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Trabajo de Investigación

1
Resumen

Cuba, ubicada en una región de alta actividad ciclónica, enfrenta significativas pérdidas

económicas en su sector habitacional. Si bien los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo

(PVR) son fundamentales para la gestión territorial, estos hasta el momento analizan los

peligros de forma aislada. El Diseño Basado en Desempeño para Huracanes (PBHE) se

presenta como una alternativa avanzada que integra múltiples peligros de forma concurrente.

Esta investigación propone la implementación del marco PBHE en Cuba, tomando como caso

de estudio una vivienda unifamiliar en Playa Cajío, y enfocándose exclusivamente en el análisis

del peligro por viento para aplicar la metodología. Se aplicaron las seis fases del PBHE, desde

la caracterización probabilística del viento mediante la distribución de Gumbel hasta el análisis

de pérdidas a través de simulaciones de Monte Carlo. Los resultados revelan que el desempeño

es altamente direccional: los paneles de techo son el componente más vulnerable,

especialmente bajo viento a 90° donde se registran pérdidas anuales esperadas (EAL) de

0,57% del costo total de la vivienda. Aunque los muros muestran baja probabilidad de falla, su

colapso implica la pérdida total de la vivienda objeto de estudio, representando un riesgo de

consecuencias catastróficas. El estudio demuestra la aplicabilidad del PBHE para realizar

evaluaciones de riesgo de alta resolución, identificando vulnerabilidades específicas y

fundamentando estrategias de mitigación técnico-económicas, complementando los estudios
territoriales existentes.

Palabras Clave

Diseño Basado en Desempeño para Huracanes, Gestión de Riesgo, Peligros Múltiple.
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Implementation Of Performance-Based 
Hurricane Engineering (PBHE) In Cuba: 

Wind Risk Analysis Of A Single-Family 
House In Playa Cajío

Research Paper

1
Abstract

Cuba, located in a region of high cyclonic activity, faces significant economic losses in its

housing sector. While Hazard, Vulnerability, and Risk (HVR) studies are fundamental for

territorial management, to date, they have analyzed hazards in isolation. Performance-Based

Hurricane Engineering (PBHE) emerges as an advanced alternative that integrates multiple

hazards concurrently. This research proposes the implementation of the PBHE framework in

Cuba, using a single-family house in Playa Cajío as a case study, and focusing exclusively on

wind hazard analysis to demonstrate the applicability of the methodology. The six phases of

PBHE were applied, ranging from the probabilistic wind characterization using the Gumbel

distribution to loss estimation via Monte Carlo simulations. The results reveal highly directional

performance: roof panels are the most vulnerable component, particularly under 90° wind

directions, where the Expected Annual Loss (EAL) reaches 0.57% of the total replacement cost

of the dwelling. Although the walls exhibit a low probability of failure, their collapse implies the

total loss of the building under study, representing a risk of catastrophic consequences. The

study demonstrates the applicability of PBHE for conducting high-resolution risk assessments,

identifying specific vulnerabilities, and underpinning technical and economic mitigation
strategies, thereby complementing existing territorial studies.

Keywords

Performance-Based Hurricane Engineering, Risk Management, Multi-Hazard.
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1. INTRODUCCIÓN
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Cuba se ubica en la cuenca del Atlántico Norte, esta ubicación geográfica la coloca como uno de los países que es

afectado con frecuencia por tormentas tropicales y huracanes de alta intensidad que inciden de forma negativa en

su desarrollo socioeconómico, impactando principalmente el sector de la vivienda y la infraestructura crítica de sus

comunidades. Desde el año 2000 se registran pérdidas económicas que acumulan los 74182,30 millones de pesos

[1], evidenciando la gravedad del problema, así como la vulnerabilidad estructural de edificaciones, especialmente

aquellas con sistemas ligeros predominantes en zonas costeras.

El Estado cubano es internacionalmente reconocido como uno de los mejores gestores de desastres ante eventos

hidrometeorológicos extremos [2]. La efectividad de las acciones en la gestión y manejo de riesgo es virtud de la

adecuada aplicación de los instrumentos y herramientas desarrolladas por el sistema de la Defensa Civil. Lejos de

ser un sistema basado únicamente en la respuesta, su fortaleza radica en un robusto andamiaje preventivo con un

marco legal que lo respalda [3, 4], que nace de los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo (PVR) que

constituyen la metodología para determinar el riesgo de desastres a nivel territorial, un proceso riguroso que

identifica y cuantifica el peligro, evalúa la vulnerabilidad de forma multidimensional (estructural, social, funcional) y

estima el riesgo resultante. El principal resultado de estos estudios son los mapas de riesgo detallados a escala

provincial y municipal como los mostrados en la figura 1, que se convierten en una herramienta para la toma de

decisiones: dónde construir, qué infraestructuras reforzar, cómo priorizar recursos y, fundamentalmente, cómo

proteger de manera más eficiente a la población.

Fig. 1- Mapas de Riesgo resultados de los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo para la provincia de 
Artemisa. a) Riesgo de fuertes vientos. b) Riesgo de inundaciones costeras. c) Riesgo de inundación por intensas 

lluvias. Fuente: [5, 6]

Esta visión territorial, aunque poderosa para la planificación estratégica, admite ser complementada con análisis de

alta resolución cuando se trata de proteger activos específicos. Es en este nivel donde enfoques como el Diseño

Basado en Desempeño para Huracanes (Performance-Based Hurricane Engineering, PBHE-siglas en inglés)

demuestran su valor. Un elemento distintivo y una fortaleza clave de esta metodología es su enfoque multi-peligro.

Mientras que los estudios cubanos de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo (PVR) se enfocan en modelar el riesgo

producto de cada una de las fuentes de peligro de forma aislada, la metodología PBHE estudia el riesgo a partir de

reconocer que un huracán es un evento compuesto de múltiples peligros simultáneos. Su evaluación integra de

forma inherente las amenazas concurrentes de vientos, lluvias intensas, marejadas ciclónicas y escombros,

ofreciendo una perspectiva holística que los análisis univariable no pueden capturar.
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3. ESTUDIO DE DAÑOS

Para incorporar esta perspectiva integral a la gestión de activos críticos en Cuba, se propone implementar la

metodología PBHE para la evaluación de riesgo en edificaciones. Este enfoque avanzado permite cuantificar

riesgos mediante un análisis probabilístico para obtener diseños estructurales óptimos bajo escenarios de peligros

múltiples y evaluar económicamente las pérdidas esperadas, estableciendo criterios técnico-económicos para la

gestión del riesgo [7]. La metodología PBHE, ya representada en normativas como el ASCE 7-22 en Estados

Unidos, desarrollada en proyectos europeos como HURRICANE y adoptada en países como Japón y Australia,

constituye la frontera actual en la ingeniería resiliente.

Esta investigación reúne los fundamentos metodológicos para aplicar la metodología PBHE en Cuba, tomando

como caso de estudio una vivienda unifamiliar ubicada en la comunidad costera de Playa Cajío. Si bien la

metodología es para estudio multipeligro, en este trabajo solo se expone el análisis del peligro por viento,

excluyendo la combinación de las pérdidas asociadas a inundaciones, precipitaciones y escombros transportados

por el viento, a fin de mostrar de forma simple las fases a ser implementadas. La metodología PBHE se estructura

en seis fases: análisis de peligros (evaluación probabilística de intensidad y frecuencia), caracterización estructural,

análisis de interacción peligro-estructura, análisis estructural bajo cargas extremas, análisis de daños en

componentes críticos y análisis de pérdidas, esta última fase es posible expresarla en términos económicos.

2. DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO PARA HURACANES, ALTERNATIVA 
METODOLÓGICA AVANZADA

El Diseño Basado en Desempeño es una metodología que se centra en definir objetivos específicos de desempeño

para las estructuras durante su vida útil y desarrollar diseños de sistemas estructurales que puedan alcanzar de

manera confiable dichos objetivos bajo diversas condiciones de carga y amenazas naturales [8]. Esta metodología

presenta una alta aplicabilidad en el campo de la gestión y mitigación de riesgos de estructuras e infraestructuras

expuestas a peligros naturales o provocados por la acción del hombre [8]. Por esta razón, la comunidad científica

de la rama de la ingeniería civil y la gestión del riesgo estructural ha dedicado importantes esfuerzos al desarrollo

de esta filosofía de diseño.

El subcampo de la ingeniería civil en el que se incursionó primero y que presenta mayor desarrollo es el de

ingeniería sísmica. La teoría del diseño sísmico basado en desempeño fue sugerida por primera vez por científicos

e ingenieros estadounidenses a principios de la década de 1990, materializándose en el documento Visión 2000 de

SEAOC en 1995, que representa el primer marco formal para la ingeniería basada en desempeño sísmico [9, 10].

Este desarrollo precedió y ha servido de base para la aplicación de metodologías similares en otros subcampos de

la ingeniería civil; ejemplos de esto son las investigaciones desarrolladas por Ma, et al. [11] en ingeniería de

explosiones, y Gernay [12] en ingeniería contra incendios, Behrens, et al. [13] y Harati and van de Lindt [14] en

ingeniería de tsunamis y las realizadas por Vickery, et al. [15] y Ouyang and Spence [16] en ingeniería de viento.

Sin embargo, cada una de estas ramas estudia los peligros y sus efectos de forma aislada, aplicando los principios

fundamentales del enfoque a amenazas específicas sin considerar las interacciones potenciales entre diferentes

tipos de peligros [8, 17]. En este contexto, las investigaciones desarrolladas por [8, 18-20] han desarrollado la

metodología de Diseño Basado en Desempeño para Huracanes. Esta metodología constituye un cambio

significativo en esta rama de la ingeniería, aportando a su evolución al ser capaz de afrontar fenómenos naturales

que por su naturaleza pueden ser fuente de escenarios de múltiples riesgos al combinar los peligros del viento,

lluvia impulsada por viento, inundación y escombros transportados por el viento, considerando de manera

innovadora las fuentes de peligro concurrentes e interactuantes, así como sus posibles efectos secuenciales.

La cuenca del Atlántico es una de las regiones más activas del mundo en cuanto a ciclones tropicales, lo que

convierte al Caribe en un área de alta vulnerabilidad. Entre las temporadas de 1990 y 2024, se registraron un total

de 480 tormentas tropicales y huracanes en esta región [21]. Cuba, por su ubicación geográfica, se ve

particularmente afectada con el impacto directo o indirecto de 50 de estos fenómenos meteorológicos (31

tormentas tropicales y 19 huracanes) en el mismo período. La figura 2 ilustra la distribución temporal de estos

eventos, mostrando la recurrencia del peligro al que se enfrenta la isla.
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Fig. 2- Distribución por temporada de huracanes de los eventos meteorológicos (tormentas tropicales y huracanes) 
que han impactado directa o indirectamente a Cuba en el período 1990-2024. Fuente: Elaboración propia con datos 

de [1, 21]

La recurrencia de estos fenómenos ha tenido consecuencias devastadoras para el patrimonio habitacional y la

economía cubana. El paso de los ciclones más intensos ha provocado daños que degradan el fondo habitacional

según datos de la Oficina Nacional de Estadísticas e Información (ONEI) [1] más de 1 755 705,00 viviendas han

sido afectadas de las cuales 212 859,00 presentaron colapso totales. A nivel macroeconómico, las pérdidas

acumuladas asociadas a estos desastres en el sector de la vivienda es de 23 064,60 millones de pesos [1].

Las comunidades costeras constituyen las zonas de mayor vulnerabilidad en el territorio nacional. En el período

comprendido entre 1990 y 2024, la comunidad costera de Playa Cajío se vio afectada por 20 fenómenos

meteorológicos. De estos, 16 registraron velocidades de viento correspondientes a tormenta tropical (17,5 a 32,5

m/s), uno alcanzó la intensidad de huracán categoría 1 (32,78 a 42,5 m/s) y tres la de huracán categoría 2 (42,78 a

49,17 m/s); todas las velocidades se expresan según un intervalo de promediación de 1 minuto. Estos eventos

representan el 38 % del total de los que afectaron a Cuba en el período estudiado, lo cual evidencia la elevada

exposición de esta localidad.

Informes de la Defensa Civil y evaluaciones de daños posteriores al paso de estos eventos indican que Playa Cajío

ha sufrido recurrentemente daños severos en su fondo habitacional [5, 6], caracterizados por el colapso de

viviendas ligeras y daños estructurales extensos por inundaciones costeras y fuertes vientos como se puede

observar en la figura 3. La repetición de estos patrones de destrucción tras cada evento ciclónico importante

evidencia que las soluciones de diseño y construcción actuales son inadecuadas para el nivel de riesgo, haciendo

imperiosa la exploración de enfoques resilientes como el Diseño Basado en Desempeño para Huracanes, el cual se

propone emplear en este trabajo aplicado a un caso de estudio en dicha localidad.

Fig. 3- Daños provocados por el paso de huracanes por la comunidad de Playa Cajio. a) Huracán Charley, 2004 (Fuente: 
[22]). b) Huracán Rafael 2024 (Fuente: Elaboración Propia). 
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El marco teórico probabilístico para el Diseño Basado en Desempeño para Huracanes, formalizado por Barbato, et

al. [8], evalúa el riesgo estructural a través de una Variable de Decisión (DV). Esta DV cuantifica los objetivos de

rendimiento, que comúnmente se expresan como costos de pérdidas por daños, relaciones costo-beneficio, o

tiempo de interrupción de servicios, proporcionando así una métrica tangible para los tomadores de decisiones.

Similar al marco Diseño Basado en Desempeño para Sismo (Performance Based Earthquake Engineering , PBEE -

siglas en inglés) desarrollado por el Centro de Investigaciones Sísmicas del Pacífico (Pacific Earthquake

Engineering Research, PEER) [23], el PBHE desagrega el problema en fases que presentan independencia

condicional. Esto significa que los parámetros de una fase dependen únicamente de los resultados de la fase

inmediatamente anterior, lo que permite modelar cada componente de manera especializada y modular. Para

operacionalizar este enfoque, se aplica el Teorema de Probabilidad Total, a partir del cual la evaluación del riesgo

queda expresada por la ecuación 1, que calcula la tasa media anual de excedencia de la DV:

4. DESCRIPCIÓN Y APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PBHE EVALUANDO 
SOLO EL PELIGRO VIENTO.

(1)

Donde: G(-) = función de distribución acumulativa complementaria y representa la probabilidad anual de que la variable

de decisión exceda un valor umbral. G(-/-) = función de distribución acumulativa complementaria condicional y

representa la probabilidad de que un parámetro exceda un nivel dado el estado del parámetro anterior. f(-) = función de

densidad de probabilidad, esta caracteriza la aleatoriedad inherente de los parámetros de entrada. f(-/-) = función de

densidad de probabilidad condicional, DV = variable de decisión, DM = medida del daño (es el parámetro que describe

el daño físico de la estructura), EDP = parámetro de la demanda de ingeniería (describe la respuesta estructural que

permite evaluar el desempeño), IM = medida de la intensidad (caracteriza el peligro medioambiental), SP = parámetro

estructural (describe las propiedades del sistema estructural y de las acciones no ambientales) y IP = parámetro de

interacción (describe la interacción entre el entorno y la estructura).

A partir de esta formulación, Barbato [8] propone desglosar el proceso en seis etapas de análisis secuenciales: (1)

Análisis de peligros, donde se evalúa la probabilidad e intensidad de los peligros asociados a los huracanes, (2)

Caracterización estructural, donde se evalúan las propiedades y vulnerabilidades de la estructura, (3) Análisis de

interacciones, donde se definen los mecanismos de interacción entre los diferentes peligros y cómo afectan a la

integridad estructural, (4) Análisis estructural, en esta fase se caracteriza la respuesta estructural ante las cargas

externas actuantes, (5) Análisis de daños, fase donde se evalúan los posibles daños de la estructura, (6) Análisis de

pérdidas, es donde se estima la magnitud de los daños expresado en términos económicos. Los componentes del

análisis y su interrelación pueden representarse según la figura 4. La precisión de los resultados depende de una

adecuada caracterización de las fuentes de incertidumbre de las variables que intervienen en cada una de las fases de

la metodología.

Fig. 4. Componentes del análisis probabilístico del marco PBHE. Fuente- [8]

im:Medida
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Esta fase inicial tiene como objetivo caracterizar los peligros asociados a los huracanes, fuertes vientos, escombros

transportados por el viento, precipitaciones intensas e inundaciones costeras. Barbato, et al. [8] reconoce al

medioambiente como una zona de incertidumbre y lo define como el espacio que rodea a la estructura, pero lo

suficientemente alejado para que sus parámetros no se vean influenciados por la presencia de la misma. Estos

parámetros ambientales se recogen en el vector incierto de Medida de Intensidad (IM- siglas en ingles). Si bien el

marco PBHE permite estudiar peligros múltiples y sus interacciones (denominadas interacciones de Nivel-1 mediante el

uso de distribuciones de probabilidad conjuntas), el alcance de la presente investigación se limita al análisis del peligro

de viento, excluyendo las interacciones de Nivel-1 para ser abordadas en estudios futuros.

Para evaluar el peligro de viento, se realizó una caracterización estadística mediante el ajuste de una función de

probabilidad a los datos históricos de velocidad de tormentas tropicales y huracanes en Playa Cajío. Al considerar

exclusivamente esta subpoblación de eventos extremos, se aísla la influencia de otros fenómenos meteorológicos.

Conforme a lo establecido por Aldereguía Sánchez, et al. [24], el enfoque de tormentas independientes favorece el uso

de la distribución de Gumbel (Ecuación 2), la cual proporciona un ajuste convergente y evita la sobrestimación de

velocidades que ocurre con distribuciones de cola pesada en climas mixtos como los de Cuba.

4.1. FASE 1  ANÁLISIS DE PELIGROS

La estructura objeto de estudio es una vivienda unifamiliar representativa de la tipología constructiva III según la

norma cubana (NC.1055-1:2014). Como se muestra en la figura 5, la edificación presenta una configuración

rectangular con paredes ligeras de madera y una cubierta ligera a dos aguas de zinc galvanizado. Los principales

elementos estructurales y sus características geométricas se detallan a continuación. La vivienda tiene una longitud

de 7,29 m, un ancho de 5,6 m y una altura de pared de 3,0 m. El núcleo principal de la estructura no incluye el

portal adyacente, el cual fue excluido del análisis con el fin de simplificar el análisis del viento al impactar con la

vivienda. La cubierta a dos aguas tiene una inclinación de 12° y un alero saliente de 0,14 m. Está compuesta por 16

paneles de zinc de 1,2 x 3,0 m, fijados a las vigas (separadas a 0,9 m) con clavos comunes de 2,9 mm de diámetro

en un patrón 6d-C6/12 (clavos cada 6 pulgadas (15,24 cm) en el perímetro y 12 pulgadas (30,48 cm) en el interior).

La unión entre la cubierta y las paredes se realiza mediante 16 conexiones, cada una empleando dos clavos

galvanizados de 7,5 cm de longitud y 3,5 mm de diámetro, clavados en un ángulo de 45°. Las paredes, así como

las 7 ventanas y 2 puertas, están construidas con madera de Gmelina Arbórea (Melina), una especie común en

regiones tropicales. Estas aberturas de madera no cuentan con sistemas de protección adicional contra el viento.

El parámetro de localización (µ = 20,52 m/s) y de escala (β = 7,71) que ajustan a la distribución al comportamiento

de la velocidad en la zona geográfica, se obtuvieron de registros históricos aplicando el procedimiento descrito por

Aldereguía Sánchez, et al. [24]. Para la selección de los registros históricos de velocidad de viento, el trabajo se

estructuró en dos etapas. La primera etapa tuvo como objetivo identificar todas las tormentas tropicales y

huracanes que afectaron la región occidental de Cuba en el periodo de 1990 a 2024. Como criterios de selección se

usaron las trayectorias de los eventos meteorológicos, obtenidas de la base de datos de la mejor trayectoria de

huracanes (HURDAT2). de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, sigla en inglés),

así como los reportes de daños elaborados por el Instituto de Meteorología de la República de Cuba (INSMET) y la

propia NOAA.

La segunda etapa tuvo como objetivo cuantificar la intensidad del viento en Playa Cajío; para ello, se utilizó la

herramienta de código abierto para la estimación estadística de vientos y ciclones tropicales (TCWiSE) [25-27].

Esta herramienta genera campos de viento aplicando el modelo paramétrico de Holland [28] a través del Wind

Enhanced Scheme (WES) [25, 29, 30]. La geometría de los ciclones (RMW, R35) se definió mediante las relaciones

de Nederhoff, et al. [31], mientras que la asimetría del viento se incorpora siguiendo a Schwerdt, et al. [32] con un

ángulo de flujo entrante de 22° [30, 33]. Gracias a este enfoque, fue posible obtener, para cada evento en la

localidad de Playa Cajío, la velocidad máxima de viento expresada explícitamente a una altura de 10 m y con un

intervalo de promediación de 10 minutos. Esto permitió superar las limitaciones de cobertura espacial y

discontinuidad temporal de las estaciones meteorológicas físicas.

4.2. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL (PARÁMETROS ESTRUCTURALES - SP):

4.2.1  DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA.):
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Fig. 5. Fotos de la vivienda objeto de estudio. a) Imagen frontal, b) Imagen del lateral. c) Vista desplegada 
(unidades en mm) Fuente- (Elaboración propia). 

A partir de la descripción física de la vivienda, se caracterizaron los parámetros necesarios para el análisis de cargas de

viento, combinando un enfoque probabilístico con un enfoque normativo. El coeficiente de exposición Ce(z), que

considera los efectos topográficos y de rugosidad del terreno, se modeló como una variable aleatoria. Siguiendo a

Barbato, et al. [18], se ajustó a una distribución normal con una media de 0,71 y un coeficiente de variación (COV) de

0,19. Esta caracterización es adecuada para edificaciones costeras expuestas a mar abierto con características

geométricas y topográficas similares a la vivienda en estudio. Los coeficientes de presión externa e interna se

obtuvieron de acuerdo con la norma cubana de viento NC.258.2025 [34], en función de la geometría de la vivienda

descrita anteriormente y la dirección del viento. Para las paredes verticales, se definieron las zonas de presión (A, B, C,

D, E) establecidas en la norma, considerando las dos direcciones principales del viento (0° y 90°). Los valores

resultantes se presentan en la tabla 1. Para el techo a dos aguas con un ángulo de inclinación de 12°, se asignaron

coeficientes de presión a las zonas F, G, H, I y J. Los valores, interpolados de la norma NC.258.2025 [34], se muestran

en la tabla 2 para ambas direcciones de viento estudiadas. El coeficiente de presión interna, que depende del tamaño y

distribución de las aberturas en la envolvente del edificio, se tomó como el valor más desfavorable entre +0,2 y -0,3,

como establece la norma NC.258.2025 [34]. En este estudio se evaluaron los dos escenarios posibles.

4.2.2  CARACTERIZACIÓN DE PARÁMETROS PARA EL ANÁLISIS DE CARGAS.

Tabla 1. Coeficientes de presión externa en paredes para dirección θ=0° y θ=90°

Dirección Viento Lateral

Zona A

Lateral

Zona B

Lateral

Zona C

Barlovento

Zona D

Sotavento

Zona E

0° -1,2 -0,8 - +0,8 -0,5

90° -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
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Tabla 2. Coeficientes de presión externa en techo para dirección θ=0° y θ=90°

El parámetro de interacción IP, que representa la interacción física entre la estructura (SP) y el entorno (IM), se

define en este estudio como la presión de viento que actúa sobre la edificación. De los factores que influyen en su

cálculo, la velocidad del viento (V) y el coeficiente de exposición Ce(z) se modelan como variables aleatorias

mediante funciones de probabilidad, mientras que los coeficientes de ráfaga, recurrencia y topografía se consideran

determinísticos.

La presión del viento sobre la estructura se calcula según la norma NC.258.2025 [34] mediante la expresión:

4.3. FASE 2 ANÁLISIS DE INTERACCIÓN

donde la presión pico 𝑞𝑝 se determina por:

Donde: q10 es la presión básica del viento, calculada a partir de la densidad del aire (1,205 kg/m³ a 25 °C) y la

velocidad básica del viento promedio a 10 minutos, obtenida mediante la distribución de Gumbel. El coeficiente de

recurrencia Ct es igual a 1 para un período de retorno de un año, que corresponde al análisis realizado. El

coeficiente de altura Ch se define como:

Donde: Ce(z) es el coeficiente de exposición. Co(z) es coeficiente topográfico se asume determinista y unitario, dado

el terreno llano. El coeficiente de ráfaga Cr se calcula mediante:

Donde: g =3,5 es el factor pico de velocidad y Iz la intensidad de turbulencia, definida en función de la categoría del

terreno y altura de la edificación. Para terreno expuesto a mar abierto (categoría 1), se obtiene un valor de Cr =

2,14.
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El análisis estructural es la fase donde se transforman las cargas obtenidas en la fase de interacción, en la

respuesta física del sistema estructural. Tiene el objetivo de obtener una descripción probabilística de los

parámetros de demanda de ingeniería (EDP-siglas en inglés), que no son más que las variables cuantitativas que

describen cómo responde la estructura (momentos flectores, cortantes, fuerza axial, deformadas o aceleraciones).

Unnikrishnan and Barbato [35] propone dos formar diferentes de desarrollar esta fase según el tipo de estructura

analizada. En estructuras de baja altura de madera y mampostería que están compuesta por un gran número de

componentes donde las estadísticas de resistencia se conocen derivadas de ensayos de laboratorio, el análisis

estructural se simplifica al asumir que los parámetros de interacción (IP) se comparan directamente con la

capacidad resistente del componente. En estructuras de mayor complejidad se realizan estudios más detallados de

la respuesta estructural apoyados en modelos de elementos finitos. La fase de análisis de daño es donde se

cuantifica el deterioro físico de la estructura y sus componentes no estructurales como resultado de la demanda

impuesta por las cargas que actúan sobre la estructura (EDP) o las interacciones (IP).

En este estudio similar al realizado por Barbato, et al. [18] las resistencias de los componentes definidos como

vulnerables ante el efecto de los vientos (paredes, paneles de techo y conexiones techo-pared) se obtienen a partir

de ensayos de resistencias disponibles en la literatura internacional como se muestra en la tabla 3. Se verifica la

correspondencia entre las condiciones en las que se desarrolló en ensayo y las condiciones de la vivienda en

estudio. El daño físico de cada componente se define mediante funciones de estado límite dada por la ecuación 7

4.4. ANÁLISIS ESTRUCTURAL (EDP) Y ANÁLISIS DE DAÑOS (DM)

Donde la medida del daño (DM – siglas en inglés) corresponde a la capacidad de cada estado límite de los

componentes de la estructura que se consideran vulnerables.

Cada presión de viento que representa el vector IP y que es calculada a partir de la velocidad generada, se

compara con la capacidad de resistencia límite (DM) generada de forma aleatoria a partir de la estadística definida

en la tabla 3. La falla se determina cuando la función g < 0.

El análisis de daños contempla efectos en cadena: la falla de un componente modifica las características

estructurales (vector SP), lo que altera los coeficientes de presión interna y, por ende, el parámetro de interacción

(IP). Este nuevo estado se compara nuevamente con los estados límites de los componentes restantes, repitiendo

el proceso hasta que no ocurran más fallas o se alcance el colapso estructural total.

Tabla 3. Estadísticas de capacidad de resistencia límite para los componentes estudiados

Componente Estado Límite
DM

Distribució

n
Fuente

Media COV

Paneles de techo 

(6d-6’’/12’’)
Falla de presión 1,2 KN/m2 0,15 Normal [36]

Conexiones 

techo-pared

(2 clavos -16 d)

Falla por tracción 1,51 KN 0,36 Lognormal [37]

Paredes de 

madera

Falla lateral

2,74 KN

10,34 KN
0,25 Normal [38]

Total: 13,08 KN

Falla por 

elevación

3,42KN/m

12,93KN/m
0,25 Normal [38]

Total:16,35 KN/m
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En este estudio, para evaluar las pérdidas se emplea el método de vulnerabilidad global similar al empleado por

[18, 19], donde se definen cinco niveles de estados de daños discreto como se muestra en la tabla 4. La

cuantificación de las pérdidas se realiza por medio de la variable de decisión (DV – siglas en inglés). Esta variable

para el estudio es el costo de reparación expresada en términos de por ciento del total del costo total de la vivienda.

La descripción estadística de los costos de reparación adoptada en el estudio fue similar a la empleada por

Unnikrishnan and Barbato [19] y se muestra en la tabla 5.

Tabla 4. Clasificación cualitativa del daño para los componentes vulnerables

4.5. ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

Estado de 

daño

Descripción 

cualitativa 

del daño

Falla de 

paneles de 

techo

Falla de 

conexiones 

techo-pared

Falla de 

paredes

0
Daño muy 

leve
No No No

1 Daño leve

Si se produce el 

fallo, con 

desprendimiento 

de paneles > 0 

% y < 25 % 

Si se produce 

un fallo > 0 % 

y < 25 % 

No

2
Daño 

moderado

Si se produce el 

fallo, con 

desprendimiento 

de paneles ≥ 25 

% y < 50 %

Si se produce 

un fallo ≥ 25 

% y < 50 %

No

3
Daño 

extenso

Si se produce el 

fallo, con 

desprendimiento 

de paneles ≥ 50 

% y < 75 %

Si se produce 

un fallo ≥ 50 

% y < 75 %

No

4 Daño total
Si se produce 

un fallo ≥ 75 % 

Si se produce 

un fallo ≥ 75 

% 

Se produce 

el fallo de 7 

conexiones 

montante-

solera base

Tabla 5. Estadísticas de costos de reparación asociado al estado de daño.

Estado de daño Media COV Distribución

0 0,2 % 0,2 Lognormal

1 2 % 0,2 Lognormal

2 10 % 0,2 Lognormal

3 30 % 0,2 Lognormal

4 70 % 0,2 Lognormal

La solución de la ecuación 1 no es más que la función de distribución acumulativa complementaria G DV que

expresa la probabilidad de excedencia de los costos de reparación. La solución de esta ecuación por métodos

directos es complicada [39], similar a Unnikrishnan and Barbato [19] y a Li, et al. [40] se emplea como método

alternativo simulaciones basadas en el método de Monte Carlos multicapa. Este enfoque se ajusta al flujo de

trabajo mostrado en la figura 6.
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Fig. 6. Enfoque del Simulación Monte Carlo Multicapa para la estimación probabilística de pérdidas por vientos 
huracanados. Fuente- (Elaboración propia).

El procedimiento inicia con la simulación anual del número de huracanes que pueden afectar la zona de estudio,

modelados mediante un proceso de Poisson para la frecuencia de ocurrencia de 0,59, basado en registros

reconstruidos siguiendo el procedimiento descrito en la sección 4.1. Para cada huracán, se genera una velocidad

máxima de viento según la distribución de valores extremos de Gumbel, y se calcula la presión del viento aplicando

coeficientes normativos para edificios cerrados [34]. Cada presión calculada se compara con la capacidad de los

estados límites de los componentes (paredes y cubierta). Si la presión supera la capacidad, se asume falla del

componente, lo que modifica el estado estructural y los coeficientes de presión interna debido a aperturas

generadas. Este proceso iterativo se repite hasta que no ocurren nuevas fallas o se produce el colapso total. Los

costos de reparación se asignan a cada componente dañado, modelados como variables aleatorias lognormales

con media equivalente según la tabla 4. Los por cientos del costo de reparación están en función del costo total de

la vivienda, con un límite máximo del 100 % que representa la falla total. Para obtener resultados estadísticamente

confiables la simulación de lo que ocurre en un año se debe realizar entre 10 000 y 100 000 veces a partir de lo

planteado en la bibliografía [20, 41]. La condición inicial de la vivienda presupone que no hay daño previo y que se

desprecia el deterioro por el paso del tiempo. Al inicio de cada simulación se asume que la vivienda regresa a su

estado inicial. Al simular el proceso descrito se obtiene para cada huracán los costos de reparación de cada

vivienda y construir la función de distribución acumulada (CDF– siglas en inglés) aplicando su fórmula empírica y

con esta llegar a la función de distribución complementaria acumulada (CCDF– siglas en inglés) que describe la

curva de pérdidas por huracán esta indica la probabilidad anual de que los costos de reparación superen un valor

umbral. El área bajo esta curva representa la Pérdida Anual Esperada (EAL-siglas en inglés) estas son un indicador

de riesgo que representa el promedio de pérdidas económicas anuales que puede sufrir la estructura [42].

Con el objetivo de obtener el número simulaciones necesarias a ejecutar bajo los parámetros definidos en las

secciones anteriores se realiza un estudio de calibración en el cual se toma como variable de control la pérdida

anual esperada tomando como número de simulaciones cuando se observa estabilidad en la variable de control y

se toma la que menor costo computacional expresado en tiempo de simulación empleado, este análisis se observa

en la figura 7, de la que se concluye que con 5 000 000 es el número de simulaciones a realizar.

Fig. 7. Relación entre precisión y costo computacional.
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Una vez definido el número de simulaciones a realizar se obtiene como resultado las curvas de riesgo de la figura 8

en esta se puede observar que las curvas obtenidas para el caso donde Cpi = 0,2 y Cpi = -0,3 se superponen y al

comparar los valores de pérdidas anuales esperadas se observa que son similares con un ligero dominio cuando se

toma Cpi = 0,2. Este comportamiento nos permite concluir que el empleo de empleo de uno y otro valor no presenta

influencia en la curva de riesgo.

Fig. 8. Comparación de las curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes, entre el escenario con 

Cpi = 0,2 y Cpi = -0,3.

Fig. 9. Curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes.

El análisis de la figura 9 permite caracterizar el riesgo estructural mediante la curva de probabilidad anual de

excedencia de los costos de reparación. Al establecer un umbral de daño considerable equivalente al 50% del

costo de reparación de la vivienda, se determina una Probabilidad de Excedencia Anual (PEA) del 2,36%. Esto

implica que, en cualquier año dado, existe dicha probabilidad de que las pérdidas económicas superen la mitad

del valor de la estructura. En términos de riesgo, este nivel de daño se asocia a un periodo de retorno medio de

42 años. Este valor indica que, estadísticamente, se espera que la estructura sufra daños de magnitud severa

(pérdidas > 50%) al menos una vez cada cuatro décadas, lo cual representa una frecuencia de daño alta.
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La figura 10a presenta la dirección de viento de 0°, el riesgo total del edificio, representado por el EAL de todos los

componentes, asciende a un 2,54% del costo de la vivienda. El análisis por componente revela una clara jerarquía

de vulnerabilidades. Los paneles de techo constituyen el componente crítico, con un EAL individual de 0,20%,

representando la mayor fuente de pérdida. En segundo lugar, las conexiones techo-pared aportan un riesgo

significativo, con un EAL de 0,06%. En marcado contraste, las paredes muestran un nivel de riesgo despreciable

(EAL = 0,005%), indicando que su diseño es resistente ante la carga de viento. Se concluye que, bajo esta

condición, la vulnerabilidad del objeto de estudio se concentra predominantemente en el sistema de cubierta. Al

cambiar la dirección del viento a 90° (figura 10b), el riesgo total del objeto de estudio experimenta una ligera

disminución, con un EAL de 2,37%. Sin embargo, la distribución del riesgo entre los componentes cambia. Un

aspecto a considerar es que, el riesgo asociado a los paneles de techo se dispara a un EAL de 0,57%, casi tres

veces el valor observado a 0°. Este resultado indica que los paneles son un punto de vulnerabilidad extrema bajo

cargas de viento al analizar esta dirección. Por otro lado, el riesgo de las conexiones techo-pared se reduce

considerablemente a un EAL de 0,02%, sugiriendo que su mecanismo de falla es menos susceptible a las cargas

generadas por el viento a 90°. El riesgo de las paredes se mantiene en un nivel muy bajo (EAL = 0,003%). Este

escenario demuestra que la dirección de 90° es significativamente más desfavorable para la integridad de los

paneles de la cubierta.

La comparación directa entre ambos escenarios evidencia que el desempeño del objeto de estudio es altamente

direccional. El cambio más crítico es el aumento del 188% en el EAL de los paneles de techo al pasar de 0° a 90°,

resultado que es consecuencia de las diferencias de los coeficientes de presión de una dirección con respecto a la

otra. En contraste, la reducción del 72% en el riesgo de las conexiones techo-pared indica un cambio en el

mecanismo de demanda estructural, siendo más efectivas a 90° que a 0°. No obstante, es importante destacar la

interpretación del riesgo más allá del EAL. Si bien los paneles de techo son los principales contribuyentes a la

pérdida anual esperada debido a su alta probabilidad de daño, el análisis de modos de falla revela que las paredes,

a pesar de presentar la menor probabilidad de falla, representan el componente con el mayor costo de reparación

potencial. Su falla no es un evento de reparación localizada, sino un modo de falla crítico que conduce al colapso

total de la vivienda. Esta situación se refleja en sus curvas de probabilidad (figura 10), que se mantienen en los

niveles más bajos de costo pero que, en el evento extremo de ser alcanzadas, implican consecuencias

catastróficas.

Fig. 10. Curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes. a) Dirección de viento de 0o, b) 
Dirección de viento de 90o

Para evaluar la sensibilidad del desempeño de la vivienda a la dirección de incidencia del viento, se realizó un

análisis comparativo de las curvas de probabilidad anual de exceder el costo de reparación para dos escenarios:

viento a 0° y viento a 90°. La figura 10 presenta las curvas de riesgo para ambos casos, desglosadas por los

componentes principales del objeto de estudio y la curva que considera todos los componentes. La métrica

principal para la comparación es la Pérdida Anual Esperada (EAL, por sus siglas en inglés), que cuantifica el riesgo

económico de cada componente y del sistema en su conjunto.
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5 .CONCLUSIONES

La aplicación de la metodología de Diseño Basado en

Desempeño para Huracanes (PBHE) en el caso de estudio

demuestra su viabilidad y valor como herramienta de análisis

de riesgo de alta resolución en Cuba. Los resultados revelan

que el desempeño estructural es altamente sensible a la

dirección del viento, identificando a los paneles del techo

como el componente más vulnerable, especialmente ante

incidencias del viento en la dirección de 90o que triplican su

pérdida anual esperada. Sin embargo, el análisis expone una

dualidad fundamental en el riesgo: mientras que los paneles

generan las pérdidas económicas más frecuentes, son las

paredes, a pesar de su baja probabilidad de falla, los que

representan el modo de colapso crítico con consecuencias

catastróficas. Esta distinción es clave, pues obliga a una

estrategia de mitigación dual: por un lado, el reforzamiento de

la cubierta para reducir las pérdidas económicas recurrentes y,

por otro, la garantía de la robustez de los muros para prevenir

el colapso total y proteger la vida de los usuarios. En

definitiva, el PBHE se consolida como un marco indispensable

para la gestión del riesgo estructural, que permite transitar de

un enfoque reactivo a una inversión proactiva y optimizada,

fundamentando la toma de decisiones en evidencia

cuantitativa y maximizando la resiliencia de la infraestructura

habitacional.
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Resumen

El presente estudio analiza el efecto del incremento de cargas en el tránsito pesado sobre la

vida útil de pavimentos flexibles, evidenciando la influencia directa del Factor de Camión (FC)

en el deterioro estructural. Se parte de un escenario de diseño basado en un tránsito

acumulado de 2,01 × 106 ejes equivalentes (ESALs) para un período de 20 años, el cual se

contrasta con escenarios de incremento progresivo de cargas hasta una condición extrema de

operación al 100% de la carga legal permitida. La metodología adoptada se fundamenta en un

enfoque empírico–mecanicista, que integra la modelación estructural mediante el programa

ALIZE con la formulación de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfáltica y la deflexión

del pavimento, obtenidas a partir de análisis de regresión. Los resultados demuestran que el

incremento del FC, desde 1,25 hasta 3,77, genera un aumento significativo del tránsito

acumulado, alcanzando valores de hasta 6,04 × 106 ESALs, lo que implica mayores exigencias

estructurales. Asimismo, se determinó que el incremento de las cargas reduce de manera

significativa el tiempo necesario para alcanzar el tránsito de diseño, acelerando el deterioro

estructural del pavimento. Se concluye que el exceso de carga vehicular constituye un factor

determinante en la reducción prematura de la vida de servicio, lo que hace indispensable

fortalecer los controles de carga y considerar posibles escenarios de sobrecarga en el diseño
estructural
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pavimentos flexibles, factor de camión, ejes equivalentes, sobrecarga vehicular, diseño 
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Abstract

This study analyzes the effect of increased heavy traffic loads on the service life of flexible

pavements, demonstrating the direct influence of the Truck Factor (TF) on structural

deterioration. It begins with a design scenario based on a cumulative traffic volume of 2,01 x 106

equivalent single axle loads (ESALs) over a 20-year period, which is then compared with

scenarios of progressively increasing loads up to an extreme operating condition at 100% of the

legally permitted load. The methodology adopted is based on an empirical-mechanistic

approach, integrating structural modeling using the ALIZE software with the formulation of failure

laws for the subgrade, asphalt layer, and pavement deflection, obtained from regression

analysis. The results show that increasing the TF from 1,25 to 3,77 generates a significant

increase in cumulative traffic, reaching values of up to 6,04 x 106 ESALs, which implies greater

structural demands. Furthermore, it was determined that increased loads significantly reduce the

time required to reach design traffic, accelerating the structural deterioration of the pavement. It

is concluded that excessive vehicle load is a determining factor in the premature reduction of

service life, making it essential to strengthen load controls and consider potential overload
scenarios in the structural design.

Keywords

flexible pavements, truck factor, equivalent axle loads, vehicle overload, empirical-mechanistic 

design, failure laws
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En numerosos países en desarrollo, la circulación de vehículos pesados con exceso de carga constituye un

problema recurrente, asociado principalmente a la limitada capacidad de control y fiscalización vehicular. En este

contexto, se estima que entre el 60% y el 80% de los camiones superan los límites legales de carga, motivados

fundamentalmente por razones económicas 1].

