, la
caracterizacion del terreno y el andlisis hidrolégico a partir de datos climaticos, con el propésito de diagnosticar el
estado actual de las estructuras hidraulicas, identificar sus principales vulnerabilidades y proponer criterios técnicos que
contribuyan a mejorar su desempefio y sostenibilidad a largo plazo, considerando enfoques de adaptacién de
infraestructuras de transporte ante escenarios de cambio climatico [12].

2. MATERIALESY METODOS

La investigacion se desarrolld mediante una metodologia descriptiva y analitica, basada en tres componentes
principales:

. Inspeccién de campo del sistema de drenaje,
. Andlisis hidrologico de las cuencas aportantes y
o Revision de informacién secundaria climatica e hidrologica

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 climatico.
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La observacion directa constituyé el eje central de la evaluacion del estado fisico del sistema de drenaje. Para ello, se
realizaron recorridos sisteméticos a lo largo del eje vial, utilizando herramientas de medicién convencionales para
registrar las dimensiones aproximadas de los elementos de drenaje y determinar pendientes mediante niveles
manuales. Asimismo, se identificaron dafios visibles como obstrucciones, socavaciones, acumulacién de sedimentos y
desgaste estructural. Se realizé 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, acumulacién de residuos y presencia de vegetacion.

El andlisis de la cobertura vegetal circundante se realizé mediante una evaluacioén visual cualitativa, apoyada en
observaciones directas y registros graficos. Durante los recorridos por las areas adyacentes a la via se identificaron las
especies predominantes, su densidad y distribucién espacial, asi como el tipo de vegetacién presente en las zonas de
influencia del sistema de drenaje, valorando su incidencia en la regulacion del escurrimiento superficial y la retencion de
humedad. Se estimaron de forma aproximada los porcentajes de cobertura vegetal en sectores especificos,
evidencidndose una cobertura limitada que, en conjunto con las caracteristicas de los suelos existentes, favorece un
elevado transporte de finos durante periodos de inundacion en temporadas lluviosas.

En puntos estratégicos del tramo se excavaron calicatas de pequefia profundidad, observandose caracteristicas
basicas como color, textura y cohesion del material. La textura se determiné mediante el método del tacto, permitiendo
una clasificacion preliminar en suelos arenosos, limosos o arcillosos. Adicionalmente, se realizaron observaciones
cualitativas sobre la capacidad de infiltracion, vertiendo agua sobre las muestras y evaluando su velocidad de
absorcion. Estos criterios permitieron inferir las condiciones de infiltracion 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 hidraulicas intensas.

El andlisis hidrolégico se sustenté en el uso de informacién secundaria de acceso publico, incluyendo registros de
precipitacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (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 aplicacién de métodos empiricos clasicos, lo que permitié calcular los caudales de disefio para distintos
escenarios de precipitacion. La evaluacion de los resultados evidencié limitaciones en la capacidad hidraulica y en la
eficiencia operativa del sistema de drenaje existente frente a eventos de lluvia extrema con diferentes periodos de
retorno.

El componente hidrolégico se abordd mediante célculos manuales basados en datos histéricos obtenidos de
fuentes publicas y reportes técnicos previos. Para cuencas pequefias se utiliz6 el método racional, que permite
estimar el caudal maximo mediante la siguiente expresion:

Q — C+I*A )

Donde: 3,6
Q = caudal maximo calculado (m3/s)

C = coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area de aportacion o drenaje (kmz)

Este método resulta adecuado para estimar caudales en estructuras hidraulicas menores, como alcantarillas o
ductos cajén, cuando el area de drenaje es inferior a 5 km?, de acuerdo con lo sefalado por Chow [13]. En el
presente estudio, el método racional fue aplicado en las microcuencas identificadas dentro del tramo Lodana—Santa
Ana que presentan areas de drenaje inferiores a dicho umbral, permitiendo estimar los caudales maximos de
disefio para distintos periodos de retorno. Sin embargo, para microcuencas de mayor extension, en las cuales el
método racional pierde precision debido a sus caracteristicas fisiograficas, se empled la metodologia del Soil
Conservation Service (SCS).

El método SCS, desarrollado en 1972, permite estimar las abstracciones de la precipitacion de una tormenta,
entendidas como los procesos mediante los cuales el agua es retenida o infiltrada antes de generar escorrentia
superficial. Este método asume una precipitacion homogénea sobre la cuenca, donde la precipitacién total (P) se
distribuye entre la precipitacion efectiva (Pe), la retencion del suelo (Fa) y la abstraccion inicial (Ia). La relacién
entre estos componentes se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Fa o _Pe @

S~ Pa-Ia

Posteriormente, y con base en estudios experimentales, se ha establecido la expresion particular para la
precipitacion efectiva:

Revista Ciencia'y Construccién Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026




P-0,2 5)?
P+0,8S

Esta formulacion se encuentra directamente relacionada con el NUumero de Curva (CN), un pardmetro 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 infiltracion.

En el presente estudio, el método SCS fue aplicado en las subcuencas de los rios Lodana y Bonce, considerando
sus caracteristicas morfométricas, el uso del suelo y la cobertura vegetal. Los valores del Niumero de Curva (CN)
fueron determinados a partir de esta informacion, lo que permitié estimar la precipitacion efectiva y, posteriormente,
los caudales de escorrentia asociados a distintos periodos de retorno.

Debido a que la serie de datos de la estacion pluviométrica Lodana M298 presentaba registros incompletos, se
procedid a completar la serie mediante la estacion patrén UTM - Portoviejo M0O05, utilizando el método de
promedios, de acuerdo con lo propuesto por Campos y Sinichenko [14].

_X (4)
Y

de donde se despeja el valor desconocido:

* X

Los valores de intensidad de precipitacion se obtuvieron de registros climéticos de libre acceso, mientras que los
coeficientes de escorrentia se determinaron considerando las condiciones del suelo y la cobertura vegetal
observadas durante el trabajo de campo. Este procedimiento permitié estimar caudales representativos para
distintos escenarios de precipitacion y evaluar la capacidad del sistema de drenaje para conducir los voliumenes de
agua generados.

Para el tratamiento de la informacién pluviométrica, se realiz6 la depuracién y completamiento de datos faltantes
en las series historicas de precipitacion correspondientes a la estacion Lodana-M289. Adicionalmente, se efectud
un analisis estadistico de frecuencias utilizando el software Hydrognomon 4, empleando la distribucién de
probabilidad de Pearson Tipo lll, con el objetivo de estimar intensidades de precipitacion para diferentes periodos
de retorno.

La evaluacion del estado de las estructuras de drenaje se realizé mediante una inspeccién técnica basica. Durante
los recorridos de campo se revisaron las alcantarillas, cunetas y canales, documentando parametros como
diametro, longitud y nivel de obstruccion. Asimismo, se inspecciond el interior de las alcantarillas para verificar la
presencia de elementos que pudieran limitar el flujo hidraulico. La informacién recopilada se organiz6 mediante
formatos de registro manual, lo que permitié su andlisis sistematico.

Finalmente, el andlisis del sistema de drenaje incluyé la recopilacion y revision de informacidon secundaria
proveniente de informes técnicos, registros histéricos de precipitacion y cartografia disponible. Estos datos fueron
analizados conjuntamente con las observaciones de campo, garantizando que los calculos y conclusiones
reflejaran de manera fiel las condiciones reales del tramo vial en el contexto de la variabilidad climatica y el cambio
climatico.

3. RESULTADOS

El andlisis 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 fendmenos climaticos
de gran escala. En la Figura 1 se presenta la evolucion 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 afios 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 maximos coinciden con periodos asociados al fenomeno de
El Nifio, caracterizado por el incremento de la temperatura superficial del océano Pacifico, lo que intensifica las
precipitaciones en la region litoral ecuatoriana.
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Fig. 1 - Registro de precipitaciones maximas anuales.

Durante el periodo comprendido entre 2012 y 2018 se observa un incremento notable en la intensidad de las
lluvias, superando los valores medios histéricos representados por la linea punteada azul. Este comportamiento
refleja la variabilidad climatica reciente, caracterizada por la ocurrencia de eventos extremos mas 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 andlisis hidroldgico, se identificaron cinco puntos criticos a lo largo del tramo vial,
seleccionados en funcién de su relevancia hidraulica y su incidencia en la continuidad del flujo. Entre estos, se
incluyen dos zonas con alto volumen de transito 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.
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Fig. 2 - Puntos de interés en el tramo Lodana—Santa Ana.

La Tabla 1 presenta las areas de drenaje asociadas a las subcuencas y microcuencas identificadas en el area de
estudio.
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Tabla 1- Areas de drenaje (km?)

Aportantes Area (km?)
Subcuenca Rio Lodana 291,4
Microcuenca 02 0,79
Microcuenca 03 0,59
Microcuenca 04 0,50
Subcuenca Rio Bonce 37,1

Considerando que el area de drenaje constituye una limitante fundamental para la aplicacion de los métodos de
estimacion de caudales, el analisis hidrologico se segment6 en dos categorias. Las areas de drenaje menores a 5
km2 (Microcuenca 02, Microcuenca 03 y Microcuenca 04) fueron evaluadas mediante el método racional, mientras
gue las subcuencas de los rios Lodana y Bonce se analizaron empleando el método del Soil Conservation Service
(SCS), aplicando el parametro del Numero de Curva (CN) [15]. Los resultados obtenidos para las microcuencas
analizadas mediante el método racional se presentan en la Tabla 2, considerando periodos de retorno (TR) de 10 y
25 afos.

Tabla 2- Caudales calculados para cada microcuenca

Tiempo de
Area Pendiente | concentracio | Caudal Tr 10 [ Caudal Tr 25
(km?) n
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

Id microcuenca

Para la obtencién de estos resultados se utilizaron intensidades de precipitacién proporcionadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), correspondientes a la estacion homogenizada UTM - Portoviejo
MOO05. Se consideraron intensidades maximas en 24 horas de 3,85 mm/24 h para un periodo de retorno de 10 afios
y de 4,84 mm/24 h para un periodo de retorno de 25 afos.

El coeficiente de escorrentia ponderado se determind considerando principalmente areas 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 hidrolégica moderada a favorable.