Esta práctica genera un incremento significativo en el deterioro estructural de los pavimentos, reduciendo de

manera sustancial su vida útil. Asimismo, el crecimiento sostenido del transporte de carga, junto con la

incorporación de vehículos de mayor capacidad, ha contribuido a intensificar este fenómeno en los últimos años 2].

Los límites de peso establecidos para el vehículo completo, así como para cada eje o grupo de ejes, influyen

directamente tanto en la durabilidad del pavimento como en la seguridad vial 3]. El aumento del peso por eje, junto

con la diversidad de configuraciones vehiculares, acelera el daño acumulado en la estructura del pavimento y

genera un incremento considerable en los costos de mantenimiento y rehabilitación 4].

El deterioro del pavimento no depende exclusivamente de la carga vehicular, sino que también está condicionado

por la calidad de los materiales, las características de la subrasante y el espesor de las capas estructurales,

factores determinantes de su capacidad portante 5]. En este contexto, la identificación y clasificación de las

patologías del pavimento constituyen herramientas fundamentales para evaluar la severidad del daño y definir

estrategias de mantenimiento adecuadas 6]. De igual forma, la evaluación del estado superficial mediante el

análisis de fisuras, ahuellamientos y desprendimientos permite establecer relaciones entre los daños observados y

sus causas, orientando de manera más precisa las acciones de conservación 7].

Diversos estudios resaltan la relevancia de aplicar metodologías empírico-mecanicistas para analizar el

comportamiento estructural del pavimento frente a cargas reales de tránsito, considerando de manera integrada

variables como el volumen y tipo de tráfico, las condiciones ambientales y las propiedades mecánicas de los

materiales y del suelo 8]. Como complemento esencial en este tipo de análisis, se incorporan las leyes de fallo o

leyes de comportamiento, las cuales permiten relacionar los mecanismos de daño, tales como el agrietamiento por

fatiga y la deformación permanente, con las repeticiones de carga a lo largo de la vida útil de cada capa del sistema

estructural. Estas leyes, orientadas a evaluar la fatiga de la mezcla asfáltica, la deformación permanente en la

subrasante y la deflexión global de la estructura, resultan fundamentales para predecir la evolución del deterioro del

pavimento.

Dado que en Ecuador no existen leyes de fallo oficialmente establecidas para el análisis mecanicista, en el

presente estudio se adoptan modelos internacionales validados experimentalmente. Para ello, se realiza el análisis

mecanicista de las estructuras mediante herramientas informáticas especializadas, como el software ALIZE,

desarrollado por el Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia (LCPC), el cual permite calcular las

tensiones y deformaciones internas generadas por las cargas del tránsito.

El objetivo del presente trabajo es demostrar cómo el exceso de carga en el tráfico pesado puede provocar una

reducción significativa de la vida de servicio del pavimento, como consecuencia directa del incremento del factor de

camión asociado al conjunto de vehículos pesados. Para ello, se parte de un escenario de tránsito existente que

sustenta una estructura de diseño, definida en función del número de ejes equivalentes acumulados durante un

período de 20 años y del factor de camión derivado del espectro vehicular observado. Asimismo, se plantea un

escenario alternativo en el cual los camiones circulan con el 100% de la carga legal permitida, lo que conlleva un

incremento sustancial de la estructura requerida para soportar el tránsito proyectado en el mismo período de

diseño, debido al aumento del factor de camión y, en consecuencia, del número de ejes equivalentes.

Posteriormente, se desarrolla un análisis hipotético basado en incrementos progresivos de las cargas transportadas

a distintos niveles, desde la condición de carga de diseño hasta un escenario extremo en el que todos los vehículos

operan con la carga máxima legal permitida. Este incremento gradual genera un aumento del factor de camión y,

por ende, del número de ejes equivalentes acumulados a lo largo del tiempo. Para cada nivel de carga se

determina el tránsito equivalente acumulado y el año en que este alcanza el valor de diseño considerado para la

estructura del pavimento. La diferencia entre el período de diseño y el momento en que el tránsito real iguala o

supera el tránsito de diseño representa el intervalo durante el cual la estructura se encuentra sometida a

solicitaciones superiores a las previstas en el cálculo, condición que puede acelerar de manera significativa los

procesos de deterioro y reducir anticipadamente la vida útil del pavimento.
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2. DETERMINACIÓN DE LAS LEYES DE FALLO DE LA SUBRASANTE Y DEL 
PAVIMENTO

El diseño de pavimentos mediante enfoques empírico-mecanicistas se fundamenta en la consideración, por una

parte, de la respuesta estructural en términos de tensiones, deformaciones y desplazamientos frente a la aplicación

de cargas y, por otra, en la verificación de que dichos efectos no superen los valores admisibles establecidos por

las ecuaciones de fallo correspondientes a los materiales que conforman la estructura y la subrasante.

Las leyes de fallo constituyen expresiones de carácter empírico que permiten relacionar las tensiones o

deformaciones inducidas en cada una de las capas del pavimento, así como en el suelo de subrasante, con la

acción repetida de cargas a lo largo de un período determinado. Estas ecuaciones representan una herramienta

fundamental para evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles en función del tránsito

proyectado y de las condiciones de servicio previstas.

En el caso de la subrasante, se emplea una ecuación que define la deformación vertical máxima admisible en el

suelo de cimiento, con el fin de evitar la ocurrencia de fallas prematuras ante la acción de las cargas de diseño. A

nivel internacional, se han propuesto diversas leyes de fallo para la subrasante, que establecen la deformación

máxima admisible según las repeticiones de cargas esperadas. La figura 1 presenta una representación gráfica de

diferentes leyes de fallo desarrolladas por autores e instituciones de reconocido prestigio 9].

2.1. LEY DE FALLO PARA LA SUBRASANTE

Fig. 1- Representación de leyes de fallo del suelo de subrasante, según diversos autores e instituciones internacionales, y 
curva de regresión obtenida.

A partir de estas ecuaciones se obtuvo una muestra de valores de deformación vertical en la subrasante en función

del tránsito de diseño. Cada valor fue considerado como una observación individual y el conjunto de resultados

como una muestra estadística. Ante la ausencia de una ley de fallo desarrollada a nivel nacional, con base en

dichas muestras, se realizó un análisis de regresión, para obtener una ecuación de fallo aplicable a la

determinación de los valores admisibles de deformación vertical para el suelo de cimiento o subrasante. La

ecuación de regresión obtenida responde a la siguiente forma:
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Donde 𝜀𝑣 representa la deformación vertical admisible en la subrasante, correspondiente a 𝑁 aplicaciones de carga

equivalentes a la carga de cálculo de 8,2 toneladas.

La combinación de las distintas leyes de fallo permitió obtener una expresión unificada mediante análisis de

regresión, considerando cada ecuación individual como una muestra de valores observados. Este procedimiento

estadístico hizo posible integrar los criterios de fatiga desarrollados por diversos autores e instituciones de

referencia internacional, alineados conceptualmente con el enfoque empírico–mecanicista adoptado por la

AASHTO para el diseño de pavimentos flexibles. En la figura 2 se presenta la representación gráfica de las

diferentes leyes de fallo reportadas en la literatura especializada 9], junto con la curva resultante del proceso de

regresión.

2.2 LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA CAPA ASFÁLTICA

Fig. 2- Representación de leyes de fallo a fatiga de la capa asfáltica, según diversos autores e instituciones 
internacionales (10] y la curva de regresión obtenida.

Como resultado del análisis se obtuvo la ecuación (2) de fallo por fatiga de la carpeta asfáltica:

Donde 𝜀𝑡 representa la deformación tangencial admisible en la base inferior de la carpeta asfáltica, y N corresponde

al número de aplicaciones de carga equivalentes, referidas a la carga estándar de diseño de 8,2 toneladas,

conforme al criterio adoptado por la AASHTO 1993. Esta formulación se fundamenta en el principio de que la fatiga

de la capa asfáltica del pavimento flexible se produce cuando las deformaciones por tracción inducidas en la fibra

inferior de la capa asfáltica superan un umbral crítico, generando fisuración progresiva bajo la acción repetida del

tránsito.

En este sentido, la ecuación obtenida es conceptualmente consistente con el criterio de fatiga de la AASHTO, el

cual establece una relación inversa entre la deformación de tracción admisible y el número de repeticiones de

carga, permitiendo evaluar la vida a fatiga del pavimento en función del tránsito proyectado. Por tanto, la expresión

propuesta constituye una herramienta válida para el análisis del desempeño estructural del pavimento flexible y su

verificación frente a los requerimientos de diseño establecidos por la normativa AASHTO, particularmente en

contextos donde no se dispone de leyes de fallo desarrolladas a nivel nacional..
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De manera análoga, se recopilaron diversas leyes de comportamiento asociadas a la deflexión del pavimento, las

cuales permiten evaluar la respuesta elástica global del sistema estructural frente a la aplicación repetida de

cargas. Estas expresiones empíricas relacionan la deflexión superficial con el número de repeticiones de carga,

constituyéndose en un indicador indirecto del estado estructural y de la capacidad portante del pavimento. En la

figura 3 se muestra la representación gráfica de las diferentes leyes de deflexión propuestas por autores e

instituciones de reconocimiento internacional 11], junto con la tendencia obtenida a partir del análisis de regresión

2.3.  LEY DE COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Fig. 3- Representación de comportamiento para la deflexión elástica admisible de la estructura del pavimento, 

según diversos autores e instituciones internacionales (10], y curva de regresión obtenida.

Como resultado del proceso de regresión se obtuvo la ecuación (3) de deflexión admisible:

Donde Δ representa la deflexión admisible del pavimento, y N corresponde al número de aplicaciones de carga

equivalentes, referidas a la carga estándar de diseño de 8,2 toneladas, conforme al criterio adoptado por la

AASHTO 1993. Esta relación refleja el comportamiento elástico del pavimento flexible, en el cual la deflexión

admisible disminuye a medida que se incrementa el número de repeticiones de carga, en concordancia con los

principios de daño acumulativo considerados en la metodología AASHTO.

La ecuación obtenida resulta conceptualmente consistente con el enfoque de la AASHTO, que emplea la deflexión

como un parámetro representativo del desempeño estructural del pavimento, especialmente en la evaluación de

pavimentos en servicio y en el control de la capacidad estructural remanente. En este contexto, la expresión

propuesta constituye una herramienta complementaria para la verificación del diseño estructural del pavimento

flexible y su comportamiento frente al tránsito proyectado, particularmente en escenarios donde no se dispone de

modelos de deflexión desarrollados a nivel nacional.



ISSN: 2789-7605 29Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

3. CARACTERIZACIÓN DEL TRÁNSITO DE DISEÑO CONSIDERANDD
DIFERENTES ESCENARIOS DE SOBRECARGA

Para el desarrollo de la investigación se seleccionó, de manera hipotética, una vía urbana de dos carriles sometida

al tránsito de vehículos pesados, para la cual se asumió un espectro de cargas (frecuencias diarias de camiones)

característico de la ciudad de Portoviejo, Ecuador. A partir de este tránsito se estimó el Factor de Camión,

considerando condiciones de carga asignadas de forma aleatoria, en las cuales cada vehículo de la muestra

transporta una carga comprendida entre cero (vehículo vacío) y la carga máxima permitida por la normativa legal

vigente. Con ello, se obtuvo un valor inicial del Factor de Camión (FC) correspondiente a la muestra analizada.

Posteriormente, se consideraron diferentes incrementos en las cargas transportadas por los vehículos,

generándose de manera aleatoria nuevos Factores de Camión con valores superiores al valor inicial. Al mantener

constante, tanto el espectro de cargas como el volumen total de camiones de la muestra, se simularon distintos

escenarios de incremento de carga, lo cual se traduce en un aumento del FC y, en consecuencia, en incrementos

del número de ejes simples equivalentes (ESALs) acumulados durante el período de servicio del pavimento.

Cálculo de ejes equivalentes (ESALs)

El tránsito de diseño, expresado en ejes simples equivalentes a 18 kips (82 kN), denominados ESALs por sus

siglas en inglés, se determina mediante la siguiente ecuación (4):

donde:

• 𝐴𝐷𝑇0: Tránsito Promedio Diario anual inicial (veh/día)

• 𝑇𝐾𝑆: Proporción de vehículos pesados

• 𝐺𝐹: Factor de crecimiento del tránsito

• 𝐷𝐷: Factor de distribución direccional

• 𝐿𝐷: Factor de distribución por el carril de diseño

• 𝐹𝐶: Factor de camión

Se parte de un tránsito inicial con un Tránsito Promedio Diario (ADT) de 2 000 vehículos/día, de los cuales el 16%

corresponde a camiones. Para la proyección del tránsito durante el período de diseño se consideró una tasa de

crecimiento anual del 3%. El factor de crecimiento acumulado del tránsito para un período determinado se calcula

mediante la ecuación 5:

Donde r es la tasa de crecimiento anual y n el período de diseño, expresado en años. Para un período de diseño de

20 años, el factor de crecimiento obtenido es de 27,27.

El factor de distribución direccional (DD), correspondiente a una condición de tráfico balanceado, se adoptó con un

valor de 0,50, mientras que el factor de distribución por carril (LD) se consideró igual a 1 para una vía bidireccional.

Con base en los valores de tránsito observados, la composición vehicular y las condiciones geométricas y

operativas de la vía, se estimó un tránsito de diseño acumulado de 2,0 × 106 ejes equivalentes de 18 kips.

El Factor de Camión (FC) se define como la relación entre el número de ejes equivalentes de diseño y el número

de camiones de la muestra analizada, obteniéndose un valor inicial de FC = 1,25, el cual se adopta como valor

base de diseño. En estas condiciones, el número acumulado de Ejes Simples Equivalentes (ESALs) resulta 2,01 ×

106 ejes, valor que se considera representativo del tránsito de diseño de la vía.

Con el fin de evaluar el impacto del exceso de carga vehicular sobre el desempeño estructural del pavimento, se

analizaron escenarios adicionales mediante el incremento del Factor de Camión a valores de 1,42, 1,61 y 1,81,

correspondientes a aumentos de carga del 5%, 10% y 15%, respectivamente, en relación con la condición inicial de

diseño. Adicionalmente, se evaluó un escenario extremo en el que se asume que la totalidad de los camiones

circulan con la carga legal máxima permitida, obteniéndose un valor de FC = 3,77. Este escenario representa la

condición más desfavorable, al considerar que el 100% de los vehículos pesados de la muestra operan bajo la

carga máxima autorizada por la normativa vigente 12].

A medida que se incrementa el Factor de Camión, el número de ESALs acumulados en el diseño presenta 

variaciones significativas, tal como se muestra en la tabla 1, alcanzándose un valor máximo de 6,04 × 106 ESALs 

en el escenario teórico en el que los camiones circulan con el 100% de la carga máxima permitida
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Tabla 1- Ejes equivalentes acumulados en el periodo de diseño

Factor de Camión (FC) 1,25 1,42 1,61 1,81 3,77

ESALs 2,01E+06 1,99E+06 1,93E+06 2,90E+06 6,04E+06

El diseño estructural del pavimento se realizó mediante un procedimiento empírico–mecanicista, utilizando el

programa ALIZE, el cual permite evaluar la respuesta mecánica del sistema multicapa ante la aplicación repetida de

cargas. Se adoptó una carga de cálculo de 8 200 kg por eje simple, equivalente a 2 050 kg por rueda, con una

presión de contacto de 6,5 kg/cm2, lo que representa un radio de carga equivalente de 10 cm.

La aplicación de esta carga sobre la estructura del pavimento flexible genera deformaciones críticas en puntos

específicos del sistema: una deformación tangencial por tracción en la fibra inferior de la carpeta asfáltica, asociada

al fenómeno de fatiga, y una deformación vertical de compresión en la subrasante, relacionada con la pérdida de

capacidad portante. Ambos parámetros fueron considerados como criterios de control del diseño estructural, de

acuerdo con el enfoque empírico–mecanicista.

Las propiedades mecánicas de los materiales que conforman la estructura del pavimento se determinaron a partir

de correlaciones con el CBR de diseño de las capas de base y subbase. Con base en los valores exigidos para

dichas capas, se establecieron el módulo resiliente y el coeficiente de Poisson correspondientes. La capa de base

granular, con un CBR de 80 presentó un módulo resiliente de 500 MPa, mientras que la subbase granular, con un

CBR de 30%, mostró un módulo de 300 MPa; en ambos casos se adoptó un coeficiente de Poisson de 0,35,

característico de materiales no aglomerados.

Para la carpeta asfáltica se consideró un módulo resiliente de 1 150 MPa, obtenido de la referencia [13], valor

representativo de una temperatura media del pavimento de 36°C, correspondiente a las condiciones climáticas de

la ciudad de Portoviejo. Dada la baja capacidad portante de la subrasante, caracterizada por un CBR de 2,5% y un

módulo resiliente de 25 MPa, se incorporó una capa de mejoramiento con un CBR de 20%, para un módulo

resiliente de 200 MPa y un espesor de 15 cm, con el fin de mejorar la respuesta estructural del sistema.

Los valores admisibles de deformación, tanto para la subrasante como para la carpeta asfáltica, se determinaron

mediante las leyes de fallo obtenidas previamente, considerando un tránsito de diseño de 6,04 × 106 ejes

equivalentes. La deformación tangencial admisible en la carpeta asfáltica se estableció en 236,69 µd, mientras que

la deformación vertical máxima admisible en la subrasante fue de 493,43 µd.

4. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

4.1. DISEÑO DE PAVIMENTO PARA LAS CARGAS DE DISEÑO

Estos límites admisibles fueron comparados con los valores de deformación calculados mediante el programa

ALIZE, a partir de los cuales se determinaron los espesores de las capas que garantizan que las deformaciones

inducidas no superen los valores permisibles. Como resultado del proceso de diseño, se obtuvo un espesor de 8

cm para la carpeta asfáltica, así como 20 cm y 22 cm para las capas de base y subbase, respectivamente. Bajo

esta configuración estructural, se registraron valores de 186 µd para la deformación tangencial en la carpeta

asfáltica y 441,1 µd para la deformación vertical en la subrasante, verificándose que ambos se mantienen por

debajo de los límites admisibles establecidos.

En la tabla 2 se presentan de forma sintética los resultados obtenidos. Estos evidencian que, bajo las condiciones

de tránsito de diseño, las deformaciones críticas tanto en la capa asfáltica como en la subrasante se mantienen

dentro de los límites admisibles, permitiendo alcanzar el número de ejes equivalentes al final del período de diseño

previsto, en concordancia con los criterios de dimensionamiento establecidos. Asimismo, la condición de carga de

diseño se adoptó como escenario de referencia como base para el análisis comparativo frente a escenarios

alternativos de carga.
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Tabla 2- Diseño del pavimento para el tráfico normal de 6,04 x 106 ejes equivalentes. Verificación de 
deformaciones admisibles para el escenario de carga normal.

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA
VALORES 

CALCULADOS

Deformació

n 

tangencial 

(µd)

Deformaci

ón vertical 

(µd)

Capas
Espesor

es (cm)

Deforma

ción 

tangenci

al (µd)

Deformaci

ón vertical 

(µd)

236,69 Superficie 8 186

Base 20

Subbase 22

Mejoramien

to
15

493,43 Subrasante 441,1

Con el propósito de evaluar el comportamiento estructural del pavimento bajo condiciones más exigentes, se

desarrolló un nuevo diseño del pavimento considerando las cargas máximas por eje correspondientes a los

distintos tipos de camiones pesados, conforme a los límites legales vigentes en Ecuador para el tránsito vehicular.

En este escenario, se asumió que cada vehículo de la muestra circula con el 100% de la carga máxima legal

permitida [12].

Este incremento en las solicitaciones estructurales generó un Factor de Camión de 3,77, lo que se traduce en un

total acumulado de 6,04 × 106 ejes equivalentes para un período de diseño de 20 años, valor previamente

determinado en el epígrafe 2. Esta condición representa el escenario más desfavorable en términos de demanda

estructural sobre el pavimento.

Para la evaluación se emplearon las leyes de fallo utilizadas en la condición de carga de diseño, con el fin de

garantizar la consistencia metodológica en la comparación de resultados. A partir de dichas expresiones se

determinaron los valores admisibles, obteniéndose una deformación tangencial permisible de 179,50 µd en la

carpeta asfáltica y una deformación vertical máxima admisible de 378,35 µd en la subrasante.

Bajo este nivel de tránsito, se verificó que, para cumplir con los límites establecidos en condiciones de carga

máxima, fue necesario incrementar el espesor de la carpeta asfáltica de 8 cm a 13 cm, manteniéndose constantes

los espesores de las capas de base, subbase y mejoramiento, con valores de 20 cm, 22 cm y 15 cm,

respectivamente. Con esta configuración estructural, el pavimento presenta deformaciones calculadas de 164,7 µd

en la carpeta asfáltica y 372,7 µd en la subrasante, valores que se encuentran dentro de los rangos admisibles

definidos por las leyes de fallo adoptadas.

En el análisis correspondiente a la condición de carga máxima se obtuvo que los espesores estructurales

inicialmente propuestos bajo condiciones de carga de diseño resultan insuficientes para satisfacer los criterios de

verificación ante solicitaciones más severas, siendo necesario incrementar el espesor de la carpeta asfáltica como

medida de refuerzo estructural. Este resultado pone de manifiesto la alta sensibilidad del desempeño del pavimento

flexible frente al aumento de cargas por eje, particularmente en contextos donde el control de pesos vehiculares es

limitado.

4.2. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA CON CARGA MÁXIMA

Tabla 3- Diseño del pavimento para el tráfico correspondiente a la carga máxima de 2,01 x 106 ejes equivalentes. 
Verificación de deformaciones admisibles para el escenario de carga máxima.

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA
VALORES 

CALCULADOS

Deformació

n 

tangencial 

(µd)

Deformaci

ón vertical 

(µd)

Capas
Espesor

es (cm)

Deforma

ción 

tangenci

al (µd)

Deformaci

ón vertical 

(µd)

179,50 Superficie 13 164,7

Base 20

Subbase 22

Mejoramien

to
15

378,35 Subrasante 164,7
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5. EFECTO DEL INCREMENTO DE CARGAS SOBRE LA VIDA DE SERVICIO DEL
PAVIMENTO

Para analizar el efecto del incremento de cargas sobre el pavimento, se comparó la vida de servicio alcanzada por

la estructura bajo distintos escenarios de carga, desde la condición de diseño hasta un escenario de solicitaciones

máximas. En consecuencia, el análisis abarca desde la condición de tránsito normal de diseño (TF = 1,25),

correspondiente a un tránsito acumulado de 2,01 × 106 ejes equivalentes (ESALs) durante un período de diseño de

20 años, hasta un escenario hipotético en el que los camiones circulan con la carga legal máxima, para el cual el

tránsito acumulado alcanza 6,04 × 106 ESALs (TF = 3,77).

Para estimar la variación en la vida útil del pavimento frente a estos niveles de carga, se determinó, para cada

escenario, el tiempo requerido para que el número de ejes equivalentes alcance el valor correspondiente al tránsito

de diseño (2,01 × 106 ESALs). Los resultados, resumidos en la tabla 4, evidencian que el incremento del nivel de

sobrecarga reduce de manera significativa el tiempo necesario para alcanzar dicho umbral. A partir de ese

momento, el tránsito pesado actúa sobre una estructura que ha agotado su período de diseño, lo que acelera los

procesos de deterioro y compromete su desempeño estructural.

Tabla 4- Vida útil estimada del pavimento para diferentes factores camión.

Período de diseño: 20 años

TPDA inicial = 2000 veh/día

Porcentaje de camiones = 16,1%

Distribución por sentido = 50%

Distribución por carril de diseño = 100%

Tasa de crecimiento anual = 3%

Factor de Camión 1,25 1,42 1,61 1,81 3,77

Factor de crecimiento (GF) 27,27 24,03 21,25 18,86 9,06

Vida útil estimada del pavimento 

(Años)
20,0 18,2 16,5 15,0 8,0

Tráfico estimado en 20 años 2,01E+06 1,99E+06 1,93E+06 2,90E+06 6,04E+06

En los escenarios intermedios de sobrecarga, el umbral de daño estructural se alcanza en plazos

considerablemente menores que los correspondientes al tránsito normal. En particular, para TF = 1,42 el límite

se supera aproximadamente a los 18 años; para TF = 1,61, alrededor de los 16 años; mientras que en el

escenario más severo (TF = 3,77), el agotamiento estructural ocurre cerca de los 8 años.

El deterioro del pavimento flexible se manifiesta como una pérdida progresiva de capacidad estructural, producto

de la acumulación de solicitaciones inducidas por el tránsito pesado. Bajo condiciones de sobrecarga, este

proceso se acelera, provocando que los criterios de falla se alcancen de forma anticipada respecto al período de

diseño.

Este comportamiento pone en evidencia que la exposición continua a cargas superiores a las reglamentarias

compromete el desempeño estructural del pavimento y reduce su vida útil efectiva. En consecuencia, el exceso

de carga vehicular se configura como un factor determinante del deterioro prematuro del pavimento flexible, lo

que justifica la implementación de medidas de control de carga o la adopción de ajustes en el diseño estructural,

a fin de garantizar un desempeño adecuado durante el período de servicio.

La representación gráfica del tránsito acumulado para cada escenario (figura 4), permite visualizar de manera

comparativa el efecto de los distintos factores de camión y, por ende, del incremento de las cargas sobre el

pavimento.
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Fig. 4. Influencia del factor camión en la vida útil estimada del pavimento flexible.

Los resultados evidencian que el aumento del factor de camión reduce de forma significativa el tiempo en que se

alcanza el tránsito de diseño, adelantando el cumplimiento de los criterios de agotamiento estructural. En este

sentido, una estructura diseñada para soportar un tránsito de 2,0 × 10⁶ ejes equivalentes en un período de 20 años

alcanza dicho umbral en un plazo considerablemente menor cuando las cargas transportadas por los vehículos

pesados superan las previstas en el diseño, siendo esta reducción tanto más pronunciada cuanto mayor es el

incremento de carga por camión. Asimismo, una vez superado el tránsito de diseño, el mantenimiento rutinario

resulta insuficiente para alcanzar los 20 años previstos, siendo necesarias intervenciones de rehabilitación. En este

contexto, el incremento del espesor de la capa asfáltica se presenta como una alternativa técnica indispensable

para soportar el aumento del tránsito asociado al exceso de cargas [10].

La ley de comportamiento del pavimento flexible, obtenida mediante regresión en el epígrafe 3.3, permite

determinar la deflexión máxima admisible de la estructura para garantizar un nivel específico de tránsito. En la

figura 5 se representa esta relación entre la deflexión y el tráfico equivalente acumulado a lo largo del tiempo,

considerando una tasa de crecimiento del 3%.

Fig. 5- Deflexión elástica admisible del pavimento en la medida en que se incrementa el tráfico acumulado. 

Representación de las deflexiones exigidas para los diferentes escenarios de cargas.
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6. CONCLUSIONES

Se observa que, a medida que el tráfico aumenta, la deflexión admisible en el diseño del pavimento debe ser

menor. Expresado de otra manera, se ilustra un principio fundamental del diseño estructural: a mayor número de

ejes equivalentes de diseño, los espesores y la calidad de los materiales que conforman la estructura deben

asegurar una menor deflexión integral. A partir de este concepto, es posible analizar desde otro punto de vista, las

consecuencias del incremento de cargas por encima de las consideradas en el diseño original del pavimento.

Para la estructura diseñada en las condiciones normales de tránsito (con un factor de carga, FC, igual a 1,25), se

requiere una deflexión vertical de 0,96 mm/100, suficiente para soportar un tráfico de diseño de 2,0 x 106 ejes

equivalentes. No obstante, si los vehículos pesados circularan con el 100% de la carga legal máxima, la deflexión

admisible debería reducirse a 0,732 mm/100 para poder garantizar un tránsito acumulado de 6,04 x 10⁶ ejes

durante el periodo de diseño, porque la deflexión máxima requerida disminuye conforme aumenta el tráfico

acumulado.

En síntesis, si una estructura ha sido diseñada para una deflexión máxima de 0,963 mm/100 en función de un

determinado nivel de tránsito, pero en la práctica recibe un tráfico acumulado superior, debido, por ejemplo, a la

circulación de vehículos con sobrecarga, es previsible que experimente fallas prematuras. En consecuencia,

cuando el pavimento alcance el volumen de tránsito para el cual fue originalmente diseñado, presentará ya un

deterioro progresivo significativo.

La formulación de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfáltica y la estructura global del pavimento, a partir

de análisis de regresión basados en modelos internacionales, permitió obtener expresiones consistentes con el

enfoque empírico–mecanicista. Estas constituyen herramientas válidas para la estimación de deformaciones y

deflexiones admisibles en contextos donde no se dispone de modelos calibrados a nivel nacional.

El análisis mecanicista evidencia que el pavimento diseñado presenta un desempeño estructural adecuado bajo

condiciones de tránsito de diseño, manteniendo las deformaciones dentro de los límites admisibles tanto en la

carpeta asfáltica como en la subrasante. No obstante, si se supera dicho tránsito, por efecto de excesos de carga,

el mantenimiento rutinario resulta insuficiente para garantizar el período de servicio previsto, siendo necesarias

intervenciones de rehabilitación. En este sentido, el incremento del espesor de la carpeta asfáltica se configura

como una medida necesaria para soportar mayores niveles de solicitación.

El diseño estructural bajo condición de carga normal, correspondiente a 2,01 × 10⁶ ESALs en un período de 20

años, satisface los criterios de deformación admisible mediante una estructura compuesta por 8 cm de carpeta

asfáltica, 20 cm de base, 22 cm de subbase y 15 cm de mejoramiento. Sin embargo, bajo condiciones de carga

máxima (TF = 3,77), esta configuración resulta insuficiente, requiriéndose incrementar el espesor de la carpeta

asfáltica a 13 cm para cumplir con los criterios de verificación, lo que evidencia la alta sensibilidad de los

pavimentos flexibles al incremento de las cargas por eje.

La evaluación de la vida de servicio demuestra que la sobrecarga reduce significativamente el tiempo en que se

alcanza el tránsito de diseño, pasando de 20 años en condiciones normales a 18, 16 e incluso 8 años en

escenarios más severos, en función del incremento del factor de camión.

En general, a mayor número de ejes equivalentes de diseño, los espesores y la calidad de los materiales que

conforman la estructura deben garantizar una menor deflexión integral. Cuando una estructura ha sido diseñada

para un nivel específico de tránsito y, en la práctica, recibe un tráfico acumulado superior debido a la circulación de

vehículos sobrecargados, es previsible la aparición de fallas prematuras.

En conjunto, los resultados confirman que la sobrecarga vehicular constituye un factor determinante en el deterioro

prematuro del pavimento, al acelerar los procesos de fatiga y deformación permanente. Esto implica la necesidad

de mayores espesores estructurales y limita la efectividad del mantenimiento rutinario como única estrategia de

conservación.
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Resumen

El presente estudio analiza el desempeño técnico y económico del sellado de fisuras

superficiales en pavimentos rígidos, considerando que este tipo de deterioro constituye una de

las principales causas de intervenciones prematuras en la infraestructura vial. Diversos

organismos internacionales han señalado que la fisuración superficial está asociada a una alta

frecuencia de actividades de mantenimiento, generando impactos significativos en la gestión

técnica y presupuestaria de las redes viales. En el contexto ecuatoriano, reportes institucionales

evidencian que una proporción importante de la red vial con pavimento rígido presenta

microfisuras y macrofisuras, muchas de ellas sin monitoreo posterior a su intervención, es por

ello que en esta investigación tiene como objetivo comparar el comportamiento de dos

alternativas de sellado aplicadas en condiciones reales de campo: una con resina epoxi de baja

viscosidad y la otra con un sellante de poliuretánico de fabricación nacional. El análisis se

desarrolló considerando cuatro criterios principales: adherencia, capacidad de

impermeabilización, comportamiento físico y viabilidad económica. La metodología incluyó la

identificación de fisuras superficiales no estructurales mediante ultrasonido, la preparación

técnica de las grietas, la aplicación controlada de los materiales y el monitoreo periódico de su

desempeño. Los resultados evidenciaron que la resina epoxi presentó mayor desempeño en

términos de adherencia e impermeabilización, generando un sellado más rígido y resistente al

desgaste superficial. Por su parte, el sellante poliuretánico mostró mayor flexibilidad y

capacidad de adaptación frente a fisuras dinámicas, además de ventajas económicas asociadas
a su menor costo y mayor rapidez de aplicación.

Palabras Clave

Desempeño, deterioro, mantenimiento vial, pavimento rígido, sellado de fisuras
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Abstract

This study analyzes the technical and economic performance of surface crack sealing in rigid

concrete pavements, considering that this type of deterioration is one of the main causes of

premature failures in road infrastructure. International organizations have indicated that

pavement cracking is associated with a high percentage of early maintenance interventions,

generating significant technical and budgetary impacts on road management systems. In

Ecuador, institutional reports indicate that a considerable portion of the rigid pavement road

network presents microcracks and macrocracks, many of which lack post-intervention

monitoring. The objective of this research was to compare the performance of two crack sealing

alternatives applied under real field conditions: a low-viscosity epoxy resin and a nationally

manufactured polyurethane sealant. The analysis was based on four main criteria: adhesion,

waterproofing capacity, physical behavior over time, and economic feasibility. The

methodological procedure included the identification of non-structural surface cracks verified

through ultrasonic testing, technical preparation of the cracks, controlled application of the

sealing materials, and periodic monitoring of their performance. The results showed that the

epoxy resin presented better technical performance in terms of adhesion and waterproofing,

producing a more rigid and continuous seal with greater resistance to surface wear. In contrast,

the polyurethane sealant demonstrated greater flexibility and better adaptation to dynamic
cracks, as well as economic advantages related to its lower cost and faster application time.

Keywords

Performance, deterioration, road maintenance, rigid pavement, crack sealing.
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A nivel mundial, las fisuras superficiales en pavimentos de hormigón son una de las principales preocupaciones en la

conservación vial. Este tipo de deterioro, aunque puede parecer menor al inicio, afecta de forma directa la

durabilidad de las losas y la seguridad de los usuarios. Según la Federal Highway Administration (FHWA) [1], el 68

% de las fallas tempranas en pavimentos rígidos se relaciona con fisuración, muchas veces causada por contracción

plástica o retracción térmica no tratada a tiempo [1]. Además, la Asociación Americana de Pavimentos de Concreto

(American Concrete Pavement Association) estima que más del 50 % de los recursos de mantenimiento se destinan

al tratamiento de grietas y fisuras, lo que representa un gasto cercano a 200 mil millones de dólares al año a nivel

global [2]. La filtración de agua, el deterioro superficial del concreto y la saturación de las capas granulares en el

pavimento ocurren cuando no hay un sellado apropiado [3]. Estas cifras demuestran que las deficiencias

superficiales en los pavimentos (fisuras) continúan siendo un desafío técnico y económico para la ingeniería, incluso

en naciones en desarrollo con altos volúmenes de tráfico vehicular.

En Latinoamérica, las condiciones climáticas, el uso intensivo de las vías y la escasa planificación de mantenimiento

empeoran el problema. De acuerdo con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el 41 % de las carreteras

pavimentadas en América Latina presenta fisuras visibles o deterioro superficial temprano, especialmente en zonas

urbanas de alto tráfico [4]. Un estudio de la Red de Carreteras de América Latina reporta que solo el 32 % de los

programas de mantenimiento incluye tratamientos preventivos como el sellado de fisuras, y que en más del 60 % de

los casos se utilizan productos no certificados o sin control técnico de aplicación según lo menciona el Instituto de

Investigadores Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis" Vinculado al Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible [5]. Países como México y Colombia han comenzado a incorporar soluciones híbridas, pero siguen

enfrentando desafíos por la falta de evaluación técnica comparativa entre productos, lo que afecta la calidad de las

reparaciones. Esto demuestra que la región aún tiene un camino importante por recorrer para alcanzar una gestión

vial eficiente y sostenible.

La situación en Ecuador también es crítica [6], con una red vial que requiere atención urgente en materia de

conservación de pavimentos flexibles y rígidos [7]. El Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) informó en

su último reporte que el 52,3 % de las vías con pavimento de rígido presentan microfisuras y macrofisuras, siendo

las provincias más afectadas el Guayas, Manabí y Pichincha [8]. Además, se estima que menos del 30 % de los

sellados ejecutados en los últimos cinco años han sido monitoreados técnicamente a lo largo del tiempo, lo que

impide conocer con certeza su efectividad [8]. A esto se suma la falta de disponibilidad de productos especializados

a nivel local, lo que obliga a importar soluciones a un costo elevado o utilizar materiales de uso general que no

garantizan buen desempeño. En este escenario, la evaluación de productos como resinas epoxi y sellantes de

poliuretano se vuelve clave para optimizar las decisiones de mantenimiento en las condiciones constructivas y

climáticas del país [9]

El problema central que se plantea en esta investigación tiene que ver con la limitada información técnica que existe

sobre el comportamiento comparativo de distintos productos para el tratamiento de fisuras en pavimentos rígidos.

Aunque se reconoce la importancia del sellado como técnica de conservación, en la práctica no siempre se aplican

los productos más adecuados ni se siguen los protocolos constructivos recomendados por normativas como la

NEVI-12-MTOP o la ACI 224R (Instituto Americano del Concreto, 2020; MTOP, 2021).

Entre las principales causas del problema están las deficiencias en el proceso constructivo, la falta de control de

calidad en obra, la mala selección de materiales y el uso incorrecto de las técnicas de aplicación. Muchas veces las

fisuras se originan por retracción plástica, mala compactación o cambios térmicos bruscos, y no se identifican ni

tratan a tiempo [9]. Esto genera intervenciones que no resisten las condiciones reales de carga, humedad y tráfico,

derivando en reparaciones reiteradas y en altos costos acumulados. En consecuencia, se vuelve fundamental

contar con evidencia empírica que permita comparar la efectividad de distintos sellantes en condiciones reales de

obra, y así orientar decisiones más técnicas y sostenibles para el mantenimiento vial [9]. A esto se suma que en

numerosas ocasiones el personal no cuenta con capacitación adecuada para realizar un sellado efectivo, o no

dispone de herramientas técnicas para limpiar, biselar o preparar adecuadamente las grietas. Además, existe una

limitada regulación del mercado de sellantes, lo que permite la entrada de productos que no han sido probados ni

homologados conforme a estándares internacionales. Estas causas no solo disminuyen la efectividad del sellado,

sino que provocan un uso ineficiente de los recursos públicos en cada intervención vial [10].



ISSN: 2789-7605 40Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

Los efectos del problema son visibles tanto en el deterioro físico del pavimento como en las consecuencias

económicas y sociales que esto genera [11]. Cuando las fisuras no se sellan adecuadamente, se permite el ingreso

de agua a la base del pavimento, lo que con el tiempo genera hundimientos, pérdida de soporte y desprendimiento

del concreto [12]. Esto no solo afecta la durabilidad de la vía, sino que también aumenta el riesgo de accidentes por

baches o fisuras expuestas. Además, las constantes reparaciones generan interrupciones del tránsito y gastos

innecesarios, reduciendo la eficiencia del sistema vial. A largo plazo, estos problemas afectan la movilidad,

encarecen el transporte de mercancías y deterioran la competitividad económica del país. Por eso, se vuelve

urgente establecer criterios técnicos más claros y utilizar productos probados para enfrentar de forma más eficaz

este tipo de deterioros.

Esta investigación tiene como objetivo analizar el desempeño del sellado de fisuras en pavimentos de hormigón

mediante dos alternativas técnicas: una resina epoxi de baja viscosidad de origen extranjero y un sellante de base

poliuretánica de fabricación nacional. El enfoque se centra en comparar su adherencia, capacidad de

impermeabilización y comportamiento físico a lo largo del tiempo. Entre los objetivos específicos están: identificar

las características y causas más comunes de las fisuras superficiales; revisar las normativas técnicas vigentes

sobre sellado de juntas y grietas; describir los productos aplicados en obra; exponer el procedimiento constructivo

de campo; y realizar un análisis técnico entre ambos materiales. Esta formulación responde a una necesidad

técnica prioritaria en el mantenimiento vial, dado que una intervención inadecuada en fisuras puede acelerar el

deterioro de la vía según menciona [13];[11];[14]). Además, el cumplimiento normativo establecido por documentos

como la NEVI-12-MTOP obliga a utilizar métodos eficientes y materiales compatibles con el tipo de daño [15];[16]).

Desde el plano teórico, este artículo se sustenta en principios de la teoría del mantenimiento preventivo, la cual

propone que atender tempranamente las patologías constructivas minimiza el impacto estructural y reduce los

costos acumulados de conservación [17];[9]. El tratamiento de fisuras mediante sellado químico se encuadra dentro

del concepto de “mantenimiento correctivo menor”, definido por la normativa [16] como una intervención rápida y

específica para preservar la funcionalidad del concreto sin necesidad de reconstrucción completa [16];[10]).

Además, se basa en criterios de durabilidad del material, que apuntan a maximizar la vida útil del pavimento bajo

condiciones variables de carga, temperatura y humedad [18]. La literatura técnica también señala que el tipo de

sellante influye directamente en la efectividad del tratamiento, ya que productos con mayor adherencia molecular

logran un cierre más hermético y duradero [19];[11]. Por ello, comparar productos desde una perspectiva técnica

resulta clave para fortalecer los marcos conceptuales de conservación vial.

En el aspecto práctico, esta investigación justifica la necesidad de contar con datos técnicos aplicados a

condiciones reales de obra, como ya se ha hecho con éxito en otros países. Por ejemplo, el Laboratorio Nacional

de Materiales y Modelos Estructurales de Costa Rica [20] ha demostrado que la aplicación de resinas epoxi mejora

en un 60 % la durabilidad del pavimento cuando se trata de fisuras de retracción temprana [10;20;21;22]. En

Estados Unidos, experiencias similares han sido documentadas por la Federal Highway Administration, donde el

uso de poliuretanos como mantenimiento preventivo ha reducido en un 45 % las intervenciones posteriores en

zonas urbanas [1;2]. Estos casos muestran que la adecuada selección del sellante puede traducirse en ahorros

significativos, mayor rendimiento estructural y una planificación más eficiente del mantenimiento vial. Por tanto,

replicar este tipo de análisis en Ecuador permite adaptar las soluciones globales a las particularidades locales de

clima, tránsito y capacidad técnica.

Desde la perspectiva social, el sellado adecuado de fisuras no solo tiene efectos sobre la infraestructura, sino

también sobre la seguridad vial y la calidad de vida de los usuarios. Cuando una vía presenta fisuras mal selladas,

se incrementa la probabilidad de aparición de baches, charcos o levantamientos de losa, lo que pone en riesgo a

conductores, peatones y ciclistas [11;8]. Además, los constantes cierres por mantenimiento correctivo afectan la

movilidad urbana y rural, generando pérdidas económicas y malestar ciudadano. Según el Banco Interamericano

de Desarrollo, más del 30 % de los accidentes en carreteras secundarias en América Latina se relaciona con el mal

estado del pavimento [4];[5]. Por ello, aplicar soluciones efectivas de sellado puede reducir incidentes, facilitar la

conectividad y mejorar el acceso de las comunidades a servicios esenciales. Este estudio contribuye así a una

mejora directa en la seguridad y en el bienestar social, a partir de una intervención técnica basada en criterios

científicos.

En esa línea, la justificación personal de este estudio se vincula con el interés profesional del autor por mejorar las

prácticas constructivas en la ingeniería vial desde un enfoque empírico y práctico [8]. La participación directa en

procesos de mantenimiento vial ha permitido observar de cerca las consecuencias de una mala elección de

materiales y de la falta de seguimiento técnico tras una intervención [9]). Esta experiencia ha motivado la necesidad

de generar información útil y confiable que sirva como referencia para otros profesionales del sector. Además, el

deseo de contribuir a una infraestructura más segura, eficiente y sostenible se convierte en un compromiso

personal que impulsa el desarrollo de este artículo. Al documentar esta experiencia constructiva, se busca también

aportar al conocimiento técnico nacional y dejar evidencia útil para futuras intervenciones en pavimentos rígidos.
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El desarrollo de este artículo sigue un enfoque empírico-experimental, centrado en la evaluación comparativa del

desempeño técnico de dos productos para el sellado de fisuras en pavimentos de hormigón: una resina epoxi de

baja viscosidad de origen extranjero y un sellante de base poliuretánico de fabricación nacional. La experiencia se

ejecuta en un tramo vial representativo sometido a tránsito moderado y condiciones climáticas variables. Este

escenario permite valorar la efectividad real de cada producto, considerando factores como la adherencia, la

impermeabilización y el comportamiento físico del sellado a lo largo del tiempo [15;11].

Para llevar a cabo el estudio, primero se realiza una inspección visual detallada de los paños de hormigón que

presentan fisuras superficiales de los que se seleccionaran 3 muestras. Estas fisuras, con un ancho comprendido

entre 3 mm y 30 mm, se clasifican en longitudinales y transversales, según su orientación con respecto al eje vial.

Solo se seleccionan aquellas que no superan el 25% del espesor de la losa, para confirmar la profundidad de las

fisuras se utilizó un equipo para realizar ultrasonido en las muestras seleccionadas y así verifica conforme a lo

establecido en las recomendaciones del ACI 224R y la NEVI-12-MTOP. Este paso inicial es fundamental para

establecer las condiciones base de cada fisura, lo que permite una evaluación técnica más precisa durante el

seguimiento [17].

1.1.- FISURAS SUPERFICIALES EN PAVIMENTOS RÍGIDOS: CAUSAS Y CLASIFICACIÓN

Las fisuras superficiales en los pavimentos rígidos representan una de las patologías más comunes en la

infraestructura vial, afectando no solo su apariencia sino también su funcionalidad a largo plazo. Estas fisuras

suelen formarse cuando las tensiones internas del concreto superan su resistencia a la tracción, especialmente

durante el proceso de fraguado o como consecuencia de cambios térmicos. Una de las causas más frecuentes es

la retracción plástica, aunque también influyen los asentamientos diferenciales, las malas prácticas constructivas y

una relación inadecuada entre agua y cemento [13]. Además, la falta de un curado adecuado o un vibrado

deficiente del hormigón puede debilitar su estructura interna, facilitando la aparición de microfisuras que luego

evolucionan a grietas visibles [9]. Estas fisuras pueden clasificarse según su forma y orientación: longitudinales,

transversales, en esquina o en red, cada una con implicaciones distintas para su tratamiento técnico.

1.2.- NORMATIVAS TÉCNICAS SOBRE EL SELLADO DE FISURAS EN PAVIMENTOS 
RÍGIDOS

En el ámbito normativo, el sellado de fisuras en pavimentos de hormigón se establece como una obligación técnica

orientada a preservar la vida útil de la infraestructura. La normativa ecuatoriana NEVI-12-MTOP, en su volumen 6,

indica que toda intervención debe contemplar la limpieza, biselado y secado de la grieta antes de aplicar el

producto, el cual debe ser resistente al agua, el tránsito y las variaciones térmicas según lo menciona el Ministerio

de Obras Públicas [15]. Por otro lado, la norma ACI 224R [16], emitida por el Instituto Americano del Concreto,

establece criterios específicos para seleccionar sellantes compatibles con las condiciones estructurales y

ambientales del pavimento [17]. Ambas normativas coinciden en que el éxito del sellado no depende únicamente

del producto utilizado, sino también de su correcta aplicación, la cual debe seguir procedimientos técnicos

estandarizados y supervisados

1.3.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS SELLANTES: RESINA EPOXI Y POLIURETANO

La selección del sellante más adecuado para el tratamiento de fisuras depende de varios factores técnicos, entre

ellos el tipo de fisura, el entorno y la carga vehicular. La resina epoxi es reconocida por su alta adherencia, baja

viscosidad y excelente resistencia química, lo cual la convierte en una solución eficaz para microfisuras

estructurales según menciona [19]. Por su parte, los sellantes de base poliuretánica son más flexibles y fáciles de

aplicar, lo que los hace útiles en tratamientos preventivos o en condiciones ambientales variables [11]. Aunque el

epoxi ofrece mayor durabilidad y desempeño estructural, su aplicación requiere mayor preparación técnica y tiempo

de curado. En cambio, el poliuretano permite una intervención más rápida y económica, aunque puede tener menor

resistencia a largo plazo. Por tanto, la elección entre uno u otro debe estar respaldada por un análisis técnico del

contexto vial específico.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Una vez identificadas las fisuras, se procede a la preparación del área de intervención. Este proceso incluye la

remoción de residuos previos, el biselado manual a 30° [23], la limpieza profunda con cepillo de acero y aire

comprimido seco, y la verificación de que no existan trazas de humedad ni aceites. Estos pasos son clave para

asegurar la adherencia del material aplicado, especialmente en el caso de la resina epoxi, que requiere condiciones

óptimas para su correcto curado. La rigurosidad en esta etapa responde a la necesidad de evitar fallas prematuras

en el sellado [13;10].
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El análisis de resultados inicia con la caracterización del estado inicial de las fisuras superficiales presentes en los

paños de hormigón del tramo vial intervenido. Esta etapa tiene un rol clave dentro del artículo, porque permite

establecer una línea base técnica que respalda la validez de la comparación entre los dos productos evaluados:

resina epoxi de baja viscosidad y sellante de base poliuretánica. En otras palabras, antes de medir adherencia,

impermeabilización o durabilidad, primero se debe demostrar que las fisuras estudiadas corresponden a un mismo

tipo de daño (superficial y no estructural), que se presentan bajo condiciones equivalentes y que son

representativas del deterioro típico observado en pavimentos rígidos sometidos a tránsito moderado y variación

térmica.

Durante la inspección visual inicial se identificaron fisuras longitudinales y transversales distribuidas sobre la

superficie del pavimento. Estas fisuras se asociaron principalmente a fenómenos de retracción y efectos térmicos,

manifestándose como aperturas superficiales sin evidencia inmediata de pérdida estructural severa en la losa. Un

aspecto importante es que, aunque al inicio estas fisuras pueden considerarse menores, su evolución suele

acelerarse cuando existe ingreso de humedad o acumulación de materiales finos, lo cual incrementa el desgaste

superficial y el riesgo de desprendimiento de partículas. Por ello, la caracterización inicial no solo describe un daño

visible, sino que permite entender el punto de partida real sobre el cual actúa cada producto sellante.

A partir de la evaluación preliminar se definieron criterios técnicos para seleccionar tres fisuras representativas (F1,

F2 y F3), buscando reducir sesgos en la comparación. Para asegurar la coherencia metodológica, se priorizaron

fisuras con rango de anchos manejable dentro de la experiencia constructiva, y se descartaron aquellas con daños

extensos, pérdida de material o disgregación severa. Además, la profundidad de las fisuras se verificó mediante

ultrasonido, con el objetivo de confirmar que no excedieran el 25% del espesor de la losa, condición necesaria para

mantener el enfoque del estudio en sellado superficial y no en reparación estructural. En este sentido, la línea base

establece una condición fundamental: comparar productos en fisuras equivalentes y comparables.

Con el fin de ordenar la información y fortalecer la trazabilidad del análisis, se registraron las principales variables

de caracterización para cada muestra, considerando no solo la geometría de la fisura, sino también su estado

superficial previo a la intervención. Entre los aspectos más importantes levantados en campo se incluyen los

siguientes:

Posteriormente, se aplica cada uno de los productos según sus respectivas especificaciones técnicas. El Producto

A, resina epoxi importada, se mezcla en proporción 4:1 (A:B) y se inyecta en las fisuras mediante jeringado por

fases. Su tiempo de curado oscila entre 6 y 24 horas, dependiendo de la temperatura ambiente. El Producto B,

sellante de poliuretano nacional, se aplica directamente sobre la fisura seca, sin requerir mezcla previa, con un

tiempo de secado superficial entre 2 y 4 horas y curado total en 24 horas. En ambos casos, el sellado se ejecuta

manteniendo un nivel de aplicación entre 5 mm y 10 mm por debajo de la superficie del pavimento, de acuerdo con

la normativa NEVI [15;19].

De esta forma, se establece un plan de seguimiento y monitoreo de las fisuras tratadas. Este seguimiento se realiza

quincenalmente durante el primer mes, consecutivamente al segundo mes será mensual, al tercer mes en adelante

se analiza de manera trimestral observando variables como desprendimientos, fisuras secundarias, filtraciones de

agua, o cambios de color y textura. Al concluir el periodo de observación, se elabora un análisis técnico-

comparativo basado en un cuadro resumen que contrasta variables como la adherencia, la durabilidad, la facilidad

de aplicación, el comportamiento físico, y la resistencia química de cada producto. Esta metodología permite

establecer criterios técnicos sólidos para la toma de decisiones en futuras intervenciones de mantenimiento vial

[11;9].

3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACIÓN Y ESTADO INICIAL DE LAS FISURAS EVALUADAS 

Orientación y tipología de fisura:

Se registró si la fisura correspondía a retracción longitudinal, retracción térmica transversal o microfisuración

asociada, debido a que la dirección y causa del daño influyen en la apertura y en el comportamiento del sello frente

al tránsito.
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1. Ancho inicial:

El ancho de fisura se midió antes de la preparación y sellado, confirmando que existía representatividad de

apertura superficial dentro del rango esperado para mantenimiento preventivo.

2. Profundidad relativa (verificación por ultrasonido):

Esta variable se utilizó como criterio de inclusión, garantizando que las fisuras correspondan a daño superficial

no estructural.

3. Condición superficial previa:

Se registró la presencia de polvo, material suelto en bordes, humedad o condición seca, elementos que

condicionan la adherencia del producto y la necesidad de limpieza o biselado.

4. Condiciones del entorno y tránsito:

Se consideró tránsito moderado y exposición a variaciones térmicas, factores relevantes porque influyen en la

expansión/contracción de la losa y en la fatiga del sellado.

En la Tabla 1 presenta la línea base de las tres fisuras seleccionadas. Esta tabla sirve como punto de partida para

las secciones posteriores del capítulo de resultados, ya que permite contrastar el desempeño de ambos materiales

con evidencia clara y con condiciones iniciales verificadas. La caracterización inicial sostiene técnicamente que el

análisis comparativo se realiza sobre fisuras superficiales equivalentes, fortaleciendo la confiabilidad de los

resultados obtenidos y su aplicabilidad para decisiones de mantenimiento vial, donde su rango de referencia es

osilla de 3 a 30 mm y además no presenta evidencia de humedad para una condición de trafico moderado.

Muestra
Ubicación

/paño
Tipo de fisura Orientación

Ancho inicial 

(mm)

Profundidad 

estimada (% 

espesor losa)

Condición 

superficial 

previa

Presencia de 

material suelto

Condiciones 

de entorno

Intervención 

asignada

F1 Paño 1 Retracción Longitudinal 6 18%
Limpia con 

polvo fino
Baja

Variación 

térmica 

moderada

Epoxi 

(Producto A)

F2 Paño 2
Retracción 

térmica
Transversal 12 22%

Bordes 

irregulares 

con material 

suelto

Media

Exposición 

ambiental 

variable

Poliuretano 

(Producto B)

F3 Paño 3
Microfisuraci

ón asociada
Longitudinal 4 15%

Grieta seca 

con 

superficie 

estable

Baja

Variación 

térmica 

moderada

Poliuretano 

(Producto B)

Tabla 1- Línea base de fisuras seleccionadas y condición inicial

Una vez establecida la línea base de las fisuras seleccionadas, se procedió a evaluar el rendimiento técnico de los

productos aplicados, enfocándose en dos variables funcionales fundamentales: la adherencia y la

impermeabilización. Esta sección responde directamente al objetivo general del artículo, ya que mide de manera

comparativa el desempeño real en condiciones de campo de la resina epoxi de baja viscosidad (Producto A) y del

sellante poliuretánico de fabricación nacional (Producto B). En términos prácticos, este análisis permite determinar

si el sellado ejecutado cumple con el propósito esencial del mantenimiento preventivo, que es evitar el ingreso de

agua y contaminantes a través de la grieta, reducir el crecimiento del daño y mantener la superficie del pavimento

estable frente a la circulación vehicular y la variación ambiental

3.2. RENDIMIENTO TÉCNICO COMPARATIVO DE LOS PRODUCTOS (ADHERENCIA E 
IMPERMEABILIZACIÓN)
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.

Durante el primer mes de observación se evidenció un comportamiento diferenciado entre ambos materiales,

especialmente en lo relacionado con la adherencia inicial. El Producto A mostró un sello más rígido y uniforme, sin

desprendimientos visibles, destacando una unión estable con las paredes internas de la fisura. Este

comportamiento se asocia con su alta capacidad de penetración y anclaje en microfisuras, lo cual favorece un

cierre hermético inmediato. En contraste, el Producto B también logró un desempeño satisfactorio, aunque en

ciertos puntos se observaron pequeñas pérdidas o microseparaciones en bordes, principalmente cuando existían

irregularidades o material residual en la zona. Sin embargo, la característica de flexibilidad del poliuretano mostró

ventajas en escenarios donde las fisuras tienden a presentar movimiento por temperatura o carga.

En relación con la impermeabilización, el seguimiento del mes 1 al mes 2 permitió identificar que la resina epoxi

presentó un comportamiento superior al evitar filtración de agua incluso ante episodios de humedad ambiental y

lluvias iniciales. Se evidenció que el sello permaneció continuo y sin porosidad perceptible, reduciendo al mínimo la

posibilidad de ingreso de agua hacia capas inferiores. Por su parte, el sellante poliuretánico logró un sellado

funcional en la mayoría de puntos, aunque se reportaron filtraciones leves puntuales en sectores donde el borde de

aplicación no mantuvo continuidad total. Este comportamiento no necesariamente invalida el producto, pero revela

que la impermeabilización del poliuretano depende en mayor medida del nivel de preparación previa, limpieza y

calidad del acabado superficial, ya que cualquier discontinuidad en el borde puede convertirse en un punto crítico

de ingreso de humedad.

En general, el rendimiento técnico también se interpretó a partir de indicadores de campo relacionados con el

comportamiento del sello en bordes, la respuesta ante la primera lluvia y la estabilidad visual por periodos de

seguimiento. En esta fase se evaluó el desempeño con criterios operativos que pueden replicarse en otras

intervenciones viales, lo que aporta valor aplicado al artículo. Entre los hallazgos técnicos más relevantes se

destacan los siguientes:

• Adherencia efectiva (sin desprendimiento):

La resina epoxi mostró mayor adherencia inicial, manteniendo continuidad sin separación entre sello y 

paredes de la fisura. El poliuretano alcanzó adherencia aceptable, aunque con microseparaciones localizadas 

en bordes irregulares.

• Impermeabilización del sistema (sello hermético):

El epoxi presentó mejor control de filtraciones, evidenciando un cierre más compacto. El poliuretano tuvo 

filtración leve puntual, asociada a discontinuidades en la terminación de bordes.

• Sellado continuo en borde (acabado superficial):

El Producto A tuvo mejor estabilidad en bordes, mostrando un acabado uniforme. El Producto B fue más 

sensible al control del aplicador y a la rugosidad de la fisura.

• Respuesta ante lluvia y humedad ambiental:

El epoxi se mantuvo sin alteraciones visibles durante episodios de humedad. El poliuretano resistió 

adecuadamente, aunque los puntos con filtración leve coincidieron con zonas de mayor exposición 

superficial.

• Compatibilidad con fisuras dinámicas:

Aunque el epoxi mostró alta estabilidad, su rigidez limita la adaptación ante movimientos. El poliuretano, por 

ser flexible, se adaptó mejor frente a cambios térmicos, reduciendo la probabilidad de apertura del sello en 

fisuras activas.

El análisis comparativo permite afirmar que ambos productos presentan rendimiento funcional para el sellado de

fisuras superficiales, aunque con ventajas específicas según el criterio evaluado. El Producto A se posiciona como

alternativa de mayor desempeño técnico en adherencia e impermeabilización, especialmente cuando se busca un

sello rígido y hermético. En cambio, el Producto B destaca por su flexibilidad y capacidad de adaptación a fisuras

dinámicas, lo que puede ser determinante en ambientes con variación térmica o movimientos leves del pavimento.

Por tanto, el rendimiento técnico no debe interpretarse únicamente en términos de “mejor o peor”, sino como una

selección técnica condicionada por el tipo de fisura, el nivel de control en la ejecución y el objetivo operativo de la

intervención.



ISSN: 2789-7605 45Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

3.3. COMPORTAMIENTO FÍSICO DEL SELLADO A LO LARGO DEL TIEMPO (DURABILIDAD 
Y FALLAS OBSERVADAS)

Tabla 2- Desempeño técnico comparativo por criterio funcional (adherencia e impermeabilización) 

Luego de evaluar el rendimiento funcional inicial (adherencia e impermeabilización), el análisis se

enfocó en el comportamiento físico del sellado a lo largo del tiempo, considerando que la durabilidad del

material es un factor determinante en la efectividad real de una intervención de mantenimiento vial. Esta

etapa permite responder al criterio del objetivo general relacionado con el desempeño físico del sellado

y, al mismo tiempo, fortalece el objetivo específico comparativo, evidenciando las ventajas y limitaciones

prácticas de cada alternativa. En pavimentos rígidos sometidos a tránsito moderado y exposición

ambiental variable, el sellado no solo debe permanecer adherido, sino mantener estabilidad frente a

esfuerzos repetitivos, movimientos térmicos y desgaste superficial, evitando que el tratamiento pierda

continuidad o se deteriore prematuramente.

Durante los primeros 15 días, ambos productos presentaron un comportamiento favorable, manteniendo

continuidad visual y uniformidad en la aplicación. En este periodo inicial no se registraron

desprendimientos ni alteraciones significativas en textura, lo que permitió confirmar que los

procedimientos de preparación y aplicación fueron adecuados para la experiencia constructiva. Sin

embargo, desde el primer mes comenzaron a manifestarse diferencias observables entre el epoxi y el

poliuretano. En el caso del Producto A, el sello se mantuvo sin desprendimiento, conservando rigidez y

estabilidad en la superficie. En contraste, el Producto B mostró microdesprendimientos superficiales en

ciertos sectores de borde, especialmente en zonas donde existía mayor irregularidad de la fisura o

presencia previa de material residual, lo que evidenció que su comportamiento físico es más sensible a

la calidad de preparación y acabado de bordes.
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A partir de los 60 días, la evolución del sellado permitió observar patrones más claros respecto a durabilidad y

resistencia física. El epoxi se mantuvo estable, sin variaciones visibles de color y con mínima alteración en textura,

reflejando una alta resistencia al desgaste superficial. El poliuretano, aunque continuó cumpliendo su función

principal, presentó cambios progresivos en la textura, percibiéndose una superficie ligeramente más porosa en

comparación con su condición inicial. Este comportamiento puede explicarse por la interacción del material flexible

con el ambiente y el tránsito, donde la microabrasión superficial tiende a afectar primero a sellantes de menor

rigidez. Aun así, se observó que, pese a estos cambios, el poliuretano mantuvo capacidad de adaptación a

movimientos leves de la fisura, reduciendo el riesgo de fisuración del propio sello cuando existen expansiones o

contracciones térmicas.

En términos generales, el comportamiento físico de los sellos se evaluó considerando criterios visuales y operativos

que suelen ser utilizados en campo como indicadores tempranos de falla. Más allá de la impermeabilización, se

buscó identificar señales de degradación física que comprometan la continuidad del tratamiento y que, con el

tiempo, puedan generar necesidad de trabajo.

Entre los puntos más relevantes analizados se destacan los siguientes:

• Presencia de desprendimiento:

El epoxi mantuvo integridad sin desprendimiento visible durante el periodo de seguimiento. El poliuretano

mostró microdesprendimientos superficiales localizados en bordes desde el primer mes.

• Fisuración secundaria del sello:

No se identificó fisuración secundaria importante en el epoxi. En poliuretano se observó mayor tolerancia a

movimiento, con menor tendencia a agrietarse por deformación.

• Cambios de textura, color o endurecimiento:

El epoxi permaneció con textura estable y sin cambios apreciables de color. El poliuretano presentó

cambios hacia textura más porosa con el tiempo, sin pérdida funcional significativa.

• Desgaste superficial por tránsito:

El epoxi evidenció mayor resistencia superficial, manteniéndose compacto. El poliuretano mostró señales

de desgaste leve, coherente con un material más flexible.

• Fallas por bordes o vacíos:

El epoxi mantuvo bordes firmes y sello continuo. El poliuretano presentó puntos críticos en bordes cuando

el acabado no fue uniforme, lo que resalta la importancia de control durante la aplicación.

De esta forma, el seguimiento trimestral permitió definir que ambos materiales pueden considerarse técnicamente

aplicables para sellado de fisuras superficiales en pavimentos rígidos, aunque su desempeño físico responde a

propiedades distintas. El Producto A mostró mayor durabilidad y resistencia al desgaste, consolidándose como una

alternativa de alto desempeño estructural-superficial, especialmente cuando se prioriza estabilidad rígida y mínima

degradación. Por su parte, el Producto B demostró una durabilidad media-alta con ventaja significativa en

flexibilidad y adaptación al movimiento, lo cual puede ser favorable en fisuras con actividad térmica o dinámica. En

consecuencia, el comportamiento físico observado confirma que la elección del sellante debe considerar no solo el

desempeño inicial, sino también su evolución frente al tránsito y ambiente, así como la exigencia operativa del

tramo vial intervenido.
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3.4. EVALUACIÓN ECONÓMICA: COSTOS DIRECTOS, TIEMPOS DE EJECUCIÓN Y 
ALTERNATIVA MÁS VIABLE

Tabla 3- Seguimiento del comportamiento físico del sellado por periodo de monitoreo.

Periodo de 

evaluación

Producto A: 

Epoxi (baja 

viscosidad)

Producto B: 

Poliuretano 

(nacional)

Tipo de falla o 

cambio 

observado

Hallazgo clave 

comparativo

15 días

Sello uniforme, 

continuo, sin 

cambios de textura

Sello uniforme, 

continuo, sin cambios 

visibles

No se evidencian 

fallas

Ambos productos 

adecuados a corto 

plazo

30 días

Sin 

desprendimiento, 

bordes estables, 

superficie rígida

Microdesprendimiento

s superficial en borde 

puntual

Falla leve en 

borde (B)

El poliuretano depende 

más del acabado y 

preparación

60 días

Estable, sin 

variación de color, 

textura compacta

Cambio de textura 

(más porosa), 

desgaste superficial 

leve

Alteración 

superficial (B)

Poliuretano más 

sensible a abrasión y 

ambiente

3 meses

Excelente 

integridad, sello 

rígido, mínima 

alteración

Buena integridad, 

sello flexible, 

adaptación a 

movimiento

Sin falla 

estructural en 

sello

Poliuretano muestra 

ventaja ante fisuras 

dinámicas

6 meses (si 

aplica)

Alta durabilidad, 

rigidez y 

resistencia 

superficial

Durabilidad media-

alta; desgaste leve 

acumulado

Diferencia de 

resistencia 

superficial

Epoxi mantiene mejor 

desempeño físico global

Además del desempeño técnico, la selección del material más conveniente para sellado de fisuras en pavimentos

rígidos debe sustentarse en un análisis económico aplicado, debido a que en mantenimiento vial la toma de

decisiones se realiza considerando presupuestos, disponibilidad de recursos, tiempos de ejecución y capacidad

operativa. Esta sección complementa el objetivo comparativo del artículo desde una perspectiva práctica, ya que

permite identificar cuál alternativa representa una mejor relación costo–beneficio para intervenciones preventivas

en red vial. En este sentido, la comparación entre la resina epoxi de baja viscosidad (Producto A) y el sellante

poliuretánico nacional (Producto B) se orienta a evaluar no solo el precio del material, sino también los costos de

mano de obra, la productividad de la intervención y los impactos operativos asociados a tiempos de curado y

puesta en servicio.

En el análisis de costos directos, el Producto A presenta un costo de adquisición mayor por metro lineal sellado,

asociado principalmente a su naturaleza importada, su formulación bicomponente y la necesidad de cumplir con

proporciones de mezcla, control de viscosidad y tiempos de curado más exigentes. Además, su aplicación

demanda una mayor preparación técnica del personal y un proceso más riguroso para asegurar correcta

penetración y adhesión, lo cual incrementa el costo de mano de obra. Por el contrario, el Producto B muestra mayor

accesibilidad económica, ya que su costo unitario es menor y su aplicación resulta más sencilla, reduciendo

tiempos de ejecución y necesidad de personal especializado. Esta diferencia se vuelve particularmente relevante

cuando el mantenimiento se ejecuta a escala vial, donde el volumen de sellado puede ser amplio y el presupuesto

disponible debe optimizarse.

De manera complementaria, se consideraron los costos indirectos, especialmente aquellos vinculados a

interrupción del tránsito, tiempos de espera por curado y logística de obra. En este aspecto, el epoxi representa una

limitación operativa mayor, debido a que el tramo intervenido podría requerir restricciones más prolongadas hasta

lograr el curado suficiente que garantice integridad del sello. En escenarios reales de mantenimiento, esto implica

mayor tiempo de cierre parcial, señalización y control, aumentando costos indirectos y afectando la fluidez

vehicular. En el caso del poliuretano, su secado superficial más rápido reduce el tiempo de afectación al tránsito,

mejorando la productividad de cuadrillas y permitiendo aplicar el sellado en mayores extensiones durante la misma

jornada de trabajo, con menor impacto logístico.
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Para sustentar la comparación económica de forma ordenada, se analizaron las variables principales

de costo, producción y viabilidad operativa considerando criterios técnicos de mantenimiento vial. Entre los

resultados más relevantes se destacan los siguientes:

• Costo del material por metro lineal (USD/ml):

El epoxi se ubica en un rango alto debido a su origen y características técnicas. El poliuretano se ubica 

en rango medio-bajo, siendo más accesible para intervenciones recurrentes y extensivas.

• Costo de mano de obra (USD/ml):

La aplicación del epoxi requiere personal con mayor control técnico (mezcla, tiempos, jeringado por 

fases), elevando el costo por metro lineal. El poliuretano, al aplicarse de manera directa, reduce tiempo 

y complejidad.

• Tiempo de ejecución:

El epoxi demanda más tiempo por metro lineal debido a preparación y curado inicial. El poliuretano 

permite mayor avance diario por su aplicación rápida y menor tiempo operativo.

• Costos indirectos por cierre y control del tránsito:

Por su tiempo de curado, el epoxi puede implicar mayor afectación de circulación, señalización y 

logística. El poliuretano reduce este impacto al permitir habilitación parcial en menor tiempo.

• Costo total estimado y viabilidad:

El epoxi presenta mayor costo total, aunque ofrece alto desempeño técnico. El poliuretano presenta 

costo total medio y buen rendimiento, resultando más favorable para mantenimiento preventivo 

continuo.

Al integrar los resultados técnicos y económicos, se concluye que el Producto A se posiciona como una

alternativa de alto desempeño cuando el criterio dominante es la durabilidad y la resistencia física del

sellado, especialmente en condiciones donde se priorice estabilidad rígida y menor degradación superficial.

Sin embargo, desde un enfoque operativo y presupuestario, el Producto B se considera la alternativa más

viable para aplicaciones masivas y programas de mantenimiento preventivo, ya que ofrece un desempeño

adecuado con menores costos directos, menor exigencia técnica de aplicación, mayor velocidad de

ejecución y menor afectación al tránsito. En consecuencia, la evaluación económica respalda que el

poliuretano puede representar una opción estratégica para conservación vial frecuente, sin descartar que el

epoxi sea seleccionado en casos de mayor exigencia técnica o fisuras específicas que requieran máxima

impermeabilización y adherencia rígida.

Conclusión técnica de viabilidad

• Cuando el criterio dominante es durabilidad técnica, sello rígido y máxima resistencia al desgaste, el

Producto A (epoxi) representa la alternativa de mayor desempeño estructural-superficial.

• Cuando el criterio dominante es eficiencia económica, rapidez de ejecución y facilidad de

mantenimiento preventivo, el Producto B (poliuretano) se considera la alternativa más viable para

aplicación masiva en la red vial.

Los valores reportados corresponden a rangos referenciales para condiciones de obra típicas en Ecuador y

se calculan en función de rendimiento operativo, costo de cuadrilla, consumo estimado por ancho superficial

(3–30 mm) y costos indirectos asociados a señalización y restricción parcial de tránsito. Los resultados

deben interpretarse como una aproximación comparativa para decisiones de mantenimiento preventivo en

pavimentos rígidos.
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Tabla 4- Comparación económica y selección de alternativa más viable

Variable
Indicador económico-

operativo

Producto A: Epoxi (baja 

viscosidad)

Producto B: Poliuretano 

(nacional)

Costo material (USD/ml)
Precio unitario relativo por 

metro lineal sellado

Alto (producto de mayor 

costo, usualmente 

importado)

Medio-bajo (más accesible 

en mercado local)

Consumo de material
Cantidad requerida según 

ancho y profundidad

Alto control técnico para 

evitar desperdicio

Menor exigencia, mayor 

facilidad en consumo

Mano de obra (USD/ml)
Nivel de especialización y 

tiempo por actividad

Mayor (mezcla 4:1, 

jeringado por fases, control 

de curado)

Menor (aplicación directa, 

menor complejidad)

Tiempo de aplicación
Productividad diaria 

(avance de sellado)

Más largo (preparación y 

técnica más lenta)

Más rápido (aplicación 

directa)

Tiempo de curado
Tiempo hasta resistencia 

funcional

6–24 h (dependiente de 

temperatura ambiente)

2–4 h (secado superficial), 

24 h total

Cierre parcial / señalización
Costos indirectos por 

afectación al tránsito

Mayor necesidad de control 

por tiempo prolongado

Menor afectación por 

secado rápido

Costo total estimado
Integración material + 

mano de obra + indirectos
Alto Medio

Alternativa más viable
Elección aplicada para 

mantenimiento vial

Alta durabilidad, mayor 

costo y complejidad

Buen desempeño con 

menor costo y rapidez
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Variable Unidad

Producto A: 

Epoxi (baja 

viscosidad)

Producto B: 

Poliuretano 

(nacional)

Observación de viabilidad

Costo material USD/ml 2,40 – 4,20 0,90 – 1,80
El poliuretano reduce el costo de 

material entre 45% y 70% aprox.

Consumo 

promedio según 

fisura superficial

ml/ml 120 – 220 90 – 180

Epoxi requiere mayor 

penetración/volumen efectivo si hay 

microfisuras; poliuretano depende del 

ancho superficial.

Costo de mano 

de obra 

(aplicación + 

preparación)

USD/ml 1,40 – 2,40 0,90 – 1,60

Epoxi demanda mezcla, control y 

aplicación más lenta; poliuretano es más 

directo.

Tiempo de 

ejecución 

(producción por 

cuadrilla)

ml/h 8 – 14 14 – 22
Poliuretano permite mayor avance diario 

(mejor productividad).

Tiempo de 

aplicación por 

metro

min/ml 4,5 – 7,5 2,5 – 4,5
El poliuretano disminuye tiempo 

operativo entre 30% y 50%.

Costos 

indirectos por 

cierre parcial / 

señalización

USD/ml 0,60 – 1,20 0,30 – 0,70
Epoxi puede requerir mayor control por 

curado y puesta en servicio.

Tiempo de 

curado funcional 

/ puesta en 

servicio

h 6 – 24

2 – 4 

(superficial) / 24 

total

Poliuretano reduce interrupción, clave 

para mantenimiento en operación.

Costo total 

estimado 

(material + MO 

+ indirectos)

USD/ml 4,40 – 7,80 2,10 – 4,10
El poliuretano representa un ahorro total 

estimado de 35% a 55% por metro.

Costo estimado 

por intervención 

típica (ej. 100 m 

de fisuras)

USD 440 – 780 210 – 410
En programas masivos, la diferencia de 

costo se vuelve determinante.

Resultado 

económico
—

Mayor costo, 

mayor exigencia 

técnica

Menor costo, 

alta 

productividad

El poliuretano es más viable para escala 

vial.

Alternativa más 

viable (balance 

técnico-

económico)

—
Alta durabilidad, 

mayor costo

Buen 

desempeño + 

menor costo

Poliuretano (B) se posiciona como 

alternativa operativa más viable.

Tabla 5- Comparación económica y selección de alternativa más viable (valores referenciales Ecuador)
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Variable Unidad
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material entre 45% y 70% aprox.
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promedio según 

fisura superficial

ml/ml 120 – 220 90 – 180

Epoxi requiere mayor 

penetración/volumen efectivo si hay 
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(aplicación + 
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(producción por 
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ml/h 8 – 14 14 – 22
Poliuretano permite mayor avance diario 

(mejor productividad).

Tiempo de 

aplicación por 
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min/ml 4,5 – 7,5 2,5 – 4,5
El poliuretano disminuye tiempo 

operativo entre 30% y 50%.
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indirectos por 
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señalización

USD/ml 0,60 – 1,20 0,30 – 0,70
Epoxi puede requerir mayor control por 

curado y puesta en servicio.

Tiempo de 

curado funcional 

/ puesta en 

servicio

h 6 – 24

2 – 4 

(superficial) / 24 

total

Poliuretano reduce interrupción, clave 

para mantenimiento en operación.

Costo total 

estimado 

(material + MO 

+ indirectos)

USD/ml 4,40 – 7,80 2,10 – 4,10
El poliuretano representa un ahorro total 

estimado de 35% a 55% por metro.

Costo estimado 

por intervención 

típica (ej. 100 m 

de fisuras)

USD 440 – 780 210 – 410
En programas masivos, la diferencia de 

costo se vuelve determinante.

Resultado 

económico
—

Mayor costo, 

mayor exigencia 

técnica

Menor costo, 

alta 

productividad

El poliuretano es más viable para escala 

vial.

Alternativa más 

viable (balance 

técnico-

económico)

—
Alta durabilidad, 

mayor costo

Buen 

desempeño + 

menor costo

Poliuretano (B) se posiciona como 

alternativa operativa más viable.
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4 CONCLUSIONES

La inspección inicial permitió comprobar que, aunque estas fisuras presentan una apariencia superficial, su

evolución se acelera cuando existen condiciones que facilitan la entrada de humedad y material fino,

incrementando el desgaste del pavimento. Por tanto, el reconocimiento oportuno de la tipología, orientación y

condiciones superficiales se confirma como un paso clave para seleccionar un tratamiento preventivo adecuado y

evitar que el daño derive en fallas mayores.

De la misma forma el sellado de fisuras en pavimentos rígidos constituye una intervención técnicamente normada,

cuya eficacia depende tanto del material como del procedimiento de preparación y aplicación. La revisión normativa

respalda que la limpieza, el biselado, el secado y el control de la aplicación son requisitos esenciales para asegurar

adherencia e impermeabilización efectiva. En consecuencia, el cumplimiento de criterios técnicos establecidos en

manuales y guías de conservación vial permite estandarizar la intervención y reducir la probabilidad de fallas

prematuras, evidenciándose que el sellado no debe ejecutarse como una práctica empírica, sino como un proceso

controlado.

Asimismo, los productos analizados presentan características técnicas diferenciadas que condicionan su

desempeño en campo. La resina epoxi de baja viscosidad se identifica como un material de alta adherencia y

capacidad de penetración, que favorece un cierre rígido y hermético de la fisura, mostrando ventajas en

impermeabilización y estabilidad. Por su parte, el sellante poliuretánico nacional demostró facilidad de aplicación y

mayor flexibilidad, lo cual mejora su compatibilidad ante fisuras con movimiento, aunque requiere control riguroso

del acabado para evitar discontinuidades en borde. Por tanto, la selección del material debe considerar no solo

desempeño teórico, sino su comportamiento práctico y requerimientos operativos.

La preparación de la fisura es un factor determinante en el desempeño del sellado, siendo tan relevante como el

producto utilizado. La experiencia constructiva evidenció que actividades como remoción de residuos, biselado,

limpieza profunda y control de humedad son condiciones indispensables para lograr adherencia y continuidad del

sello. Se verificó que el epoxi exige mayor precisión técnica en mezcla y curado, mientras que el poliuretano facilita

una aplicación más rápida, aunque sensible a la calidad del acabado superficial. En consecuencia, el procedimiento

constructivo implementado confirma que un sellado efectivo depende de la correcta ejecución integral del proceso y

no únicamente del tipo de sellante.

Ambas alternativas son técnicamente viables para el sellado de fisuras superficiales, pero presentan ventajas

competitivas distintas. La resina epoxi mostró mejor rendimiento global en adherencia e impermeabilización,

además de mayor durabilidad física frente a desgaste superficial. Sin embargo, su rigidez y mayor costo pueden

limitar su aplicación masiva. En contraste, el poliuretano evidenció adecuada funcionalidad en condiciones de

campo, destacando por su flexibilidad y rapidez operativa, aunque presentó sensibilidad en bordes y cambios leves

de textura con el tiempo. Por tanto, el análisis comparativo confirma que la elección óptima depende del criterio

dominante: desempeño técnico máximo o eficiencia operativa y económica.

Como conclusión global, se puede afirmar que la resina epoxi de baja viscosidad alcanzó el mejor desempeño

técnico integral en el sellado de fisuras, evidenciando alta adherencia, impermeabilización efectiva y mayor

resistencia física al desgaste a lo largo del seguimiento. No obstante, el sellante poliuretánico nacional se posiciona

como la alternativa más viable para programas de mantenimiento preventivo en red vial debido a su menor costo

total por metro lineal, mayor productividad y menor afectación operativa por tiempos de aplicación y puesta en

servicio. En consecuencia, los resultados confirman que el uso de epoxi se recomienda en sectores con mayor

exigencia técnica, mientras que el poliuretano representa una solución estratégica para intervenciones masivas y

sostenibles en pavimento rígido.
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Resumen

El presente estudio analiza la influencia del material RAP como un agente estabilizante en un

suelo de mejoramiento, con el objetivo de incrementar su capacidad portante y evaluar su

viabilidad técnica, ambiental y económica en aplicaciones viales. Para lo que se realizaron

ensayos de laboratorio que incluyen análisis granulométrico, límites de Atterberg, Proctor

modificado y CBR que se fue considerando con diferentes porcentajes de RAP, respecto al

peso seco del material natural.

Los resultados de los ensayos evidencian que al añadir RAP al material natural mejora

significativamente las propiedades mecánicas del mismo. De modo que se obtiene una curva

granulométrica más uniforme, una reducción de la plasticidad y una optimización en la

compactación. Con respecto a la capacidad portante, el CBR aumento de 22,7% a 37,2% con la

incorporación de 40% de RAP, representando un incremento notorio a su resistencia.

Esta investigación permitió determinar que el porcentaje adecuado de RAP para beneficio de la

mezcla esta entre el 30-40%, ya que proporciona el mayor valor de aumento de CBR sin

ocasionar afectaciones a otras propiedades del material. Con estos valores el material

estabilizado cumple con los requisitos establecidos por la normativa AASTHO para su uso como

una sub-base en estructuras de pavimentos flexibles.

Palabras Clave

RAP, capacidad portante, agentes estabilizadores, estabilización de suelos, CBR
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Abstract

The present study analyzes the influence of RAP material as a stabilizing agent in a breeding

soil, with the aim of increasing its bearing capacity and evaluating its technical, environmental

and economic viability in road applications. For which laboratory tests were carried out that

include particle size analysis, Atterberg limits, modified Proctor and CBR that was considered

with different percentages of RAP, with respect to the dry weight of the natural material.

Laboratory tests were carried out that included granulometric analysis, Atterberg limits, modified

proctor and CBR, which was considered with different percentages of RAP, with respect to the

dry weight of the natural material.

The results of the tests show that adding RAP to the natural material significantly improves its

mechanical properties. With respect to the bearing capacity, the CBR increased from 22,7% to

37,2% with the incorporation of 40% of RAP, representing a notable increase in its resistance.

This research allowed us to determine that the adequate percentage of RAP for the benefit of

the mixture is between 30-40%, since it provides the highest value of increase in CBR without

affecting other properties of the material. With these values, the stabilized material meets the

requirements established by the AASTHO regulations for use as a sub-base in flexible pavement

structures.