El INAMHI proporciona ecuaciones de intensidad—duracién—frecuencia (IDF) validadas para cada estacion y sus
respectivas zonas de influencia. En este caso, y en funcién del tiempo de concentracién determinado para las
microcuencas analizadas, se empled la siguiente ecuacion:

I = 175,897 % I%’QZE:LJZ " tC_O'8418 (6)

Por otra parte, el analisis de las subcuencas de los rios Lodana y Bonce, realizado mediante la metodologia del Soll
Conservation Service (SCS), permiti6 determinar en primera instancia los valores del Nimero de Curva (CN),
obteniéndose valores de 82,49 para la subcuenca del rio Lodana y de 82,19 para la subcuenca del rio Bonce. Estos
resultados se derivaron de un analisis integrado que consider6 informacion georreferenciada sobre el uso del suelo
y la cobertura vegetal, en concordancia con parametros orogréaficos obtenidos a partir de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) con resolucion espacial de 5 x 5 m, extraidos del portal institucional SigTierras.

Los valores de CN obtenidos indican un elevado grado de impermeabilidad en ambas subcuencas, siendo mas
pronunciado en la subcuenca del rio Lodana, lo que refleja una menor capacidad de retencién de las aguas
provenientes de la precipitacién. En la Figura 3 se evidencia la distribuciéon espacial del Numero de Curva en
ambas subcuencas, observandose que las zonas media y baja presentan valores elevados de CN, asociados a una
baja capacidad de infiltracion, en contraste con las areas altas, donde se registran valores menores de CN
vinculados a la conservacion de la cobertura vegetal autdctona, particularmente bosques secos.

Revista Cienciay Construccién Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026



Fig. 3- Distribucidn espacial del CN en subcuencas de andlisis

De manera simultanea, se realizo el relleno de los datos faltantes de las series de registros pluviométricos de la
estacion Lodana-M289, ajustando los parametros mediante pruebas de consistencia y andlisis estadisticos, cuyos
resultados se reflejan en la Figura 1. A partir de esta informacion, se llevé a cabo un analisis probabilistico
empleando el software Hydrognomon 4, utilizando la distribucién de Pearson Tipo Il para la proyeccion de
intensidades de precipitacion, obteniéndose valores de 92,43 mm/h y 118,47 mm/h para periodos de retorno de 10
y 25 afios, respectivamente.

Con base en estos resultados y considerando periodos de retorno de hasta 1000 afios, se consolidd la curva de
Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF), lo que permitié la elaboracién de los hietogramas de disefio mediante la
aplicacion del criterio de Bloques Alternos, proporcionando insumos fundamentales para el analisis hidroldgico y el
dimensionamiento del sistema de drenaje.

Cabe indicar que, para ambas subcuencas, se aplicd un Factor de Reduccion Areal (FRA) en la construccion del
hietograma, considerando que la precipitacion no es homogénea en toda la extension de la cuenca. Para ello, se
utilizé una ecuacion empirica en funcién del area de la cuenca y la duracién de la tormenta, adoptandose una
tormenta de disefio de 2 horas:

_ 0,25 _ 0,25_ -4
FRA=1—e 1.1D +e 1.1D 38.61+x10 %4 (7)

De este modo, se obtuvo un valor de FRA = 0,817 para la subcuenca del rio Lodana y FRA = 0,963 para la
subcuenca del rio Bonce.

El analisis hidroldgico se realiz6 en el software HEC-HMS [16], aplicando los criterios previamente descritos. Para
la subcuenca del rio Lodana, se considerd una longitud de recorrido (Lc) de 39,9 km, una pendiente promedio (S)
de 0,67 %, un perimetro (P) de 90,1 km y un tiempo de concentracién tc de 383,7 minutos. En consecuencia, el
tiempo de retardo (L;) (Lag Time), equivalente al 60 % del tiempo de concentracion, fue de 270,22 minutos. Bajo
estas condiciones, se obtuvo un caudal pico de 49,9 m3/s para un periodo de retorno de 10 afios (Tr10). Por su
parte, para un periodo de retorno de 25 afios (Tr25), manteniendo las mismas caracteristicas morfométricas y
variando Unicamente el hietograma de frecuencia, el caudal resultante fue de 107,4 m3/s.

En la subcuenca homologa se registrd una longitud de recorrido de 13,5 km, una pendiente promedio de 0,9 %, un
perimetro de 30,9 km y un tiempo de retardo de 65,3 minutos. A partir de estos parametros, se estimaron caudales
de 17,2 m3/s para un Tr10y 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 andlisis de resiliencia, la capacidad de la infraestructura para soportar crecidas y eventuales
desbordamientos resulta un aspecto critico. Esta informacion es fundamental para evaluar la capacidad del
sistema vial frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos, los cuales tienden a intensificarse y a presentarse con
mayor frecuencia bajo escenarios de cambio climético.

Finalmente, se presenta de manera esquematica la disposicién de las estructuras hidraulicas a lo largo del tramo
de la via como se muestra en la Figura 4. Cabe sefialar que, al momento de la ejecuciéon de la presente
investigacién, no fue posible determinar las geometrias de las secciones de los rios, debido a que uno de ellos se
encontraba en proceso de intervencion y el otro presentaba condiciones de obstruccién por maleza y presencia de
aguas residuales.
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Fig. 4- Estructuras hidraulicas en el tramo Lodana - Santa Ana

Las estructuras de drenaje tipo ducto cajén, que forman parte del sistema de evacuacion de las aguas
provenientes de las quebradas, cumplen con el andlisis hidrolégico 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 rios resultan hidraulicamente eficientes; sin embargo,
las precipitaciones registradas durante el afio 2025, las cuales fueron de caracter extraordinario,
especialmente en las zonas centro y centro-sur de la provincia, provocaron el desbordamiento del rio
Lodana. En este contexto, se considera que, ante eventos de tal magnitud, cualquier configuracion de
seccién transversal o incluso el mejoramiento de muros laterales habria sido, en términos tedricos,
insuficiente para contener los caudales generados.

El analisis de las secciones hidraulicas (de izquierda a derecha) considera caudales tipicos bajo
condiciones de pendiente del 1 % y un coeficiente de rugosidad del hormigébn 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 empiricas y la bibliografia consultada, lo que confirma
la adecuacion hidraulica de dichas secciones bajo condiciones de disefio convencional.

Es importante sefialar que el tramo analizado no dispone de cunetas (cintas goteras) claramente
definidas, presentando Unicamente un sistema de evacuacion superficial mediante bombeo con peralte
transversal, el cual induce la acumulacion de las aguas hacia uno de los margenes de la via. Asimismo,
no se evidencian estructuras de drenaje adicionales a lo largo del tramo estudiado.
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4. CONCLUSIONES

En relaciéon con la evaluacion de la resiliencia del sistema de drenaje del tramo vial Lodana—Santa
Ana, el analisis realizado permitid evidenciar que el sistema presenta un comportamiento
hidraulico aceptable bajo condiciones de precipitaciébn ordinaria; sin embargo, su capacidad
resulta insuficiente frente a eventos de lluvia de alta intensidad asociados a la variabilidad
climética y al cambio climatico, en concordancia con estudios regionales sobre infraestructura de
transporte en América Latina [7]. Esta limitacion incrementa la vulnerabilidad de la via ante
inundaciones, socavaciones y procesos erosivos.

En cuanto al diagndstico del estado fisico de las estructuras hidraulicas, las inspecciones de
campo demostraron que una proporcion significativa de las alcantarillas, cunetas y canales carece
de mantenimiento periédico, lo que ha favorecido la acumulacion de sedimentos, residuos sélidos
y vegetacion. Estas condiciones reducen la seccion hidrulica efectiva y disminuyen la eficiencia
del sistema de drenaje, afectando su funcionalidad durante eventos extremos, en concordancia
con lo reportado por Abreu y Velasquez [17].

Respecto al analisis hidrologico desarrollado, los resultados obtenidos mediante la aplicacién de
los métodos Racional y del Soil Conservation Service (SCS) evidenciaron que los caudales
maximos de disefio superan la capacidad de descarga de varias estructuras existentes,
especialmente en microcuencas con elevados aportes de escorrentia superficial. Esto confirma
gue el sistema actual no garantiza una respuesta resiliente ante precipitaciones extraordinarias.

Finalmente, en funcion del analisis del comportamiento hidrolégico de las subcuencas, los valores
elevados del Numero de Curva (CN) determinados en las cuencas de los rios Lodana y Bonce
reflejan condiciones criticas, particularmente en sus zonas medias y bajas, caracterizadas por
baja permeabilidad. Esta condicion esta asociada a la pérdida de cobertura vegetal y a la
expansion de actividades urbanas y agricolas, lo que incrementa la escorrentia superficial y
reduce la capacidad natural de infiltracion.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan integral de gestion y mantenimiento del sistema de drenaje
vial, que incluya actividades periédicas de limpieza de alcantarillas, cunetas y canales, con el
fin de evitar la acumulacion de sedimentos, residuos sélidos y vegetacién que reduzcan la
capacidad hidraulica de las estructuras.

Es necesario evaluar y redimensionar las estructuras hidraulicas criticas, considerando
caudales de disefio asociados a mayores periodos de retorno y escenarios de precipitacion
extrema, de manera que el sistema pueda adaptarse a las condiciones impuestas por el
cambio climatico.

Se sugiere incorporar practicas de manejo ambiental y restauracién de la cobertura vegetal,
especialmente en las zonas medias y altas de las subcuencas, mediante reforestacion y control
del uso del suelo, con el proposito de reducir la escorrentia superficial, favorecer la infiltracion y
mitigar procesos erosivos.