Keywords

RAP, bearing capacity, stabilizing agents, soil stabilization, CBR.
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1. INTRODUCCIÓN
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Ante la gran demanda de la extracción de canteras y la limitada cantidad de materia prima, ha provocado aumento

del daño al medio ambiente, por lo que se ha optado en la reutilización de materiales de desecho que pueden

aprovecharse para el desarrollo de pavimentos, el cual ayudaría en fortalecer las capas estructurales del

pavimento, aumentando la capacidad de carga y estabilización del suelo, dando como resultado una gran solución

en la ingeniería [1]. Un material que se puede aprovechar en reutilizar es el Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),

debido a sus características granulares puede ayudar a obtener una curva granulométrica más balanceada, lo cual

mejora las propiedades mecánicas del suelo.

El RAP es un subproducto resultante del fresado de capas asfálticas deterioradas, y contiene partículas de áridos

recubiertas con asfalto envejecido. Su reutilización como material de base o subbase en carreteras contribuye a la

economía circular, reduce la demanda de agregados vírgenes y disminuye la huella de carbono en proyectos de

infraestructura vial [2]. Varios estudios han demostrado que el RAP puede mejorar las propiedades mecánicas del

suelo cuando se utiliza solo o en combinación con agentes estabilizantes.

Una de las problemáticas principales de los suelos de la provincia de Manabí, es la inestabilidad del suelo,

incluyendo deslizamientos y baja capacidad portante, especialmente en condiciones de alta humedad. Estas

características están relacionadas con el alto contenido de finos y la plasticidad de los suelos, lo que afecta

directamente el desempeño de las estructuras viales. [3].

Los suelos arcillosos tienen una peculiar característica, que es su baja resistencia al corte, la cual es de 200 kPa

haciéndolo entrar en el grupo de suelos blandos, entre otras características de estos suelos es que suelen

presentar una alta compresibilidad, baja resistencia al corte y baja permeabilidad, algunos ejemplos de estos suelos

tenemos a la arcilla limosa, la arena arcillosa y el suelo arcilloso orgánico [4].

Existen varios tipos de agentes estabilizadores de suelos, demostrando investigaciones donde emplearon la cal

como un aditivo estabilizador de suelos arcillosos, aplicando diversos porcentajes para evaluar como influenció la

cal en distintas concentraciones y la efectividad de la misma [5].

Durante el desarrollo del trabajo se busca encontrar el porcentaje óptimo de RAP sin que este afecte a las

propiedades mecánicas del material original de cantera. En estudios previos se presentaron resultados de

investigación sobre el impacto del RAP en la resistencia del material sin confinamiento, utilizando un porcentaje

40% de suelo natural y 60% de RAP, que podría considerarse una sub capa base [6].

La investigación tiene como objetivo analizar las propiedades físicas y mecánicas de un material de mejoramiento

en estado natural original de la cantera y su comportamiento al añadirle un material estabilizante (RAP), así de esta

manera poder comparar la capacidad portante del material original de cantera y con el agente estabilizante. A partir

de diferentes ensayos se pretende conocer las propiedades del material de mejoramiento y su variación al añadirle

cierto porcentaje de RAP para analizar qué tan viable es esta alternativa.

Para poder iniciar los estudios en laboratorio, primero se procedió a la

recolección del material fresado, que utilizaremos como agente

estabilizador (RAP). Se logró recolectar gran cantidad de muestra, la cual

se obtuvo en la Avenida José María Urbina, del cantón Portoviejo. La

recolección se realizó directamente de la maquina fresadora, obteniendo un

material sin ningún tipo de alteración, el cual fue almacenado en sacos para

posteriormente realizar los ensayos en laboratorio como se muestra en la

Figura [1].

Fig. 1- Toma de muestra del material fresado Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP).
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Por su parte se recolectó un material de mejoramiento o material seleccionado, original de la cantera, ubicada en la

parroquia de Picoazá a 14 km de la ciudad de Portoviejo, con tamaño máximo de 4 pulgadas.

Fig. 2- Toma de muestra del material granular original de cantera.

Para la realización de los ensayos en laboratorio, se conocerán las propiedades mecánicas del material de

mejoramiento, teniendo presente las especificaciones técnicas de la norma de la Sociedad Estadounidense para

Pruebas y Materiales por sus siglas en inglés (American Society for Testing and Materials) ASTM [7] y además con

las normas de MOP-001-F 2002 [8]. El primer ensayo realizado fue referente a la granulometría del material, de

manera que nos indicó la distribución de los tamaños de partículas, detallando su clasificación del material granular

original de cantera de acuerdo a las normas de la AASHTO [9].

Tabla 1- Resultados de granulometría del material grueso original de cantera.

Tamiz

Retenido 

Parcial (gr)

Retenido 

Parcial (%)
Pasante  (%)

ASTM mm

4” 100,00 00,00 00,00 100,00

3” 75,00 547,00 5,51 94,49

2 ½” 63,50 754,00 7,59 86,90

2” 50,80 351,00 3,53 83,37

1 ½” 38,10 900,00 9,06 74,31

1” 25,40 813,00 8,18 66,12

¾” 19,05 800,00 8,05 58,07

½” 12,70 664,00 6,68 51,38

3/8” 9,53 394,00 3,97 47,42

N° 4 4,75 822,00 8,28 39,14

N° 10 2,00 57,27 4,51 34,63

N°40 0,43 53,08 4,58 30,05

N°200 0,08 112,80 9,73 20,32

PASA N°200 20,32

Total de muestra 9933

Además, se realizaron ensayos para determinar los límites de Atterberg [10], los cuales constituyen las propiedades

únicas de las partículas finas del suelo, que están vinculados con el contenido de humedad. Estos límites permiten

establecer los rangos de humedad en los que el suelo fino se comporta como un material en estado líquido, plástico

o sólido. Por su parte el índice de plasticidad (IP) corresponde a la diferenciación entre Límite Líquido (LL) y Límite

Plástico (LP). Los resultados se detallan en la tabla [2].
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Tabla 2- Resultados de los ensayos de los límites de Atterberg según la norma- límite líquido (LL) [10], límite 
plástico (LP) [10].

Parámetros Método Resultados

Límite Líquido (LL) ASTM D-4318 33,80%

Límite Plástico (LP) ASTM D-4318 24,36%

Índice de Plasticidad (IP) ASTM D-4318 9%

En base a los resultados de los ensayos de granulometría y límites de Atterberg, se puede determinar que su

clasificación según norma AASHTO lo categoriza como un material grueso A-2-4, conformado por gravas y

arenas limosas o arcillosas. La cual posee un contenido de fino del 20,32%, un LL de 33,80% y su IP de 9,00% es

decir que el material granular cumple con lo especificado acorde a su plasticidad y cuya caracterización se

encuentra dentro del grupo A-2-4 correspondiente a gravas y arenas limosas o arcillosas,

Tabla 3- Parámetros de especificación según la norma AASTHO.

Parámetros AASTHO

Límite Líquido Max 40%

Índice de Plasticidad Max 10%

Tamiz N°200 Max 35%

Caracterización

A-2-4 

Gravas y arenas limosas o 

arcillosas.

Otro ensayo que ayuda a conocer las propiedades mecánicas de los suelos es el ensayo de Proctor modificado

en el cual nos basamos según la norma ASTM D-1557 [11], para conocer la densidad máxima que puede obtener

el suelo al ser sometido a compactación, dando como resultado una densidad máxima seca (DSM) del material

granular original de cantera de 1964 Kg/m3 y una humedad óptima de 13,72%. Dado a estos parámetros de

densidad y humedad se continuó con el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) [12], obteniendo un valor

aproximado de 22,70% y con un esponjamiento promedio de 0,70 %.

Para lograr estabilizar el material granular de mejoramiento y poder aumentar la capacidad portante (CBR) para

llegar a considerarse sub-base, se ha considerado utilizar un material reciclado, en este caso RAP. Se optó por

hacer dos muestras en la cual la dosificación de la primera aportara un 80% de material de mejoramiento y 20%

de RAP, posteriormente se plantea una segunda prueba con una combinación de 60% de material granular de

mejoramiento y 40% de RAP de acuerdo a su peso. Obteniendo una comparación de resultados de CBR y

determinar la proporción más eficaz para este tipo de material.

Tabla 4- Composición de material para mezcla 1 y 2.

Material
Mezcla 1

(%)

Mezcla 2

(%)

Mejoramiento 80 60

RAP 20 40
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3. RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de Atterberg que se muestran en la tabla [5], nos evidencia una clara comparación

de las distintas muestras.

Tabla 5- Resultados de los ensayos de Atterberg del material original de cantera con el reemplazo de RAP.

%N° 4 % Fc % LL % IP

MEJORAMIENTO 39,14 20,32 33,80 11,09

20% 34,19 20,4 32,43 9,02

40% 34,82 18,77 27,62 7,93

Al examinar la tabla [5], en el límite líquido se observa una disminución progresiva del porcentaje, teniendo un valor

inicial de 33,80%, luego disminuyendo a 32,43% en la mezcla con 20% de RAP, esto es debido a la composición

del mismo ya que es un material granular el cual está disminuyendo la actividad de los finos que afecta en la

absorción y retención de humedad, y posteriormente a 27,62% en la muestra de 40%, una caída más evidente,

dejando claro que el RAP ha ocasionado una intervención significativa al aumentar su presencia en el material

inicial.

Queda evidenciado que la reducción del %LL es debido a las características granulares e hidrofóbicas que posee el

RAP, el cual disminuye el contenido de fino y limita la capacidad de retener humedad. Este efecto se intensificará

proporcionalmente al aumento del RAP.

Con relación al índice de plasticidad, se ve un decrecimiento notorio al aumentar la aparición del RAP en la mezcla

inicial, teniendo un índice de plasticidad inicial de 11,09% y perdiendo progresivamente su plasticidad, esto ocurre

porque al tener partículas de mayor tamaño reduce la proporción de arcillas, lo que limita la cohesión, una gran

mejora en cuanto a la reducción de expansión y contracción, además una mayor estabilización.

En la variación de finos entre las dos primeras muestras no se evidencia un cambio marcado, al contrario, al

aumentar RAP al 40% existe una clara reducción de finos, gracias a la presencia material granular, el cual genera

una curva granulométrica más uniforme y mejorando la estabilidad del material.

Tabla 6- Parámetros de especificación según la norma AASTHO para la clasificación del material con reemplazo de 
RAP.

Parámetros AASTHO
20% 40%

Limite Liquido Max 40% ✔ ✔

Índice de 

Plasticidad
Max 10% ✔ ✔

Tamiz N°200 Max 35% ✔ ✔

Caracterización

A-2-4 

Gravas y arenas 

limosas o arcillosas.

✔ ✔

Con resultados de los ensayos de granulometría y límites de Atterberg de la tabla [6], se puede determinar que las

nuevas mezclas de material están caracterizadas como suelo A-2-4 con respecto a la norma AASHTO, una notable

diferencia ante el material de mejoramiento original de cantera, pasando de regular a uno excelente a bueno. Este

nuevo material al 20% tiene un contenido de fino de 3,18%, un límite líquido de 32,43% y su índice de plasticidad

de 9,02%, la segunda mezcla al 40% obtuvo un porcentaje de 8,30% de contenido de fino con un límite líquido de

27,62% y un índice de plasticidad de 7,93%, ambas mezclas aumentaron sus propiedades mecánicas. Dado los

resultados de ambas combinaciones se recomienda utilizar la mezcla al 40% de RAP, debido a que representa una

notable mejoría en las propiedades mecánicas del material natural de cantera, beneficiando a la disminución del

%LL.
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Tabla 7- Resultados del ensayo de Proctor modificado según la norma ASTM D-1557 para material con 
reemplazo de RAP.

D. MAX SECA % W ÓPTIMA

MEJORAMIENTO 1964 13,72

20% 1970 13

40% 2070 8,90

En los ensayos de Proctor realizados al material original de cantera, se obtuvo una densidad máxima

seca de 1964 Kg/m3 lo cual representa un valor moderado, a su vez la humedad óptima fue de 13,72%,

lo que se interpreta como una humedad óptima ligeramente alta, es decir una mayor dependencia de

agua al compactarse. Para la mezcla 1 el valor de la densidad máxima fue de 1970 Kg/m3 al ser un

valor similar o ligeramente mayor a la inicial, se pudo evidenciar el comienzo del efecto del RAP como

estabilizante además mejorar levemente la compactación, por otra parte, en la humedad óptima hubo

una pequeña reducción con respecto al material original de cantera lo que se traduce como un menor

requerimiento de agua. Por último, la mezcla 2 presento una densidad máxima seca de 2070 Kg/m3

acompañado de una humedad óptima de 8,90% es decir que aumentó progresivamente la densidad

máxima seca y se redujo notablemente la humedad óptima, lo que nos indica que el material es más

denso al momento de compactarse debido a que existe una escasez de contenido de finos por

consiguiente tendrá menor dependencia de agua.

Fig. 3- Comparación de las curvas de compactación del ensayo de Proctor modificado.
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Fig. 4- Comparación de resultados de los ensayos de CBR.

Los resultados de los ensayos de CBR mostrados en la Figura [4] indica que el material original de cantera tiene un

CBR de 22.7% lo que significa que tiene una capacidad portante media debido a la presencia de finos con cierta

plasticidad, por otra parte, en la mezcla 1 al 20% de RAP el aumento del CBR es notorio llegando a un 32%,

demostrando que el RAP funciona como material estabilizante. De igual manera, la segunda mezcla del 40% de

RAP alcanzó un CBR de 37% obteniendo un aumento significativo con respecto a los resultados previos, es decir,

la mezcla 2 disminuyó el %Fc, aumentando su densidad máxima seca.

Analizando los resultados obtenidos por ambas mezclas se recomienda el uso del RAP al 40%, ya que evidenció

un mayor porcentaje correspondiente al CBR, afirmando una mejora considerable respecto al material natural de

cantera, esto confirma que el RAP está actuando como un agente estabilizador mejorando las capacidades

portantes del suelo.
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4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados de los ensayos de granulometría y límites de Atterberg, se evidenció

que al incorporar el RAP en el material de mejoramiento aumentaron las propiedades

mecánicas del mismo. El límite líquido (LL) disminuyó progresivamente, teniendo inicialmente

un 33,27% en el material natural y alcanzando un 27,62% con el 40 % de RAP. Esto nos indica

que el material obtuvo una menor capacidad de absorber humedad, además, una disminución

de la plasticidad dando un comportamiento más estable frente a la variación de humedad. De

igual manera, el índice de plasticidad (IP) tuvo su disminución notable pasando de 10,56% a

9,02% y finalmente 7,93% con el aumento de RAP, es decir, una menor afectación a

deformaciones plásticas dando una mejor estabilidad al suelo. En cuanto al contenido de finos,

aunque no hubo una variación tan pronunciada si se dio una ligera mejora en la curva

granulométrica siendo más uniforme.

Entre las mezclas realizadas, la combinación que incorpora RAP al 40% del peso seco del

material original de cantera produjo un crecimiento destacado en la densidad máxima seca

teniendo inicialmente 1964 Kg/m3 y pasando a tener 2070 Kg/m3, asimismo, una reducción

considerable de la humedad óptima hasta llegar a 8,9% de un inicial de 13,72%, lo cual indica

un comportamiento más granular, estable y eficiente. Por otra parte, los resultados del ensayo

California Bearing Ratio (CBR) el porcentaje del 40% representa el mejor valor alcanzado dando

un CBR de 37,2%, demostrando una mejora clara con el material inicial de mejoramiento que

aportaba un CBR de 22,7%, esto confirma que el RAP utilizado como agente estabilizador si

mejora la capacidad portante del suelo, convirtiéndolo en un material apto para utilizarlo en

capas estructurales de pavimentos, especialmente en sub-bases y mejoramiento.

De acuerdo con los criterios de la normativa AASHTO, el material original de cantera

estabilizado con 40% de RAP presenta un CBR de 37,2%, este puede ser clasificado como una

sub-base. Este valor supera el mínimo requerido (30%), evidenciando una adecuada capacidad

portante. Además, las mejoras en la granulometría y la reducción de la plasticidad consolidan su

eficiencia para aplicaciones en estructuras de pavimento.

En conclusión, es notable la mejora del material al utilizar RAP al 40% mostrando cambios

evidentes del aumento de la capacidad portante y el porcentaje óptimo para este tipo de

material se encuentra entre 30-40% debido que al pasar de 40% empieza a disminuir su CBR.

El RAP como agente estabilizador es una opción técnica viable frente a otros métodos

tradicionales más costosos y contaminantes, dando una solución ecológica y económica al

aprovechar estos residuos disminuyendo el impacto ambiental de la industria de la construcción.
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Resumen

En la presente investigación, se realizó el diseño sísmico basado en desempeño de un muro

estructural de hormigón armado de 36,0 m de altura, 6,0 m de ancho y 0,3 m de espesor

ubicado en la costa del Ecuador a través de un análisis estático no lineal (AENL) y un análisis

dinámico no lineal (ADNL) con la finalidad de evaluar analíticamente el espesor mínimo que

recomienda el ACI 318 en muros esbeltos controlados por flexión. En el modelo matemático

desarrollado en el software SAP2000 se incluyó la no linealidad geométrica y la no linealidad del

material.

Dentro de los principales resultados del AENL, se obtuvo la curva de capacidad, el punto de

desempeño, la ductilidad y el factor de sobrerresistencia. En cuanto a la estabilidad global, para

el nivel del sismo de diseño (DBE), la estructura cumple con el objetivo de desempeño de

ocupación inmediata (IO), mientras que para el nivel del sismo máximo considerado (MCE), el

muro asegura la protección de vida (LS).

En el ADNL, para la estabilidad global, el promedio de las máximas derivas de entrepiso es

inferior a la máxima permitida (2,0% para DBE y 4,0% para MCE) por lo que se cumple

favorablemente con este criterio. En cuanto a la estabilidad local, el promedio de la máxima

rotación del primer entrepiso es inferior a la máxima permitida (0,5% para DBE y 1,5% para

MCE), lo que asegura que la estructura cumpla con el objetivo de desempeño IO para DBE y

LS para MCE.

Palabras Clave

análisis dinámico no lineal, análisis estático no lineal, desempeño sísmico, muro estructural..
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Abstract

In this research, the performance-based seismic design of a reinforced concrete structural wall

measuring 36,0 m in height, 6,0 m in width, and 0,3 m in thickness, located on the coast of

Ecuador, was carried out through a nonlinear static analysis (NSA) and a nonlinear dynamic

analysis (NDA) in order to analytically evaluate the minimum thickness recommended by ACI

318 for slender flexure-controlled walls. In the mathematical model developed in the SAP2000

software, both geometric nonlinearity and material nonlinearity were included.

Among the main results of the NSA, the capacity curve, performance point, ductility, and

overstrength factor were obtained. Regarding global stability, for the design earthquake level

(DBE), the structure meets the immediate occupancy (IO) performance objective, while for the

maximum considered earthquake level (MCE), the wall ensures life safety (LS).

In the NDA, for global stability, the average of the maximum inter-story drifts is below the

maximum allowable limit (2,0% for DBE and 4,0% for MCE), thus favorably satisfying this

criterion. Regarding local stability, the average of the maximum rotation at the first story is below

the maximum allowable limit (0,5% for DBE and 1,5% for MCE), ensuring that the structure

meets the IO performance objective for DBE and LS for MCE.

Keywords

nonlinear dynamic analysis, nonlinear static analysis, seismic performance, structural wall. 
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El análisis estructural ha experimentado una transformación significativa en las últimas décadas, impulsado por la

necesidad de evaluar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas y eventos dinámicos

complejos, como sismos, explosiones o vientos huracanados. En este contexto, el análisis estático y dinámico no

lineal (AENL y ADNL) emerge como una herramienta indispensable para capturar con precisión la respuesta real de

sistemas estructurales bajo condiciones que superan los límites del comportamiento elástico y lineal. A diferencia

de los métodos tradicionales (basados en simplificaciones lineales y estáticas), este enfoque integra la variabilidad

temporal de las cargas, la no linealidad geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material (plasticidad,

fisuración), así como interacciones complejas como el contacto entre elementos o la dependencia de la rigidez en

el tiempo [1].

Una de las principales ventajas del AENL y ADNL radica en su capacidad para modelar fenómenos irreversibles,

como la degradación de rigidez, la disipación de energía histerética y la redistribución de esfuerzos tras el inicio de

daño localizado. Esto permite predecir con mayor exactitud el colapso progresivo, identificar modos de falla no

intuitivos y optimizar el diseño mediante una evaluación realista de la ductilidad y capacidad resistente. Además, al

considerar la historia completa de carga, el método supera las limitaciones de los análisis estáticos equivalentes o

espectrales, que subestiman efectos acumulativos en estructuras sometidas a movimientos sísmicos de larga

duración o cargas cíclicas [2].

Los beneficios del AENL y ADNL se extienden también a la innovación en materiales y sistemas estructurales. Por

ejemplo, en estructuras con aislamiento sísmico, disipadores de energía o materiales compuestos, el AENL y ADNL

facilita la validación de tecnologías avanzadas al simular su respuesta bajo escenarios extremos. Asimismo,

contribuye a la sostenibilidad al reducir sobredimensionamientos, optimizar el uso de recursos y prolongar la vida

útil mediante estrategias de reparación basadas en daño predecible [3]. En la era de las normativas basadas en

desempeño, el AENL y ADNL se consolida como un pilar para diseñar estructuras resilientes, seguras y

económicamente eficientes, marcando un hito en la ingeniería moderna frente a los desafíos de un entorno en

constante evolución.

El diseño sismorresistente tradicional tiene como objetivo principal evitar el colapso de las construcciones, sin

embargo, se ha observado que los daños provocados por grandes terremotos, así como las pérdidas económicas y

los costos de reparación han sido excesivos e inesperadamente elevados. Esta situación ha generado una

demanda de la sociedad para incorporar objetivos adicionales al diseño sismorresistente. Es así que en 1995 se

presentó el documento Visión 2000 [4] integrando y actualizando su contenido en la Norma ASCE 41-23 [5] la cual

propone formalmente el uso del diseño basado en desempeño (DBD) y se define como una metodología donde los

criterios de diseño estructural se expresan en función de alcanzar un grupo de objetivos.

ASCE 41-23 [5] define cuatro objetivos de desempeño, los que se corresponden con distintos niveles de daño en la

construcción. Estos objetivos se definen de forma cualitativa como:

• Operacional (B): La construcción se mantiene en servicio continuo. Daño despreciable en elementos

estructurales y no-estructurales. Respuesta prácticamente elástica. Deformación remanente despreciable.

• Ocupación Inmediata (IO): Daño ligero. La mayoría de las actividades y servicios pueden reanudarse luego

del terremoto. Fisuración o fluencia menor en algunos elementos estructurales. Deformación remanente

despreciable.

• Seguridad de Vida (LS): Daño moderado. La estructura permanece estable, pero con reducción en la

resistencia y rigidez. Deformaciones remanentes. El edificio puede quedar fuera de servicio y ser evacuado.

La reparación es posible, pero el costo puede ser elevado.

• Prevención de Colapso (CP): Daño severo, pero se evita el colapso. Los elementos no-estructurales pueden

caer o fallar. Deformaciones remanentes apreciables.

Los niveles de amenaza sísmica, caracterizados en forma probabilística, se correlacionan mediante una matriz con

el daño estructural y el desempeño. La Figura 1 muestra la matriz considerando tres tipos de construcciones

básicas, según su importancia o destino.
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Fig. 1- Relación entre niveles de amenaza sísmica y objetivos de desempeño estructural. Fuente: [5]

Resulta conveniente relacionar el daño con indicadores vinculados al estado de deformación de la estructura, tales

como desplazamientos o deformaciones específicas. Algunas propuestas de diseño por desempeño consideran

como parámetro principal la deriva de entrepiso. Así, por ejemplo, en la Tabla 1 se presenta la propuesta

porcentual en derivas máximas para la Costa y Sierra del Ecuador establecidos por Vera, Zambrano y Reina [6].

Tabla 1- Propuesta porcentual de derivas máximas para la Costa y Sierra del Ecuador. Fuente: [6]

La ingeniería sísmica ha experimentado un cambio paradigmático en las últimas décadas, impulsado por lecciones

aprendidas de terremotos devastadores y avances en el entendimiento del comportamiento no lineal de las

estructuras. Tradicionalmente, los códigos de construcción han adoptado enfoques prescriptivos, centrados en

cumplir requisitos mínimos de resistencia mediante fórmulas simplificadas y factores de seguridad genéricos. Estos

métodos, aunque útiles para estandarizar procesos, carecen de flexibilidad para adaptarse a las particularidades de

cada proyecto y suelen subestimar la complejidad del comportamiento estructural bajo cargas extremas [7]. Por

ejemplo, en edificaciones, donde la geometría, materiales y condiciones del suelo varían ampliamente, un código

rígido puede conducir a diseños sobredimensionados o, peor aún, insuficientemente resilientes.

El DBD, en contraste, surge como una filosofía holística que prioriza resultados específicos y cuantificables. Su

objetivo no es solo evitar el colapso, sino garantizar que la estructura cumpla con niveles predefinidos de

funcionalidad, seguridad y reparabilidad ante distintos escenarios sísmicos [8]. Este enfoque se alinea con la

demanda creciente de construcciones sostenibles y adaptadas a riesgos locales. En el contexto de edificaciones, el

DBD permite a arquitectos e ingenieros tomar decisiones informadas, equilibrando costos, eficiencia y resiliencia,

junto con la utilización de materiales tradicionales como el hormigón armado, el acero estructural o sistemas

prefabricados [9].

El análisis tiempo-historia es una herramienta central en el DBD por su capacidad para evaluar el comportamiento

estructural bajo registros sísmicos reales en el rango plástico. A diferencia de los métodos lineales, que asumen un

comportamiento elástico perfecto, el AENL y ADNL revela cómo y dónde se forman rótulas plásticas, cómo se

redistribuyen las cargas tras la fluencia y cuál es la capacidad máxima de deformación de la estructura. En

edificaciones, donde el uso de hormigón es común en cimentaciones, muros de cortante o marcos especiales, esta

metodología permite superar limitaciones de los procesos normativos, garantizando un equilibrio entre seguridad,

economía y desempeño sísmico [10].
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El DBD en estructuras de hormigón armado abre múltiples líneas futuras de investigación que buscan optimizar su

aplicación en ingeniería sísmica y resiliencia. Entre estas destacan la integración de materiales avanzados como

hormigones de ultra-alto desempeño (UHPC) y refuerzos con compuestos (FRP), el desarrollo de sistemas híbridos

con disipadores de energía o aislamiento basal, y la adaptación a multi-amenazas como sismos, incendios y

efectos del cambio climático; además, se exploran métodos de inteligencia artificial para optimización automatizada

y digital twins que permitan monitoreo en tiempo real [11].

Otras áreas clave incluyen la rehabilitación de estructuras existentes mediante DBD, la aplicación en contextos de

bajos recursos con materiales locales y reciclados, y la actualización de normativas para sistemas innovadores. Así

mismo, en Chile se investiga el comportamiento sísmico de los muros estructurales de hormigón armado que son

un sistema predominante en dicho país, especialmente en edificios de mediana y gran altura, debido a su alta

rigidez, capacidad de disipación de energía y eficiencia en zonas sísmicas. Chile, ubicado en una de las regiones

más sísmicas del mundo, ha desarrollado normativas y prácticas constructivas avanzadas que han sido puestas a

prueba en terremotos recientes, como el de 2010 (8,8 Mw) [12]. El DBD se ha convertido en una herramienta clave

para optimizar el comportamiento de estos muros, garantizando no solo la seguridad de los ocupantes, sino

también la funcionalidad y reparabilidad de las estructuras tras eventos extremos; debido a esto, el objetivo de la

presente investigación se centra en validar analíticamente el espesor mínimo de 0,3 metros que recomienda el ACI

318 [13] para muros estructurales esbeltos controlados por flexión a través de un modelo matemático desarrollado

en el software SAP2000 con la finalidad de clasificar su estabilidad global y estabilidad local dentro de los objetivos

de desempeño del ASCE/SEI 07 [14] y ASCE/SEI 41 [5].

2. MATERIALES  Y MÉTODOS

En primera instancia se realizó el prediseño de un muro estructural de hormigón armado de 36,0 𝑚 𝑥 6,0 𝑚 𝑥 0,3 𝑚,

𝑓’𝑐 = 210 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, 𝑓𝑦 = 4200 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, 12 pisos de altura (3,0 𝑚/𝑝𝑖𝑠𝑜) con un factor 𝑅 = 5, ubicado en la costa del

Ecuador, en zona sísmica VI con un factor 𝑍 = 0,5 𝑔 sobre suelo tipo “D”. El peso propio del muro es de

155,52 𝑇𝑜𝑛. El período agrietado es de 0,72 𝑠 lo que corresponde a una aceleración espectral elástica 𝑆𝑎 = 1,008 𝑔
y a un coeficiente sísmico 𝐶𝑠 = 0,202. Se utilizó una carga muerta externa 𝐶𝑀 = 0,64 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 , carga viva 𝐶𝑉 =
0,20 𝑇𝑜𝑛/𝑚2. Para el peso sísmico se consideró 100% 𝐶𝑀 + 25% 𝐶𝑉 arrojando un total de 354,24 𝑇𝑜𝑛. Se ha

considerado un área tributaria por piso igual a 24 𝑚2. Por tratarse de un prediseño y para tener una primera

estimación, se calcularon las fuerzas sísmicas utilizando el método de fuerzas laterales equivalentes. Las

demandas en la base del muro corresponden a 𝑀𝑢 = 1785,37 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚, 𝑉𝑢 = 71,41 𝑇𝑜𝑛, 𝑃𝑢 = 354,24 𝑇𝑜𝑛.

Esta fase previa de diseño se llevó a cabo con la finalidad de validar el espesor mínimo que recomienda el ACI 318

[13] de 0,3 m con un modelo matemático desarrollado en el software SAP2000 a través de un análisis estático y

dinámico no lineal utilizando 11 registros sísmicos tomados de la base de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake

Engineering Research), los cuales fueron escalados a nivel del sismo de diseño (DBE) y sismo máximo considerado

(MCE) de la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-2015 [16] siguiendo el procedimiento establecido en el

ASCE/SEI 07 [14]. En el modelo matemático desarrollado en el software SAP2000 se incluyó la no linealidad

geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material tanto del hormigón como del acero de refuerzo.

En la Figura 2 se muestra la vista en elevación del muro estructural, mientras que en la Figura 3 se muestra la vista

en planta, donde se pueden apreciar los elementos de borde y la sección central del muro.
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Fig. 2.-Vista en elevación del 

muro estructural.

Fig. 3- Vista en planta y sección 

transversal del muro estructural.
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En la Tabla 2 se presentan los 11 registros sísmicos utilizados en el análisis dinámico no lineal, tomados de la base

de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake Engineering Research). La primera columna ‘RSN’ representa el número

asignado a cada registro sísmico en la plataforma, la segunda columna ‘Spectral Ordinate RotD100’ representa el

Maximun Direction Spectrum que especifica el ASCE/SEI 07 [14] para poder hacer el escalamiento de los registros, la

tercera, cuarta, quinta y sexta columna representa el nombre del terremoto, el año, la estación y la magnitud con que

fueron registrados respectivamente. Finalmente, la última columna representa el mecanismo de falla que provocó el

movimiento telúrico, siendo strike slip una falla transcursiva, mientras que Reverse y Reverse Oblique representa una

falla de subducción.

Tabla 2- Registros sísmicos utilizados en el ADNL. Fuente: [15]

En cuanto a la elección de los 11 registros sísmico, estos fueron escogidos directamente de la base de datos del PEER

(Pacific Earthquake Engineering Research) porque la mayoría cumplía con provenir del mismo tipo de falla (Reverse =

Subducción) y ese el tipo de falla que se tiene en el Ecuador y en todo Sudamérica por lo que sus características son

completamente representativas de la amenaza sísmica local.

También se escogieron algunos sismos provenientes de tipo de falla Strike Slip = Falla Transcursiva para capturar la

variabilidad de la demanda sísmica y asegurar que la estructura sea resistente ante escenarios diversos, no solo ante

uno promedio. Al combinar ambos escenarios, la estructura se evalúa tanto por la fatiga de una larga duración

(subducción) como por el impacto severo de un movimiento cercano rápido (transcursiva).

Al usar un conjunto de sismos "mezclados" de distintas fuentes, se reduce el sesgo que provocaría diseñar solo con un

tipo de sismo, mejorando la fiabilidad de la estimación de daños. Combinar fallas transcurrentes y subducción permite

que el análisis dinámico no lineal cubra tanto la fuerza bruta de alta frecuencia como la larga duración de baja

frecuencia, reflejando mejor el comportamiento real de la estructura ante el colapso.

En la Figura 4 y en la Figura 5 se muestra el procedimiento normativo que especifica el ASCE/SEI 07 [14] para

encontrar el factor de escala, el cual deberá multiplicar las ordenadas de los 11 registros sísmicos, dejándolos a

nivel del sismo de diseño y sismo máximo considerado quedando listos para poder ser ingresados en el software

SAP2000.

Fig. 4- Factor de escala a nivel del sismo de diseño DBE.
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Fig.5- Factor de escala a nivel del sismo máximo considerado MCE.

En la Figura 6 se muestra a) el modelo del muro estructural desarrollado en el software SAP2000, donde se pueden

apreciar los elementos de borde y la zona central del muro. Asi mismo, se detallan las propiedades no lineales del

b) acero de refuerzo longitudinal y transversal, c) hormigón no confinado para la zona central y d) hormigón

confinado para los elementos de borde.
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Fig. 6 - a) Modelo del muro estructural en SAP2000 b) Curva esfuerzo-deformación del acero de refuerzo c) 

Curva esfuerzo-deformación del hormigón no confinado d) Curva esfuerzo deformación del hormigón 

confinado

En la Figura 7 se presenta a) el modelo de degradación histerético cinemático para el acero y b) el modelo de

degradación takeda para el hormigón. El primer modelo se basa en el comportamiento de endurecimiento

cinemático que se observa comúnmente en metales y es el modelo de histéresis predeterminado para todos los

materiales metálicos del programa SAP2000. Este modelo disipa una cantidad significativa de energía y es

adecuado para materiales dúctiles. El segundo modelo es muy similar al modelo cinemático, pero utiliza un

bucle histéresis degradante basado en el modelo de Takeda. Este modelo simple no requiere parámetros

adicionales y es más apropiado para hormigón que para metales. Se disipa menos energía que en el modelo

cinemático.
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Fig. 7- a) Modelo de degradación histerético cinemático para el acero b) Modelo de degradación histerético

takeda para el hormigón.

En la Figura 8 se presenta la manera correcta de ingresar los datos de la sección transversal del muro estructural

en el software SAP2000 separándolos en a) elementos de borde y b) zona central del muro. Los elementos de

borde tienen un ancho de 0,3 m y un largo 0,5 m, se componen de 12 Φ de 22 mm con un armado de estribos E Φ

10 mm espaciados longitudinalmente cada 10 cm. La zona central del muro tiene un largo de 5 m y se compone de

una doble malla Φ 10 mm cada 20 cm.
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La Tabla 3 presenta el cálculo del patrón de carga lateral a la que será sometido el muro para ejecutar el análisis

estático no lineal. Este patrón emula el modo fundamental de vibración de la estructura.

Tabla 3- Cálculo de las fuerzas laterales equivalentes

En la Figura 9 se presenta el criterio utilizado por ASCE 41-23 [5] para calcular y definir los límites de desempeño

sísmico. El objetivo totalmente operativo (TO) se considera hasta no sobrepasar el desplazamiento de fluencia “Δy”,

el objetivo operativo (O) se considera hasta no sobrepasar un 30% de la capacidad inelástica, el objetivo de

protección de vida (SV) se considera hasta no sobrepasar un 60% de la capacidad inelástica, el objetivo de

prevención de colapso (PC) se considera hasta no sobrepasar un 80% de la capacidad inelástica mientras que el

Colapso (C) se considera cuando se sobrepasa el 80% de la capacidad inelástica. Para encontrar el punto máximo

de capacidad de desplazamiento “Δu” en el software SAP2000, se debe incrementar el factor de escala de la

amenaza sísmica que se esté analizando hasta que la pendiente de la recta bilineal se encuentre alrededor del 2%
(Alfa = 0,02). Con este dato, para obtener la capacidad de desplazamiento inelástico “Δp” se debe de restar “Δu”

menos “Δy”. La ductilidad máxima “μ” se la calcula como Δu/Δy, la sobrerresistencia “Ω” se la calcula como el corte

máximo dividido para el corte de diseño. Finalmente, para considerar que el muro es estable luego de ser sometido

a la amenaza sísmica, la ductilidad que le queda de reserva debe ser mayor o igual al 50% de la ductilidad máxima,

caso contrario, la estructura deberá ser reforzada.

Fig. 9- Curva de capacidad idealizada y definición de los puntos de desempeño para los diferentes objetivos 

según la metodología de Visión 2000. Fuente: [5]
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 4 se presentan los resultados del AENL para el nivel del sismo de diseño (DBE). Dentro de los

parámetros más importantes se tiene una ductilidad máxima de 32,25, una demanda de ductilidad de 7,37 y una

reserva de ductilidad de 24,88 lo que permite concluir que el muro se mantiene seguro. El muro llega a soportar un

corte máximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el corte basal de diseño, se obtiene un factor de

sobrerresistencia de 1,6.

Tabla 4- Resultados obtenidos para el nivel del sismo de diseño (DBE)

En la Figura 10 se presenta la curva de capacidad junto con los límites que definen los objetivos alcanzados por la

estructura. El punto de desempeño representado por la línea roja vertical entrecortada indica el máximo

desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sísmica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad

global, el presente muro asegura una ocupación inmediata (IO) tras pasar por el sismo de diseño (DBE).

Fig. 10- Curva de capacidad y límites de desempeño para el nivel del sismo de diseño (DBE) 
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En la Tabla 5 se presentan los resultados del AENL para el nivel del sismo máximo considerado (MCE). Dentro de

los parámetros más importantes se tiene una ductilidad máxima de 13,32, una demanda de ductilidad de 5,03 y una

reserva de ductilidad de 8,29 lo que permite concluir que el muro se mantiene seguro.

Tabla 5- Resultados obtenidos para el nivel del sismo máximo considerado (MCE)

En la Figura 11 se presenta la curva de capacidad junto con los límites que definen los objetivos alcanzados por la

estructura. El punto de desempeño representado por la línea roja vertical entrecortada indica el máximo

desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sísmica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad

global, el presente muro asegura la protección de vida (LS) tras pasar por el sismo máximo considerado (MCE).

Fig. 11- Curva de capacidad y límites de desempeño para el nivel del sismo máximo considerado (MCE) 
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Del AENL se obtiene que, para el sismo de diseño (DBE), la ductilidad máxima del muro es de 32,25, mientras que

la demanda de ductilidad es de solo 7,37, lo que arroja una reserva de ductilidad de 24,88. Esta alta reserva indica

que el muro dispone de una capacidad de deformación inelástica muy superior a la requerida por el nivel de

amenaza DBE. Valores de ductilidad máxima de esta magnitud son consistentes con muros de hormigón armado

esbeltos y adecuadamente confinados, donde la rotación plástica se concentra en la base y se logra una importante

disipación de energía. El punto de desempeño se ubica en 20,33 cm, y al compararlo con los umbrales de la

metodología Visión 2000 [4] adoptada por ASCE 41-23 [5], se constata que el muro alcanza el objetivo de

Ocupación Inmediata (IO) para el nivel DBE. Esto significa que, tras el evento, el daño sería ligero, las

deformaciones remanentes despreciables y la funcionalidad se podría recuperar rápidamente, lo cual es

especialmente valioso para edificaciones esenciales o de alta ocupación.

Para el sismo máximo considerado (MCE), la ductilidad máxima se reduce a 13,32, lo cual es esperable porque al

aumentar la demanda sísmica (escalamiento de los registros a un nivel más severo) el punto de desempeño se

desplaza hacia la rama post-pico de la curva de capacidad, donde la rigidez degradada reduce la ductilidad máxima

disponible. No obstante, la demanda de ductilidad es de 5,03 y la reserva de 8,29 sigue siendo positiva,

asegurando estabilidad global. El punto de desempeño de 33,59 cm se ubica dentro del rango de Seguridad de

Vida (LS) según la clasificación de ASCE 41-23 [5]. Este resultado es coherente con la filosofía del diseño basado

en desempeño (DBD): se acepta daño moderado y deformaciones remanentes bajo el terremoto extremo, pero se

evita el colapso y se protege la vida de los ocupantes.

El factor de sobrerresistencia (Ω) calculado es de 1,6 (corte máximo 116,6 Ton frente a corte de diseño 71,4 Ton).

Este valor se encuentra dentro del rango típico para muros de hormigón armado (Ω entre 1,5 y 2,0) y refleja la

contribución de: (i) el acero de refuerzo por encima del mínimo requerido, (ii) el confinamiento de los elementos de

borde, y (iii) la resistencia no considerada en el diseño elástico (por ejemplo, la contribución del hormigón a la flexo

compresión más allá de la resistencia nominal). Un Ω de 1,6 indica que la estructura posee un margen adicional

frente a incertidumbres en la demanda sísmica o en las propiedades de los materiales, lo que es favorable para la

robustez del sistema.

En la Tabla 6 se presentan los resultados del ADNL en cuanto a las derivas de entrepiso para verificar la

estabilidad global del muro estructural a nivel del sismo de diseño DBE.
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Tabla 6- Derivas de entrepiso para nivel sismo de diseño DBE

En la Figura 12 se presenta gráficamente los resultados de la Tabla 6 la cual muestra las derivas de entrepiso

promedio a nivel del sismo de diseño con la finalidad de compararlas con la máxima deriva admisible del 2,00%

y verificar el criterio de estabilidad global.
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Fig. 12- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo de diseño.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de las rotaciones del primer piso para verificar la estabilidad local del

muro estructural.