Asimismo, se recomienda establecer un sistema de monitoreo hidrometeorologico 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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Trabajo de Investigacion

Capacidad Y Nivel De Servicio En La
Avenida Reales Tamarindos: Analisis Y
Propuestas De Mejora

Resumen

El estudio evalla la capacidad vial y el nivel de servicio de la avenida Reales Tamarindos, en Portoviejo,
provincia de Manabi, Ecuador, con el objetivo de identificar los factores que afectan su eficiencia operacional
y proponer medidas de mejora. La metodologia se basé en conteos vehiculares y en el analisis de capacidad
conforme al Highway Capacity Manual, utilizando datos de volumen, velocidad y tiempos de retardo en
distintos periodos del dia y en tres tramos representativos. Los resultados muestran que la via 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 tedrica. El deterioro operacional se asocia principalmente
a interferencias laterales, estacionamiento en linea, paradas de transporte publico sin bahia y cruces
peatonales no controlados, generando retardos de hasta 90 s/veh. Se concluye que el bajo desempefio no
responde a deficiencias geométricas, sino a limitaciones en la gestion del transito. Se proponen medidas de
bajo costo, como la sincronizacion semafdrica, el control de accesos y la reorganizacion del transporte
publico, con potencial para mejorar el nivel de servicio y reducir los tiempos de retardo.

Palabras Clave: capacidad vial, nivel de servicio, movilidad urbana, friccion
lateral, eficiencia del transito.

Abstract

This study evaluates the road capacity and level of service of Reales Tamarindos Avenue in Portoviejo,
Manabi 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.

Keywor ds: road capacity, level of service, urban mobility, lateral friction, traffic efficiency.
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1. INTRODUCCION

El andlisis de la capacidad vial y del nivel de servicio en corredores urbanos constituye una herramienta
fundamental para evaluar el desempefio operativo de la infraestructura y las condiciones de movilidad percibidas
por los usuarios. En vias arteriales con flujo interrumpido, factores como las demoras recurrentes, la dispersion de
velocidades y la saturacidon de intersecciones demandan la aplicacion de metodologias robustas y modelos de
simulacion capaces de reproducir con fidelidad el comportamiento real del transito. En este contexto, Abdeen et al.
[1], destacan que la calibracién y validacion de los pardmetros de seguimiento vehicular en el software VISSIM
permiten una adecuada correspondencia entre los resultados observados en campo y los obtenidos mediante
simulacion. De manera complementaria la incorporacion de algoritmos avanzados en modelos de microsimulacion
incrementa la confiabilidad de los resultados, particularmente en la identificacion de rupturas del flujo asociadas a
cuellos de botella [2]. Asimismo, diversos estudios evidencian que la optimizacion del control semaférico en
intersecciones urbanas contribuye de forma significativa a la reduccidon de la congestion y de los impactos
ambientales derivados del trafico [3] [4]. En esta linea, se resalta que la integracién de algoritmos predictivos con
datos provenientes de sistemas de videovigilancia posibilita el disefio de esquemas de temporizacién mas
eficientes en comparacién con los planes de tiempo fijo convencionales.

En el contexto local, la avenida Reales Tamarindos se configura como uno de los ejes viales mas relevantes del
sistema urbano de la ciudad de Portoviejo, en Manabi, Ecuador, al articular areas de elevada actividad comercial,
educativa y de servicios. No obstante, la coexistencia de miltiples intersecciones semaforizadas, accesos directos
y maniobras de ingreso y salida genera una dinamica de flujo interrumpido que se traduce en niveles significativos
de congestidn durante los periodos de maxima demanda. Esta problematica 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 gestién del transito.

La investigacion se circunscribe al tramo principal de la avenida, con una longitud aproximada de cinco kilometros,
incluyendo sus intersecciones mas representativas. Se adopta un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo y
analitico, sustentado en la recopilacion de informacién mediante conteos vehiculares, observaciones directas en
campo y la aplicacion de modelos de microsimulacion empleando el programa PTV VISSI. Este tipo de
herramientas se complementan con una revision documental basada en el Highway Capacity Manual (HCM) [5] y
en literatura cientifica reciente relacionada con la movilidad urbana y la gestién del trafico.

El objetivo de este estudio es evaluar la capacidad y el nivel de servicio de la avenida Reales Tamarindos, con el
propésito de identificar los principales factores que inciden en la eficiencia del flujo vehicular y, a partir de ello,
proponer medidas orientadas a la optimizacion del transito y al fortalecimiento de la seguridad vial.

2. METODOLOGIA

El procedimiento metodolégico de la investigacion se estructuré en varias fases: documental, trabajo de campo,
modelacién y simulacién, y analisis de datos.

En la fase documental se establecieron los fundamentos tedricos y técnicos que sustentaron la evaluacion del
desempefio operativo de la via. Esta etapa incluyo la revision sistematica de criterios asociados a la movilidad
urbana, asi como el analisis de fuentes técnicas y cientificas 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 transito y transporte, y publicaciones recientes sobre modelacién y
microsimulacion vehicular. Esta revision permitio definir los parametros de andlisis y seleccionar las metodologias
de célculo aplicadas en el estudio.

La fase de campo consistio en la recopilacién de informacion vehicular mediante conteos de tréafico realizados en
distintos puntos de la avenida Reales Tamarindos. La poblacién de estudio estuvo constituida por el flujo total de
vehiculos que circularon por el corredor durante los periodos de observacion, mientras que la muestra se conformé
a partir de los registros obtenidos en intersecciones y tramos estratégicos distribuidos a lo largo de la via. La
seleccion de los puntos de observacién se efectud priorizando sectores con elevados niveles de congestion,
interferencias por accesos directos y alta relevancia operativa dentro del sistema vial urbano.

En la fase de modelacion y simulacién, se emplearon los programas especializados PTV VISSIM y Synchro con el
proposito de reproducir el comportamiento del trafico bajo condiciones reales de operacién. Los modelos fueron
configurados a partir de los datos recolectados en campo, permitiendo simular escenarios actuales y alternativos de
gestion del transito. La validacion de los resultados se realizé mediante la comparacion estadistica entre los datos
observados y los obtenidos en la simulacién, asi como a través de la visualizacion de los flujos vehiculares.
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Finalmente, en la fase de analisis de datos, se utilizaron fichas de conteo, planillas de registro horario, camaras de
video de alta resolucion para la medicion continua de flujos y crondmetros digitales para la estimacion de tiempos
de recorrido. La informacién recopilada fue procesada mediante técnicas estadisticas descriptivas, analisis
comparativos de volimenes y procedimientos de simulacion iterativa. Este analisis permitié establecer la relacion
entre el volumen vehicular, la capacidad de la via y el nivel de servicio, asi como identificar los tramos con mayores
niveles de saturacion, los puntos criticos de operacion y las variables geométricas y semaféricas que influyeron de
manera significativa en la disminucion de la eficiencia del corredor.

3. PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

3.12. CAPACIDAD VIALY NIVEL DE SERVICIO

La capacidad vial y el nivel de servicio son indicadores clave para evaluar el desempefio operativo de las arterias
urbanas, ya que permiten medir la eficiencia de la infraestructura y las condiciones de movilidad de los usuarios en
funcion del flujo, la velocidad, la densidad y la demora. El Highway Capacity Manual es la principal referencia
metodoldgica, al estandarizar los procedimientos de célculo y definir las categorias de nivel de servicio (LOS). Sin
embargo, su aplicacion 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 estimacién 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
metodolégicos considerando patrones de conduccion, condiciones locales y la presencia de trafico mixto, que
afecta la capacidad efectiva de los carriles [8] [9] [10]. En conjunto, estos aportes evidencian que la capacidad vial
es una variable dinamica y que el nivel de servicio depende del contexto operativo.

3.2. SIMULACION, COMPORTAMIENTO DEL TRAFICOY CONTROL SEMAFORICO EN
SISTEMAS URBANOS

La simulacion del trafico urbano es una herramienta clave para analizar la interaccién entre la geometria vial, la
demanda y el control, incorporando variables dinamicas que afectan la capacidad y el nivel de servicio. La
calibracién con datos de campo permite reproducir con precision el desempefio de intersecciones, mientras que la
optimizacién semaférica basada en datos reales reduce demoras y mejora los sistemas de tiempo fijo [11][12][13].
Ademas, la simulacion facilita el analisis de efectos complejos como las interrupciones peatonales y su impacto en
la formacion de colas [14].

Por otra parte, la interaccion entre peatones, vehiculos y transporte puablico 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 circulacion [15]. Los flujos peatonales influyen en las demoras y en la variabilidad de la velocidad
[16], por lo que modelos recientes incorporan factores de correccion para estimar estas pérdidas en condiciones de
trafico mixto [17] [18].

El control semaforico es fundamental en la gestion del trafico urbano, ya que regula el flujo en intersecciones y
condiciona la continuidad vehicular. La falta de coordinacion y la variabilidad del flujo incrementan
significativamente las demoras [19]. En respuesta, se han desarrollado metodologias basadas en el andlisis de
trayectorias [20] y sistemas semaféricos adaptativos optimizados mediante algoritmos, los cuales superan a los
esquemas de tiempo fijo al reducir los tiempos de espera y mejorar la progresion vehicular [12] [13].

3.3. FACTORES SOCIOAMBIENTALES Y POLITICAS DE MOVILIDAD

El desempefio del sistema vial también esta condicionado por factores institucionales, sociales y ambientales que
influyen en la planificacién y sostenibilidad de la movilidad urbana. Es de vital importancia el fortalecimiento de los
gobiernos locales para una gestion eficiente del transporte, especialmente en el marco de estrategias de accién
climética [20]. En el contexto ecuatoriano, se ha evidenciado que las deficiencias en infraestructura y control del
transito se asocian con mayores niveles de siniestralidad, particularmente en zonas urbanas periféricas [21]. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de integrar la evaluacion de la capacidad y el nivel de servicio con politicas de
equidad, seguridad vial y sostenibilidad.
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4. CAPACIDAD VIAL DE LA AVENIDA REALES TAMARINDOS

4.1. CARACTERIZACION GEOMETRICA Y FUNCIONAL DE LA VIiA

La avenida Reales Tamarindos constituye una via arterial primaria que articula el sector occidental con el centro
urbano de Portoviejo, caracterizada por un flujo mixto y una elevada interaccion lateral. Su configuracion responde
a los lineamientos del Manual de Vias y Carreteras y a la normativa del Plan Maestro Urbano del GAD Portoviejo
[22], verificados mediante herramientas SIG y observacion directa en campo.

El corredor presenta una longitud aproximada de 4,0 km, con dos carriles por sentido, pavimento asfaltico y anchos
de carril entre 3,25 y 3,50 m. Las aceras varian su ancho entre 2,00 y 3,40 m, mientras que la pendiente
longitudinal de la via es inferior al 6%, sin tramos criticos. Se identifica un parterre central discontinuo y una
elevada densidad de accesos laterales, elementos que incrementan la friccion lateral, especialmente en sectores
de alta actividad urbana como Cruz del Norte y La Rotonda.

Asimismo, se registran ocho paradas de transporte publico sin bahia, aproximadamente 40 a 45 espacios de
estacionamiento en linea 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 caracter educativo.

4.2. DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE TRAMOS

Para el andlisis operativo, el corredor se segmentd en tres tramos homogéneos (A, B y C), definidos en funcién de
la morfologia urbana, el uso del suelo y la intensidad de accesos laterales. Esta segmentacién permite identificar
variaciones en el comportamiento del transito 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, configurandose como el sector mas critico. Por su parte, el tramo C,
de caracter residencial y bancario, mantiene condiciones de flujo méas estables.

Tabla 1- Caracterizacion general de los tramos representativos

Longitud Uso h'czalrlgrci]o Peatones Ciclistas ACCESOS Paradas VerLoecollidaad Condicion
(km) dominante (p/h) (c/h) sin bahia operativa

(veh/h) (km/h)
Alta

Educativo 1820 310 125 friccién
lateral

Saturacién

Comercial 2210 355 110
recurrente

Residencia 1520 205 75 Flujo
| estable

RED VIAL PORTOVIEJO s AV RFALTS TAMARINDOS V/STICUNDARIA COLECTORA

AV. REALES TAMARINDOS V. PRIMARTA ARTERTAT FIT: DT BARIO

Fig. 1- Ubicacion general de la avenida Reales Tamarindos en la red vial de Portoviejo




4.3. COMPOSICION DEL FLUJO VEHICULAR

El analisis de la composicion vehicular (tabla 2) se realiz6 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
vehiculos livianos, seguidos por motocicletas, cuya participacion supera el 15%, lo que incrementa la friccion lateral
y afecta la estabilidad del flujo.

Tabla 2- Composicion porcentual del flujo vehicular

Tipo de vehiculo Tramo A Tramo B Tramo C Participacion (%)
Livianos 1120 1410 980 66%
Motocicletas 260 320 220 16%
Transporte publico 140 180 95 7%
Pesados 60 90 65 4%
Otros 50 65 40 3%

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Nota: Los valores corresponden a la desagregacion modal del flujo y no representan el flujo maximo horario, el
cual se presenta en la Tabla 1.

4.4. ESTIMACION DE LA CAPACIDAD EFECTIVA

La capacidad base para arterias urbanas de cuatro carriles se establece en 1900 veh/h/carril, segun el Highway
Capacity Manual. No obstante, las condiciones reales del corredor requieren la aplicacion de factores de ajuste
relacionados con friccion lateral, ancho de carril, pendiente, estacionamiento e interferencias por accesos. La
capacidad efectiva se determiné mediante la siguiente ecuacién (1):

Ce = Cb - fL - fW - fG - fP - fI (1)

Tabla 3- Capacidad efectiva por tramo

fL fw fG fP fl Ce (veh/h/carril) Reduccidn (%)
090 095 098 0,95 0,92 1440 24%
090 095 098 0,90 0,90 1350 29%
095 0,97 098 0,97 0,95 1630 14%

Fuente: Elaboracion propia (2025), con base en parametros HCM.

Los resultados evidencian que el tramo B presenta la mayor reduccion de capacidad, atribuida a la elevada
interaccion lateral y a la ocupacién del carril derecho por maniobras de detencién. En contraste, el tramo C
mantiene condiciones mas cercanas a la capacidad teérica, 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 mas que geomeétricos.

4.5. FACTORES LIMITANTES DEL DESEMPENO OPERATIVO

El analisis de campo permiti6 identificar los principales elementos que
condicionan la eficiencia del corredor, entre los que destacan la presencia
de estacionamiento en linea, paradas de transporte publico sin bahia, 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 interaccidn entre peatones, transporte publico y vehiculos
privados constituye el principal elemento de friccion lateral, afectando de
manera mas significativa a los tramos A y B. Asimismo, la ocupacion del
espacio vial por actividades comerciales y la falta de control en maniobras
de acceso contribuyen a la inestabilidad del flujo vehicular.
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Fig. 4- Interseccion con la Av. Paulo Emilio Macias

4.6. RELACION VOLUMEN-CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

Para evaluar el desempefio operativo del corredor, se comparé la capacidad efectiva (Ce) con el flujo maximo
observado (V) durante la hora pico, empleando la relacion volumen/capacidad (v/c) como indicador de saturacion.
Este parametro permite clasificar el nivel de servicio conforme a los criterios del Highway Capacity Manual.
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Tabla 4- Relacién volumen—capacidad y nivel de servicio

Flujo maximo v/c Nivel de Condicidén operativa

Tramo  Ce (veh/h/carril) (veh/h/carril) servicio

1440 1250 0.87 D Flujo inestable con retardo
moderado

1350 1280 0,95 E Saturacion; colas prolongadas
1630 1120 0,69 C Flujo estable

Fuente: Elaboracion propia (2025), con base en datos de campo y HCM.

Los resultados confirman que el tramo B opera en condiciones cercanas a la saturacion, con una relacion 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 desempenfo aceptable (nivel C). En conjunto, el corredor evidencia un nivel de
servicio promedio D, caracteristico de arterias urbanas con alta demanda y elevada friccion lateral.

4.7. EVALUACION OPERATIVA POR PERIODOS CRITICOS

El analisis temporal del transito permitié identificar tres franjas horarias con comportamientos diferenciados.
Durante la mafana (7:00-9:00), se registran las condiciones mas criticas, asociadas a la convergencia de flujos
laborales, escolares y de transporte publico. En este periodo, los tramos A y B presentan densidades superiores a
60 veh/km/carril y retardos elevados, evidenciando condiciones cercanas a la saturacion.

En el periodo de mediodia (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 mas homogéneos, persisten demoras en intersecciones clave debido a
la acumulacion vehicular y a la falta de coordinacion semaférica.

4.8. INDICADORES DE DESEMPENO OPERATIVO

Los indicadores obtenidos a partir de mediciones de campo y validacion mediante modelacién permiten caracterizar
el comportamiento del corredor bajo condiciones reales de operacion.

Tabla 5- Indicadores promedio de desempefio 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: Elaboracion propia (2025).

Los valores observados provienen de mediciones directas en campo mediante videograbacién, 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 varia entre 28 y 47 km/h, mientras que el retardo oscila
entre 54 y 98 s/veh, superando los valores 6ptimos establecidos para arterias urbanas. La densidad alcanza valores
maximos de 67 veh/km/carril en el tramo comercial, evidenciando condiciones de saturacién parcial.

4.9 .CLASIFICACION DEL NIVEL DE SERVICIO PORTRAMO

La clasificacion del nivel de servicio se realizé considerando la relacién v/c y los indicadores operativos, asignando
un unico nivel por condicién, conforme a criterios del HCM.
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Tabla 6- Nivel de servicio por tramo y periodo

Velocidad Nivel de
(km/h) servicio

Mafiana (7-9) 0,87 33 D
Mediodia (12-14) 0,72 39
Tarde (17-19) 0,81 37
Mafiana (7-9) 0,95 28
Mediodia (12-14) 0,89 31
Tarde (17-19) 0,91 30
Mafiana (7-9) 0,69 43
Mediodia (12-14) 0,61 a7
Tarde (17-19) 0,66 45

Periodo v/c

ofoom|olm|g|O

Fuente: Elaboracion propia (2025), con base en HCM.

Se observa que el tramo B mantiene condiciones criticas 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. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

El andlisis espacial permitié identificar los principales sectores de congestion, caracterizados por alta interaccion
modal y deficiencias en la gestién del transito.

Tabla 7- Puntos criticos del corredor

Ubicacién Problema principal Consecuencia
Cruz del Norte Interferencia peatonal Reduccidn de velocidad y alto retardo
Pargue La Rotonda Maniobras y estacionamiento Formacién de colas
Av. América Descoordinacion semaférica Saturacion del flujo
Ramos Duarte Confluencia vehicular Retardo elevado

Fuente: Elaboracion 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
gestion del transito. 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

Las medidas propuestas tienen como objetivo optimizar el desempefio operacional de la avenida Reales
Tamarindos mediante estrategias de gestion del transito 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 fisicas de la infraestructura.

La evidencia técnica indica que, en corredores urbanos con niveles de servicio entre D y E, resulta mas eficiente
priorizar medidas operativas de bajo costo y rapida implementacién. En este contexto, las intervenciones no
estructurales, centradas en optimizar el uso del espacio vial y mejorar el control del transito, 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
sincronizacion semafdrica, la canalizacién y ordenamiento del transporte publico, la gestion 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 operacién, reducir la congestion y elevar la calidad del servicio
del corredor.
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Tabla 9- Propuesta de medidas operativas para la mejora del nivel de servicio

. Indicador de L L Punto critico de
Estrategia Reduccién Referencia técnica aplicacién

propuesta Accion especifica  desempefio proyectada (%) internacional
esperado

Interseccién Av.

Reprogramamon de Reduccion del FHWA (2020) — Amenca.— gector

tiempos y fases en retardo medio 18-25% Signal Timin Banco Pichincha
Av. América, Cruz del 0 9 9 (alto nivel de

Norte y Ramos Duarte (siveh) Manual congestion en horas
pico)

Tramo con paradas

HCM (2022) — Cap. informales frente a

18, Urban Arterials zonas comerciales
y financieras

Sincronizacién
semaférica
coordinada

Implementacién de
Canalizacion de bahias de paraday Aumento de
transporte prohibicion de velocidad 10-15%
publico detencion en carril  media (km/h)
derecho

Gestion de Consolidacion o cierre Reduccion de TAC (2021) — . S_ector_es con
multiples ingresos a

arcial de accesos .
accesos P conflictos 20-30% Access

comerciales en el - ., locales comerciales
laterales vehiculares Management Guide L
(alta friccion lateral)

tramo B
Semaforizacién o Disminucién Cruces no
Zonas de cruce sefializacion de FHWA (2020) — regulados cercanos
peatonal 15-20% Complete Streets a entidades

horizontal prioritaria  interferencia o :
controlado o Guidelines bancarias y paradas
en puntos criticos peatonal
de transporte
Eliminacion de Tramos con
estacionamiento en Incremento de HCM (2022) — ocupacion de
linea y uso del capacidad 12-18% Operational calzada por
parterre para efectiva (Ce) Analysis Framework estacionamiento
canalizacion informal

Monitoreo Incorporacion de Mejora de FHWA (2020) — Intersecciones con
sensores o aforos

adaptativo y o estabilidad del 10-12% Traffic Monitoring variabilidad alta de

. automaticos para . B
control de flujo T flujo (v/c) Systems demanda vehicular
gestion dinamica

Fuente: Elaboracion (2025), basada en lineamientos del HCM (2022), FHWA (2020) y TAC (2021).