Tabla 7- Rotaciones del primer piso para el nivel sismo de diseño DBE

En la Tabla 8 se presentan los resultados del ADNL en cuanto a las derivas de entrepiso para verificar la

estabilidad global del muro estructural a nivel del sismo máximo considerado MCE.
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Tabla 8- Derivas de entrepiso para nivel sismo máximo considerado MCE

En la Figura 13 se presenta gráficamente los resultados de la Tabla 8 la cual muestra las derivas de entrepiso

promedio a nivel del sismo máximo considerado con la finalidad de compararlas con la máxima deriva admisible del

4,00% y verificar el criterio de estabilidad global.



ISSN: 2789-7605 85Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

Fig. 13- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo máximo considerado.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de las rotaciones del primer piso para verificar la estabilidad local del

muro estructural.

Tabla 9- Rotaciones del primer piso para el nivel sismo máximo considerado MCE.

El ADNL permitió evaluar la respuesta dinámica del muro ante 11 registros sísmicos representativos de fallas de

subducción (reverse) y transversales (strike-slip), escalados a los niveles DBE y MCE según ASCE/SEI 07 [14]. En

términos de estabilidad global, las derivas máximas de entrepiso promediadas fueron de 1,33% para DBE y 1,99%

para MCE. Ambos valores se sitúan muy por debajo de los límites máximos permisibles de 2,0% y 4,0%,

respectivamente, establecidos por la normativa ASCE 41-23 [5]. Esta holgura es notable, especialmente en el caso

del MCE, donde la deriva promedio es la mitad del límite admisible.

Este comportamiento indica que el espesor de 0,30 m, si bien es el mínimo exigido por ACI 318 [13], resulta

conservador para este muro de 36 m de altura (relación de esbeltez altura/espesor = 120). Desde el punto de vista

práctico, un muro tan esbelto con un espesor reducido podría ser susceptible a inestabilidades por P-Delta o a

problemas de pandeo local; sin embargo, los resultados numéricos demuestran que, con un adecuado

confinamiento en los elementos de borde (estribos Φ10 mm a 10 cm y 12Φ22 mm) y una armadura de doble malla

en el alma, la rigidez lateral y la capacidad de deformación son más que suficientes para cumplir con los exigentes

criterios de desempeño. Cabe preguntarse si es posible reducir aún más el espesor (por ejemplo, a 0,25 m)

manteniendo el mismo desempeño, lo que reduciría costos y peso propio. Estudios en muros chilenos [12] han

mostrado que espesores de 0,20-0,25 m en edificios de hasta 15 pisos pueden ser viables si se controlan

rigurosamente las rotaciones plásticas y se emplean hormigones de mayor resistencia (f'c ≥ 280 kg/cm²). En la

presente investigación se empleó f'c=210 kg/cm², y aun así las derivas son muy bajas, lo que sugiere un potencial

de optimización.
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En cuanto a la estabilidad local (rotaciones en la rótula plástica del primer piso), se muestra para el DBE una

rotación promedio de 0,46%, inferior al límite del 0,50% fijado por ASCE 41-23 [5] para el objetivo IO. Para el

MCE, la rotación promedio es de 0,67%, muy por debajo del límite del 1,50% correspondiente a LS. Estos valores

indican que la deformación por curvatura en la base del muro se mantiene dentro del rango elástico o de fisuración

controlada para el DBE, y entra en el rango plástico moderado para el MCE, pero sin alcanzar rotaciones que

comprometan la integridad del hormigón confinado. La elección de un modelo de histéresis tipo Takeda para el

hormigón y cinemático para el acero es adecuada, ya que captura la degradación de rigidez y la disipación de

energía característica de estos materiales. Los resultados de rotación son coherentes con los de deriva y

confirman que el muro se comporta esencialmente como un elemento controlado por flexión, sin fallas por corte

prematuro.

Ambos métodos no lineales (estático y dinámico) convergen en la misma clasificación de objetivos de desempeño:

IO para DBE y LS para MCE. Esta coincidencia refuerza la validez de los modelos y la confiabilidad de los

resultados. No obstante, el AENL tiende a subestimar ligeramente la demanda de desplazamiento respecto al

promedio del ADNL (20,33 cm vs. derivas que llevan a aproximadamente 1,33% de deriva máxima, equivalente a

unos 4,0 cm por piso, acumulando unos 24 cm en la cúspide), lo cual es esperable porque el análisis pushover no

captura efectos de modos superiores ni la variabilidad de los registros. El ADNL proporciona una estimación más

realista, y en este caso confirma que las derivas son aún más bajas que las obtenidas con la curva de capacidad

idealizada.

El hecho de que tanto las derivas como las rotaciones estén tan holgadamente por debajo de los límites sugiere

que el espesor mínimo de 0,30 m, aunque cumple con el ACI 318, podría ser reducido en futuras investigaciones,

especialmente si se incrementa la resistencia del hormigón (por ejemplo, a 280 o 350 kg/cm²) o se utilizan fibras

de acero en los elementos de borde para mejorar la tenacidad. Ello redundaría en una estructura más liviana,

menor costo y menor demanda sísmica por reducción de masa. Sin embargo, debe tenerse precaución con los

efectos de segundo orden (P-Delta) en muros muy esbeltos; para el presente caso, los resultados ya contemplan

dicho efecto y siguen siendo favorables.
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4 CONCLUSIONES

La presente investigación agradece al PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) por su

importante aporte al facilitar los datos de los registros sísmicos que fueron utilizados en el

ADNL.

Análisis Estático No Lineal:

A nivel del sismo de diseño (DBE), los parámetros más importantes que se tienen son el punto

de desempeño igual a 20,33 cm, una ductilidad máxima de 32,25, una demanda de ductilidad

de 7,37 y una reserva de ductilidad de 24,88 lo que permite concluir que el muro se mantiene

seguro. En cuanto a la estabilidad global, el presente muro asegura una ocupación inmediata

(IO) tras pasar por el sismo de diseño (DBE).

La estructura llega a soportar un corte basal máximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el

corte basal de diseño de 71,4 Ton, se obtiene un factor de sobrerresistencia de 1,6.

A nivel del sismo máximo considerado (MCE), los parámetros más importantes que se tienen

son el punto de desempeño igual a 33,59 cm, una ductilidad máxima de 13,32, una demanda de

ductilidad de 5,03 y una reserva de ductilidad de 8,29 lo que permite concluir que el muro se

mantiene seguro. En cuanto a la estabilidad global, el presente muro asegura la protección de

vida (LS) tras pasar por el sismo máximo considerado (MCE).

Análisis Dinámico No Lineal:

En lo que respecta al diseño sísmico, se puede apreciar que la recomendación del ACI 318 [13]

de mantener un espesor mínimo de 0,30 m en muros estructurales arroja diseños

sobredimensionados y esto se refleja en la Figura 12 y Figura 13, donde se obtuvo para el nivel

sismo de diseño DBE, una máxima deriva de entrepiso promedio de 1,33% y para el nivel del

sismo máximo considerado MCE una máxima deriva promedio del 1.99%.

En cuanto a la estabilidad global del muro, para el nivel sismo de diseño DBE y sismo máximo

considerado MCE, el promedio de las máximas derivas de entrepiso se encuentra por debajo de

la máxima deriva permitida (2,00% y 4,00% respectivamente), por lo que se cumple

favorablemente con este criterio tal como especifica el ASCE/SEI 07 [14].

En cuanto a la estabilidad local, para el nivel sismo de diseño DBE y muros controlados por

flexión, el promedio de la máxima rotación del primer entrepiso (0,46%) se encuentra por debajo

de la máxima rotación permitida (0,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempeño de

ocupación inmediata (IO), mientras que para el nivel del sismo máximo considerado (MCE) el

promedio de la máxima rotación del primer entrepiso (0,67%) se encuentra por debajo de la

máxima rotación permitida (1,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempeño de

seguridad de vida (LS) tal como lo especifica el ASCE/SEI 41 [5].
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Resumen

La durabilidad de las estructuras de hormigón armado en ambientes marinos representa uno de

los desafíos más críticos en la ingeniería civil moderna. El ingreso de iones cloruro constituye la

principal amenaza para la integridad del acero de refuerzo, desencadenando procesos de

corrosión que comprometen la seguridad estructural. En este contexto, los métodos eléctricos

se han consolidado como herramientas fundamentales para evaluar la resistencia del hormigón

al transporte de cloruros, ofreciendo ventajas significativas en rapidez y aplicabilidad práctica.

Este artículo presenta un estado del arte sobre estas técnicas, incluyendo los ensayos de

migración acelerada y las mediciones instantáneas de resistividad o conductividad eléctrica.

Asimismo, se analiza la fundamentación teórica basada en las ecuaciones de Nernst-Planck y

Nernst-Einstein, y su relación con la microestructura del hormigón. Finalmente, se discuten las

limitaciones de cada método y las correlaciones existentes entre los ensayos acelerados y la
difusión natural.

Palabras Clave

ambientes marinos, ingreso de cloruros, métodos eléctricos, migración iónica, resistividad 

eléctrica.
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Abstract

The durability of reinforced concrete structures in marine environments represents one of the

most critical challenges in modern civil engineering. The ingress of chloride ions constitutes the

primary threat to the integrity of the reinforcing steel, triggering corrosion processes that

compromise structural safety. In this context, electrical methods have become established as

essential tools for assessing the resistance of concrete to chloride transport, offering significant

advantages in terms of speed and practical applicability. This paper presents a state-of-the-art

review of these techniques, including accelerated migration tests—such as the Rapid Chloride

Permeability Test (RCPT)—and instantaneous measurements of electrical resistivity or

conductivity. Furthermore, it examines the theoretical foundation based on the Nernst-Planck

and Nernst-Einstein equations, as well as their relationship with the concrete microstructure.

Finally, the limitations of each method and the existing correlations between accelerated tests
and natural diffusion are discussed.

Keywords

marine environments, chloride ingress, electrical methods, ionic migration, electrical resistivity.

Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026



ISSN: 2789-7605 92

1. INTRODUCCIÓN
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La industria de la construcción enfrenta el desafío fundamental de garantizar la durabilidad de las estructuras de

hormigón armado [1,2]. En estructuras expuestas a ambientes marinos, la corrosión del acero de refuerzo

representa la causa principal de deterioro prematuro —con elevados costos de reparación y mantenimiento, siendo

el ingreso de iones cloruro a través de la red de poros parcial o completamente saturadas del hormigón, el

mecanismo desencadenante que compromete gravemente su durabilidad estructural [3-5].

El modelo de vida útil propuesto por Tuutti [6] distingue dos fases críticas para predecir la durabilidad de

estructuras de hormigón armado frente a la corrosión inducida por cloruros: la fase de iniciación, durante la cual los

agentes agresivos penetran hasta alcanzar el acero de refuerzo a través de la microestructura caracterizada por la

complejidad de la red de poros (volumen de poros conectados y tortuosidad), y la fase de propagación,

caracterizada por la corrosión progresiva del acero que genera fisuras y eventual colapso estructural. En ausencia

de iones de cloruro, el acero permanece protegido en el ambiente altamente alcalino del hormigón gracias a la

formación espontánea de una capa de pasivación. Esta capa consiste en una película delgada y adherente de

óxidos estables (principalmente Fe₃O₄ y Fe₂O₃) que actúa como barrera contra la oxidación. El fenómeno de

despasivación se desencadena cuando la concentración de cloruros en la interfaz hormigón-acero supera un

umbral crítico (típicamente de 0,4 a 1% respecto al peso de cemento), momento en que se destruye dicha capa y

se inicia la corrosión electroquímica. Esto genera productos de corrosión expansivos (Fe(OH)₂ → 4Fe(OH)₃) que

aumentan su volumen hasta 6-7 veces, agrietando el recubrimiento de hormigón [7,8].

El transporte de iones cloruro en la fase de iniciación es un proceso complejo que involucra múltiples mecanismos,

como la difusión (flujo producido por gradiente de concentración), la succión capilar (producido por fuerzas

capilares en los poros) y la convección (flujo inducido por gradiente de presión hidráulica). Estos mecanismos

ocurren bajo condiciones externas variables de humedad relativa, ciclos de mojado-secado, gradientes térmicos y

niveles de saturación del hormigón. Además, estos modifican continuamente la estructura porosa -volumen de

poros, diámetro máximo de poro y conectividad- y, en consecuencia, la velocidad y profundidad de penetración de

los cloruros [9-11].

En las estructuras expuestas a ambientes marinos –tanto sumergidas, como en aéreas-, la difusión predomina

como vía principal de penetración de cloruros, por lo que el coeficiente de difusión (D) se utiliza para cuantificar la

resistencia al transporte iónico, definiéndose como el flujo por unidad de gradiente de concentración. Este

comportamiento se evalúa habitualmente en tiempo real mediante perfiles de cloruro obtenidos en estructuras in-

situ –concentración de cloruro en la profundidad–, lo que permite ajustar el coeficiente de difusión a condiciones de

servicio reales y mejorar la predicción de vida útil frente a la corrosión. El coeficiente de difusión de cloruros

también se modela experimentalmente mediante pruebas de difusión natural (inmersión y celdas de difusión), que

simulan fielmente las condiciones reales de servicio, pero requieren períodos prolongados (días o meses), limitando

su aplicabilidad práctica [3,4,12,13].

Para superar esta limitación, se han desarrollado métodos eléctricos acelerados (ME): las pruebas de migración

(estacionarias y no estacionarias) y las mediciones de conductividad o resistividad eléctrica. Las primeras aplican

un campo eléctrico externo para forzar el movimiento direccional de iones cloruro a través de la matriz porosa del

hormigón, permitiendo calcular coeficientes de migración (Dmig) que cuantifican la velocidad de penetración iónica

bajo tensión. Las segundas evalúan la propiedad intrínseca del hormigón para resistir el paso de corriente (medida

en kΩ·cm), actuando como un indicador global de la microestructura porosa y su potencial de transporte de iones

sin aplicar migración forzada. Mientras que las pruebas de migración simulan de forma acelerada la fase de

iniciación por cloruros en condiciones controladas, las mediciones de resistividad proveen un diagnóstico rápido y

no destructivo de la durabilidad general. Estos métodos reducen significativamente el tiempo de ensayo a horas o

días. Sin embargo, su interpretación presenta desafíos debido a los efectos del campo eléctrico aplicado, lo cual

genera discrepancias significativas: los coeficientes medidos por migración no estacionaria pueden ser hasta diez

veces mayores que los de migración estacionaria. Esto obliga a utilizar factores de correlación empíricos para

relacionarlos con las condiciones de difusión natural en servicio [14,12,13].

Los ME se basan en los principios electroquímicos del transporte iónico a través de la estructura porosa del

hormigón, de modo que reflejan la respuesta global del material frente al movimiento de especies cargadas dentro

de su microestructura. La influencia de estos métodos sobre la difusión no está determinada únicamente por la

tortuosidad y conectividad de la red de poros, sino también por la composición química de la solución de poros

(SP), que es el medio a través del cual se conduce la electricidad [15].

La SP corresponde a la fase líquida contenida en la red porosa interconectada de la pasta de cemento hidratada:

inicialmente es el agua de amasado, que se transforma rápidamente en una solución concentrada de álcalis y

sulfatos, y durante el fraguado evoluciona desde un fluido continuo a una fase líquida discontinua pero aún

interconectada, a través de la cual progresa la hidratación. Esta fase es un electrolito cuya composición depende

del grado de hidratación, la temperatura, la relación agua/material cementante (a/mc) y la presencia de materiales

cementantes suplementarios, con implicaciones directas en las propiedades de transporte del hormigón [15].
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La comprensión cuantitativa de este fenómeno requiere modelos matemáticos que describan los mecanismos de

transporte iónico en medios porosos complejos. Las ecuaciones presentadas en este documento constituyen el

marco teórico fundamental para: (i) caracterizar el transporte de cloruros mediante migración; (ii) relacionar

propiedades eléctricas medibles con coeficientes de difusión; y (iii) cuantificar el efecto de la microestructura del

hormigón sobre el transporte iónico.

El transporte de iones cloruro a través de la estructura porosa del hormigón saturado no ocurre de forma aislada,

sino acoplado al movimiento de otras especies iónicas presentes en la SP (Cl⁻, OH⁻, Na⁺, K⁺, Ca²⁺, etc.). Para

describir matemáticamente este complejo transporte multiiónico y las interacciones electrostáticas, es

indispensable plantear primero dos restricciones fundamentales que rigen el sistema: la condición de conservación

de masa y la condición de electroneutralidad.

La condición de conservación de masa para cada especie iónica i se expresa a través de la ecuación de

continuidad (ecuación 1) [8,9,20-22] :

La validez y capacidad interpretativa de los ME dependen de forma crítica de la comprensión de estas relaciones

entre la conductividad eléctrica del hormigón, la composición y movilidad iónica de la SP y los coeficientes de

difusión de cloruros, relaciones que se formulan rigurosamente mediante las ecuaciones de Nernst-Planck y

Nernst-Einstein, las cuales vinculan el flujo de iones cloruro con el gradiente de concentración, el campo eléctrico

aplicado y las propiedades de la SP, permitiendo establecer correlaciones teóricas entre los parámetros eléctricos

medidos experimentalmente y los coeficientes de difusión [3,10,16-18].

Para comprender adecuadamente cómo estos cambios microestructurales se traducen en parámetros medibles y

en la respuesta de los métodos eléctricos, resulta imprescindible revisar los fundamentos teóricos del transporte

iónico [19,7,11].

2. EL TRANSPORTE IÓNICO EN LA MICROESTRUCTURA DEL HORMIGÓN 

Esta ecuación establece que el cambio temporal de la concentración (C) del ion (i) en un punto (x), sumado al flujo

neto (∆Ji) de ese volumen de control, debe ser igual a las reacciones químicas (Ri), como la fijación física o

química para el ion cloruro en las superficies de los productos de hidratación del cemento o su precipitación.

De manera complementaria, la condición de electroneutralidad (ecuación 2) [23,20,15,24,25], establece que la

suma de las cargas de todas las especies iónicas disueltas en la SP debe ser igual a cero:

Es bajo el cumplimiento estricto de estas dos condiciones que se plantea la ecuación de Nernst–Planck (ecuación

(3)) [3,9,10,23,20,7], empleada para modelar el transporte de iones cloruro a través de la estructura porosa del

hormigón saturado. En esta formulación, Ji (mol·m⁻²·s⁻¹) representa el flujo molar de una especie iónica i en la

dirección espacial x, mientras que Di corresponde al coeficiente de difusión de dicha especie en el medio poroso

(m²·s⁻¹). Asimismo, x denota la coordenada espacial (m), zi es la valencia de la especie iónica, F la constante de

Faraday (96,485 C·mol⁻¹), R la constante universal de los gases (8.314 J·mol⁻¹·K⁻¹), T la temperatura absoluta

(K), E el potencial eléctrico (V), y v la velocidad de convección de la SP (m·s⁻¹).

La ecuación (3) describe el flujo total de la especie iónica como la suma de tres contribuciones fundamentales:

(i) la difusión debida al gradiente de concentración (primer término, figura 1a), (ii) la migración inducida por un

campo eléctrico (segundo término, figura 1b), y (iii) la convección asociada al movimiento del fluido en los poros

(tercer término). En este contexto, 𝐶𝑖 es la concentración molar de la especie 𝑖 (mol·m⁻³), y 𝜕𝐶𝑖 representa su

variación temporal o acumulación.
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Fig. 1 - Esquema elaborado por el autor, adaptado a partir de conceptos de transporte iónico en medios porosos 
descritos en [23,20,13,12]. Imagen generada con IA.

El transporte iónico a través de la SP del hormigón, descrito por la ecuación de Nernst–Planck, depende de las

características geométricas de la red de poros y de las interacciones físico-químicas que ocurren en la SP y en la

superficie sólida de la matriz cementicia (Figura 2).

Las características microestructurales y fisicoquímicas del hormigón que influyen conjuntamente en el transporte

iónico se integran en un componente geométrico y un componente fisicoquímico [26,27]. El componente

geométrico, que gobierna principalmente el flujo en estado estacionario, está condicionado por características

como: (i) la porosidad efectiva (φeff), definida como la fracción volumétrica de poros conectados que participan en el

transporte iónico [28]; (ii) la tortuosidad (τ), entendida como la relación entre la longitud efectiva del camino iónico y

la distancia en línea recta [29,30]; (iii) la conectividad capilar, definida como el grado en que los poros forman una

red continua que permite el transporte iónico a través del material [31,32]; (iv) el diámetro umbral del poro

(dthreshold), entendido como el diámetro crítico de las gargantas de poro, en las cuales ocurren constricciones (δ)

que regulan el acceso a la red capilar conectada. [33-35].

Por su parte, el componente fisicoquímico agrupa factores como: (i) la concentración iónica y actividad de las

especies Ci, las interacciones electrostáticas entre las mismas que reducen la migración libre [25,24]; (ii) la

viscosidad de la SP(ηp), que representa la resistencia interna del líquido al flujo [36,37]; (iii) la doble capa eléctrica

(EDL) [38-41], que genera campos electrostáticos en las superficies cargadas del C-S-H que favorecen la

adsorción física de cloruro; y (iv) la capacidad de fijación química, mediante la formación de sal de Friedel

3CaOAl2O3CaCl210H2O y otras fases cloroaluminato, como el monocarboaluminato clorado, originadas por la

reacción con C3A y fases AFm [42,43].

Fig. 2 - Esquema elaborado por el autor, adaptado a partir de conceptos de microestructura en medios porosos. 
Imagen generada con inteligencia artificial Zebrafish Recirculation Quarantine System, 2025.
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Entre las técnicas más utilizadas recientemente en laboratorio destaca la aplicación de campos eléctricos para

acelerar el transporte iónico y reducir el tiempo de duración de los ensayos, fenómeno conocido como migración

iónica. En estas pruebas, típicamente se usa una celda de migración con compartimentos aguas arriba (donde se

introduce la solución con cloruros y el ánodo), la muestra de hormigón por donde migran los cloruros, y aguas abajo

(con el cátodo y electrodo de medición), donde se detecta el flujo de Cl⁻ que atraviesa la muestra. El cálculo

riguroso de este proceso resulta difícil aplicarlo al hormigón debido a su naturaleza polielectrolítica y alta fuerza

iónica; sin embargo, los valores aproximados obtenidos en soluciones homogéneas, binarias y diluidas pueden ser

útiles para fines prácticos. Así, mediante ciertas suposiciones y aceptando las correspondientes incertidumbres, la

ecuación de Nernst-Planck (ecuación 1) puede emplearse bajo condiciones controladas que anulan los términos

que tienen en cuenta tanto la difusión como la convección —es decir, (i) ausencia de gradiente de concentración

por saturación uniforme del cloruro y (ii) ausencia de gradiente de presión hidráulica que elimine el flujo

convectivo—. En estas condiciones, la ecuación de Nernst-Planck se simplifica según la forma expresada en la

ecuación (4) [7,12,44,46,14], considerando el gradiente eléctrico local continuo.

Dos regímenes fundamentales caracterizan la dinámica del transporte iónico en la SP del hormigón: el no

estacionario y el estacionario. En el régimen no estacionario, el coeficiente de difusión, denominado no estacionario

(Dns) o aparente (Da), domina la fase inicial donde ocurren los mecanismos de reacción y adsorción previamente

descritos —fijación química de cloruros en fases alumínicas y su retención física en la red de poros—, lo que

provoca que la concentración del ion Cl- libre disminuya y el coeficiente varíe con el tiempo[44]. En el régimen

estacionario, una vez agotados estos mecanismos, continúan determinando el transporte las características

geométricas de la red capilar con las propiedades de la solución porosa, el flujo se estabiliza y el coeficiente de

difusión, denominado efectivo en este régimen de estado estacionario (Ds) o efectivo (Deff), permanece constante

[45].

3.MIGRACIÓN IÓNICA ACELERADA POR CAMPO ELÉCTRICO 

La aplicación de la ecuación (4) requiere alcanzar un flujo estacionario —detectado experimentalmente por un

aumento lineal de Cl⁻ en el electrodo aguas abajo—; de no cumplirse esta condición, para su solución deben

incorporarse derivadas parciales de segundo orden —análogas a las de la segunda Ley de Fick— para describir la

variación temporal del flujo. En condiciones estacionarias, la ecuación (4) se simplifica a la ecuación (5) [7,12,46-

48], asumiendo un campo eléctrico uniforme (E/l). Esta formulación define el coeficiente de difusión efectiva de

cloruros (Deff,Cl) en función de la concentración de cloruros (CCl).

La medición directa del flujo de cloruros (𝐽𝐶𝑙) mediante electrodos selectivos de iones presenta varias desventajas

significativas que limitan su aplicación práctica en ensayos de hormigón [44]: (i) requiere equipo especializado y

costoso, además de un mantenimiento intensivo; (ii) es altamente sensible a interferencias de pH, temperatura y

aniones competidores como 𝑂𝐻−, y en menor medida otros como 𝑆𝑂4
2−, 𝐶𝑂3

2− o 𝑁𝑂3
− presentes en la SPalcalina;

(iii) exhibe un tiempo de respuesta lento con retardo en la estabilización de la señal; (iv) posee un rango de

medición limitado con baja precisión en concentraciones extremas de 𝐶𝑙−; y (v) sufre deterioro prematuro de la

membrana selectiva en los ambientes altamente alcalinos propios del hormigón.

Como la corriente eléctrica se transporta a través de los iones, es posible, al medir la corriente transmitida, estimar

la cantidad de iones en movimiento y establecer una relación entre corriente y difusividad. El flujo iónico 𝐽 puede

calcularse directamente mediante la ecuación (6):
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Donde, el número de transferencia ti de una especie i se define como la fracción de la corriente

total (I) transportada por dicho ion (Ii). Esto resulta equivalente a la razón entre la conductividad parcial de le

especia (σi) y la conductividad total de la SP (σp) como se muestra en la ecuación (7)) [7,12,44,46,15]. La σp será
abordada en el epígrafe 4.

En el caso del ion cloruro, el número de transferencia (tCl) no es constante, ya que depende de la composición de

la SPy la movilidad relativa de especies como OH-, Na+ y K+[49]. En la práctica, se determina experimentalmente

con soluciones electrolíticas sintéticas representativas de la SP o se adoptan valores típicos de literatura.

Andrade en su estudio sobre el tema [50] demuestra que el flujo real de iones en la SPdel hormigón depende no

solo del gradiente de concentración simple, sino también del gradiente de actividad química de las especies (γ). En

el hormigón, la SPpresenta una mezcla compleja de cationes (Na⁺, K⁺, Ca²⁺) y aniones (Cl⁻, SO₄²⁻, OH⁻), con alta

fuerza iónica y fuertes interacciones electrostáticas entre iones de carga opuesta (formación de pares iónicos,

asociaciones, etc.). Esto provoca que la actividad, y no solo la concentración, controle el potencial químico efectivo

de cada ion, de modo que el gradiente de actividad —más que el gradiente de concentración— rige el flujo iónico

real en procesos de difusión y migración.

Finalmente el Deff,cl en ensayos de migración a partir de mediciones de corriente, se puede determinar mediante la

ecuación (8) [7,12,15,44,46] donde la relación RT/zcl2F2 se denomina factor termodinámico Nernst–Einstein

y L/A la relación geométrica del ensayo.

Una simplificación adicional que puede realizarse en la ecuación (8) es expresarla en términos

de conductividad (σ) o resistividad (ρ) , ya que, según la ley de Ohm (ecuación (9)) [17,16,18,51-53], la densidad de

corriente es proporcional al gradiente de potencial eléctrico.

Esta simplificación se formaliza en la ecuación (10) conocida como la relación de Nernst-Einstein (RNE), que 
conecta el coeficiente de difusión efectivo de un ion con su conductividad iónica individual. Esta relación es 
válida en soluciones diluidas ideales en equilibrio termodinámico. En términos de resistividad eléctrica (𝜌 =
1/𝜎). 

4. CARACTERIZACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD A TRAVÉS DEL FACTOR DE 
FORMACIÓN

A partir de esta relación entre difusividad y conductividad, se ha empleado otro método eléctrico no invasivo:

las mediciones instantáneas de conductividad o resistividad (MICR) en sólidos porosos saturados con soluciones

electrolíticas. Este enfoque, adaptado a sistemas cementicios, utiliza el concepto de F (𝐹) —calculado como la

relación entre la resistividad de la solución saturante y la del medio poroso— para estimar la difusividad efectiva del

hormigón de manera rápida y práctica.

En el caso de los ensayos eléctricos de migración acelerada generan simultáneamente un gradiente de

concentración de NaCl y un gradiente de potencial eléctrico aplicado (por encima de ~10 V), de modo que el

transporte iónico se describe mediante la ecuación de Nernst-Planck (relacionando D con mediciones de J) y la

RNE (relacionando D con mediciones de I, σ y 𝜌). Bajo estas condiciones, el flujo queda dominado por la migración,

permitiendo estimar coeficientes de difusión.
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En contraste, las MICR en condiciones de saturación —sin gradiente salino externo— aplican un potencial eléctrico

de menor magnitud, por lo que no reproducen plenamente las condiciones de migración acelerada ni cumplen

estrictamente las hipótesis de Nernst-Planck/Nernst-Einstein. Aquí se propone usar el F como aproximación para

estimar 𝐷 a partir de 𝜎 o 𝜌, evitando dificultades experimentales asociadas a cambios químicos y limitaciones

instrumentales, especialmente en sistemas cementicios viscosos con concentraciones de iones de 0.5–

1.0 mol·kg⁻¹.

G. E. Archie fue quien formuló por primera vez el F como la relación entre la resistividad de una roca saturada y la

resistividad del agua que ocupa sus poros —o su equivalente en conductividad, como se expresa en la ecuación

(11)— en su trabajo clásico de la década de 1940, conocido como la ley de Archie.[54].

En las MICR, los valores dependen tanto de las conductividades inherentes de las especies iónicas como de la

rapidez con que la corriente circula por la red porosa (limitada por tortuosidad, conectividad y complejidad

geométrica). Esta restricción —única diferencia entre 𝜎𝑝 y 𝜎— caracteriza cuantitativamente la microestructura

mediante 𝐹. Además, la RNE (ecuación (10)) permite extender esta correspondencia a la difusividad mediante la

ecuación (12), donde 𝐷𝑝 es el coeficiente de difusión del ion en la SP libre (sin microestructura) y 𝐷 el coeficiente

difusivo en el medio poroso. Esta equivalencia es exacta en dilución infinita y bajas concentraciones. Así, las MICR

aíslan los efectos geométricos (representados por 𝐹) y y evitan las complicaciones fisicoquímicas del campo

eléctrico aplicado.

Snyder propuso en 2001 una formulación más rigurosa para relacionar el F con el coeficiente de difusión (ecuación

13). Su planteamiento muestra que la relación simple entre F y el coeficiente de difusión no es suficiente cuando los

iones pueden existir en distintas especies químicas o formar pares iónicos complejos con movilidades diferentes

[55]. Su análisis parte de la RNE (ecuación (10)), y muestra que el coeficiente efectivo en MICR depende solo de la

red de poros, mientras que la actividad y el potencial de difusión recogen los efectos termodinámicos y

electrostáticos. Sus resultados muestran que, aunque el coeficiente de difusión aparente varía con la composición y

la concentración del electrólito, el F permanece prácticamente constante, lo que confirma que este último

caracteriza únicamente la microestructura del material. En consecuencia, y dado que F permanece prácticamente

invariable frente a cambios en la composición del electrólito, se puede expresar la difusividad efectiva como la

autodifusión libre dividida por F, separando así los efectos microestructurales de los fisicoquímicos (ecuación 13))

[2,17,27-31,22,56,55,57].

Donde: 𝐷0: coeficiente de auto-difusión en disolución infinita (self-diffusion, “libre” en solución diluida), 𝑓(𝐼,𝑚, 𝛾, 𝜙𝑝):

función que agrupa los efectos fisicoquímicos (fuerza iónica, actividad y potencial de difusión) sobre el coeficiente

de difusión.

Los coeficientes de autodifusión de referencia en agua destilada a 25°C son:

𝐷0,cl− = 2.03 × 10−9 m2/s, 𝐷0,Na+ = 1.33 × 10−9 m²·s⁻¹, 𝐷0,K+ = 1.96 × 10−9 m²·s⁻¹, 𝐷0,Ca2+ = 0.79 × 10−9 m²·s⁻¹

y 𝐷0,OH− = 5.27 × 10−9 m²·s⁻¹, valores que evidencian la alta movilidad de OH⁻ y Cl⁻ frente a cationes divalentes

[12]. McCarter et al. cuestionan el uso de 𝐷0 determinado en agua destilada pura, ya que ignora la composición

alcalina real de la SP del hormigón, que modifica la difusividad efectiva de los iones. En su lugar, proponen

que 𝐷0 se calcule para la SP correspondiente a cada ensayo, es decir, coeficientes de difusión ajustados a la

composición real de esa solución [58].

El Do describe el movimiento de los iones en solución acuosa sin restricciones, pero en el hormigón saturado debe

ajustarse para obtener 𝐷eff,cl debido a que las trayectorias de los poros son altamente tortuosas (τ entre 2 y 5)

[59], la porosidad accesible (10–20% del volumen total) contribuye al flujo real [59], y la SP es más viscosa que el

agua libre por la adsorción de moléculas en los geles C–S–H [60], lo que explica que 𝐷eff,cl sea del orden

de 10−12 m²·s⁻¹, es decir, aproximadamente 1000 veces menor que en solución libre [61].

Por tanto, a partir de la analogía física existente entre el transporte de carga eléctrica y el transporte de masa,

establecida mediante el F en las ecuaciones (12) y (13), el coeficiente de difusión efectivo puede determinarse

mediante la ecuación (14). Esta expresión cuantifica la difusividad del ión cloruro en función de la conductividad

eléctrica del hormigón saturado y de la SP escalada por el coeficiente de autodifusión en disolución infinita.
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Tabla 1: Valores Numéricos de Conductividades Equivalentes a Dilución Infinita (𝝀𝒊
𝟎) a 25 °C [62]

Especie z × 𝝀𝒊
𝟎 (cm² S/mol) G (mol/l) ^ (-1/2)

OH⁻ 198 0.353

K⁺ 73.5 0.548

Na⁺ 50.1 0.733

Cl⁻ 76.4 0.548

Ca²⁺ 59 0.771

SO₄²⁻ 79 0.877

Las ecuaciones (16) y (17) plantean que a medida que aumenta la concentración de iones, las interacciones

electrostáticas se intensifican, reduciendo la movilidad efectiva de cada especie y, por tanto, su conductividad

equivalente [44,23]. La concentración molar de las especies presentes en la SP se determina experimentalmente

mediante métodos de análisis químico, como los que se abordan posteriormente en el epígrafe 6, a partir de los

cuales se obtienen los valores de Ci que se introducen en las ecuaciones (15)–(17).

Este enfoque modela adecuadamente cómo el aumento de la concentración intensifica las interacciones

electrostáticas y reduce la movilidad efectiva de los iones, logrando predecir la conductividad de la solución con un

error inferior al 8% dentro en el rango de concentración K⁺: Na⁺ de 4:1 a 1:1 y fuerza iónica de 0.15 a 2.00 mol/l [62].

Más allá de la dinámica iónica en la solución pura, la influencia de la EDL se convierte en un factor determinante

para comprender las desviaciones en las mediciones de conductividad y resistividad en el hormigón. La capa difusa

de iones adsorbidos en la interfase sólido-líquido bajo la acción de un campo eléctrico externo, los iones pueden

movilizarse a lo largo de la superficie del poro, añadiendo una contribución de conductividad superficial (σs) al flujo

total.

Este mecanismo de transporte superficial altera la relación lineal clásica entre la conductividad de la solución y la del

material, haciendo que la resistividad eléctrica medida sea menor a la esperada si solo se considerara el electrolito

libre en los poros. El efecto de la EDL resulta significativo y crítico predominantemente en condiciones de baja

fuerza iónica, es decir, cuando la concentración de sales en la SP es baja (soluciones diluidas). En este escenario,

la conductividad 'bulk' del electrolito (σ) disminuye drásticamente, mientras que la conductividad superficial (σs)
permanece relativamente constante o disminuye en menor proporción. Como consecuencia, la corriente eléctrica

fluye preferentemente a través de la EDL adherida a las paredes del poro, dominando la respuesta eléctrica y

falseando la estimación de la porosidad capilar si se utilizan modelos simplificados. Por ello algunos investigadores

proponen una corrección a la estimación de la conductividad empleando el F, que tiene en cuenta el efecto de la

EDL en el termino σs (ecuación (18)) [17,56,55,57,22].

En un hormigón convencional saturado con una SP concentrada, la conductividad superficial suele ser despreciable.

Sin embargo, en sistemas de alta durabilidad como el LC3, que combinan refinamiento de poros y reducción de

álcalis (solución diluida), la conductividad superficial se convierte en un factor determinante para entender las

mediciones eléctricas.
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Desde el punto de vista de la modelación, σs suele parametrizarse mediante una conductancia superficial

específica y el área interna por volumen), o mediante términos ligados a la capacidad de intercambio catiónico en

modelos tipo Waxman–Smits. Estos modelos incorporan explícitamente la química de superficie (densidad de sitios

cargados, protonación/desprotonación, intercambio catiónico) y la estructura de la EDL (capa Stern + capa difusa).

En este contexto, la determinación de σs resulta compleja debido a la multitud de variables que influyen en la

movilidad iónica en la interfase sólido-líquido. Los detalles para ello pueden encontrarse en [63,40,64,41].

Limitaciones de la modelación del transporte iónico con el F en las MICR.

Si bien la modelación basada en el F se ha consolidado como una herramienta de gran utilidad en la práctica y ha

proporcionado resultados ingenierilmente fiables, la comunidad científica continúa debatiendo ciertas limitaciones

teóricas y condiciones de contorno que condicionan su precisión. A pesar de su éxito en aplicaciones estándar, se

reconocen restricciones importantes para casos específicos, tales como: (i) la asunción de saturación completa, lo

que los hace inaplicables directamente a hormigón parcialmente saturado donde intervienen efectos capilares,

adsorción en interfaces aire-agua y la pérdida de conectividad porosa [9,10,63]; (ii) la distinción entre el transporte

en estado estacionario y la retención de cloruros. Dado que el F solo contabiliza el fenómeno estacionario, es

necesario complementar el modelo con isotermas empíricas (como Langmuir o Freundlich) para describir la fijación

química y física durante el transporte no estacionario. Estas isotermas deben calibrarse para cada hormigón, ya

que su comportamiento varía sensiblemente con el contenido de aluminato tricálcico, la relación a/c y la

temperatura [8,21,22]; (iii) la validez de la RNE, estricta solo para soluciones diluidas, requiriendo correcciones

mediante coeficientes de actividad en soluciones de poro concentradas y alcalinas [12,14,26] ; (iv) y el hecho de

que el F, al ser una propiedad medida eléctricamente, promedia la heterogeneidad microestructural (difuminando

gradientes de porosidad en zonas interfaciales), sin capturar variaciones locales[27-31].

A partir de los fundamentos teóricos descritos previamente se han diseñado numerosos métodos de ensayo para

para estimar la difusión de cloruro en materiales cementicios que pueden clasificarse según el mecanismo de

transporte que evalúan y la forma en que se realiza la medición (Figura 3). Los principales métodos para estimar la

difusión de iones cloruro, se organizan en dos grandes grupos: métodos convencionales (de inmersión y

encharcamiento) y métodos eléctricos. Dentro de estos últimos se distinguen los ensayos de migración acelerada y

los métodos eléctricos indirectos (mediciones instantáneas de conductividad o resistividad).

5. MÉTODOS DE ENSAYO PARA LA EVALUACIÓN DEL TRANSPORTE DE
CLORUROS EN HORMIGÓN: DIFUSIÓN, MIGRACIÓN Y RESISTIVIDAD
ELÉCTRICA.

Fig. 3 - Esquema elaborado por el autor, adaptado a partir de métodos de ensayo para la evaluación del 
transporte de cloruro. 
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5.2 MÉTODOS ELÉCTRICOS

Fig. 4- Disposición experimental para pruebas de inmersión. 

5.1 MÉTODOS DE DIFUSIÓN NATURAL 

Los ensayos de difusión natural (Figura 4) constituyen los métodos de referencia para evaluar la penetración de

cloruros en hormigón, ya que reproducen fielmente los mecanismos de transporte sin introducir alteraciones

significativas. La metodología se basa en la exposición de cilindros de hormigón, completamente saturados con

agua de cal (pre-saturación), a una solución de NaCl de concentración constante, manteniendo un tiempo mínimo

de exposición que puede variar entre 35 días, 90 días y hasta un año.

Estos métodos han evolucionado desde protocolos iniciales largos y poco precisos [65-67,22,68,69] como el ASTM

C1543 (1991) [70] (Figura 4A), caracterizado por realizar muestreos muy espaciados [7] , hasta métodos más

eficientes y exactos como el NT BUILD 443 (1995) [71] (Figura 4B), y el ASTM C1556 (2004) [72] (Figura 4B).

En la actualidad, los protocolos para determinar perfiles de concentración de cloruros se basan en la extracción de

polvo a diferentes profundidades y su análisis químico posterior. Al ajustar estos resultados a la segunda ley de

Fick, se calcula el coeficiente de difusión aparente (Da) y la concentración superficial (Cs), lo que ofrece

información directa sobre la resistencia del hormigón a la penetración de cloruros y su capacidad de fijación

química. La principal mejora de estos métodos de inmersión ha sido la implementación de tiempos de exposición

más cortos y soluciones más concentradas; esto genera perfiles con mejor definición espacial y permite estimar el

coeficiente de difusión con mayor precisión [73].

Estos métodos ofrecen ventajas como su alta representatividad de condiciones reales, validez para todo tipo de

cementos y adiciones minerales, y su capacidad para validar modelos de vida útil. Los coeficientes de difusión

obtenidos por estos métodos se utilizan habitualmente como referencia para validar coeficientes derivados de

ensayos de migración y relaciones empíricas basadas en resistividad eléctrica [74-76,66,67]. Sin embargo, tienen

limitaciones importantes: requieren periodos de ensayo extensos, consumen muchas muestras y solución salina, y

muestran alta variabilidad debido a la heterogeneidad del hormigón. También resulta difícil mantener condiciones

constantes durante todo el periodo, y el proceso de análisis es laborioso, costoso y poco práctico para el control de

calidad rutinario. Estas restricciones han impulsado el desarrollo de métodos acelerados complementarios, aunque

estos necesariamente deben validarse previamente mediante los ensayos naturales [77-79].