Redistribucién
del espacio vial

Viabilidad y aplicabilidad

La aplicacion de las medidas propuestas resulta técnicamente viable y econémicamente sostenible, al enfocarse
en intervenciones operativas que no requieren la expansion fisica del corredor. El ajuste de la coordinacion
semafdrica, la implementacion de bahias para el transporte publico y la gestion 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 implementacion, la velocidad promedio del corredor podria 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 gestion municipal continua y un sistema de monitoreo adaptativo,
permitirian transformar la avenida Reales Tamarindos en un eje urbano mas eficiente, seguro y ambientalmente
equilibrado, sin necesidad de inversiones estructurales de alto costo.

Discusién

Los resultados obtenidos en la evaluacién de la avenida Reales Tamarindos evidencian una condicién
operacional caracteristica de las arterias urbanas en ciudades intermedias latinoamericanas, donde la
geometria vial cumple con los criterios normativos, pero el desempefio real se ve limitado por la interaccion
modal, deficiencias en la gestion del transito 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 friccién lateral y las paradas de transporte publico sin bahia
redujeron la capacidad efectiva hasta en un 30%.

Este patrén se repite en ciudades de escala similar como Cuenca y Ambato, donde Holguin y Otzen [22]
demostraron que la saturaciéon de vias arteriales se encuentra directamente asociada al incremento del flujo
peatonal y a la ausencia de una adecuada jerarquizaciéon 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 saturacion parcial,
similar a la documentada por Chang y Lung [8] en corredores urbanos de Taiwan, donde la congestién se
origind principalmente en la interferencia lateral y la deficiente sincronizacion semaforica.
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En concordancia con lo anterior, Chodur y Tracz [19] destacan que la calidad de la progresion semaférica 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 detencion.

La comparacion 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 metodologia 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, fenédmeno también sefialado 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 friccion lateral observada, junto con la ausencia de infraestructura peatonal y ciclista
adecuada, confirma la falta de un enfoque integral de movilidad sostenible. Esta situacion coincide con los
planteamientos de la CEPAL [27], que propone evaluar la eficiencia del transito 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 optimizacién del control semaférico 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 fiscalizacién que condicionan la aplicacién
inmediata de soluciones automatizadas avanzadas.

En sintesis, el caso de la avenida Reales Tamarindos confirma que la capacidad vial no depende Unicamente del
disefio geométrico, sino de la integracion entre ingenieria, gestion del espacio publico y politicas de movilidad
urbana. Las condiciones observadas son coherentes con la tendencia regional de las ciudades intermedias
latinoamericanas: arterias congestionadas, niveles de servicio suboptimos (D-E) y un desempefio limitado
principalmente por factores operativos y humanos. En este contexto, las medidas propuestas resultan pertinentes,
efectivas y adaptables a la escala urbana local.
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6. CONCLUSIONES

El analisis desarrollado evidencia que el desempefio de la avenida Reales
Tamarindos no depende Unicamente de la capacidad estructural de la calzada, sino
también de la interaccion entre los distintos modos de transporte, el control
semafdrico y el uso del espacio publico. En este contexto, la friccion lateral, la
densidad de accesos y la movilidad peatonal se identifican como variables
determinantes que influyen tanto en la circulacion como en la seguridad de los
usuarios.

El diagnostico geométrico y operativo muestra que, si bien la avenida cumple con
los parametros técnicos para vias arteriales, presenta limitaciones asociadas al
estacionamiento en linea, paradas de transporte publico sin bahias y cruces
peatonales sin control adecuado. La capacidad efectiva registra reducciones entre
el 14% y el 29% respecto a la tedrica, lo que sitda al corredor en condiciones de
saturacion parcial, reflejadas en menores velocidades y mayores tiempos de
retardo.

La evaluacion del nivel de servicio indica una operacion entre los niveles C y E, con
predominio de condiciones D, con variaciones segun el tramo y la franja horaria.
Las mayores condiciones de congestion se presentan en horas pico, especialmente
en la interseccion con la avenida América, en el entorno del Parque La Rotonda y
en el sector del Banco Pichincha, donde la relacién volumen-capacidad supera 0,90
y las demoras alcanzan hasta 90 s/veh. Estos resultados confirman que la
probleméatica se asocia principalmente a deficiencias en la gestion del transito, la
falta de sincronizacion semafdrica y la limitada segregaciéon modal.

En este sentido, la implementacion de medidas de optimizacion permitiria reducir
los retardos hasta en un 25%, incrementar la velocidad promedio y alcanzar
condiciones operativas cercanas a nivel de servicio C en los tramos mas criticos,
contribuyendo a una movilidad mas eficiente, segura y sostenible en la ciudad de
Portoviejo. En conjunto, la avenida presenta un comportamiento caracteristico de
arterias urbanas con alta demanda y geometria adecuada, aunque con una
significativa pérdida de eficiencia operacional.
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Trabajo de Investigacion

Estudio Del Comportamiento De La Varilla
ASTM A615 Como Perno De Anclaje En La
Construccion-De Estructuras

Resumen

Este estudio analiz6 el comportamiento mecanico de la varilla de acero ASTM A615 empleada como perno
de anclaje en estructuras metalicas, considerando los requisitos de disefio estructural, los materiales
disponibles y los esfuerzos actuantes en este tipo de elementos. Se destacé 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 siderdrgica local. Mediante un
enfoque experimental, se evalué la respuesta estructural de los pernos de anclaje fabricados con acero
ASTM A615, analizando su comportamiento frente a esfuerzos de traccion y su compatibilidad con los
criterios establecidos en distintas normativas de disefio, 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 traccion
y al corte, superando los valores caracteristicos de aceros comiunmente 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 estaticas; no obstante, su utilizacién no es aconsejable en contextos que requieran una
alta ductilidad o la disipacion de energia, ya que tiene poco potencial de deformacién. Aunque tiene
propiedades de resistencia favorables, la normativa actual no apoya explicitamente su aplicacion; por eso es
necesario un analisis técnico exhaustivo y emplear criterios de disefio conservadores.

Palabras Clave: Acero ASTM A615, estructuras metalicas, 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.

Keywor ds: ASTM A615 steel, steel structures, structural standards, anchor bolts.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccidon se encuentra en constante evolucion, impulsada por la necesidad de reducir los
tiempos de ejecucién de los proyectos, mejorar la calidad de las estructuras y garantizar su seguridad [1]. En este
contexto, la Ingenieria Civil ha experimentado avances significativos, especialmente en el analisis 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 disefio estructural [1]. En particular, en el caso de las barras ASTM A615, se ha reportado un
desempefio satisfactorio frente a fatiga de bajo nimero de ciclos, asi como una adecuada respuesta de adherencia
en el concreto, influida por variables como la geometria de las corrugas, la resistencia del concreto y la longitud de
anclaje [2], [3], [4].

Asimismo, otros estudios han sefialado que la capacidad de anclaje y el desempefio de las conexiones dependen
de variables como el confinamiento, el espaciamiento entre elementos de anclaje, la configuracion del refuerzo y
las condiciones de instalacion, pudiendo presentarse modos de falla como arrancamiento, fisuraciéon del concreto o
deslizamiento [3], [5], [6]. En este marco, los pernos de anclaje desempefian una funcién esencial en la
construccion, 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
especifico del comportamiento de los pernos de anclaje utilizados en estructuras metalicas, particularmente
aquellos fabricados a partir de varilla ASTM A615, ha recibido una atencién limitada en la literatura, especialmente
en lo relativo a su influencia sobre la capacidad de anclaje y el desempefio global de la conexién estructural.

En el contexto ecuatoriano, la varilla ASTM A615 se emplea con frecuencia como perno de anclaje en estructuras
metalicas; no obstante, su utilizacion suele realizarse de manera empirica, sin una comprension suficientemente
detallada de sus propiedades mecanicas ni de las implicaciones asociadas a sus procesos de fabricacion [10], [11].
Este desconocimiento sobre su comportamiento y desempefio puede derivar en problemas significativos durante la
vida util 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 mecanicas, también deben satisfacer
exigencias adicionales relacionadas con la resistencia al desgaste y la fatiga, factores esenciales en el disefio de
conexiones sometidas a cargas dinamicas [14], [15], [16], [17], [18]

Esta investigacion, por lo tanto, utiliza la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras Metalicas) como marco de
referencia legal. Esta norma es un reflejo del esfuerzo del pais por conciliar las normas internacionales, como la
AISC 360-16, con los materiales proporcionados por la industria sidertrgica local. Por lo tanto, esta investigacion
tiene como objetivo abordar el uso de los pernos de anclaje de varilla ASTM A615. Se llevaran a cabo ensayos
mecanicos y modelacién mediante software para evaluar el comportamiento de pernos de anclaje la varilla ASTM
A615. Los resultados de esta investigacion se utilizardn para proponer recomendaciones sobre su posible uso, lo
gue contribuira 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 metalicas y han evidenciado que su desempefio depende de factores como la resistencia del acero, la
ductilidad, la adherencia con el concreto y la respuesta ante cargas ciclicas. Se ha reportado que los modos de falla
mas comunes incluyen el arrancamiento del concreto, la fisuracién circundante y el deslizamiento del perno,
especialmente cuando no se garantiza una adecuada longitud de anclaje o confinamiento. De igual forma,
investigaciones previas han sefialado que los aceros convencionalmente empleados en pernos de anclaje, como
ASTM A36 o ASTM A307, presentan un comportamiento mas predecible debido a sus propiedades de ductilidad y
al mayor control de sus procesos de fabricacion. En contraste, el acero ASTM A615, ampliamente disponible y
utilizado en el medio por su alta resistencia y bajo costo, no ha sido disefiado especificamente para este tipo de
aplicaciones, lo que genera incertidumbre respecto a su comportamiento frente a solicitaciones de fatiga, cargas
dindmicas y condiciones reales de servicio.