En este contexto, los métodos eléctricos se presentan como herramientas complementarias que permiten reducir

drásticamente el tiempo de ensayo, pero que requieren ser calibrados frente a los ensayos de difusión natural para

garantizar su validez.

Los métodos eléctricos representan una alternativa eficiente a los ensayos de difusión natural, reduciendo los

tiempos de ensayo. No obstante, la gran mayoría de los métodos eléctricos (superficiales, volumétricos y de

migración) tienen limitaciones físicas y procedimentales. La presencia de acero de refuerzo altera el campo

eléctrico y actúa como un camino de baja resistencia ("cortocircuito"), lo que invalida la medición de la resistividad

del material independientemente del equipo utilizado, un fenómeno extensamente documentado en estudios de

modelado numérico y pruebas experimentales [80-82]. Asimismo, la dependencia de la edad y el curado es una

condición de contorno intrínseca a la naturaleza electrolítica del hormigón; su resistividad varía significativamente

debido a la evolución de la microestructura durante la hidratación y a cambios en el contenido de humedad, por lo

que la falta de estandarización en estos factores compromete la fiabilidad y comparabilidad de los datos en

cualquier ensayo eléctrico [12,52,83].
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Estos métodos aplican un campo eléctrico externo (generalmente entre 10 y 60 V) que fuerza el movimiento

direccional de los iones, regido por la ecuación de Nernst-Planck. Dependiendo del régimen de flujo, es posible

determinar coeficientes de migración en estado no estacionario (Dnssm), donde el flujo es variable, o en estado

estacionario (Dmss o Deff), donde el flujo se vuelve constante. Si bien su principal ventaja es la rapidez, ideal para el

control de calidad industrial, estos métodos alteran las condiciones naturales de servicio al acelerar artificialmente

el transporte iónico, y por lo general reflejan la difusividad de cloruros libres sin capturar completamente los efectos

complejos de fijación química/física del hormigón. A continuación, se detallan los métodos más representativos.

ASTM C1202: Prueba rápida de permeabilidad al cloruro (RCPT) (prueba de Coulomb)

La variante de ensayo eléctrico más empleada es el ensayo el ensayo de permeabilidad rápida a cloruros, conocido

como RCPT (1981) y estandarizado en ASTM C1202 (1994) (Figura 5a) [84].

5.2.1 MÉTODOS ELÉCTRICOS DE MIGRACIÓN ACELERADA

Fig.  5- Disposición experimental para una prueba de migración.

El método ASTM C1202 es una prueba acelerada diseñada para evaluar la conductancia eléctrica del hormigón

como un indicador rápido de su resistencia a la penetración de iones cloruro. El procedimiento comienza con la

preparación de probetas en discos de 50 mm de espesor cortados de cilindros o núcleos de 100 mm de diámetro

nominal, los cuales deben ser curados bajo condiciones controladas —generalmente 28 días para hormigones

estándar o hasta 56 días si contienen materiales cementicios suplementarios—. Antes del ensayo, las probetas

se someten a un riguroso proceso de saturación bajo vacío: se aplica una presión absoluta inferior a 50 mm de

Hg durante tres horas, se introduce agua desaireada sin romper el vacío por una hora adicional y finalmente se

sumergen las muestras en agua durante 18 ± 2 horas. Posteriormente, se sellan los laterales de la probeta con

un recubrimiento impermeable y se montan las celdas; se llena un lado con solución al 3.0% de cloruro de sodio

(NaCl) (conectado al terminal negativo) y el otro con 0.3 N de solución de hidróxido de sodio (NaOH) (conectado

al terminal positivo). Se aplica una diferencia de potencial de 60 V DC a través de la probeta durante un periodo

de 6 horas, monitoreando cada 30 minutos la corriente para calcular la carga total en culombios que atraviesa el

espécimen, donde un menor paso de carga indica una mayor resistencia al cloruro. Esto permite clasificaciones

ordinales, requiriendo factores de correlación empíricos para relacionarlo con difusión natural real [13]. Este

ensayo proporciona un índice relativo útil para la comparación entre mezclas.

Las ventajas de este método incluyen un tiempo de ensayo muy corto de solo 6 horas, resultados numéricos

directos que permiten clasificación del hormigón según categorías establecidas, utilidad para control de calidad y

comparación entre mezclas y sensibilidad a cambios en la microestructura del hormigón [84,14,85-89].

No obstante, el método presenta limitaciones fundamentales que requieren una interpretación cuidadosa. En

primer lugar, no cuantifica directamente la difusión de cloruros [90], sino la conductividad eléctrica total del

hormigón; la corriente medida incluye el aporte de todos los iones presentes en la SP [91]. Además, el

calentamiento significativo de la muestra durante el ensayo —que puede alcanzar entre 80 y 90 °C— y el alto

voltaje aplicado tienen el potencial de alterar la microestructura del material e inducir reacciones electroquímicas

que no son representativas de las condiciones reales de servicio [76].

En segundo lugar, la prueba muestra una alta sensibilidad a la composición química del hormigón. Tiende a

sobrestimar la permeabilidad en concretos con alto contenido de álcalis y a subestimarla en aquellos con bajo

contenido [85].
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NTBUILD-355. Prueba de migración en estado estacionario.

Por su parte, el método NT BUILD 355 [92] (Figura 5b) determina el coeficiente de difusión de iones cloruro en

estado estacionario. La preparación de las probetas comienza con cilindros de 95 a 100 mm de diámetro y una

longitud mínima de 200 mm, los cuales pueden ser moldeados o extraídos por perforación. Estos cilindros se curan

en agua hasta los 90 días y posteriormente se sumergen en una solución saturada de hidróxido de calcio [Ca(OH)₂]
hasta que su masa se estabilice. A continuación, se secan superficialmente, se recubren los laterales con resina

epoxi para asegurar que el flujo sea unidireccional y se cortan en discos de aproximadamente 50 mm de espesor.

Estas muestras se vuelven a saturar en la solución de Ca(OH)₂ hasta lograr masa constante antes de ser montadas

en la célula de prueba.

Para la ejecución del ensayo, la probeta se coloca en la célula de migración y después de verificar que no existen

fugas utilizando una solución de Ca(OH)₂, se llena el lado negativo (ánodo) con una solución al 5% de NaCl y el

lado positivo (cátodo) con una solución al 0.3 N de NaOH. Se aplica un voltaje constante de al menos 12 voltios,

vigilando que la temperatura de la probeta no exceda los 40°C. Se mide la caída de voltaje real a través de la

muestra mediante electrodos de referencia y se recomienda medir la resistencia eléctrica y el peso de la probeta

antes y después del test para control de calidad [92].

El monitoreo del ensayo se realiza en dos fases. Inicialmente, se utiliza una prueba cualitativa con nitrato de plata

para detectar el momento en que los iones cloruro comienzan a penetrar la muestra. Una vez detectada la

presencia de cloruros (precipitado blanco), se inicia la medición cuantitativa de la concentración de cloruro en el

compartimento de NaOH al menos una vez al día durante un mínimo de 7 días. Los datos recopilados deben

mostrar un aumento lineal de la concentración respecto al tiempo, requiriéndose un coeficiente de correlación de al

menos 0.9 para garantizar la validez del estado estacionario [92].

Finalmente, el cálculo de resultados se obtiene determinando primero el flujo de cloruros a partir de la pendiente de

la curva de concentración-tiempo, el volumen del compartimento receptor y el área de la probeta. Utilizando este

flujo y parámetros como la temperatura absoluta, el espesor de la muestra, la concentración inicial de cloruro y la

caída de voltaje promedio, se calcula el coeficiente de difusión mediante una ecuación derivada de la ley de Nernst-

Planck [92].

La ventaja principal es que reduce el tiempo de ensayo sin sacrificar excesivamente la precisión respecto a los

métodos de difusión natural. No obstante, su duración prolongada, la complejidad del análisis químico y la

necesidad de alcanzar condiciones cercanas al estado estacionario limitan su empleo en el control de calidad

rutinario en comparación con el ASTM C1202 .

Prueba de migración iónica SIMCO®

El procedimiento de migración iónica (Ion Migration Test) desarrollado por la empresa SIMCO® (Figura 5c)

constituye una versión modificada del ensayo RCPT, con un alcance más amplio que la simple medición de la

carga total. A diferencia de este último, que entrega principalmente un indicador cualitativo de la penetrabilidad del

concreto a partir de los culombios acumulados, el protocolo de SIMCO agrupa una serie de ensayos destinados a

obtener parámetros de transporte y características geométricas del material, que se utilizan posteriormente en el

modelado de durabilidad mediante el software STADIUM® (Software for Transport and Degradation in Unsaturated

Materials).

En términos operativos, el ensayo de migración de SIMCO comparte con la norma NT BUILD 355 el uso de un

campo eléctrico controlado y la limitación del voltaje aplicado normalmente entre 16 y 20 V, con un máximo cercano

a 30 V. La diferencia técnica clave es la presencia de NaOH en ambas celdas, lo que reduce la formación de

gradientes químicos opuestos al campo eléctrico y, en consecuencia, minimiza la difusión inversa y favorece que el

transporte de cloruros esté gobernado principalmente por el campo eléctrico aplicado. De este modo, el flujo de

cloruros medido representa con mayor fidelidad la migración forzada a través de la muestra. Para el ensayo se

preparan discos cilíndricos de hormigón, que se saturan al vacío con una solución de NaOH, se sellan lateralmente

y se montan en una celda de migración. En una cámara se coloca una solución de NaCl + NaOH y en la otra solo

NaOH. Durante el ensayo se impone un potencial constante y se registran simultáneamente la corriente I, el voltaje

efectivo y la evolución de la concentración de cloruros en la celda receptora. A partir de estos parámetros, el

modelo asociado al método estima el coeficiente efectivo de difusión y la tortuosidad inversa del material,

proporcionando valores cuantitativos de transporte adecuados para el modelado de durabilidad.

Considerando que el acceso al software STADIUM® es limitado por tratarse de una herramienta comercial, puede

plantearse una metodología alternativa para estimar el coeficiente de difusión a partir de los resultados del ensayo

SIMCO®. En este enfoque se aprovecha la información experimental obtenida en la celda de migración,

especialmente la corriente en régimen estacionario (Iss), para calcular primero la conductividad eléctrica asociada

al ensayo y, posteriormente, aplicar la RNE con el fin de estimar el coeficiente efectivo de difusión de cloruros

[94,95].
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El método NT BUILD 492 [97] establece un procedimiento para determinar el coeficiente de migración de cloruros

en estado no estacionario (Figura 6). El ensayo requiere probetas cilíndricas de 100 mm de diámetro y 50 mm de

espesor, las cuales son sometidas inicialmente a una saturación bajo vacío en una solución de hidróxido de calcio

para asegurar el llenado de los poros. A diferencia de otros métodos, la configuración física utiliza un manguito de

goma en el que se inserta la probeta, reemplazando el diseño de celdas rígidas se acoplan a la muestra. Este

cambio está diseñado principalmente para optimizar el sellado y simplificar la preparación de la probeta, ya que la

goma elástica, comprimida mediante abrazaderas, se adapta automáticamente a las irregularidades de la superficie

lateral del hormigón. El compartimento superior (ánodo) se llena con una solución de NaOH (0.3 N), mientras que

el conjunto se sumerge en un gran depósito externo (cátodo) con NaCl (10%). Se aplica un voltaje inicial de 30 V y

se ajusta según la corriente inicial para definir una duración de ensayo que varía entre 6 y 96 horas. Finalizado el

test, la probeta se parte axialmente y se rocía con nitrato de plata para visualizar el frente de penetración de

cloruros (un precipitado blanco), midiendo la profundidad para calcular el coeficiente de migración mediante una

ecuación basada en la ley de Nernst-Planck a partir además del voltaje aplicado, la duración del ensayo, y la

temperatura [14,98,99,95,100].

Esta adaptación del ensayo de migración iónica fue utilizada en el marco del proyecto colaborativo cubano-suizo

bajo la visión del profesor Fernando Martirena y con el apoyo técnico de Pierre Henocq, con el objetivo de abordar

las particularidades físicas y químicas de los cementos ternarios (arcilla calcinada y caliza) [93].

NTBUILD -492. Coeficiente de migración de cloruro a partir de experimentos de migración en estado no

estacionario.

Fig.  6- Disposición experimental para la prueba de  migración rápida .

Entre las principales ventajas de este método destaca su capacidad para proporcionar un resultado cuantitativo

(Dnssm) que es esencial para modelos de predicción de vida útil, a diferencia de pruebas cualitativas como la ASTM

C1202. Asimismo, ofrece la ventaja visual de inspeccionar el interior del material para detectar defectos o

heterogeneidades, y su diseño con manguito de goma simplifica el sellado lateral de las muestras, evitando el uso

complejo de epoxi o juntas rígidas, especialmente útil en núcleos extraídos de estructuras existentes. Además, al

ser un ensayo de estado no estacionario, no es necesario esperar a que los iones atraviesen toda la probeta,

reduciendo el tiempo de prueba en comparación con los métodos de difusión natural [101-103].

Sin embargo, el método presenta desventajas significativas relacionadas con la comparabilidad de los datos. La

norma advierte explícitamente que el coeficiente Dnssm calculado no es comparable directamente con los

coeficientes de difusión obtenidos mediante ensayos de inmersión natural o migración en estado estacionario, lo

que limita la comparación con datos históricos o estudios que utilicen otras normativas [104,105]. Adicionalmente,

la reproducibilidad del ensayo es baja, principalmente en hormigones con MCS, donde puede alcanzar hasta el

24% [106,76]. Por último, el procedimiento es destructivo (requiere partir la probeta) y la medición manual de la

profundidad de penetración puede introducir subjetividad si el frente es irregular o está bloqueado por agregados

gruesos [107].

5.2.2 Métodos de resistividad eléctrica

Los métodos de resistividad eléctrica se pueden clasificar principalmente en métodos directos e indirectos,

distinción que se fundamenta en el tipo de acoplamiento físico que se establece entre el equipo de medición y la

superficie del hormigón.
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Los métodos directos, también conocidos como galvánicos, se basan en el contacto físico directo entre electrodos

metálicos y la superficie del material. En este enfoque, el flujo de corriente eléctrica se establece mediante

conducción iónica a través de la SP del hormigón, lo que obligatoriamente requiere el uso de un medio acoplante —

como esponjas húmedas, paños saturados o geles conductores— para asegurar una conexión eléctrica adecuada y

minimizar la resistencia de contacto. Durante el ensayo, se aplica generalmente una corriente alterna de baja

frecuencia para evitar la polarización de los electrodos y se mide la diferencia de potencial resultante para calcular

la resistividad mediante la Ley de Ohm y factores geométricos. Las técnicas más representativas de este grupo son

el método de las cuatro puntas (sonda Wenner) y el método de dos electrodos (uniaxial). La gran ventaja de estos

métodos radica en su robustez, bajo costo y la existencia de un marco normativo claro; sin embargo, presentan la

desventaja de exigir una preparación meticulosa de la superficie (que debe estar limpia y húmeda) y son sensibles

a factores como la temperatura, humedad, la presión aplicada sobre el sensor o la presencia de capas superficiales

alteradas, como la carbonatación.

Por otro lado, los métodos indirectos o no galvánicos eliminan la necesidad de un contacto eléctrico directo,

utilizando el aire como medio de conexión a través de campos eléctricos o magnéticos, en un proceso conocido

como acoplamiento capacitivo. En estos métodos, los electrodos del sensor se posicionan a una pequeña distancia

de la superficie del hormigón sin tocarla, formando un capacitor donde la propia superficie del material actúa como

una de las placas. La medición se basa en la respuesta dieléctrica e impedancia compleja del material ante un

campo electromagnético de alta frecuencia, en lugar de la inyección directa de iones. Dentro de esta categoría se

encuentran los sensores capacitivos de cuatro puntas y los métodos de inducción electromagnética. Sus ventajas

más notables son la rapidez extrema y la ausencia de preparación de la superficie, ya que pueden medir sobre

hormigones secos o rugosos sin necesidad de mojarlos, lo que los hace ideales para el escaneo rápido de grandes

estructuras. Como contrapartida, el equipamiento es más costoso, la profundidad de investigación puede ser menor

y no están normalizados como los métodos de contacto.

Método de resistividad superficial

El método de resistividad eléctrica por el método de las cuatro puntas (Figura 7a), conocido como Wenner Probe,

mide la resistividad eléctrica superficial y ha sido estandarizado en AASHTO TP 95-11 [108].
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Este procedimiento se aplica habitualmente a cilindros o núcleos de 100x200 mm o 150x300 mm que deben

mantenerse en condiciones de saturación, conservando una humedad relativa del 100% desde el momento del

desmolde hasta el ensayo. Para la medición, se utiliza un array de cuatro electrodos con una separación de 38,1

mm (1,5 pulgadas) que se posiciona sobre la cara lateral de la muestra; a través de los pines externos se aplica

una corriente alterna, mientras se mide la diferencia de potencial en los internos. Con el fin de garantizar la

fiabilidad del dato, se registran mediciones en cuatro puntos de la circunferencia (0°, 90°, 180° y 270°), repitiendo el

ciclo completo dos veces para obtener un promedio. Finalmente, se calcula el promedio del conjunto de muestras

y, si estas fueron curadas en tanque de agua de cal, se aplica un factor de corrección multiplicando el resultado por

1,1, ya que este método tiende a reducir la resistividad en un 10 % en comparación con el curado en cámara

húmeda. La resistividad se calcula a partir de la geometría de la muestra, de la disposición de los electrodos y las

mediciones eléctricas. El valor resultante se clasifica cualitativamente —en categorías como Alta, Moderada, Baja,

Muy baja o Despreciable— contrastándolo con los umbrales establecidos en la Tabla 1 de la norma.

Método de resistividad volumétrica

La determinación de la resistividad eléctrica volumétrica (o "bulk"), se fundamenta en el método de dos electrodos

(configuración uniaxial) establecido en la norma ASTM C1876-19 y AASHTO TP 119[109,110] (figura 7b). El

ensayo se realiza habitualmente sobre cilindros de hormigón de dimensiones estándar (como 100 mm x 200 mm o

4 x 8 pulgadas), los cuales se colocan entre dos placas metálicas conductoras. Para asegurar un óptimo contacto

eléctrico y minimizar la resistencia de la interfaz, se interponen entre las placas y las caras del cilindro elementos

conductores saturados, generalmente esponjas o paños de tela humedecidos. Se aplica una corriente eléctrica

alterna de baja frecuencia a través de la muestra para evitar la polarización de los electrodos y se mide la caída de

potencial resultante. Finalmente, la resistencia eléctrica medida se convierte en resistividad volumétrica utilizando

la geometría de la probeta, multiplicando la resistencia por el factor de forma (área de la sección transversal

dividida por la distancia entre los electrodos).

La resistividad eléctrica del hormigón constituye un indicador fundamental de su porosidad y durabilidad, pero su

evaluación precisa exige corregir la discrepancia entre las lecturas superficiales obtenidas mediante el método

Wenner y la realidad volumétrica del material, ya que las líneas de corriente en un cuerpo finito no se comportan

igual que en un medio infinito. Para subsanar esta distorsión provocada por los bordes de la probeta, se aplican

factores de corrección geométrica; específicamente, el estudio de Oğulcan et al. [129] adopta un factor fijo de 1,93

[111] para cilindros de 4x8 pulgadas, dividiendo el valor superficial medido por este número para obtener la

resistividad volumétrica real, un enfoque que también se alinea con los factores empíricos tabulados por Andrade

[112]. La corrección de la resistividad superficial a resistividad volumétrica es un paso fundamental, porque el valor

volumétrico corregido se utiliza como referencia para el cálculo del F. En la Sección 4 se detalla cómo estos

valores de resistividad permiten estimar el coeficiente de difusión aparente a través del concepto de F.

Además de los métodos aquí descritos, se han propuesto configuraciones de migración y técnicas de resistividad

capacitivas o inductivas no normalizadas, empleadas principalmente en investigación y que aún no cuentan con un

respaldo normativo equivalente.

5.3 Comparación y correlaciones entre métodos

La correlación más estudiada entre la carga del ensayo ASTM C1202 y los coeficientes de migración obtenidos con

ensayos tipo NT BUILD 492 o pruebas de migración rápida es claramente no lineal, con coeficientes de

determinación típicos en el rango R² ≈ 0.70–0.90, y una dispersión atribuida a que el RCPT mide la conductividad

eléctrica total del hormigón mientras los ensayos de migración cuantifican directamente la penetración de cloruros.

En consecuencia, hormigones con elevado contenido de álcalis tienden a sobreestimar la carga medida en RCPT

respecto al coeficiente real de migración, mientras que mezclas con menor conductividad de la SP pueden

presentar la situación opuesta [85,113,114].

Se han propuesto numerosas ecuaciones empíricas para relacionar la carga RCPT con un coeficiente de migración

equivalente, habitualmente de tipo logarítmico o potencial. Una formulación frecuentemente citada es DRCM=a×Q-
b, donde DRCM es el coeficiente de migración (expresado en 10⁻¹² m²/s), Q es la carga RCPT en culombios

y a, b son constantes empíricas dependientes del tipo de hormigón. Para hormigones con cemento Portland

ordinario sin adiciones, se han reportado valores de a del orden de 10 000–15 000 y exponentes b≈0.8–1.0, aunque

estos parámetros pueden variar de forma significativa en mezclas con materiales cementantes suplementarios. Por

ello, la recomendación general es establecer correlaciones específicas para cada familia de hormigón de interés

[86,115,116], en lugar de aplicar ecuaciones genéricas sin calibración previa.

Diversos autores han mostrado de forma consistente que los coeficientes de difusión obtenidos en condiciones

naturales son inferiores a los coeficientes de migración determinados bajo campo eléctrico para un mismo

hormigón, con factores de conversión típicamente comprendidos entre 2 y 10 [117,118,69,73,119]. Este factor

tiende a ser menor en cementos Portland ordinarios y aumenta al incorporar materiales cementantes

suplementarios, ya que la mayor capacidad de fijación de cloruros y las diferencias en la microestructura afectan

en mayor medida a la difusión natural que al transporte acelerado por migración.



ISSN: 2789-7605 106Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

En cuanto a la resistividad eléctrica, se ha observado que hormigones con alta resistividad presentan, en general,

coeficientes de difusión y migración más bajos, y viceversa. Los estudios experimentales confirman esta relación

inversa, pero también evidencian una dispersión considerable asociada a la capacidad de fijación de cloruros y a la

variabilidad de la SP, factores que modifican el coeficiente de difusión aparente sin alterar necesariamente la

resistividad medida [75,120,121]. Para capturar esta relación se han propuesto ecuaciones empíricas del

tipo D=a/ρ b, donde D es el coeficiente de difusión o migración, ρ es la resistividad, y a, b son constantes

empíricas. En hormigones con cemento Portland ordinario, el exponente b suele ser cercano a 1, en línea con la

relación de Nernst–Einstein, mientras que en hormigones con materiales cementantes suplementarios puede

desviarse de esa unidad debido a los efectos de fijación de cloruros y a cambios en la conectividad de la red

porosa. Se han propuesto correlaciones más complejas que incorporan explícitamente el tipo de cemento, la

relación agua/cemento y la edad del hormigón, logrando mejorar la precisión de las estimaciones a costa de reducir

la simplicidad y universalidad de las ecuaciones.

6. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD O LA CONCENTRACIÓN
MOLAR DE LA SP DEL HORMIGÓN

Los métodos para medir la conductividad SP del hormigón (Figura 8) consideran, en primer lugar, la aplicación de

métodos de extracción (PWE, CWE y celda Hassler), que permiten obtener la solución desde el interior del material

y, en segundo lugar, la utilización de métodos para determinar sus propiedades. Estos últimos incluyen

procedimientos de medición directa de la conductividad eléctrica sobre la solución extraída y procedimientos

indirectos basados en su análisis químico (por ejemplo, mediante fotometría de llama, espectrometría de absorción

atómica, titulación ácido–base y electrodos redox de plata/cloruro de plata), con los cuales se determina la

concentración molar de las especies iónicas disueltas.

Fig. 8- Esquema de los métodos empleados para caracterizar la SP del hormigón.

Entre los métodos de extracción, la Extracción de Agua de Poros (PWE, Pore Water Expression) constituye la

técnica de referencia, desarrollada originalmente por Longuet et al. Este procedimiento consiste en remover la SP

mediante presión mecánica utilizando un aparato especializado compuesto por dos cilindros de acero de pared

gruesa concéntricos (Figura 9a) [122],[91]. El proceso implica aplicar presiones del orden de 550 MPa a una

muestra de aproximadamente 250 g de pasta o mortero endurecido durante varios minutos, mientras la solución se

extrae a través de un anillo de drenaje en la placa base donde se recoge. Si bien la magnitud de la presión máxima

aplicada ha generado preocupaciones sobre su efecto en la concentración de metales alcalinos, diversos

investigadores han concluido que no existe una influencia significativa de la presión de extracción en el rango de

200-1000 MPa. Este método proporciona un "instantáneo" de las concentraciones existentes en el momento y es el

procedimiento recomendado para validar otros métodos; sin embargo, presenta limitaciones importantes al ser

relativamente ineficiente para materiales con bajo contenido de agua libre, como muestras antiguas o con baja

relación agua/cemento. El rendimiento obtenible se reduce progresivamente conforme avanza la hidratación,

especialmente en muestras con relaciones agua/cemento moderadas y bajas mayores de 56 días, que pueden

producir volúmenes excesivamente pequeños [123].
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Fig. 9 a. Diagrama esquemático del aparato de expresión de SP (PWE). b-Diagrama esquemático del método de 
extracción con agua fría (CWE). c. Diagrama esquemático de la celda Hassler para elución a alta presión.

Como alternativa a la PWE, la Extracción con Agua Fría (CWE, Cold Water Extraction) representa un método de

lixiviación ex-situ que requiere únicamente equipo básico. Consiste en triturar la muestra, mezclarla con un líquido

de extracción y filtrarla tras un período de lixiviación. El procedimiento estándar involucra mezclar 20 g de polvo

(con tamaño de grano máximo de 80 μm) con 20 g de agua desionizada, agitar durante 5 minutos y filtrar durante

aproximadamente 1 minuto usando una bomba de agua y un filtro de celulosa Whatman Grado 40 de 8 μm (Figura

9b). Posteriormente, la muestra se diluye 10 veces con agua desionizada y se acidifica con HNO₃ hasta una

concentración final de 0.1 mol/l para el análisis posterior de Na y K mediante espectrometría de masas con plasma

acoplado inductivamente (ICP-MS). Es crucial que el agua de extracción sea agua desionizada hervida,

almacenada en una botella de vidrio sellada y enfriada a temperatura ambiente antes del experimento para remover

el aire (incluyendo CO₂) y prevenir la carbonatación subsecuente. Aunque este método ofrece bajo costo,

disponibilidad de equipo y un procedimiento relativamente simple, presenta limitaciones significativas: el pH medido

directamente o por titulación de iones hidroxilo en la solución extraída no es representativo del pH de la SP debido

a la disolución de portlandita en el agua, que libera iones OH⁻. Además, existe la posible liberación de metales

alcalinos unidos durante el CWE, y los agregados también pueden liberar metales alcalinos, llevando a una

sobreestimación. Las recomendaciones establecen que una relación agua/sólido dentro del rango de 2-10 puede

producir resultados de pH consistentes para todos los tipos de materiales cementosos, siendo la relación óptima

agua/sólido de 2 para la medición de pH de alta precisión en morteros de cemento [123,124].

Finalmente, la elución a alta presión mediante celda Hassler (Figura 9c) representa un método alternativo que

permite que la SP se eluya mediante el bombeo de un líquido para su posterior recolección y análisis de iones

como el cloruro. En este procedimiento, cada núcleo se satura al vacío con agua antes de colocarse en la celda

Hassler y se lava con agua desionizada durante 30 minutos. La muestra se encapsula en una manga de goma

nitrílica a la que se aplica una presión de confinamiento que excede la presión del líquido fluyendo a través de la

muestra; esto sella la cara circunferencial y asegura un flujo axial. El eluente se recoge durante los primeros 400

segundos y subsecuentemente en intervalos de 200 segundos por un total de 30 minutos. Este método presenta la

ventaja de ser capaz de recuperar una proporción significativamente mayor del cloruro incorporado conforme

avanza el curado; sin embargo, enfrenta limitaciones importantes, ya que cementos con relaciones agua/cemento y

cemento/arenas más bajas son demasiado impermeables para permitir un flujo medible. Además, muestra mayor

sensibilidad a la composición de la mezcla que el método de expresión, y la saturación deliberada con agua diluye

la SP, causando que los componentes reajusten sus equilibrios y resultando en la liberación de cloruro unido, lo

que puede comprometer la representatividad de las mediciones [122].

Cabe señalar que, además de los procedimientos aquí esquematizados (PWE, CWE, y la celda Hassler), la

literatura describe variantes operativas de PWE y CWE, así como enfoques basados en modelado termodinámico

de equilibrio químico, que se consideran extensiones de estos métodos experimentales más que técnicas

independientes.
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Los métodos de extracción de SP presentan ventajas claras, pero también limitaciones importantes que

condicionan su aplicación práctica. En términos generales, la PWE permite obtener una instantánea

relativamente representativa de la composición real de la SP en el momento del ensayo y no altera

significativamente las concentraciones de alcalis en el rango de presiones usuales, aunque su rendimiento

disminuye drásticamente en materiales con baja relación a/mc o elevada edad, donde el volumen recuperado

puede ser muy pequeño. La CWE ofrece un procedimiento mucho más simple y económico, que solo requiere

equipo básico de laboratorio y resulta práctico para estudios rutinarios; sin embargo, introduce errores

sistemáticos asociados a la disolución adicional de portlandita, la posible liberación de alcalis fijados y la

contribución de los agregados, lo que puede sobreestimar el pH y las concentraciones de Na y K respecto a la

SP real. Finalmente, la elución en celda Hassler permite recuperar una fracción mayor del cloruro incorporado en

muestras maduras y densas, constituyendo una alternativa valiosa cuando la PWE es poco eficiente, pero su

aplicabilidad se ve restringida en hormigones muy impermeables y la saturación previa con agua desionizada

tiende a diluir y reequilibrar la SP, comprometiendo la representatividad de las concentraciones medidas

[125,123,126].

Una vez extraída la SP, los métodos de medición directa emplean habitualmente una celda de conductividad de

vidrio con electrodos de platino, que constituye el enfoque tradicional. En este sistema se utiliza una celda, por lo

general cilíndrica, con un diámetro interno del orden de 25 mm y una separación entre electrodos cercana a 320

mm, cuya constante de celda se determina experimentalmente mediante soluciones patrón. Todas las

mediciones se realizan en una cámara ambiental mantenida a 25.0 ± 0.4 °C; para ello, la SP se deja en equilibrio

térmico durante unas 10 horas en un matraz volumétrico antes de determinar su conductividad con un

impedanciómetro [127].

Los métodos para determinar la conductividad de la SP tienen fortalezas y limitaciones complementarias. En los

métodos directos, se mide un valor de σp inmediato y con incertidumbre instrumental relativamente baja, aunque

sin información detallada sobre la composición individual de los iones y siempre condicionado por el

procedimiento previo de extracción. En los métodos indirectos, la conductividad se estima a partir de la

composición química de la solución, lo que permite calcular σp con modelos basados en fuerza iónica y

conductividades molares, y al mismo tiempo analizar en profundidad la química de la SP; sin embargo, este

enfoque requiere equipamiento analítico especializado y depende de parámetros y suposiciones de modelo que

introducen incertidumbre adicional frente a la medición directa.[128,127]
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7 CONCLUSIONES

1. Los métodos eléctricos se han consolidado como herramientas claves para evaluar la resistencia del

hormigón al ingreso de cloruros en ambientes marinos, al ofrecer tiempos de ensayo significativamente

menores que los métodos de difusión natural. Sin embargo, su correcta interpretación requiere

comprender su relación con la microestructura del hormigón y con la composición iónica de la solución

de poros, tal como se establece mediante las ecuaciones de Nernst–Planck y Nernst–Einstein.

2. Los ensayos de difusión natural (ASTM C1543, NT BUILD 443, ASTM C1556) continúan siendo los

métodos de referencia para determinar coeficientes de difusión aparente y concentraciones superficiales

de cloruros, al reproducir fielmente las condiciones de exposición. No obstante, sus elevados tiempos de

ensayo, el consumo de muestras y la complejidad del análisis limitan su uso en el control de calidad

rutinario, por lo que resultan más apropiados como métodos patrón para la calibración de técnicas

aceleradas.

3. Entre los métodos eléctricos de migración, la ASTM C1202 proporciona un índice rápido de

conductividad global, útil para clasificar mezclas, pero no mide directamente la difusión de cloruros y es

altamente sensible al contenido de álcalis y al calentamiento de la probeta. Ensayos basados en la

migración controlada de cloruros, como NT BUILD 355, SIMCO® y NT BUILD 492, permiten obtener

coeficientes de transporte cuantitativos (en régimen estacionario o no estacionario), reduciendo tiempos

respecto a la difusión natural, aunque introducen condiciones de ensayo alejadas del servicio y

requieren una interpretación más sofisticada.

4. El factor de formación emerge como una alternativa particularmente útil para vincular mediciones

eléctricas instantáneas con el coeficiente de difusión efectivo de cloruros. A partir de la relación de

Nernst–Einstein, la combinación de la resistividad del hormigón con la conductividad estimada de la

solución de poros permite calcular factores de formación que encapsulan, en un único parámetro, los

efectos de porosidad conectada, tortuosidad y constricción. Estos factores pueden emplearse para

estimar coeficientes de difusión efectivos sin necesidad de ensayos de larga duración, siempre que se

disponga de una calibración adecuada frente a métodos de referencia de difusión natural para la familia

de hormigones estudiada.

5. La resistividad eléctrica, medida mediante métodos superficiales (sonda Wenner) o volumétricos

(configuración uniaxial ASTM C1876 / AASHTO TP 119), constituye un parámetro global muy sensible a

la porosidad conectada, a la saturación y a la conductividad de la solución de poros, y se ha demostrado

su correlación con los coeficientes de difusión y migración.

6. Los métodos de extracción de solución de poros —expresión mecánica (PWE), extracción con agua

fría (CWE) y elución mediante celda Hassler— son complementarios a las técnicas eléctricas, ya que

permiten cuantificar directamente la composición iónica y la alcalinidad de la solución de poros, así

como validar las hipótesis asumidas en los modelos de transporte.

7. Las correlaciones empíricas entre carga RCPT, coeficientes de migración y resistividad eléctrica

muestran tendencias claras —mayor conductividad implica mayor transporte de cloruros—, pero

presentan una dispersión importante ligada al tipo de cemento, la presencia de materiales cementantes

suplementarios, la edad y la capacidad de fijación de cloruros. Los factores de conversión entre difusión

natural y migración acelerada deben calibrarse para cada familia de hormigones y utilizarse con cautela

si se pretende extrapolar resultados a condiciones reales de servicio.

8. Para la evaluación de la resistencia a cloruros de hormigones modernos —en particular aquellos con

cementos compuestos o con adiciones puzolánicas—, se recomienda adoptar un enfoque combinado

que integre: (i) ensayos de difusión natural representativos, (ii) métodos de migración acelerada

debidamente calibrados, (iii) mediciones de resistividad superficial y volumétrica, y (iv) caracterización

de la solución de poros. Esta estrategia multimodo permite reducir la incertidumbre asociada a cada

técnica individual y proporciona una base más robusta para la modelación de la vida útil en ambientes

marinos.
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Resumen

La infraestructura del transporte terrestre en zonas rurales experimenta un incremento de su

vulnerabilidad física debido a eventos meteorológicos extremos condicionados por el cambio

climático. En esta investigación se estudia el sistema de drenaje pluvial transversal de la vía a

la comunidad Miguelillo, planteando como objetivo evaluar el comportamiento dinámico y la

capacidad de respuesta hidráulica de las obras de paso existentes, así como diseñar nuevas

estructuras en los tramos críticos que actualmente carecen de ellas.

La metodología contempló el procesamiento de registros pluviométricos para el desarrollo de

curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) de las cuencas aportantes. Posteriormente, se

modelaron los caudales máximos de diseño para diferentes periodos de retorno mediante

simulaciones hidráulicas avanzadas empleando las plataformas HEC-RAS e HY-8.

Los resultados de las modelaciones determinaron comportamientos disímiles en el corredor vial.

Mientras que los puentes principales exhiben una capacidad hidráulica adecuada en sus

secciones, el análisis geoespacial de la zona de afectación reveló vulnerabilidades críticas por

inundación lateral en las áreas y calzadas de acceso. Asimismo, la evaluación del bloque de

alcantarillas existentes identificó estructuras hidráulicamente insuficientes y secciones críticas

donde las velocidades de descarga en los canales de salida superan los límites erosivos de la

normativa vial, justificando analíticamente la necesidad de implementar revestimientos rígidos

de hormigón. Finalmente, el dimensionamiento de nuevos ductos cajón calculados bajo criterios

de escenarios envolventes demostró ser una solución de ingeniería eficiente para mitigar las

inundaciones pluviales y restituir la conectividad hidráulica a flujo libre del corredor vial.

Palabras Clave

Vulnerabilidad vial; Control de entrada y salida; Socavación local; Régimen de flujo; HEC-RAS; 

HY-8.
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Abstract

Land transport infrastructure in rural areas experiences an increase in physical vulnerability due

to extreme weather events driven by climate change. This research studies the transverse storm

drainage system of the road to the Miguelillo community, aiming to evaluate the dynamic

behavior and hydraulic response capacity of existing crossing structures, as well as to design

new structures in critical sections that currently lack them.

The methodology included the processing of rainfall records to develop Intensity-Duration-

Frequency (IDF) curves for the contributing catchments. Subsequently, maximum design

discharges for different return periods were modeled through advanced local hydraulic

simulations using HEC-RAS and HY-8 platforms.

The simulation results determined dissimilar behaviors along the road corridor. While the main

bridges exhibit adequate hydraulic capacity within their cross-sections, the geospatial analysis of

the inundation-affected zone revealed critical vulnerabilities due to lateral flooding in adjacent

areas and approach roadways. Likewise, the evaluation of the existing culvert block identified

hydraulically insufficient structures and critical sections where discharge velocities in the outlet

channels exceed the erosive limits of road regulations, analytically justifying the need to

implement rigid concrete linings. Finally, the dimensioning of new box culverts calculated under

enveloping scenario criteria proved to be an efficient engineering solution to mitigate storm-

induced flooding and restore free-surface hydraulic connectivity along the road corridor.

Keywords

Road vulnerability; Inlet and outlet control; Local scour; Flow regime; HEC-RAS; HY-8.
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El mundo en los últimos años se ha visto vulnerable por el impacto del cambio climático, dando como resultado

períodos de lluvias más extensos y también periodos largos de sequía, ocasionando múltiples problemas de

inundaciones, creciendo la necesidad de mejorar el uso y aplicación de nuestros sistemas de drenaje para mejorar

la calidad y estilo de vida de las personas a través de la construcción de entornos saludables y sostenibles. [1]

El uso del concepto de resiliencia según Holling en 1973 [2], se define como la capacidad de un sistema de

mantener o recuperar su funcionalidad cuando está sujeto a perturbaciones; un concepto aplicable a sistemas

complejos con condiciones cambiantes. En la definición de resiliencia, la recuperación de un sistema no significa

que se regresa a un mismo estado inicial, significa que los impactos negativos de la perturbación han pasado, de

esta forma se incorpora el hecho de que la mayoría de los sistemas son dinámicos y no vuelven a un equilibrio

estable. [3]

En la última década la construcción de carreteras ha ido en aumento [4], este sistema de transporte se compone de

áreas de actividad, y diversos factores climáticos y atmosféricos ocasionando un nivel mayor de dificultad para el

conductor [5]. El sistema de drenaje es el conjunto de obras que permite que los fluidos sean captados, conducidos

y expulsados de la infraestructura vial y estas estructuras hidráulicas son fundamentales para el control y manejo

efectivo del agua en una vía [6].

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son ampliamente utilizados para reproducir respuestas hidrológicas

con precisión, y su delimitación y modelización son temas ampliamente abordados en literatura [7]. Esto nos

conduce a la búsqueda de metodologías que permitan evaluar las escorrentías originadas por las precipitaciones a

partir de un enfoque sostenible que cumpla con criterios de viabilidad social, ambiental, urbanística y paisajística,

con un estricto énfasis en la efectividad de control y atenuación de las aguas pluviales [8] [9].

Considerando la creciente vulnerabilidad de la infraestructura de transporte rural frente a las dinámicas del cambio

climático, se vuelve imperativo contar con metodologías que unan el diagnóstico numérico y la propuesta de

ingeniería bajo un enfoque de resiliencia vial. Por lo tanto, esta investigación plantea como objetivo general evaluar

el desempeño estructural e hidráulico de las obras de drenaje transversal existentes en el corredor vial de acceso a

la comunidad Miguelillo (tramo 0+000 al 6+190), complementando dicho diagnóstico con el diseño técnico de

nuevas obras hidráulicas en los puntos críticos donde se identificó una ausencia absoluta de evacuación pluvial,

garantizando el cumplimiento estricto de los niveles de servicio y seguridad exigidos por la Norma Ecuatoriana Vial

NEVI-12.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. ÁREA DE ESTUDIO

El tramo de la vía en estudio está ubicado en la Parroquia Rural Calderón comunidad Miguelillo

del cantón Portoviejo, Provincia de Manabí. La zona en estudio está localizada en una zona de

vegetación o bosque natural y áreas de cultivos con precipitaciones que alcanzan su máximo en

los meses de febrero y marzo.

En el tramo de la vía en estudio, comprendido entre las estaciones 0+000 al 6+190, existen 7

estructuras de drenaje con diferentes características, materiales y cuencas aportantes. La

ubicación de la zona de estudio y localización de las estructuras de drenaje se presenta en la

siguiente figura 1 e información de las características de las estructuras de drenaje de la vía en

la tabla 1.
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Fig. 1- Localización del tramo de estudio 

Tabla 1- Características de las estructuras de drenaje en la vía de estudio

Estructura Ubicación Georreferenciada Diámetros - Longitudes Material

1 578326,00 9884521,00 Puente 1 L= 36.00 M Hormigón Armado y metálico

2 578631,00 9885314,00 Alc. 1 D= 650 mm Hormigón Armado

3 578756,00 9885478,00 Alc. 2 D= 800 mm Hormigón Armado

4 579170,00 9885785,00 Alc. 3 D= 800 mm Hormigón Armado

5 579553,00 9886180,00 Alc. 4 D= 800 mm Hormigón Armado

6 579509,00 9886526,00 Puente 2 L= 15,00 m Hormigón Armado

7 579952,00 9887368,00 Puente 3 L= 14,00 m Hormigón Armado

Para la identificación de las cuencas aportantes a las estructuras de drenaje mencionadas, primero fue

indispensable la obtención del modelo digital de elevación, el que se obtuvo con información espacial del satélite

japonés ALOS PALSAR formato TIFF con una resolución de celda de 12.5, 12.5 metros con sistema de referencia

WGS_1984_UTM_zone_17S.

Una vez obtenido el modelo digital de elevación, por medio del uso del software ArcMap en su versión 10.4, se

obtuvo la delimitación de las cuencas aportantes a las estructuras de drenaje detalladas en la Tabla 1, parámetros

morfológicos y su red hídrica. Figura 2 y 3.

2.2. DETERMINACIÓN DE CAUDALES HIDROLÓGICOS

2.2.1. RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN

Para el desarrollo de los estudios hidrológicos e hidráulicos de la zona se realizó un reconocimiento técnico del

área de estudio, socialización sobre las zonas más afectadas con moradores del sector, georreferenciación por

medio de coordenadas, medición de las diferentes estructuras de drenaje en la vía y fotografías de la zona de

estudio. De igual manera se buscó información meteorológica y climatológica del Instituto Nacional de Meteorología

e Hidrología del Ecuador [10].

2.2.2. IDENTIFICACIÓN DE CUENCAS APORTANTES
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Fig. 2- Identificación de cuencas aportantes – Elaborada por autor mediante uso de ArcMap.

Fig. 3- Identificación de cuencas aportantes – Elaborada por autor mediante uso de ArcMap.
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Los caudales de crecida se obtuvieron mediante el método racional (además con aquellas áreas de aportación

superiores a 19 Km2, se realizó un contraste con el método de número de curva SCS); se basa en considerar que

sobre el área estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo, de manera que el escurrimiento en la

cuenca se establezca y se tenga un caudal constante en la descarga.

Para lo cual se utilizaron periodos de retorno de 10,25,50,100 años, la ecuación del método racional es [11]:

2.2.3. ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL CAUDAL HIDROLÓGICO

Donde:

Q es el caudal máximo en metros cúbicos por segundo;

I es la intensidad de la precipitación en milímetros por hora para una duración igual al tiempo de concentración; A

es el área de la cuenca, en Kilómetros cuadrado;

C coeficiente de escorrentía.

El coeficiente de escorrentía se escogió de las tablas propuestas por Chow [3]. Relacionando la zona como un

lugar rural, campos de cultivo con pendiente media (2-7%) en unas cuencas, y pendientes altas (>7%).

Se definió la intensidad de precipitación para periodos de retorno de 10,25,50 y 100 años y una duración igual al

tiempo de concentración que fue obtenido mediante la ecuación propuesta por Kirpich, lo cual indica que

𝑇 = 0.02L0.77 ∗ S−0.385  (2) 

Donde:

L es la longitud del cauce principal en kilómetros,

S es la pendiente del cauce principal en metros sobre metros y

T es el tiempo de concentración.

Para determinar la ecuación de Intensidad de precipitación, lo primero fue identificar la zona de estudio en la cual

se identificaron 3 estaciones meteorológicas existentes próximas a la zona de estudio.

Con la escasa información por parte del INAMHI en los registros históricos de precipitaciones y ecuaciones de

intensidad desde el año 1990 al 2013, se optó por utilizar información proporcionada por la aplicación web

GIOVANNI de la NASA, que provee información más actualizada (2019) de precipitaciones diarias por medio de

varios satélites para la zona de estudio.

Con los datos de las precipitaciones mensuales máximas obtenidas, se realiza el cálculo de variables

probabilísticas aplicando el método de Gumbel para obtener las precipitaciones diarias máximas probables y las

intensidades de lluvia para distintos periodos de retorno.

La representación matemática de las curvas intensidad, duración y frecuencia es [12]

Siendo:

I la intensidad de precipitación expresada en mm/hr,

T representa el periodo de retorno expresado en años y t es el tiempo de duración de la precipitación en minutos

y

K, m, n son parámetros de ajustes. Para poder calcular estos parámetros realizamos un cambio de variable

donde:
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T representa el Periodo de retorno expresado en años

t es el tiempo de duración de precipitación expresada en minutos

Las curvas IDF para las cuencas de estudio y diferentes periodos de retorno se observa en la figura (4).

Fig. 4- Curvas IDF para las cuencas de estudio.

La delimitación y características de las cuencas en la zona de estudio sean estas: área, perímetro,

longitud y pendiente se realizó con la ayuda del software ArcMap en su versión 10.4. A partir del análisis

geoespacial y del reconocimiento técnico de la zona de estudio, se observó que las alcantarillas 1,2,3

cuya localización georreferenciada se presenta en la tabla 1, no se encuentran situadas en los puntos de

descarga natural de las cuencas que drenan hacia la vía en estudio, como se evidencia en la figura 5.
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Fig. 5- Cuencas aportantes en vía 
Elaborada por autor mediante uso de ArcMap – Google Earth

La capacidad hidráulica de las alcantarillas transversales en la zona de estudio fue evaluada mediante el software

HY-8 en su versión 7.50 desarrollado por “U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration”, lo

que permitió automatizar los cálculos hidráulicos y determinar las profundidades de flujo de agua tanto de ingreso

como de salida, así como el perfil de flujo en las alcantarillas [13].

Para calcular el caudal hidrológico aportante en las alcantarillas1-2-3, se aplicó al método de proporción de áreas,

descrito en la ecuación (7), esto debido a que con la ayuda del Modelo Digital de Elevación y software dedicado

ArcMap, no se logró la delimitación de las cuencas aportante en la zona de entrada de flujo de las alcantarillas

existentes en la vía de estudio, esto probablemente por las alteraciones en el terreno por actividades como cultivos

que modifican considerablemente el comportamiento natural del escurrimiento superficial, lo que limita la precisión

del modelo hidrológico derivado del análisis del Modelo Digital de Elevación (DEM). Las cuencas están delimitadas

por las divisorias de las cuencas adyacentes y el camino. El área de cada cuenca se puede determinar utilizando

cualquiera de los métodos tradicionales.

El método empleado se basa en la siguiente relación [11]:

2.3. EVALUACIÓN HIDRÁULICA DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

𝑄𝑑 = Qc ∗   
Ad

Ac
 
𝑚

  (7) 

Donde:

Qd= Caudal estimado en la ubicación de la alcantarilla

Qc= Caudal conocido en una cuenca cercana.

Ad= Área estimada que aporta flujo a la alcantarilla

Ac= Área de la cuenca de referencia

m= Exponente de ajuste, que depende de las características del terreno (generalmente entre 0.5 y 0.6 para zonas

rurales con suelo permeables y vegetación densa).
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La expresión (7) es un método citado por autores como Chow (1988) es una forma simplificada de escalamiento

hidrológico basada en relaciones de proporcionalidad de caudales entre cuencas de características similares. La

determinación del área Ad, fue estimada mediante análisis de imágenes satelitales y revisión de curvas de nivel de

ArcMap y Google Earth, para identificar las divisorias topográficas de las microcuencas que drenan hacia la

alcantarilla tal como indica en la figura (6).

Fig. 6- Microcuencas que drenan hacia las alcantarillas
Elaborada por autor mediante uso de ArcMap – Google Earth.

Con la ayuda del software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) en su versión 5.0

desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (HEC), permitiendo simular flujos de

agua en cauces naturales o artificiales, se evaluó la capacidad hidráulica de los puentes 1,2,3 de la vía de estudio

[14].

Es imperativo puntualizar un criterio de control de frontera respecto a la delimitación espacial del modelo

hidrológico-hidráulico acoplado para los puentes [14]. Si bien el análisis cartográfico denota que las descargas de la

cuenca de mayor extensión (Cuenca 13) se incorporan formalmente a la red hídrica del Río Chico en una sección

localizada aguas abajo del Puente 1, con el propósito de evaluar un escenario de falla multivariable por remanso

dinámico, se adoptó de forma deliberada su descarga total como condición de contorno crítica de control general en

la sección de control inmediata de la obra de paso. En proyectos de infraestructura vial localizados en el litoral

ecuatoriano, la ausencia crítica de registros fluviométricos históricos y la alta susceptibilidad a inundaciones

costeras por el efecto combinado de mareas o confluencias planas obliga a ponderar las solicitaciones dinámicas

hacia umbrales superiores para absorber la incertidumbre climática. Al omitir el amortiguamiento compuesto por el

almacenamiento e introducir esta descarga máxima directamente sobre la sección del puente en la plataforma

HEC-RAS [15], se simula un escenario de estrés hídrico extremo donde la sección del río sufre un taponamiento

hidráulico o remanso aguas abajo, forzando la acumulación del flujo en la sección del tablero. Esto constituye un

factor de seguridad implícito que garantiza que la holgura geométrica y las revanchas calculadas posean la máxima

capacidad de resiliencia ante avenidas pluviales extremas e imprevistas [3].

De igual manera se realizó la modelación con el software HY-8 en su versión 7.50 de las posibles estructuras de

drenaje necesarias para la evacuación del caudal hidrológico de las cuencas 1,2,5,6,7,8,9,10 y 11 que en las

descargas de estas cuencas aportantes no existe ninguna estructura de drenaje en la vía de estudio [18] [19].
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las principales características de las cuencas se describen en la tabla 2, de las cuales se pueden identificar que

son cuencas con superficies desde 0.01 a 28.05 km2, con longitudes de cauce desde 0.11 a 9.05 km y pendientes

entre 0.04 a 0.32 m/m, proporcionando tiempos de concentración de 1.62 a 74.08 minutos.

Tabla 2- Características de las cuencas aportantes en la vía de estudio

CUENCA
ÁREA

LONGITUD 

CAUCE
PENDIENTE 

TIEMPO DE 

CONCENTRACIÓ

N Tc

(KM2) (KM) S (m/m) (min)

1 1,85 1,58 0,09 14,78

2 2,21 2,29 0,08 20,21

3 22,62 6,70 0,06 53,79

4 19,03 5,92 0,06 46,86

5 0,01 0,11 0,13 1,62

6 0,39 0,78 0,30 5,35

7 0,05 0,39 0,26 3,29

8 0,06 0,48 0,32 3,55

9 0,05 0,34 0,29 2,91

10 0,02 0,11 0,14 1,62

11 0,17 0,68 0,14 6,40

12 0,27 0,71 0,14 6,62

13 28,05 9,05 0,04 74,08

En función de que las cuencas en la zona de estudio como se muestran en las figuras 2 y 3 tienen características

como áreas de zona de cultivo con pendientes mayores y menores al 7%, los coeficientes de escorrentía según

Chow [2 [1]] para pendientes mayores a 7% y periodos de retorno de 10 años es de 0.44; para 25 años es 0.48;

para 50 años es 0.51 para 100 años es 0.54, para pendientes menores a 7% y periodos de retorno de 10 años es

0.41; para 25 años es 0.44; para 50 años es 0.48 para 100 años es 0.51.

La tabla 3 representa los caudales calculados mediante el método racional para diferentes periodos de retorno.

Tabla 3- Caudal Hidrológico en cuencas aportantes en vía de estudio

CUENCA
CAUDAL HIDROLÓGICO (m3/s)

2 5 10 25 50 100

1 41,72 52,06 62,40 76,96 93,28 110,10

2 46,51 57,57 67,00 84,00 99,15 116,63

3 229,03 285,77 342,54 422,47 512,01 604,37

4 218,05 272,07 326,12 402,21 487,47 575,40

5 0,49 0,61 0,71 0,89 1,05 1,24

6 19,29 23,88 27,79 34,84 41,12 48,37

7 2,47 3,06 3,56 4,47 5,27 6,20

8 2,97 3,67 4,28 5,36 6,33 7,44

9 2,47 3,06 3,56 4,47 5,27 6,20

10 0,99 1,22 1,43 1,79 2,11 2,48

11 8,41 10,41 12,11 15,19 17,93 21,09

12 8,71 10,78 12,55 15,73 18,57 21,84

13 234,59 292,71 350,86 432,72 524,44 619,04
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Con el propósito de validar la consistencia de las descargas de diseño y evaluar el impacto de la escala espacial en

la respuesta hidrológica, se realizó un contraste analítico entre los caudales máximos calculados mediante el

Método Racional y los obtenidos a través del modelo conceptual del Número de Curva del SCS para las cuencas

de mayor extensión (Cuencas 3, 4 y 13). En la Tabla 4 se exponen, en términos absolutos, las magnitudes de flujo

resultantes para los periodos de retorno evaluados, evidenciándose una tendencia sistemática hacia valores

superiores en el escenario racional. Esta divergencia, lejos de invalidar el análisis físico, responde a las

simplificaciones teóricas inherentes a cada metodología y fundamenta un criterio de diseño estrictamente

conservador y preventivo enfocado en la seguridad de las obras de paso viales.

Tabla 4- Contraste analítico de caudales máximos pluviales (Método Racional vs. Método SCS)

Cuenca / Estructura
Periodo de Retorno 

(TR)

Caudal Método 

Racional (m3/s)

Caudal Método 

SCS (m3/s)

Cuenca 3 10 años 342.54 267.18

Área: 22.62 km2
25 años 422.47 329.53

50 años 512.01 399.37

100 años 604.37 471.41

Cuenca 4 10 años 326.12 260.90

Área: 19.03 km2
25 años 402.21 321.77

50 años 487.47 389.98

100 años 575.40 460.32

Cuenca 13 10 años 350.86 252.62

Área: 28.05 km2
25 años 432.72 311.56

50 años 524.44 377.60

100 años 619.04 445.71

Esta discrepancia matemática valida la adopción del Método Racional bajo un enfoque de ingeniería estrictamente

conservador y de alta resiliencia frente a la incertidumbre climática. En proyectos de infraestructura vial localizados

en zonas rurales del litoral ecuatoriano, la ausencia crítica de registros fluviométricos continuos e históricos obliga a

ponderar los diseños hacia escenarios severos. Al omitir el amortiguamiento de los hidrogramas compuesto por el

almacenamiento, el Método Racional introduce de forma deliberada un factor de seguridad estructural implícito.

Evaluar los Puentes 1, 2 y 3 bajo este umbral superior garantiza que las obras propuestas posean una holgura

geométrica maximizada ante avenidas pluviales extremas e imprevistas.

3.1. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE CAPACIDAD HIDRÁULICA DE PUENTE 1

Los resultados de la evaluación del puente 1 ante las descargas máximas instantáneas generadas por la cuenca

general 13 para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 años se expresan en la Tabla 15 y en la Figura 8. La

estructura corresponde a un puente de sección compuesta (material metálico y hormigón armado) con una longitud

de 36 m y un ancho de tablero de 18 m.

En el modelamiento y diagnóstico de la capacidad hidráulica de los puentes (puente 1, 2 y 3) mediante el software

HEC-RAS, los parámetros analizados configuran un indicador multidimensional que describe de forma precisa el

comportamiento del flujo y los niveles energéticos al interactuar con la estructura del puente. El análisis acoplado

de estas variables permite evaluar las pérdidas de carga por fricción, verificar la suficiencia de la revancha

geométrica para evitar flujos a presión y anticipar riesgos potenciales de socavación local profunda en estribos o

pilas, donde el significado de las variables de cada campo se detalla a continuación:
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Tabla 5- Evaluación de Puente 1 

Periodo de 

retorno

Caudal 

evaluado 

(m3/s)

E.G. 

Elev BR 

US (m)

E.G. 

Elev BR 

DS (m)

W.S. 

Elev BR 

US (m)

W.S. 

Elev BR 

DS (m)

Crit 

W.S BR 

US (m)

Crit W.S 

BR DS 

(m)

Vel. Total 

BR US 

m/s

Vel. Total 

BR DS m/s

10 350,86 76,33 76,33 76,28 76,27 74,29 74,48 1,02 1,07

25 432,72 76,59 76,58 76,52 76,51 74,45 74,62 1,16 1,22

50 524,44 76,86 76,85 76,77 76,75 74,63 74,77 1,30 1,36

La evaluación del comportamiento hidráulico del Puente 1 reveló una alta eficiencia y seguridad operativa frente a

eventos meteorológicos extremos. Los resultados de la simulación numérica en HEC-RAS demuestran de forma

sistemática que, para todos los periodos de retorno analizados (10, 25 y 50 años), el perfil de la superficie libre del

agua se posiciona netamente por encima del tirante crítico seccional (W.S. > Crit W.S.). Bajo el escenario más

desfavorable de 50 años, la cota máxima de la lámina de agua aguas arriba alcanza los 76.77 m, manteniéndose

holgadamente sobre la cota crítica de 74.63 m. Esta relación analítica convalida de forma matemática la

persistencia de un régimen de flujo subcrítico o lento a lo largo de toda la sección de control. Al estar gobernada la

dinámica fluvial por la energía potencial, las velocidades medias totales resultantes en las secciones de

aproximación aguas arriba (1.30 m/s) y de descarga aguas abajo (1.36 m/s) se sitúan muy por debajo de los

umbrales erosivos de los materiales del cauce. En consecuencia, el Puente 1 garantiza una revancha hidráulica

segura (espacio libre de remanso) respecto a la cota inferior del tablero, eliminando el riesgo de condiciones de

flujo a presión o desbordamientos incidentes y ratificando la estabilidad estructural de sus apoyos ante avenidas

extraordinarias. (Figura 7 y 8)

E.G. Elev BR US; es la cota línea de energía aguas arriba.

E.G. Elev BR DS; es la cota línea de energía aguas abajo.

W.S. Elev BR US; es la cota lámina de agua aguas arriba.

W.S. Elev BR DS; es la cota lámina de agua aguas abajo.

Crit. W.S. BR US; es la cota tirante crítico aguas arriba.

Crit. W.S. BR DS; es la cota tirante crítico aguas abajo.

Vel. Total, BR US; es la velocidad media de flujo aguas arriba.

Vel. Total, BR DS; es la velocidad media de flujo aguas abajo.

Fig. 7- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50 
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Fig. 8- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50 años vista 3D

Para garantizar la continuidad del remanso pluvial y la coherencia del modelo bidimensional en HEC-RAS, la

sección de control del puente ha sido indexada específicamente en la abscisa o Estación 1600 del cauce del Río

Chico. En concordancia con el criterio de escenario envolvente definido en la metodología (Sección 2.3), se

aplicaron de forma directa sobre esta sección los caudales máximos calculados para la Cuenca 13,

correspondientes a 350.86 m3/s para el periodo de retorno de 10 años y 524.44 m3/s para el escenario crítico de

50 años.

No obstante, para evitar un diagnóstico sesgado y cumplir con la recomendación metodológica de evaluar el

riesgo real en el estacionado de la vía, el comportamiento del puente debe articularse de forma obligatoria con el

análisis espacial del polígono de inundación en las secciones transversales adyacentes, dispuestas cada 100 m a

ambos lados de la estructura (Figura 9).

Fig. 9- Polígono de inundación generados con el caudal hidrológico de cuenca general 13 de un TR 10 años

Al expandir la envolvente geográfica del modelo para el caudal de control de la Cuenca 13 (350.86 m3/s, TR = 10

años), se identificó que el eje vial presenta una zona de vulnerabilidad crítica por desbordamiento y expansión

lateral entre las estaciones 1600 y 1900 (Figura 10). En este sector, a pesar de la holgura geométrica puntual del

puente, las alturas de la lámina de agua sobre el terreno natural varían drásticamente entre 1.8 y 3.5 metros

(Figuras 11 y 12).
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Fig. 10- Geometría de un tramo del cauce del Río

Fig. 11- Sección Transversal Hidráulica Modelada Estación 1600 

Fig. 12- Sección Transversal Hidráulica Modelada Estación 1900

Esta condición demuestra que el estrangulamiento natural del cauce periférico genera un remanso crítico que

inunda forzosamente los terraplenes de acceso, comprometiendo la calzada y evidenciando un riesgo alto de

interrupción operativa del flujo vial.
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Asimismo, el procesamiento espacial acoplado en las plataformas ArcMap y HEC-GeoRAS detectó que el polígono

de inundación alcanza áreas vulnerables con asentamientos consolidados expuestos en las proximidades de las

estaciones 800-900 y una propensión a la inundación lateral en la estación 1500, comprometiendo directamente

predios de uso residencial. Este diagnóstico integrado confirma que la vulnerabilidad de la infraestructura no radica

en la sección geométrica de la obra de fábrica, sino en la dinámica de inundación lateral de sus accesos viales,

justificando la necesidad de implementar medidas de mitigación y monitoreo preventivo en el corredor analizado.

(Figura 13).

Fig. 13- Polígono de inundación generados con el caudal hidrológico de la cuenca 2 de un TR 50 años

Para profundizar en la comprensión de los mecanismos hidráulicos que gobiernan estas inundaciones laterales, el

modelo unificado incorporó la caracterización geométrica detallada del lecho y las secciones transversales críticas

del Río Chico (Figura 14).

Fig. 14- Geometría de un tramo del cauce del Río 

El procesamiento espacial acoplado en las plataformas ArcMap y HEC-RAS permitió evaluar los perfiles hidráulicos

en puntos de control estratégicos aguas abajo de la obra de paso, destacando el comportamiento de las estaciones

736.867 y 578.4372.

En la Estación Transversal 736.867 (Figura 15), se constata geométricamente una severa reducción del área

hidráulica natural y una disminución en la pendiente longitudinal del cauce. Bajo el régimen de caudal de control (Q

= 350.86 m3/s), la línea de remanso (Water Surface, representado por la variable WS PF 1) satura por completo la

capacidad del canal principal, forzando al flujo a invadir las llanuras de inundación adyacentes y elevando la línea

de energía (EG PF 1) de forma crítica frente al perfil del terreno natural (Ground) y los límites del cauce (Bank Sta).

Esta sección actúa como un estrechamiento hidráulico que frena la corriente y propicia el desarrollo del remanso

hacia aguas arriba.

Por su parte, el análisis de la Estación Transversal 578.4372 (Figura 16) revela que la lámina de agua real se

posiciona de forma coincidente sobre el límite de los bancos naturales del río (Bank Stations). El perfil numérico

demuestra que la superficie libre del agua roza el umbral de desbordamiento inminente, manteniendo el tirante real

en una condición de equilibrio crítico con el terreno.
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3.2. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE CAPACIDAD HIDRÁULICA DEL PUENTE 2

Fig. 15- Sección Transversal Hidráulica Modelada Estación 736.867 

Fig. 16- Sección Transversal Hidráulica Modelada Estación 578.4372 

Finalmente, las áreas de afectación potencial y la envolvente geográfica de inundación generada exclusivamente

por los caudales provenientes de la Cuenca Hidrográfica 2 para un evento extremo de 50 años (Q = 99.15 m3/s). El

modelo espacial denota que en el punto de entrega de esta cuenca hacia el tramo vial analizado existe una

ausencia absoluta de obras de drenaje transversal, lo que restringe la libre evacuación de la escorrentía superficial.

La concatenación analítica de estas secciones transversales y polígonos demuestra que las inundaciones

documentadas en el corredor vial no constituyen eventos aislados, sino que son el resultado directo de la pérdida

de capacidad de conducción geométrica del cauce natural aguas abajo del Puente 1 y la falta de estructuras de

descarga complementarias, validando la necesidad de implementar un manejo integral marginal pluvial.

La evaluación del comportamiento hidráulico del puente 2 ante los caudales hidrológicos generadas por la cuenca

hidrográfica 3 en diferentes periodos de retorno que se encuentra en la vía de estudio se presenta en la tabla 6 y

Figuras 17-18. El puente es de características de Hormigón Armado tiene 14 metros de largo y 6 metro de ancho.
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Tabla 6- Evaluación del Puente 2

Periodo de 

retorno

Caudal 

evaluado 

(m3/s)

E.G. 

Elev BR 

US (m)

E.G. 

Elev BR 

DS (m)

W.S. 

Elev BR 

US (m)

W.S. 

Elev BR 

DS (m)

Crit 

W.S BR 

US (m)

Crit W.S 

BR DS 

(m)

Vel. Total 

BR US 

m/s

Vel. Total 

BR DS m/s

10 342,54 103,08 103,03 102,65 102,70 102,02 101,75 2,77 2,42

25 422,47 103,46 103,41 102,95 103,01 102,26 102,00 3,01 2,67

50 512,01 103,85 103,80 103,26 103,32 102,51 102,25 3,26 2,92

Fig. 17- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR de 50 

Fig. 18- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50 años vista en 3D

La modelación hidráulica del Puente 2, refleja un comportamiento funcional estable y eficiente bajo criterios de

diseño preventivo. A través de las simulaciones numéricas ejecutadas, se constató que la lámina de agua real del

remanso fluye permanentemente por encima de la cota del tirante crítico seccional (W.S. > Crit W.S.) en todos los

escenarios probabilísticos evaluados. Específicamente, para el periodo de retorno crítico de 50 años, el nivel del

agua aguas arriba se estabiliza en la cota 103.26 m frente a un tirante crítico de 102.51 m. Este contraste de

fronteras hidráulicas confirma que la obra opera de manera consistente bajo un régimen de flujo subcrítico. Aunque

la restricción de la sección transversal natural del río impuesta por los estribos induce un incremento en la energía

cinética —registrando velocidades de aproximación de 3.26 m/s aguas arriba y 2.92 m/s aguas abajo para el

escenario de 50 años—, el flujo se mantiene ordenado y en estado tranquilo. El perfil geométrico libre del agua no

intercepta la subrasante ni la cota de fondo del tablero, convalidando que la estructura posee una capacidad de

conducción adecuada y revanchas libres de seguridad admisibles frente a las dinámicas de crecidas extremas

documentadas en su cuenca aportante.
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3.3. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE CAPACIDAD HIDRÁULICA DE PUENTE 3

El comportamiento del puente 3 con los diferentes caudales hidrológicos que aporta la cuenca 4 para diferentes

periodos de retorno (10-25-50 años) de la vía en estudio se evidencia en la tabla 7 y figuras 19 y 20, cuyo material

del puente es de hormigón armado con una longitud de 15 m y ancho de 6 m.

Tabla 7- Evaluación del Puente 3

Periodo de 

retorno

Caudal 

evaluado 

(m3/s)

E.G. 

Elev BR 

US (m)

E.G. 

Elev BR 

DS (m)

W.S. 

Elev BR 

US (m)

W.S. 

Elev BR 

DS (m)

Crit 

W.S BR 

US (m)

Crit W.S 

BR DS 

(m)

Vel. Total 

BR US 

m/s

Vel. Total 

BR DS m/s

10 326,12 106,52 106,24 104,56 104,24 105,17 104,85 6,18 6,21

25 402,21 107,10 106,79 104,67 104,35 105,41 105,08 6,87 6,85

50 487,47 107,67 107,35 104,8 104,47 105,67 105,32 7,47 7,43

Fig. 19- Comportamiento del puente para un caudal generado por un TR 50 años

Fig. 20- Comportamiento del puente para un caudal generado por un TR 50 años
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3.4. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE ALCANTARILLA NRO. 1

A diferencia de las estructuras precedentes, la evaluación hidráulica del Puente 3 expone una condición de alta

vulnerabilidad y criticidad funcional ante caudales extraordinarios. Los resultados analíticos procesados en HEC-

RAS demostraron que la superficie libre del agua se deprime drásticamente, posicionándose de forma permanente

por debajo de la cota geométrica del tirante crítico seccional (W.S. < Crit W.S.). Para el evento extremo de 50 años,

la lámina de aguas arriba se sitúa en la cota 104.80 m, cayendo por debajo del umbral crítico calculado de 105.67

m. Esta relación física define de manera matemática la consolidación de un régimen de flujo supercrítico o

torrencial, caracterizado por un dominio absoluto de la energía cinética sobre la potencial. Este estado de alta

energía desencadena una aceleración severa de la masa hídrica a través del área de paso, registrando velocidades

vectoriales extremas que escalan desde los 6.18 m/s (para un TR de 10 años) hasta alcanzar magnitudes

altamente erosivas de 7.47 m/s aguas arriba y 7.43 m/s aguas abajo en el escenario de 50 años. Si bien el puente

no sufre sumergencia ni desbordamiento inmediato por sobreelevación de la lámina, la persistencia de este

régimen torrencial impone un riesgo crítico latente debido al drástico potencial de arrastre de sedimentos y

socavación local pluvial profunda en sus estribos y cimentaciones, concluyéndose que la estructura requiere

modificaciones urgentes de diseño o la implementación inmediata de obras de protección y disipación de energía

para salvaguardar su integridad geotécnica.

Los resultados de la evaluación hidráulica de la alcantarilla transversal 1, construida de hormigón armado, con un

diámetro de 650 mm y una longitud de 8.75 m, ubicada en la vía de estudio la cual cuenta con un ancho de calzada

de 7.30 m y es de pavimento flexible se presentan en la tabla 8.

Esta evaluación se realizó considerando los caudales obtenidos por el método de proporción de áreas, descrito

anteriormente.

Tabla 8- Evaluación de alcantarilla Nro. 1 

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

CUENCA 

CERCANA 

(m3/s)

CAUDAL 

ÁREA 

EQUIV. 

ALC. (m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VELOCIDAD 

DE SALIDA 

(m/s)

DIAMETRO DE 

ALCANTARILLA 

(mm)

10 1,43 1,28 84,90 1,58 1,43 3,07 650

25 1,79 1,60 84,91 1,59 1,45 3,08 650

50 2,11 1,88 84,93 1,61 1,45 3,10 650

100 2,48 2,21 84,96 1,64 1,49 3,13 650

De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo HY-8 para el caudal de diseño asociado a un período de

retorno de 25 años (Q = 1.60 m3/s), se determinó que la alcantarilla Nro. 1 opera bajo control de entrada, debido a

que la carga hidráulica por control de entrada (HW = 1.59 m) es mayor que la calculada por control de salida (HW =

1.45 m). Al relacionar este tirante con el diámetro del conducto (D = 0.65 m), se obtiene un valor de HW/D = 2.45.

Este resultado excede ampliamente el límite máximo admisible de 1.50 establecido en la Norma Ecuatoriana Vial

NEVI-12 para alcantarillas de hormigón, lo que demuestra matemáticamente una condición de sumergencia crítica

y un riesgo inminente de desbordamiento del flujo sobre la calzada. Aunque las velocidades de descarga en la

sección de salida 3.08 m/s se sitúan dentro del rango tolerable por la normativa vigente (5.0 m/s), el severo

subdimensionamiento hidráulico de la sección transversal obliga a rechazar la suficiencia de la estructura existente

y justifica su reemplazo o rediseño estructural, tal como se corrobora en el mapa de afectación de la figura 21.

El modelo determinó que el flujo al ingresar al canal natural de descarga se desacelera hasta alcanzar una

velocidad media de 0.60 m/s. Al contrastar este valor numérico con la norma de diseño, se constata que la

estructura opera dentro de márgenes seguros de estabilidad erosiva, posicionándose por debajo del umbral

restrictivo de 0.75 m/s admitido para terrenos no revestidos de arena fina o arcilla arenosa bajo flujos permanentes

o intermitentes. En consecuencia, el lecho natural en la descarga inmediata no presenta susceptibilidad a procesos

de degradación lineal o socavación remontante.
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La estructura de drenaje evaluada corresponde a una alcantarilla circular de hormigón armado, con un diámetro de

800 mm y una longitud total de 8.75 metros. Su comportamiento hidráulico frente a los diferentes caudales

generados por los periodos de retorno considerados se detalla en la Tabla 9, donde se analizan parámetros clave

como la carga de entrada, el régimen de flujo y la velocidad de descarga.

Tabla 9- Evaluación de alcantarilla Nro. 2

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

CUENCA 

CERCANA 

(m3/s)

CAUDAL 

ÁREA 

EQUIV. 

ALC. (m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VELOCIDAD 

DE SALIDA 

(m/s)

DIAMETRO DE 

ALCANTARILLA 

(mm)

10 1,43 0,46 69,90 0,60 0,03 1,85 800,00

25 1,79 0,58 70,00 0,70 0,05 1,95 800,00

50 2,11 0,68 70,07 0,77 0,06 2,02 800,00

100 3,17 1,02 70,37 1,07 1,06 2,46 800,00

Fig. 21- Comportamiento de alcantarilla Nro. 1 para un caudal generado por PR 25 años.

3.5. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE ALCANTARILLA NRO. 2 

De acuerdo con la normativa NEVI-12, para alcantarillas circulares de hormigón con flujo controlado en la entrada,

la relación entre la lámina de agua (HW) y el diámetro (D) no debe superar un valor de 1.5.

En el caso evaluado, este valor corresponde a 0.875, por lo tanto, cumple con la normativa en cuanto a carga

admisible de entrada.

La velocidad de salida correspondiente al caudal de diseño, evaluada para los diferentes periodos de retorno

considerados, se encuentra dentro de los límites establecidos por la normativa NEVI-12, la cual establece una

velocidad máxima permisible para alcantarillas de hormigón armado de 5.0 m/s. Este resultado indica que no se

prevén riesgos significativos de erosión o socavación en la zona de descarga.

Según la figura 22, la alcantarilla evaluada para un periodo de retorno de 25 años opera bajo un régimen de entrada

libre, sin indicios de sumergencia ni sobrecarga hidráulica. Este comportamiento se alinea con lo establecido en la

normativa NEVI-12, la cual recomienda este tipo de régimen por su eficiencia hidráulica y funcionalidad del sistema

de drenaje.

La evaluación hidráulica de la zona de descarga para la alcantarilla 2 registró una velocidad terminal en el canal

natural de 0.49 m/s. Esta magnitud consolida la condición operativa más estable y segura del corredor analizado,

localizándose holgadamente por debajo del límite guía de la norma (0.75 m/s) para suelos arenosos no coloidales).

La baja energía cinética residual valida técnicamente el comportamiento no erosivo de la corriente en este sector,

prescindiendo de la necesidad de estructuras rígidas complementarias de revestimiento marginal.
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En la tabla 10 y la figura 23 se presenta el comportamiento hidráulico de la alcantarilla transversal N.º 3 bajo los

distintos caudales evaluados. Esta estructura corresponde a una alcantarilla de sección circular de hormigón

armado, con un diámetro interno de 800 mm y una longitud de 8.80 m.

El análisis permite observar el desempeño de la alcantarilla frente a diferentes escenarios de escorrentía,

evaluando su capacidad de conducción y la altura hidráulica relativa alcanzada. Estos resultados son

fundamentales para determinar si la estructura mantiene condiciones de flujo eficiente, evita el riesgo de

sobrepresión o inundación aguas arriba, y cumple con los criterios de diseño establecidos por la NEVI-12.

Fig. 22- Comportamiento de alcantarilla Nro. 2 para un caudal generado por PR 25 años.

3.6. RESULTADO DE EVALUACIÓN DE ALCANTARILLA NRO. 3

Tabla 10- Evaluación de alcantarilla Nro. 3

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

CUENCA 

CERCANA 

(m3/s)

CAUDAL 

ÁREA 

EQUIV. 

ALC. (m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VELOCIDAD 

DE SALIDA 

(m/s)

DIAMETRO DE 

ALCANTARILLA 

(mm)

10 3,56 2,54 79,06 1,76 1,58 3,22 800,00

25 4,47 3,19 79,08 1,78 1,60 3,24 800,00

50 5,27 3,76 79,10 1,80 1,61 3,26 800,00

100 6,20 4,43 79,12 1,82 1,63 3,28 800,00

Para el escenario hidrológico de 25 años (Qdiseño = 3.19 m3/s), la evaluación hidráulica de la alcantarilla Nro. 3 (D

= 800 mm) refleja que la estructura trabaja bajo condiciones de control de entrada, registrando un tirante de agua

acumulado de HW = 1.78 m. Al evaluar el indicador normativo, se calcula una relación HW/D = 2.22, un valor que

incumple el umbral máximo de 1.50 exigido por la norma NEVI-12. Este comportamiento hidráulico confirma de

manera rigurosa que la sección transversal actual es insuficiente para evacuar los caudales máximos

extraordinarios pluviales, generando un remanso crítico aguas arriba y provocando la inundación forzosa del cuerpo

vial como se observa en la figura 23.

La velocidad de descarga alcanza los 3.24 m/s, lo cual se encuentra dentro del rango permitido conforme a la

normativa NEVI-12.

A diferencia de las secciones previas, la simulación determinó que el flujo abandona la alcantarilla 3 e ingresa al

canal natural con una velocidad de 0.96 m/s. Bajo el criterio normativo NEVI 12, esta magnitud excede críticamente

el umbral admisible de 0.75 m/s establecido para arenas o arcillas arenosas, e inclusive supera el límite de 0.90

m/s para texturas de arcilla limosa. Este diagnóstico califica a la descarga de la alcantarilla 3 como una sección de

alta vulnerabilidad pluvial, justificando analíticamente la instalación obligatoria de obras de protección técnica, como

gaviones o zampeados de roca, para mitigar el riesgo inminente de erosión acelerada del lecho.



ISSN: 2789-7605 138Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

La alcantarilla transversal 4 corresponde a una estructura de sección circular, construida en hormigón armado, con

un diámetro interno de 800 mm y una longitud de 9.00 metros. Su comportamiento hidráulico ha sido evaluado

frente a los caudales generados por distintos periodos de retorno, tal como se presenta en la Tabla 11 y en la figura

24.

Tabla 11- Evaluación de alcantarilla Nro. 4

3.7. RESULTADO DE EVALUACIÓN DE ALCANTARILLA NRO. 4

Fig. 23- Comportamiento de alcantarilla Nro. 3 para un caudal generado por PR 25 años.

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL CUENCA (m3/s)
ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VELOCIDAD 

DE SALIDA 

(m/s)

DIAMETRO DE 

ALCANTARILLA 

(mm)

10 0,71 96,84 0,80 0,84 2,09 800,00

25 0,89 96,97 0,95 0,97 2,30 800,00

50 1,05 97,10 1,10 1,09 2,50 800,00

100 1,24 97,32 1,32 1,25 2,75 800,00

En el caso de la alcantarilla Nro. 4 (D = 800 mm), el análisis hidráulico sistemático mediante el software HY-8

determinó que la estructura opera bajo un régimen de control de salida para el escenario de diseño de 25 años.

Este comportamiento se produce debido a que la carga de agua calculada por control de salida (HW = 0.97 m) es

mayor que la obtenida por control de entrada (HW = 0.95 m), gobernando la primera sobre la frontera hidráulica

general de la estructura. Consecuentemente, la relación de carga real en el ingreso se establece en HW/D = 1.21.

Desde la perspectiva del cumplimiento normativo, este indicador satisface el criterio de seguridad de la norma

NEVI-12 al mantenerse inferior al límite admisible de 1.50, lo que descarta el riesgo de desbordamiento inmediato

del flujo hacia la calzada. No obstante, el análisis físico de los niveles demuestra que la proximidad matemática

entre ambas cargas somete al conducto a operar en una condición de tubería llena, donde las pérdidas por fricción

a lo largo del barril y las condiciones del remanso aguas abajo regulan de forma directa el nivel de sumergencia en

la sección de entrada como se muestra en la figura 24.

El diagnóstico cinético para la alcantarilla 4 evidenció una velocidad de descarga en el canal de terreno natural de

0.58 m/s. Conforme a las especificaciones de diseño vial de la norma NEIVI 12 este valor se sitúa dentro de la

envolvente de seguridad estructural permisible al no superar el rango crítico de 0.75 m/s a 0.90 m/s fijado para

terrenos limosos o arcillo-arenosos. Por lo tanto, se corrobora que la capacidad de amortiguamiento geométrico del

cauce receptor es suficiente para disipar la energía de la escorrentía sin inducir fallas geotécnicas en los taludes

marginales.



ISSN: 2789-7605 139Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

Fig. 24- Comportamiento de alcantarilla Nro. 4 para un caudal generado por PR 25 años

En las figuras 25 y 26 se muestra que, a partir de eventos con períodos de retorno de 10 años, las alcantarillas 1 y

3 superan la altura de entrada y de calzada (figura 25), indicando riesgo de desbordamiento. Simultáneamente,

generan velocidades de descarga mayores a 2.5 m/s (figura 26), superando el límite crítico de erosión definido por

la NEVI-12. Estos resultados evidencian la necesidad de medidas de protección contra erosión y control de flujo en

dichas estructuras.

Fig. 25- Relación entre la intensidad de precipitación y la altura del tirante de agua al ingreso de la alcantarilla.
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3.8. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA 
HIDROGRÁFICA 10 EXISTENTE EN LA VÍA DE ESTUDIO

Se optó por el uso del software HY-8 para realizar la modelación de una estructura de drenaje con capacidad de

comportarse de manera favorable al caudal hidrológico con diferentes periodos de retorno de la cuenca 10 como

indica la figura 21, cuyos resultados se pueden observar en la tabla 12 y figura 27.

Tabla 12- Evaluación de Alcantarilla Transversal para diferentes periodos de retorno en Cuenca aportante 10

Fig. 26- Relación entre la intensidad de precipitación y la velocidad de descarga de la alcantarilla.