Esta situacién evidencia la necesidad de realizar estudios comparativos que permitan evaluar las diferencias de
desempenio 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 andlisis del acero ASTM A36 como material de referencia, debido a su uso
ampliamente documentado en elementos estructurales y en aplicaciones relacionadas con conexiones metalicas,
incluidos pernos y elementos de anclaje. Este acero presenta un comportamiento mecanico mas 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 fabricacion de pernos de anclaje
estructurales y normado especificamente para este tipo de aplicaciones, cuyas propiedades mecanicas controladas
lo convierten en un referente adecuado para evaluar materiales alternativos.
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Con base en lo anterior, la presente investigacion adopta la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras
Metdlicas) como marco de referencia legal, en correspondencia con el esfuerzo del pais por armonizar normas
internacionales, como la AISC 360-16, con los materiales suministrados por la industria siderargica local. El estudio
tiene como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de pernos de anclaje fabricados con varilla ASTM A615
mediante ensayos experimentales y modelacién numérica, asi como comparar su desempefio con materiales de
referencia como el ASTM A36 y el ASTM F1554 Grado 55. Los resultados permitiran establecer recomendaciones
técnicas sobre su posible uso, contribuyendo a mejorar la calidad, seguridad y confiabilidad de las estructuras
construidas.

2. METODOLOGIA

2.1. METODOS.

La investigacion se realizo en tres laboratorios del pais: el ensayo de traccion en LenMav, ubicado en la ciudad de
Riobamba; los ensayos de corte en la Escuela Politécnica Nacional, en Quito; y los ensayos metalograficos en el
Centro de Desarrollo Metalmecanico de Tungurahua, en la ciudad de Ambato. A continuacion, se describen los
ensayos efectuados.

2.2. ENSAYOS DETRACCION.

Se realizaron diez ensayos de traccion en la maquina universal WAW600B Jinan Liangong, certificada por el INEN
con el cédigo LNM-F-2016500064D, con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico del acero ASTM A615
bajo cargas axiales de traccion.

2.3. ENSAYOS DE CORTE.

Se realizaron diez ensayos de corte simple sobre probetas de varilla corrugada roscada de acero ASTM A615,
utilizando la maquina Tinius Olsen serie 100T, calibrada por Metro Cia. Ltda. en el afio 2022. Debido a la limitada
disponibilidad de material, se defini6é un total de veinte ensayos experimentales (diez de traccién y diez de corte),
cumpliendo con la norma ASTM ES8 y optimizando el material disponible.

2.4. ENSAYOS METALOGRAFICOS.

Los ensayos metalograficos se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales del Centro de Fomento
Metalmecanico Carrocero de Tungurahua, utilizando un microscopio electronico OLYmpUS modelo BX41M-LED,
con el fin de analizar la microestructura del acero ASTM A615.

2.5. SIMULACION.

La simulacion numérica se realizd en el software ANSYS 2019 R3, empleando el método de elementos finitos. El
modelo consistié en un perno de acero ASTM A615 embebido en un blogue de concreto de 55 MPa, con una malla
de refuerzo interna. Se aplicé 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 traccion incrementales en el perno. El criterio de falla
se establecié segun el factor de seguridad de Von Mises (<1,0). El modelo fue validado frente a los resultados de
[19] obteniendo un porcentaje de error maximo de 4,05%, lo que confirma la precision de la simulacion.

2.6. MATERIALES. .

Para la elaboracion de las probetas destinadas a los ensayos de traccion, corte y andlisis metalogréafico se utilizd
acero ASTM A615, conforme a las especificaciones técnicas del fabricante. Se emplearon varillas corrugadas
NOVACERO de diametros nominales 15,90 mm y 19,05 mm. Para cada didmetro se prepararon cinco probetas
para ensayo de traccion y cinco probetas para ensayo de corte, de acuerdo con las dimensiones establecidas en
las Figuras 1y 2.
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Fig. 1- Dimensiones de probeta de ensayos a traccion.

Fig. 2- Dimensiones de probeta de ensayos a corte.

Fig. 3- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de

15,90 mm.




Fig. 4- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de 19,05 mm.
2.7. BLOQUE DE CONCRETO.

Se considerd un concreto de base o cimiento teniendo en cuenta una resistencia al aplastamiento de 55 MPa. Para
gue los resultados puedan ser comparados con el estudio realizado en (Hangzhou, Beijing, 2019) articulo cientifico
donde se estudio el mismo fendmeno en diferente acero.

No se toma en cuenta ninguna consideracion ambiental
Se considera que el concreto trabaja con un indice de humedad bajo.
No se considera el deterioro u oxidacion perteneciente a la placa base

Se desprecia cualquier tipo de imperfeccion en el colado.

2.8. PERNO DE ANCLAJE.

El perno de anclaje fue considerado como una varilla de acero ASTM A615 utilizada como elemento estructural,
con propiedades mecanicas proporcionadas por la industria siderdrgica ecuatoriana. Para este estudio se empled
material suministrado por la empresa NOVACERO. Las propiedades mecanicas del acero utilizado se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1- Propiedades mecanicas del acero ASTM A615

Propiedades Mecanicas
Limite de fluencia Fy 420 MPa
Resistencia a la traccion R 620 MPa
Porcentaje de elongacion 9% min

3. RESULTADOS

Los ensayos de tracciéon realizados en las probetas de 15,90
mm se llevaron a cabo en un total de cinco ensayos. Los
resultados obtenidos evidencian roturas de caracter horizontal y
fragil en cuatro de las cinco probetas analizadas. En la Tabla 2
se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
traccion realizados en varillas de 15,90 mm de acero ASTM
AB615.
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Tabla 2- Resultados de ensayo de traccion en varilla de 15,90 mm de acero ASTM A615

Nimero de muestra

01

02

03

04

05

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro (mm)

12,95

13,41

13,50

13,07

13,72

Longitud inicial (mm)

240

240

240

240

240

Seccidn transversal (mm2)

131,71

141,24

143,14

134,17

147,84

Modulo de elasticidad (GPa)

2,709x102

2,484x10?

2,582x10?

1,949x10?

2,045x10?

Carga de fluencia (kN)

71,34

69,72

77,00

69,46

71,42

Esfuerzo de fluencia (MPa)

941,63

493,64

937,94

517,72

483,08

Carga maxima (kN)

88,66

93,06

90,54

89,94

94,20

Esfuerzo maximo (MPa)

673,13

658,89

632,53

670,36

637,16

Porcentaje de elongacion (%)

2

4,5

3

3

4

Tipo de fractura

H

H

PTC

H

H

Observaciones

H: Horizontal

PTC: Parcialmente de taza y cono

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos de traccion realizados en cinco probetas de 19,05 mm de
diametro. 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 traccidn en varilla de 19,05 mm de acero ASTM A615

Numero de muestra

06

07

08

09

10

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro (mm)

15,68

15,44

15,60

15,47

16,58

Longitud inicial (mm)

240

240

240

240

240

Seccion transversal (mm?)

193,10

187,23

191,13

187,96

215,90

Médulo de elasticidad (GPa)

2,684x10?

2,486x102

1,965x10?

1,876x10?

1,872x10?

Carga de fluencia (kN)

89,70

143,92

129,16

90,42

99,32

Esfuerzo de fluencia (MPa)

464,53

768,66

675,75

481,05

460,02

Carga maxima (kN)

129,70

152,92

130,54

134,76

148,30

Esfuerzo maximo (MPa)

671,67

816,73

682,97

716,95

686,88

Porcentaje de elongacion (%)

2

3,5

4

2,5

2

Tipo de fractura

D

PTC

1

D

D

H: Horizontal
PTC: Parcialmente de taza y cono
D: Diagonal

Observaciones

Las variaciones observadas en los diametros de las probetas se deben a tolerancias propias del proceso de
fabricacion del acero y a las irregularidades geométricas generadas por las corrugas y el proceso de roscado, lo que
produce diferencias en la seccion transversal efectiva de cada muestra. En cuanto al médulo de elasticidad, aunque
es una propiedad inherente del material, su determinacién experimental puede presentar dispersion debido a
factores como la precision de los instrumentos de medicion, la alineacion de la probeta en la maquina de ensayo y la
definicion del tramo elastico inicial en la curva esfuerzo—deformacion. Adicionalmente, al tratarse de acero ASTM
A615, el cual no esta disefiado especificamente como acero estructural de alta precision, pueden existir ligeras
variaciones en su microestructura y composicion, lo que contribuye a la dispersién 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 analisis superficial del roscado de la varilla ASTM A615 se identificaron irregularidades geométricas asociadas
al proceso de corrugado, las cuales generan discontinuidades en el diametro efectivo de la varilla. Estas
imperfecciones se muestran en la Figura 5, y pueden dificultar la planificacién del mecanizado y el cumplimiento de
los parametros geométricos de la rosca.

e f*‘!?‘!?‘?‘?‘?!!!&mw~ 1

-

| —

-~ Revista Ciencia'y Construccién Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026



Se llevo a cabo un analisis estadistico utilizando el método de chi cuadrado con el fin de comparar los resultados
gue se lograron experimentalmente. Esta evaluacion se llevo a cabo para analizar la variacion de las propiedades
mecanicas adquiridas, cotejando los valores experimentales con los que se han fijado como referencia en las
normativas AISC 360-16 y ASTM F1554,

El método consistié en determinar el valor promedio (M) de cada propiedad mecanica (resistencia maxima, médulo
de elasticidad, porcentaje de alargamiento y esfuerzo de fluencia) a través del procesamiento de cinco probetas por
cada diametro (19,05 mm y 15,90 mm). Después, se establecié la desviacion de los datos para examinar su
dispersion y consistencia. Esto garantizd que la exactitud de los resultados permaneciera dentro de los limites
aceptables para la investigacion cientifica, lo cual fue comprobado a través del calculo del error relativo.

Esta perspectiva posibilitd confirmar la fiabilidad de las pruebas y sentar una base comparativa fuerte para

establecer la idoneidad del acero ASTM A615 en comparacién con los materiales estructurales tradicionales. En la
Tabla 4 se muestran los calculos de propiedades mecanicas del acero ASTM A615.

Tabla 4- Célculo de propiedades mecanicas del acero ASTM A615

L
1 , , , .
. M= —Z 2,709x107 + 2,484x10% + 2,582x10% + 1,949x10?
Modulo de 54

. . (_,}
elasticidad + 2,045x102

M = 2,3538x10% GPa

Esfuerzo a

n
1
‘ M= _Z 541,63 + 493,64 + 537,94 + 517,72 + 483,08
fluencia 5

i=1

M = 514,80 MPa = 5249,52 kg/cm?

n

1

Esfuerzo maximo M= EZ 673,13 + 658,89 + 632,53 + 670,36 + 637,16
a traccion im1

E
£
o
i
0
-
)
o
8
=
@
>

1
M = 654,41 MPa = 6673,16 —
cm

mn
1
Porcentaje de M = 522 +45+3+3+4
elongacion i=1
M =3,3%

n
1 . . . ;
M = —Z 2,684x107 + 2,486x10% + 1,965x10? + 1,876x10?
Médulo de 5 &

elasticidad + 1,872x102
M = 2,1748x10% GPa

Esfuerzo a

n
1
fluencia M= EZ 464,53 + 768,66 + 675,75 + 481,05 + 460,02

i=1

Varilla de 19,05 mm

K
M = 570,00 MPa = 5812,40 —
cm

n
1
) M= —Z 671,67 + 816,73 + 682,97 + 716,95 + 686,88
Esfuerzo maximo 5 &

a traccion

k
M = 715,04 MPa = 7291,38 —
cm

Porcentaje de

n
1
e M:—ZZ+3,5+4+2,5+2
elongacion 5

i=1

M=28%
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Se definié un marco comparativo con el acero ASTM A36 para determinar la factibilidad técnica del acero ASTM
A615 en comparacién con los estandares de seguridad estructural. La comparacion es esencial porque la AISC
360-16 sugiere el empleo de pernos ASTM A307 (hechos con acero A36) para componentes que estan sujetos a
compresioén. 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 limite 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 traccién es entre 1,19 y 1,3 veces superior.

Rigidez: El modulo de elasticidad presentd una diferencia drastica, 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 elongaciéon 6,97 veces mayor
(para 15,90 mm) y 8,21 veces mayor (para 19,05 mm) que el material ensayado.

Este andlisis cuantitativo muestra que, aunque el acero ASTM A615 tiene una capacidad de resistencia
significativamente mayor, su ductilidad es limitada (alrededor del 3% de elongacién en comparacion con el 23% del
A36), lo cual es un obstaculo importante. Para prevenir fallas fragiles o arranques prematuros antes de que la
estructura llegue a las condiciones esperadas de servicio, es fundamental contar con la capacidad de deformacién
plastica en el disefio de anclajes sometidos a cargas ciclicas, dinamicas o variables.

Tabla 5- Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusién en caliente
Limite de fluencia Fy 250 MPa
Resistencia a la traccion R 400 — 550 MPa
Porcentaje de elongacion 23% min
Modulo de elongacion 200 GPa

La Tabla 6 muestra diferencias significativas entre las propiedades del acero ASTM F1554 Gr 55 (segun la norma
AISC 360-16) y los valores obtenidos en los ensayos. El limite 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 traccion, 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 elongacién es notablemente
menor: 6,37 veces menor en la sonda de 15,90y 7,5 veces menor en la de 19,05.

Tabla 6- Propiedades mecanicas del acero ASTM F1554 Gr 55

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 388 MPa
Resistencia a la tracciéon R 517 MPa
Porcentaje de elongacion 21% min

La Tabla 7 muestra que las propiedades del acero ASTM F1154 Gr 105 presentan variaciones en comparacion con
los ensayos de las sondas, el limite 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 traccion, la probeta de 15,90 es 0,76 veces menor y la de 19,05, 0,83
veces menor. Sin embargo, el porcentaje de elongacién es significativamente mayor, siendo 4,54 veces mas en la
de 15,90y 5,36 veces mas en la de 19,05.

Tabla 7- Propiedades mecanicas del acero ASTM F1554 Gr 105

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 659,48 MPa
Resistencia a la traccién R 878,84 MPa
Porcentaje de elongacion 15% min
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3.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Tras la falla, se calcul6 el &rea resistente promediando cuatro lecturas de didmetro 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

Numero de muestra

01

02

03

04

05

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro menor(mm)

13,40

13,10

13,20

13,60

13,40

Diametro comercial (mm)

16

16

16

16

16

Seccion transversal (mm?2)

141,00

134,80

145,30

135,80

140,00

Carga maxima (kN)

73,57

76,56

76,86

67,28

64,14

Resistencia al corte (MPa)

521,70

568,00

529,10

495,40

458,20

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 maxima promedio de 71,68 kN y una seccidn transversal promedio de 139,38 mmz2.

Para establecer su clasificacion, este valor se comparé 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 esta excluida del
plano de corte. En funcion de esta comparacién, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un
comportamiento mecénico 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
diametro, con el fin de comparar su comportamiento mecanico frente a las probetas de menor diametro.

Tabla 9- Resultados de ensayo de corte en varilla de 19,05 mm

Numero de muestra

06

07

08

09

10

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro menor(mm)

16,70

15,60

15,90

16,60

16,00

Diametro comercial (mm)

20

20

20

20

20

Seccion transversal (mm?2)

218,40

191,10

197,90

215,10

200,40

Carga maxima (kN)

112,96

111,07

121,33

112,58

111,48

Resistencia al corte (MPa)

517,20

581,10

613,00

523,30

556,20

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 maxima promedio de 113,88 kN y una seccidn transversal promedio de 204,58
mm?2,

Para establecer su clasificacion, este valor se comparé 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 esta excluida del
plano de corte. En funcion de esta comparacion, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un
comportamiento mecanico 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 comparacion con los resultados experimentales obtenidos. Estos
valores han sido tomados y adaptados de la guia Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod Design,
publicada por el American Institute of Steel Construction (AISC), especificamente de la Tabla 2.2 correspondiente
a materiales para pernos de anclaje.

Los ensayos tipo X y N evalian la resistencia del acero a la compresion 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 mecanico entre ambos diametros, siendo
las probetas de 19,05 mm las que presentan mayores valores de resistencia al corte y a la traccion, lo cual se
asocia directamente con el incremento del area transversal efectiva. Sin embargo, esta mayor resistencia no
implica necesariamente un mejor desempefio global, ya que también se identifican variaciones en la ductilidad del
material, reflejadas en los porcentajes de elongacion 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 dispersiéon de
los resultados y los modos de falla observados sugieren un comportamiento menos predecible, lo que resalta la
importancia de una evaluacion experimental rigurosa antes de su aplicacion en elementos estructurales criticos.

3.2. ANALISIS METALOGRAFICO

El objetivo de este andlisis es evaluar los efectos del proceso de roscado sobre la macroestructura y
microestructura del acero ASTM A615, identificando posibles alteraciones en la morfologia del material,
concentraciones de esfuerzos, discontinuidades o zonas de debilitamiento que puedan influir en su comportamiento
mecanico.

Luego de lijar y secar las probetas, se aplicé un ataque quimico con Nital al 4% durante 50 segundos para observar
la microestructura del acero. Posteriormente, se tomaron microfotografias con un microscopio electrénico a
aumentos de 100x, 200x, 500x y 1000x. Los resultados del ensayo metalografico correspondiente a la probeta de
15,90 mm se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11- Reporte de ensayo metalografico de probeta de 15,90 mm

Ensayo Metalografico
Ensayo N.°: 01 | Tipo de estudio: De laboratorio
Lugar de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - CFPMCPT
Solicitado por: UTA | Fecha de solicitud: 12/12/2023
Identificacion de componente de estudio: Probeta N°01
Realizado por: Ing. Fernando Tiban | Supervisado por: Ing. Luis Mayorga
Parametros de ensayo
Lugar: Laboratorio de materiales - CFPMCPT | Pulido: Mecanico
Temperatura durante pulido: 22°C Atague quimico de superficie: Nital 4%
Material estudiado: Acero ASTM A615 Tiempo: 50 segundos
Tamaiio de grano
Probeta de 15,90
Método: ASTM E112 comparacion Componentes: Perlita y ferrita
Ferrlta 46, 59% y perhta 53 40%

Al ser un acero hipoeutectoide presentaferrlta proeutect0|de el carbono no se ha alojado al borde
del grano por lo que prima el porcentaje de fases el cual mediante el software ImagedJ se determiné
en 46,59% ferrita proeutectoide y 53,40% perlita.
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A partir del andlisis microestructural, se identificd 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 distribucién 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 morfologia de la perlita y la disposicién de la ferrita sugieren un proceso de
enfriamiento controlado durante la fabricacion 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 podria influir en el
comportamiento mecanico 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 caracteristicas microestructurales refuerza la necesidad de evaluar experimentalmente su
desempefio cuando se emplea en aplicaciones no convencionales, como pernos de anclaje.

*ﬁ;’_& :; i"t,,‘

- ,:'" o7 ~a P ¥ _' p -
¥ .'?‘;éj‘ s v,
- ; _‘L‘:‘FwJ'“ o \
Fig. 6- Microfotografias 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 micrografias obtenidas se observan incrustaciones de grafito en la matriz del acero, atribuibles al proceso de
fundicion previo del material. Estas incrustaciones se evidencian a diferentes aumentos, como se muestra en la
Figura 7. Como se menciona en [20].
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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.
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Al incrementar el nivel de aumento se evidencia con mayor claridad la distribucion y morfologia 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 distribucion de fases se asocia, en la literatura, con un incremento de la resistencia
mecénica 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 mecanicas adecuadas para su uso estructural y una
capacidad de deformacién compatible con operaciones de mecanizado, siempre que estas se realicen bajo
condiciones controladas y por personal calificado, a fin de evitar la generacion de discontinuidades o defectos que
comprometan su desempefio

3.3. COMPARACION DE RESULTADQOS DE SIMULACION

La validacion de la interfaz concreto—perno de anclaje se realizé mediante un modelo numérico basado en el
método de elementos finitos, desarrollado en el software ANSYS. Se aplicé 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 observo que, con una carga minima de 0,26 MPa, tanto el perno como el concreto presentan deformaciones en
traccion, evidenciando un alto coeficiente de seguridad segun el criterio de Von Mises para condiciones de servicio
menores. En la Figura 9 se muestra la relacién entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz
correspondiente al perno de 19,05 mm. [24], [25]

El esfuerzo maximo 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 identificé a partir del analisis de los factores de seguridad
calculados para cada uno de los elementos del sistema.

Se observo 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 reduccién 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 esta gobernado por el concreto y no por el acero,
generandose la ruptura en un volumen de concreto con un didmetro aproximado de 0,2 m [26].

Grafica esfuerzo vs factor de seguridad
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Fig. 9- Relacion esfuerzo—factor de seguridad en la interfaz concreto—perno de anclaje de 19,05 mm.

En la Figura 9 se observa como 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 proximo al esfuerzo maximo considerado para la falla del sistema. Con el fin de cuantificar la
diferencia entre los resultados de la simulacion y los valores tedricos, se calculé el porcentaje de error relativo
utilizando la siguiente expresion:
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|E—T|
Yoerror = T * 100
121,54 — 21| 2
Y%error = T* 100 = 2,57% (2)

donde E corresponde al valor obtenido mediante simulacién y T al valor teérico de referencia [19].

El porcentaje de error aceptable en proyectos de investigacion donde se busca generar conocimiento para futuras
investigaciones suele situarse entre 2,5% y 8% segun, Pichardo Corpus [27], para que este sea aceptado dentro de
una investigacion cientifica lo cual valida la simulacion 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 investigacién cientifica.

En la Figura 10 se muestran los estados inicial y final de la simulacién numérica de esfuerzos en el perno de
anclaje de 19,05 mm, evidenciando la concentracién de esfuerzos en la zona de contacto perno—concreto.

Fig. 10- Estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos en el perno de anclaje de 19,05 mm.

Para el perno de 15,90 mm se siguié el mismo procedimiento de simulacién, considerando un esfuerzo minimo
inicial de 1,34 MPa, previo a que el coeficiente de seguridad alcanzara valores iguales o superiores a 15. La
simulacion 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 diametro.

La Figura 11 presenta los estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos para el perno de anclaje de 15,90
mm, observandose un comportamiento similar al registrado para el perno de mayor diametro.
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Fig. 11- Estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos en el perno de anclaje de 15,90 mm.

En la Figura 12 se muestra la relaciéon entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz concreto—
perno correspondiente al perno de 15,90 mm.

Grafica esfuerzo vs factor de seguridad
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Fig. 12- Relacién esfuerzo—factor de seguridad en la interfaz concreto—perno de anclaje de 15,90 mm.




La Figura 12 permite observar el comportamiento del interfaz perno—concreto desde la aplicacion 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 teérico de referencia, se obtuvo un porcentaje de error de 4,05 %, calculado
mediante la expresion previamente definida para el error relativo, el cual se encuentra dentro del rango aceptable
para estudios de investigacion.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el porcentaje de error obtenido se encuentra dentro del rango
aceptable reportado en la literatura para estudios de validacién numérica, lo cual valida la precisién del modelo y la
adecuada correlacién entre los resultados experimentales y numéricos.

En la Figura 13 se presenta el diagrama esfuerzo—deformacion obtenido a partir de la simulacién de traccion de la
junta concreto—perno de 15,90 mm.
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Fig. 13- Diagrama esfuerzo—deformacion de traccién de la junta concreto—perno de 15,90 mm de anclaje.

La Figura 13 muestra una deformacién maxima aproximada de 0,4 mm antes de la falla, validando el analisis de la
interfaz al coincidir con las zonas esfuerzo—deformacion caracteristicas del acero.

Finalmente, en la Figura 14 y Figura 15 se presenta la relacion entre la fuerza aplicada y el coeficiente de seguridad
para el perno de anclaje de 19,05 mm y 15,90 mm, respectivamente.
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Fig. 14- Relacién fuerza—coeficiente de seguridad para el perno de anclaje de 19,05 mm
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FIG. 15- RELACION FUERZA—COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA EL PERNO DE ANCLAJE DE 15,90 MM

4. DISCUSION

El presente estudio sobre el acero ASTM A615 revela un perfil de resistencia a traccion destacado. Este
comportamiento se aprecia en los valores medios obtenidos en la Tabla 4, donde el esfuerzo de fluencia promedio
alcanzo 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. Especificamente, los resultados evidencian que el limite de fluencia del material ensayado
es 2,06 a 2,28 veces superior al del acero de referencia.

Sin embargo, esta superioridad mecanica se ve contrastada por el bajo nivel de elongacion, el cual constituye una
limitacién critica. Segun los resultados de la Tabla 4, el acero ASTM A615 registré una elongacion promedio de
apenas 3,3% (15,90 mm) y 2,8% (19,05 mm), valores drasticamente inferiores al 23% minimo 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 caracter horizontal y fragil en la mayoria de las probetas.

Estos hallazgos se complementan con los resultados del andlisis metalogréfico, en el cual se identificé que el acero
ASTM A615 presenta una microestructura tipica de acero hipoeutectoide, compuesta principalmente por perlita y
ferrita proeutectoide. La distribucion 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 morfologia de las fases y su distribucién
en los contornos de grano sugieren un comportamiento mecanico con limitada capacidad de deformacién plastica,
lo cual resulta coherente con los bajos valores de elongacién obtenidos experimentalmente.

Adicionalmente, las micrografias permitieron identificar la presencia de incrustaciones de grafito dispersas en la
matriz del acero, atribuibles al proceso de fabricacion previo del material. Estas inclusiones, aunque no
predominantes, constituyen heterogeneidades locales que pueden actuar como concentradores de esfuerzos,
favoreciendo la iniciacion de grietas bajo solicitaciones de traccién o cargas ciclicas. Este aspecto resulta relevante,
ya que contribuye a explicar el comportamiento fragil observado en las probetas, particularmente en condiciones
donde la ductilidad es un factor determinante.

Estos hallazgos coinciden con los estudios, y sustentan la conclusion de que el material posee una ductilidad
insuficiente para anclajes expuestos a cargas dinamicas, lo que podria derivar en fallas por arrancamiento antes de
alcanzar las condiciones de servicio, tal como se observé en la simulacion numérica (Figura 9 y 12).

Ademas, esta investigacion subraya un problema en el proceso de roscado de las varillas ASTM A615,
especialmente en aquellas corrugadas. Esta problematica se aprecia visualmente en la Figura 5, donde se
identificaron irregularidades geométricas y discontinuidades en el diametro efectivo de la varilla que dificultan el
cumplimiento de los parametros normalizados de la rosca, esto es un punto critico, 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 fabricacién 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 traccion combinados, especialmente en proyectos de infraestructura con altas demandas de carga y
factores ambientales variables.

La comparacién con la normativa ecuatoriana NEC SE EC [32], [33] y la americana AISC 360-16 [34] evidencia una
falta de coherencia en la eleccibn de materiales y en la metodologia de pruebas aplicada a la evaluacion de
anclajes estructurales. La adaptacion 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 desempefio bajo diversas
condiciones de carga, investigaciones como las de [35], [36] que destacan la importancia de una estandarizacion en
los ensayos y especificaciones técnicas en regiones que se enfrentan a distintos desafios en términos de
adaptacion de materiales, por tanto en su estudio, recomiendan un enfoque mas integrado que considere las
propiedades de resistencia y ductilidad, especialmente en areas sismicas o de alta actividad industrial.

En lo que respecta a pruebas mecanicas, los ensayos de corte y traccién llevados a cabo en este estudio sefialan
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 elongacién registrado (alrededor del 3%) podria
causar fallos prematuros en situaciones de carga dindmica o variable [8], [38], [39], [40], [41].

Estos hallazgos son coherentes con lo que se ha reportado en la bibliografia, 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
opcion para optimizar la ductilidad del material sin poner en peligro de manera significativa su resistencia mecéanica.

Asimismo, investigaciones recientes en anclajes estructurales sugieren que la implementacién de tratamientos
térmicos especificos puede incrementar la capacidad de deformacion del acero, mejorando su desempefio frente a
cargas dinamicas y de impacto, lo cual resulta fundamental para garantizar la integridad estructural en aplicaciones
criticas [42], [43], [44], [45], [46], [47].

Por ultimo, se concluye que la investigacion sobre el acero ASTM A615 como perno de anclaje evidencia que, a
pesar de su alta resistencia a la traccion, su baja elongacion representa una limitacién 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, asi como la necesidad de contar con una normativa mas
especifica que considere las propiedades locales de los materiales y las exigencias estructurales del entorno
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5. CONCLUSIONES

El acero ASTM A615 tiene un alto nivel de resistencia a la traccion, pero su escaso
porcentaje de elongacion (cerca del 3%), que es significativamente menor al valor
sugerido por las normativas estructurales, muestra que tiene una ductilidad baja.
Esta condicion supone un riesgo de fallo anticipado cuando el material se somete a
cargas no homogéneas, requerimientos dindmicos o efectos de flexion 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
estaticas, controladas y de baja variabilidad. Sin embargo, no se aconseja su
empleo en estructuras que estén expuestas a cargas ciclicas y dinamicas o que
necesiten una alta capacidad de deformacién y disipacion de energia.

Ademas, se detectaron restricciones en el procedimiento de roscado de varillas
corrugadas, vinculadas a la fluctuacion en el diametro. Esto impacta la exactitud del
acoplamiento y la reparticion 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 ultimo, se aconseja que el empleo del acero ASTM A615 como perno de
anclaje sea analizado con criterios de disefio prudentes y junto a investigaciones
adicionales que examinen su rendimiento bajo cargas combinadas. Ademas, se
recomienda la creacion de directrices normativas particulares que incluyan el
empleo de materiales no convencionales en sistemas de anclaje estructural.
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