La modelación y evaluación de las estructuras de drenaje en la vía de estudio permitió constatar que la alcantarilla

Nro.1 de diámetro de 650 mm para todos los periodos de retorno presenta desbordamiento a la calzada según los

caudales calculados. Esto indica una condición hidráulica crítica, donde la capacidad de conducción es

ampliamente superada.

Para periodos de retorno 10-25-50 años la alcantarilla Nro. 2 de diámetro de 800 mm tiene la capacidad de evacuar

los caudales generados, mientras que para el periodo de retorno de 100 años presenta sumergencia a la entrada

de la alcantarilla.

La alcantarilla Nro.3 de diámetro de 800 mm presenta sumergencia en la entrada de la alcantarilla con el caudal

evaluado para los diferentes periodos de retorno 10-25-50-100 años, a tal punto que presenta desbordamiento

sobre la calzada.

Finalmente, la alcantarilla Nro.4 de diámetro 800 mm presenta sumergencia en la entrada de la alcantarilla para los

diferentes periodos de retornos sin presentar desbordamiento a la calzada. Los resultados de la modelación indican

que la alcantarilla 1 y 3 no cumplen con la capacidad hidráulica requerida para el periodo de retorno establecido por

la norma para vías de su categoría, ya que para el caudal hidrológico de Tr= de 25 años presenta desbordamiento.

Para la alcantarilla 4, si bien no se evidencia desbordamiento, el nivel de carga (HW) supera el diámetro (D) de la

estructura, lo que sugiere régimen de flujo sumergido y la necesidad de verificar medidas de protección en el

pavimento.

PERIODO DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUADO 

(m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN (m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL DE 

SALIDA (m)

VELOC. DE 

SALIDA 

(m/s)

DIAMETRO DE 

ALCANTARILLA 

(mm)

10 1,43 1,43 83,74 0,97 0,12 2,34 1200,00

25 1,79 1,79 83,89 1,12 0,14 2,49 1200,00

50 2,11 2,11 83,91 1,14 0,16 2,55 1400,00
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Para el período de retorno de 10 años, con un caudal evaluado de 1.43 m3/s, la alcantarilla de 1200

mm de diámetro opera bajo control de entrada, registrando una profundidad de carga inicial de 0.97

m frente a un tirante de salida de apenas 0.12 m. Esta relación geométrica e hidráulica confirma que

el flujo transita hacia un régimen supercrítico definido dentro del conducto. La velocidad de descarga

resultante es de 2.34 m/s, situándose por debajo del límite máximo establecido en las

especificaciones de la norma NEVI-12, asegurando una evacuación eficiente sin riesgos inmediatos

de degradación del cauce receptor.

En el escenario correspondiente a un período de 25 años (Q = 1.79 m3/s), manteniendo el diámetro

de 1200 mm, la profundidad de control de entrada asciende a 1.12 m. Al evaluar el indicador

normativo, la relación de carga resultante se establece en HW/D = 0.93, valor que cumple

holgadamente con el límite máximo de 1.50 exigido por la norma NEVI-12, operando a flujo libre sin

sumergencia total. La velocidad de salida se incrementa a 2.49 m/s, manteniéndose en el umbral

crítico de tolerancia reglamentaria.

Para el periodo de 50 años, el incremento del caudal a 2.11 m3/s requiere un rediseño de la sección

transversal, para evitar el desbordamiento de la alcantarilla. Bajo estas condiciones, la profundidad

de control de entrada se estabiliza en 1.14 m (HW/D = 0.81), ratificando la persistencia del régimen

supercrítico debido al marcado diferencial con respecto al tirante de salida (0.16 m). No obstante, la

velocidad de descarga asciende a 2.55 m/s, superando ligeramente el parámetro guía de la

normativa vial ecuatoriana, lo que denota la alta energía cinética con la que el flujo abandona la

estructura.

El análisis sistemático demuestra que la alcantarilla de la cuenca 10 opera de forma permanente

bajo un régimen supercrítico inducido por las condiciones de control de entrada, manteniendo

profundidades de carga admisibles y velocidades de salida que se alinean de manera consistente

con los criterios de seguridad funcional de la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12.

Al abandonar la sección rígida e integrarse al cauce natural de descarga, el flujo registra una

velocidad media de 0.77 m/s (25 años). Conforme a las especificaciones de la norma NEVI 12, esta

magnitud se posiciona de forma segura dentro de los umbrales admisibles para canales no

revestidos compuestos por arcillas arenosas o limosas compactas (cuyo rango tolerable se sitúa

entre 0.75 m/s y 0.90 m/s). Esta baja energía cinética residual ratifica la estabilidad del cauce

receptor, descartando riesgos inmediatos de socavación local remontante en el pie del terraplén

flexible.

Fig. 27- Comportamiento de Alcantarilla diámetro 1200 mm para un Caudal generado por TR 25 años
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La capacidad hidráulica de la modelación de la estructura de drenaje de poder evacuar los diferentes caudales

generados por los diferentes periodos de retornos de la cuenca 6 (figura 30) se observa en la tabla 13 y figura 29,

ducto cajón de hormigón armado de 10.50 metros de largo de 3 barriles o ductos.

Tabla 13- Evaluación de estructura para caudales generados por diferentes periodos de retorno en Cuenca 

3.9. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA
HIDROGRÁFICA 6 EN VÍA DE ESTUDIO

Fig. 28- Cuenca 10 aportante a vía de estudio.

PERIODO DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUADO 

(m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN 

(m) PROF. 

CONTROL DE 

ENTRADA (m)

PROF. 

CONTRO

L DE 

SALIDA 

(m)

VELOC. DE 

SALIDA (m/s)

SECCIÓN 

DUCTO (mm)

10 27,79 27,79 88,64 1,94 0,95 3,43 2400X2400 (3)

25 34,84 34,84 88.96 2,26 1,10 3,63 2400X2400 (3)

50 41,12 41,12 88,52 2,27 1,59 3,75 2800x2550 (3)

Mediante la modelación con las secciones y tipo de estructura de drenaje nos indica que en todas las condiciones

presentan un nivel superior en la entrada que, en la salida, las velocidades de descarga están entre 3.43 – 3.75 m/s

lo cual entra en el rango intermedio-alto según la normativa NEVI-12 se recomienda protección contra socavación.

Las tres modelaciones realizadas operan en régimen supercrítico con control de entrada para todos los períodos de

retorno analizados. Las velocidades de descarga son aceptables según la normativa; sin embargo, en las

alcantarillas de cajón (ducto), se recomienda protección contra socavación por superar los 3.0 m/s. Los diámetros y

secciones adoptadas son adecuados para evacuar los caudales de diseño sin provocar flujo de presión, cumpliendo

los criterios hidráulicos establecidos.

La escorrentía es evacuada hacia el canal natural con una velocidad terminal extrema de 2.35 m/s (25 años). Al

contrastar este parámetro con la norma adjunta, se evidencia que infringe críticamente la velocidad máxima

permitida, superando el umbral admisible para arcillas duras coloidales (1.40 m/s) e incluso rebasando el límite

restrictivo para depósitos de grava gruesa (2.00 m/s). Aunque el conducto es internamente eficiente, la alta energía

cinética a la salida impone una condición de vulnerabilidad severa por erosión lateral y degradación del lecho. Para

mitigar este riesgo dinámico y evitar fallas geotécnicas por socavación regresiva, se justifica analíticamente la

sustitución del terreno natural por un revestimiento rígido de hormigón en la zona de descarga inmediata; la

implementación de este solado estructural garantizará la disipación eficiente de la energía cinética marginal y

salvaguardará la integridad operativa de las transiciones del terraplén vial.
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3.10. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA 
HIDROGRÁFICA 2 EN LA VÍA DE ESTUDIO

Fig. 29- Comportamiento de Ducto cajón de 3 ductos para un Caudal generado por TR 10 años

Fig. 30- Cuenca 6 aportante a vía de estudio.

La cuenca aportante 2 en la zona de estudio como indica la figura 32 presenta caudales más grandes generados

por sus diferentes periodos de retorno, por lo que se realizó la modelación de una estructura de drenaje de un ducto

cajón de hormigón armado de 5 barriles o ductos donde la capacidad hidráulica se encuentra en la tabla 14 y figura

31.
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Tabla 14- Evaluación de estructuras para caudales generados por diferentes periodos de retorno

PERIODO 

DE 

RETORN

O (AÑOS)

CAUDAL 

EVALUAD

O (m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARG

A (m3/s)

ELEVACIÓ

N (m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VEL. DE 

SALIDA 

(m/s)

SECCIÓN 

DUCTO 

(mm)

10 67,00 67,00 96,38 2,17 2,23 2,65 2950x2950 (5)

25 84,00 84,00 95,99 2,25 2,39 2,45 3500x3500 (5)

50 99,15 99,15 96,26 2,51 2,66 2,61 3500x3500 (5)

Para los caudales máximos analizados (67.00, 84.00 y 99.15 m3/s), las elevaciones del tirante en la entrada

oscilan entre 96.38 m y 96.26 m. Estos niveles se mantienen por debajo de 1.5 veces la altura del ducto (H),

cumpliendo con lo establecido en la NEVI-12, que establece que el nivel de entrada debe ser menos a 1.5H

para evitar condiciones de entrada sumergida no controlada.

Según la NEVI-12, velocidades mayores a 3.0 m/s requieren protección especial para evitar erosión en la

zona de descarga. En este caso, las velocidades son elevadas, por lo que se recomienda diseñar protección

contra socavación.

Las estructuras tipo ducto cajón evaluadas para la Cuenca 2 operan bajo un régimen de control de salida,

debido a que la carga hidráulica gobernante calculada por control de salida (2.39 m) supera a la obtenida por

control de entrada (2.25 m). Esta condición hidráulica condiciona al flujo a desarrollarse bajo un régimen

subcrítico estable en el interior del barril, confirmando que las secciones transversales propuestas son

óptimas y adecuadas para evacuar las descargas máximas de diseño sin generar sumersión completa

descontrolada ni poner en riesgo operativo la corona de la vía.

A pesar del régimen tranquilo interno, la velocidad medida en el canal de salida asciende a un valor crítico de

3.35 m/s. Bajo el criterio analítico de la norma NEVI 12, esta magnitud sobrepasa el límite máximo absoluto de

la norma (2.40 m/s fijado únicamente para bloques de piedra mayores a 20 cm). Este comportamiento

paradójico revela que el flujo experimenta un abrupto incremento de pendiente topográfica o una severa

contracción geométrica inmediatamente después de abandonar el ducto rígido, transformando la energía de

remanso en energía cinética torrencial erosiva que amenaza la integridad geotécnica de los muros de ala del

diseño. Ante este escenario de alta severidad dinámica, se vuelve indispensable la sustitución del lecho

natural por un revestimiento estructural de hormigón en el canal de descarga; la rigidización de esta sección

mediante un solado técnico permitirá absorber el impacto cinético directo del chorro de salida, garantizando la

disipación segura del flujo y anulando de forma definitiva el riesgo de socavación y colapso estructural en las

transiciones marginales de la obra de fábrica.

Fig. 31- Comportamiento de Ducto cajón de 5 ductos para un Caudal generado por TR 25 años
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3.11. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VÍA DE ESTUDIO 
PARA LA CUENCA 1

Para la cuenca 1 aportante a la zona de estudio (figura 34) se realizó la modelación de una estructura de drenaje

ducto cajón de material de hormigón armado de 4 y 5 ductos, que tenga la capacidad de comportarse de manera

favorable ante un caudal hidrológico generado por la cuenca antes mencionada. El comportamiento hidráulico y sus

secciones de las estructuras ante la modelación se observa en la tabla 15 y figura 33.

Tabla 15- Evaluación de Ducto cajón para caudales generados por diferentes periodos de retorno

Fig. 32- Cuenca 2 aportante a vía de estudio.

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUA

DO (m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VEL. DE 

SALIDA 

(m/s)

SECCIÓN 

DUCTO 

(mm)

10 62,40 62,40 103,59 2,39 2,44 3,22 2950x2950 (4)

25 76,96 76,96 103,55 2,61 2,65 3,23 3200x3200 (4)

50 93,28 93,28 103,16 2,41 2,56 2,55 3500x3500 (5)

Al evaluar el comportamiento dinámico del flujo en el ducto cajón diseñado para la Cuenca 1, los resultados

numéricos de la simulación en HY-8 confirman que la estructura opera bajo una condición de control de salida. Este

fenómeno se produce debido a que la cota de carga hidráulica por control de salida (2.65 m) gobierna sobre la

frontera del ingreso (2.61 m), induciendo un régimen subcrítico estable en el interior del barril de la alcantarilla que

evita condiciones operativas a presión (Tabla 14). Respecto al vector de velocidades, se registra que para los

escenarios extraordinarios de 10 y 25 años las magnitudes de descarga ascienden de forma marginal a 3.22 m/s y

3.23 m/s, respectivamente (Tabla 15). Si bien estos valores se localizan dentro del límite de fatiga mecánica y

estructural admisible para las secciones de hormigón armado, superan levemente el umbral guía de 3.0 m/s

recomendado por la norma NEVI-12 para descargas directas sobre cauces naturales no protegidos. Esta

aceleración periférica del flujo denota un incremento en la energía cinética terminal del sistema, lo que justifica

técnicamente la prescripción analítica de un zampeado de roca o colchón de escollera en la sección de salida para

amortiguar el chorro de descarga y prevenir procesos de erosión remontante o socavación local pluvial en el lecho

natural receptor.
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3.12. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VÍA DE ESTUDIO 
PARA LA CUENCA 7-8-9

La masa hídrica es descargada al cauce receptor de terreno natural con una velocidad media de 3.29 m/s (25

años). De forma idéntica a la sección previa, esta magnitud infringe severamente las velocidades máximas

admisibles normativas para canales no revestidos (Vadm<2.40 m/s). El fenómeno puede responder a un efecto

físico de chorro concentrado: la liberación del flujo confinado subcrítico desde los barriles uniformes hacia una

sección natural abierta induce una drástica pérdida de carga por expansión lateral que detona turbulencias

extremas, catalogando a la salida de la Cuenca 1 como una zona de alto riesgo por socavación remontante. Con el

objetivo de neutralizar este potencial erosivo destructivo, se vuelve imperiosa la sustitución del lecho natural por un

revestimiento rígido de hormigón en la zona de descarga; la disposición de este solado estructural confinará el flujo

saliente bajo condiciones seguras de fricción y disipación, resguardando los muros de ala del ducto cajón existente

y blindando los terraplenes de acceso contra fallas de estabilidad geotécnica.

Fig. 33- Comportamiento de Ducto cajón de 4 ductos para un Caudal generado por TR 25 años

Fig. 34- Cuenca 1 aportante a vía de estudio.

Con base en los lineamientos establecidos por la norma NEVI-12 para el diseño de obras transversales, se

desarrolló la modelación hidráulica en HY-8 de una estructura de drenaje tipo ducto cajón de hormigón armado,

dimensionada para conducir los caudales de la cuenca aportante 7-8-9 (Figura 36). Los resultados analíticos se

resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16- Evaluación de Ducto cajón para caudales generados por diferentes periodos de retorno

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUAD

O (m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VEL. DE 

SALIDA 

(m/s)

SECCIÓN 

DUCTO 

(mm)

10 11,40 11,40 86,64 1,58 0,64 3,04 2000x2000 (2)

25 14,30 14,30 86,90 1,84 0,62 3,30 2000x2000 (2)

50 16,87 16,87 86,34 1,78 0,69 3,32 2500x2500 (2)

El análisis de frontera hidráulica revela que en todos los escenarios simulados el nivel de carga

de agua en el ingreso se mantiene inferior a la cota de coronación del ducto, satisfaciendo el

criterio de la NEVI-12 para prevenir rebosamientos sobre la calzada. No obstante, la marcada

diferencia estructural entre las profundidades de control de entrada y salida ratifica que el

sistema opera bajo control de entrada, induciendo un régimen supercrítico sostenido a lo largo

de la conducción interna.

Respecto al vector de velocidades, los valores de salida simulados para 25 años (3.30 m/s) y 50

años (3.32 m/s) se sitúan dentro del límite de fatiga mecánica admisible para el hormigón

armado. Sin embargo, dado que estas magnitudes duplican el umbral de resistencia cohesiva de

los suelos arcillosos y gravas finas nativas del canal receptor, el chorro de descarga representa

un foco crítico de erosión local y socavación remontante en el punto de salida, requiriéndose la

incorporación de un sistema de transición estabilizado o zampeado de roca para proteger el

lecho natural.

El modelo espacial determinó una velocidad de descarga en el canal natural de 1.81 m/s (25

años). Al evaluar este dato con la norma NEVI 12, se verifica que la velocidad se sitúa en una

franja tolerable si el lecho está constituido por arcillas duras coloidales o materiales graduados

de limo a grava bajo flujos intermitentes (rango normativo de 1.80 m/s a $2.10 m/s). No

obstante, por la baja holgura vertical previa, se justifica la colocación preventiva de un solado de

hormigón mínimo a la salida para mitigar riesgos ante obstrucciones o posible erosión.

Fig. 35- Comportamiento de Ducto cajón de 2 ductos para un Caudal generado por TR 25 años.
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Para las cuencas aportantes 11-12, que contribuyen al sistema de drenaje de la zona de estudio como lo muestra

en las figuras 37 y 39, se realizó la modelación hidráulica de las posibles estructuras de drenaje tipo ducto cajón en

hormigón armado. El objetivo fue verificar su capacidad para evacuar de manera eficiente el caudal de diseño

derivado del análisis hidrológico de dicha cuenca.

El desempeño hidráulico de las estructuras, así como sus respectivas secciones, se presentan en las Tablas 17-18

y figuras 38 y 40 en la cual los resultados permiten evaluar el régimen de flujo, los niveles de carga y la eficiencia

de conducción bajo distintas condiciones de caudal, conforme a los criterios establecidos por la normativa NEVI-12.

Tabla 17- Evaluación de Ducto cajón para caudales generados por diferentes periodos de retorno de la cuenca 11

Fig. 36- Cuencas 7-8-9 aportantes a vía de estudio.

3.13. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VÍA DE ESTUDIO 
PARA LA CUENCA 11-12

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUAD

O (m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VEL. DE 

SALIDA 

(m/s)

SECCIÓN 

DUCTO 

(mm)

10 12,11 12,11 74,75 1,65 0,56 3,17 2000x2000 (2)

25 15,19 15,19 74,26 1,66 0,65 3,22 2500x2500 (2)

50 17,93 17,93 74,45 1,85 0,72 3,38 2500x2500 (2)

En todos los casos, el ducto cajón conduce el caudal de diseño sin provocar sobrepresión ni desbordamiento. Los

niveles de carga están por debajo de lo que recomienda la normativa que son 1.2 veces la altura del ducto H <

2.4/3.0 m.

Los tres casos, el tipo de flujo es régimen supercrítico en el interior del ducto cumpliendo con la normativa NEVI-12,

no se observan transiciones abruptas que puedan generar fenómenos de socavación excesiva.

Las velocidades máximas permisibles de salida para ductos cajón de hormigón son entre 3.5-4.0 m/s de acuerdo a

la normativa, las velocidades observadas están dentro de los límites aceptables, pero cercanas al límite superior lo

cual se recomienda verificar protección contra socavación en la salida.

La corriente se incorpora al canal natural con una velocidad de 1.85 m/s (25 años). De acuerdo con la norma de

diseño, esta magnitud clasifica como moderadamente erosiva; rebasa el umbral seguro para arcillas finas

permanentes (1.00 m/s), pero se ampara bajo el límite admisible para suelos graduados compactos desde arcilla a

grava (2.00 m/s). El incremento de la rugosidad del cauce receptor actúa amortiguando el flujo respecto al interior

del ducto, reduciendo de forma significativa la susceptibilidad a la socavación.
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Fig. 37- Comportamiento de Ducto cajón de 2 ductos para un Caudal generado por TR 25 años de la Cuenca 11.

Fig. 38- Cuenca 11 aportante a vía de estudio.

Tabla 18- Evaluación de Ducto cajón para caudales generados por diferentes periodos de retorno de la cuenca 12

PERIODO 

DE 

RETORNO 

(AÑOS)

CAUDAL 

EVALUAD

O (m3/s)

CAPAC. DE 

DESCARGA 

(m3/s)

ELEVACIÓN 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE 

ENTRADA 

(m)

PROF. 

CONTROL 

DE SALIDA 

(m)

VEL. DE 

SALIDA 

(m/s)

SECCIÓN 

DUCTO 

(mm)

10 12,55 12,55 74,97 1,69 0,57 3,20 2000x2000 (2)

25 15,73 15,73 74,48 1,70 0,66 3,26 2500x2500 (2)

50 18,57 18,57 74,67 1,89 0,74 3,41 2500x2500 (2)
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Una vez realizada la modelación hidráulica para los caudales de diseño de la cuenca 12, los resultados demuestran

que en los escenarios analizados el sistema opera bajo control de entrada, induciendo un régimen supercrítico a lo

largo de las celdas. Esto se constata mediante el marcado diferencial entre la profundidad de carga inicial (1.70 m)

y el tirante de salida (0.66 m), operando de manera eficiente a flujo libre y sin riesgos de sobrecarga hidráulica

sobre el ducto (HW/H < 1.2).

El nivel de carga se mantiene por debajo del nivel superior del cajón (alrededor de 75.30 m), lo que indica que no

hay sobrecarga hidráulica.

Según NEVI-12, para evitar erosión en cauces y taludes, se recomienda que la velocidad de descarga no supere

los 3.5 m/s. Todos los escenarios están dentro del rango aceptable, pero muy cercano al límite, especialmente el

escenario 3 para el cual se recomienda evaluar la instalación de protecciones contra la erosión.

Al interactuar con el lecho de terreno natural, la escorrentía registra una velocidad media de 1.87 m/s (25 años).

Bajo el estándar de la norma NEVI 12, este valor se ubica en una franja de transición crítica, al superar los límites

admisibles para texturas finas no coloidales o cenizas volcánicas (1.00 m/s). Debido a que la corriente abandona la

alcantarilla con una fuerte componente supercrítico-cinética, se concluye técnicamente que el diseño definitivo de la

Cuenca 12 debe contemplar la adición de dientes deflectores o colchones amortiguadores en la transición de salida

para proteger las márgenes del lecho natural.

Fig. 39- Comportamiento de Ducto cajón de 2 ductos para un Caudal generado por TR 25 años de la Cuenca 

Fig. 40- Cuenca 12 aportante a vía de estudio.

Es de gran importancia realizar la modelación de las posibles estructuras en la vía de estudio que permitan garantizar

la evacuación eficiente del caudal hidrológico que aportan las diferentes cuencas hidrográficas en el área de estudio,

y de esta manera permitir tener una infraestructura vial segura evitando inundaciones.
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4. CONCLUSIONES

La evaluación hidráulica local mediante HEC-RAS determinó que los Puentes 1 y 2 operan de forma eficiente

bajo un régimen de flujo subcrítico estable, manteniendo revanchas hidráulicas seguras por debajo de la cota

de fondo de sus tableros ante eventos extraordinarios de hasta 50 años. No obstante, bajo un enfoque de

resiliencia integrada, el análisis espacial de inundación lateral reveló que el corredor vial del Puente 1 presenta

una vulnerabilidad crítica entre las estaciones 1600 y 1900, donde la lámina de agua sobre el terreno natural

varía entre 1.8 y 3.5 m, demostrando que el riesgo real radica en la interrupción operativa de los terraplenes

de acceso y no en la sección geométrica de la obra de paso.

A diferencia de las estructuras precedentes, el Puente 3 exhibe una condición de alta criticidad funcional al

consolidar un régimen de flujo supercrítico o torrencial, donde la superficie libre del agua se deprime de forma

permanente por debajo del tirante crítico seccional (104.80 m < 105.67 m para un R = 50 años). Este estado

de alta energía cinética desencadena velocidades vectoriales extremas de hasta 7.47 m/s aguas arriba y 7.43

m/s aguas abajo, lo que anula la seguridad geotécnica del lecho e impone un riesgo inminente de falla por

arrastre de sedimentos y socavación local profunda en sus estribos, concluyéndose la necesidad imperiosa de

reestructurar su diseño o implantar obras de disipación de energía.

Con respecto al primer bloque de estructuras transversales existentes (Alcantarillas 1, 2, 3 y 4) evaluadas bajo

un escenario de diseño de 25 años, el análisis cinético denota un comportamiento altamente favorable en los

canales de terreno natural de descarga para las obras 1 (0.60 m/s), 2 (0.49 m/s) y 4 (0.58 m/s). Al contrastar

estas magnitudes con las sugeridas por la norma, se confirma que operan de forma segura por debajo del

límite erosivo de 0.75 m/s fijado para arenas y arcillas limosas, garantizando la estabilidad del lecho receptor.

Por el contrario, la Alcantarilla 3 registra una velocidad terminal en el canal natural de 0.96 m/s, valor que

excede los umbrales de seguridad normativos para suelos coloidales o limosos (límites de 0.75 a 0.90 m/s).

Este diagnóstico identifica a la descarga de la Alcantarilla 3 como un punto de vulnerabilidad moderada a alta

por erosión lineal, concluyéndose la necesidad técnica de revestir o disponer un zampeado de protección

marginal en dicha sección para mitigar procesos de socavación remontante

El diagnóstico de las estructuras de drenaje transversal existentes mediante la plataforma HY-8 reflejó un

comportamiento disímil: mientras que la alcantarilla de la Cuenca 6 opera de forma segura a flujo libre con

control de entrada, las estructuras de las Cuencas 10, 2 y 1 evidencian fallas por subdimensionamiento o

severas transiciones energéticas. Al contrastar las descargas con lo que estipula la normativa vial, se

determinó que las velocidades en los canales de terreno natural para las Cuencas 6 (2.35 m/s), 1 (3.29 m/s) y

2 (3.35 m/s) infringen drásticamente los umbrales admisibles contra la erosión. Por lo tanto, se concluye

técnicamente la necesidad de sobrediseñar las secciones circulares insuficientes y sustituir el lecho natural

por un revestimiento rígido de hormigón (solado estructural) en dichas zonas de descarga para absorber el

impacto del chorro y prevenir la socavación regresiva del terraplén.

Se comprobó que la ausencia histórica de estructuras de drenaje transversal en las cuencas aportantes

proyectadas (7-8-9, 11 y 12) actúa como un estrangulamiento que provoca la acumulación de agua en áreas

bajas, generando inundaciones que comprometen la calzada, la productividad agrícola y la seguridad de las

comunidades adyacentes. El planteamiento y dimensionamiento de los nuevos ductos cajón dobles bajo el

criterio de escenarios envolventes demostraron ser soluciones de ingeniería civil eficientes para restituir la

conectividad hidráulica a flujo libre, recomendando su inmediata implementación junto con planes

complementarios de control de erosión marginal y regulación del uso del suelo.
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Resumen

El artículo analiza la implementación de un Sistema de Gestión de Pavimentos (PMS) como

herramienta fundamental para optimizar la conservación vial, garantizando niveles adecuados

de servicio al menor costo durante el ciclo de vida del pavimento. Este sistema integra procesos

de planificación, evaluación, priorización y retroalimentación continua, apoyados en una base de

datos que consolida información del inventario vial, condiciones actuales y registros históricos

de intervenciones. El estudio se desarrolla en la ciudadela San Rafael del cantón Chone, como

caso de estudio, caracterizada por una red vial urbana compuesta por pavimentos flexibles, con

un total de 87 tramos. La evaluación del estado del pavimento se realizó mediante el Índice de

Condición del Pavimento (PCI), conforme a la norma ASTM D6433. Para ello, se estableció una

unidad estándar de 100 m y se seleccionó una muestra representativa de 30 tramos mediante

criterios estadísticos. Los resultados evidencian que el 62 % de los tramos se encuentra en

estado excelente, el 35 % en estado muy bueno y solo el 3 % presenta condición buena, lo que

refleja un desempeño general favorable de la red vial. El análisis del tránsito indica que el 90 %

corresponde a vehículos livianos, por lo que el deterioro no se atribuye principalmente a cargas

vehiculares, sino a factores constructivos, ambientales y de mantenimiento. El costo estimado

de intervención asciende a $7.268. Finalmente, se incorporan modelos de deterioro del PCI que

permiten predecir su evolución y optimizar la planificación, destacando la necesidad de
calibrarlos con datos locales.

Palabras Clave

Sistema de gestión de pavimentos (PMS); índice de condición del pavimento (PCI); modelos de 

deterioro 
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Abstract

This article analyzes the implementation of a Pavement Management System (PMS) as a

fundamental tool for optimizing road maintenance, ensuring adequate service levels at the

lowest cost throughout the pavement's life cycle. This system integrates planning, evaluation,

prioritization, and continuous feedback processes, supported by a database that consolidates

information from the road inventory, current conditions, and historical records of interventions.

The study focuses on the San Rafael neighborhood in the Chone canton, which serves as a

case study. This area is characterized by an urban road network composed of flexible

pavements, with a total of 87 sections. The pavement condition was assessed using the

Pavement Condition Index (PCI), in accordance with ASTM D6433. A standard unit of 100 m

was established, and a representative sample of 30 sections was selected using statistical

criteria. The results show that 62% of the road sections are in excellent condition, 35% in very

good condition, and only 3% are in good condition, reflecting a generally favorable performance

of the road network. Traffic analysis indicates that 90% of traffic consists of light vehicles, so the

deterioration is not primarily attributed to vehicle loads, but rather to construction, environmental,

and maintenance factors. The estimated intervention cost amounts to $7,268. Finally, road

deterioration models are incorporated to predict its evolution and optimize planning, highlighting
the need to calibrate them with local data.

Keywords

Pavement Management System (PMS); road maintenance; Pavement Condition Index (PCI); 

deterioration models
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1. INTRODUCCIÓN

Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

2. SISTEMA DE GESTIÓN DE LA CONSERVACIÓN

Las carreteras constituyen un elemento fundamental para el desarrollo de cualquier país, ya que influyen

directamente en la seguridad, la salud, el empleo y las oportunidades económicas de las ciudades. Por ello, el

mantenimiento vial resulta esencial para garantizar la transitabilidad de los corredores viales y prevenir accidentes,

contratiempos y situaciones que afecten la movilidad y la seguridad de los usuarios [1].

El deterioro prematuro de los pavimentos puede atribuirse a diversos factores, entre ellos las cargas repetitivas del

tránsito, las fallas por fatiga, la falta de mantenimiento adecuado, la presencia de agua sobre la plataforma vial, los

sistemas de drenaje pluvial deficientes, las intervenciones en el pavimento para la instalación de servicios básicos y

las descargas pluviales domiciliarias inadecuadamente canalizadas. Estos factores aceleran el deterioro estructural

del pavimento y pueden conducir a fallas generalizadas en la estructura vial [12].

La gestión de activos viales, conocida como Pavement Management System (PMS), integra procedimientos

técnicos, administrativos y financieros destinados a preservar el desempeño, la seguridad y el valor de la

infraestructura vial durante su ciclo de vida. En Ecuador, la infraestructura vial constituye un componente

estratégico para el desarrollo socioeconómico, al facilitar el comercio, el turismo y la movilidad urbana. En este

contexto, resulta indispensable promover una gestión eficiente que permita conservar los pavimentos en

condiciones adecuadas de servicio para los usuarios, optimizando al mismo tiempo los costos de mantenimiento

[8,10].

Estos sistemas integran actividades de inventario, evaluación del estado de los pavimentos y planificación en el uso

de los recursos disponibles. Sin embargo, en contextos con limitaciones presupuestarias y tecnológicas, su

implementación enfrenta desafíos relacionados con la escasez de equipos especializados y la limitada capacidad

de monitoreo y seguimiento de la infraestructura vial.

En estos escenarios, la inspección visual se convierte en un estado, modelos de deterioro y criterios de priorización

para optimizar la planificación del mantenimiento y herramientas clave por su bajo costo y aplicabilidad. Aunque

menos precisa que los métodos instrumentados, su uso bajo criterios estandarizados permite obtener información

confiable para la toma de decisiones. En consecuencia, los sistemas de gestión deben adaptarse mediante

enfoques prácticos y flexibles, combinando evaluaciones visuales con métodos básicos de análisis para asegurar

un control adecuado del estado vial.

Diversas experiencias demuestran que el éxito de estos sistemas no depende únicamente de la tecnología, sino

también del fortalecimiento institucional y de las capacidades técnicas locales. La ausencia de una gestión

sistemática puede provocar deterioro acelerado y mayores costos de mantenimiento, lo que refuerza la necesidad

de implementar herramientas eficientes adaptadas a cada contexto.

En este trabajo se propone un sistema de gestión de conservación de pavimentos aplicado a la red urbana del

cantón Chone, específicamente en la ciudadela San Rafael. Para su desarrollo se emplea el Índice de Condición

del Pavimento (PCI), que evalúa el estado del pavimento en una escala de 0 a 100 en función de los tipos y

severidad de deterioro, permitiendo una clasificación objetiva y la definición de estrategias de intervención.

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) define un Sistema de Gestión de

Pavimentos (SGP) como “una serie de herramientas o métodos que asisten a quienes toman decisiones a

encontrar estrategias óptimas para proporcionar, evaluar y mantener los pavimentos en condiciones adecuadas de

serviciabilidad durante un período determinado” [6].

La gestión de la conservación de pavimentos constituye un proceso fundamental para garantizar la funcionalidad y

prolongar la vida útil de la infraestructura vial. Su principal objetivo es establecer estrategias óptimas que permitan

mantener niveles adecuados de servicio al menor costo posible durante todo el ciclo de vida del pavimento,

integrando actividades que abarcan desde la planificación y el diseño hasta la evaluación del desempeño y las

intervenciones de mantenimiento y rehabilitación.

Un Sistema de Gestión de Pavimentos (SGP) puede entenderse como un conjunto integrado de actividades

relacionadas con la planificación, construcción, mantenimiento, evaluación e investigación [3]. Este sistema se

configura como una herramienta integral de apoyo para la toma de decisiones, estructurada mediante componentes

interrelacionados que permiten recopilar, procesar y analizar información de manera sistemática.
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El núcleo del sistema corresponde a la base de datos de pavimentos, la cual almacena información detallada del

inventario vial, el estado actual de la red y los registros históricos de intervenciones realizadas. Esta base de datos

constituye el soporte fundamental para el desarrollo de análisis técnicos, la priorización de intervenciones y la

optimización de los recursos destinados a la conservación vial.

A partir de esta información, el sistema permite evaluar el estado y desempeño de los pavimentos mediante el uso

de indicadores técnicos y modelos de deterioro, lo que facilita predecir su evolución en el tiempo e identificar

oportunamente las necesidades de intervención. Con base en estos diagnósticos, se establecen estrategias de

mantenimiento y rehabilitación que consideran distintas alternativas técnicas y sus costos asociados, incluyendo

análisis del costo del ciclo de vida para optimizar la inversión.

Una de las estrategias más efectivas para que los gobiernos locales y estatales optimicen los recursos destinados a

la infraestructura vial consiste en la implementación de programas adecuados de mantenimiento. Esto implica

desarrollar una gestión vial alineada con las necesidades y condiciones específicas de cada territorio, respaldada

por metodologías prácticas y adaptables que evolucionen con el tiempo. Asimismo, se requiere un estricto control

de calidad de los materiales y el uso de tecnologías modernas que permitan monitorear continuamente las

condiciones de las carreteras [5].

Debido a que los recursos disponibles suelen ser limitados, los Sistemas de Gestión de Pavimentos incorporan

procesos de priorización y programación de proyectos, en los cuales se emplean modelos de optimización y

análisis multicriterio para asignar los recursos de manera eficiente. Estos procesos consideran aspectos técnicos,

económicos, sociales y ambientales, permitiendo definir intervenciones como mantenimiento correctivo,

rehabilitación o repavimentación, de acuerdo con la gravedad y el tipo de falla identificada [9].

Adicionalmente, el sistema se complementa con mecanismos de retroalimentación y actualización continua, los

cuales permiten evaluar el desempeño real de las intervenciones ejecutadas, ajustar los modelos de análisis y

mejorar progresivamente tanto la calidad de la información como la toma de decisiones. De esta manera, los

sistemas de gestión pueden emplearse con mayor confiabilidad para realizar evaluaciones rápidas y apoyar la toma

de decisiones a nivel global [9].

Fig. 1. Esquema del Modelo de gestión propuesto para la red vial urbana del Cantón 

En conjunto, estos componentes permiten que el Sistema de Gestión de Pavimentos funcione como una

herramienta dinámica y eficiente para la planificación y administración de la conservación vial, contribuyendo a una

gestión más sostenible, técnica y racional de la infraestructura. En la Figura 1 se presenta un esquema del modelo

de gestión propuesto para la red vial urbana del cantón Chone.



ISSN: 2789-7605 158Revista Ciencia y Construcción  Vol.7 No.2  Abr - Jun  2026

• Inventario vial

A partir de un plano de la ciudadela, se identifican y delimitan todas las cuadras que conforman la red vial. Para

efectos de análisis, se establece una unidad estándar de longitud de 100 m. Dado que las cuadras no presentan

dimensiones uniformes, la longitud de cada tramo se divide entre esta unidad, permitiendo que una cuadra

pueda estar compuesta por una o varias unidades de medida.

Se debe realizar un levantamiento detallado de toda la red vial, determinando la longitud y el ancho de calzada

de cada tramo. El inventario debe incluir las variaciones en la sección transversal, el tipo de pavimento (flexible

o rígido) y los materiales empleados en su construcción.

Asimismo, es necesario incorporar información sobre los volúmenes de tránsito, diferenciando los porcentajes

de vehículos livianos y pesados en cada vía, lo cual constituye uno de los factores a tener en cuenta para la

priorización de intervenciones. De igual manera, se debe recopilar información referente a la composición y

características de las capas estructurales del pavimento.

• Caracterización de la ciudadela San Rafael del Cantón Chone

La ciudadela San Rafael se encuentra ubicada en el cantón Chone, perteneciente a la provincia de Manabí, a

pocas cuadras de la terminal terrestre del cantón. Este sector se caracteriza por su desarrollo urbano

planificado, conformado por aproximadamente 30 manzanas dotadas de infraestructura básica, como redes de

agua potable, alcantarillado y energía eléctrica. La población está compuesta principalmente por familias que

habitan en un entorno residencial que refleja un crecimiento urbano sostenido, experimentado la zona en los

últimos años.

En cuanto a la infraestructura vial, la red vial cuenta con pavimento flexible y vías con un ancho promedio de

entre 5 y 6 metros, cuyas longitudes varían entre 50 y 100 metros. Para efecto del presente estudio, se

considera una población total de 87 tramos, de los cuales se ha seleccionado una muestra representativa para

la evaluación del estado actual del pavimento. En la figura 1 se muestra un plano de la ciudadela, con los

tramos que componen la red vial.

• Datos de condición

La evaluación periódica, preferiblemente anual, del estado de la red vial es fundamental para garantizar la

actualización y el adecuado funcionamiento del sistema. Para ello, se pueden emplear diferentes índices que

permiten cuantificar la condición de los pavimentos y sirven de base para la definición de estrategias de

conservación.

Para valorar el estado actual del pavimento se propone como indicador el PCI. Para la aplicación de este

procedimiento de evaluación se requiere de la inspección visual de cada una de las vías que compone la red,

por lo que resulta engorroso. Por esta razón se propone la evaluación de una muestra representativa del estado

de la red y en base a ello inferir estadísticamente el estado de deterioro de la población. Se requiere primero

establecer una unidad de medida, que en zonas urbanas suele utilizarse una cuadra, sin embargo, las cuadras

pueden tener longitudes diferentes, por lo cual se ha establecido una longitud de 100 metros, de manera que en

una misma cuadra pueden presentarse más de una unidad de medida.

El banco de datos debe almacenar esta información de manera sistemática, incluyendo los registros de las

intervenciones de mantenimiento y rehabilitación ejecutadas en cada periodo, así como los costos asociados a

dichas actividades. Esto permite realizar análisis de desempeño y optimizar la toma de decisiones a lo largo del

ciclo de vida del pavimento.

2.1. BASE DE DATOS
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Fig. 2. Plano de la ciudadela. Ubicación de los tramos en la red.

Fuente: GAD Municipal de Chone, elaborado por el autor, 2025.

o Índice de Condición del Pavimento (PCI)

El Índice de Condición del Pavimento (Pavement Condition Index, PCI) es un indicador numérico utilizado para

evaluar la condición superficial de los pavimentos. Actualmente, constituye una de las metodologías más

completas para la evaluación y calificación objetiva tanto de pavimentos flexibles como rígidos dentro de los

sistemas de gestión vial disponibles. Su aplicación es relativamente sencilla y no requiere equipos

especializados adicionales a los contemplados en el propio sistema de evaluación [2,13].

El propósito del PCI es identificar y caracterizar los diferentes tipos de fallas presentes en el pavimento, así

como determinar su grado de severidad y extensión, con el fin de definir estrategias adecuadas de conservación

para el tramo o sector analizado. Esta metodología permite clasificar y cuantificar los daños existentes en la

superficie del pavimento, proporcionando una medida objetiva y clara de su condición general [11].

El monitoreo continuo del PCI permite establecer la tasa de deterioro del pavimento, facilitando la identificación

temprana de la necesidad de intervenciones de rehabilitación mayor. Además, este índice proporciona

información relevante sobre el comportamiento del pavimento, lo que contribuye a validar o mejorar los criterios

de diseño y los procedimientos de conservación implementados [2].
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El PCI se expresa en una escala de 0 a 100, donde un valor de 0 representa un pavimento colapsado y 100 un

pavimento en condición excelente. Una vez calculado, el valor del PCI permite determinar con fundamento técnico

las necesidades de mantenimiento y conservación. Asimismo, el índice proporciona una referencia útil para

identificar las posibles causas del deterioro, ya sea por efectos ambientales, sobrecarga vehicular o envejecimiento

natural de los materiales. Además de reflejar la integridad estructural, el PCI describe la condición funcional de la

superficie de rodadura [8].

En la presente investigación se aplicó un enfoque exploratorio basado en evaluaciones visuales directas de la capa

de rodadura, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D6433-20 [4]. La inspección se llevó a cabo en la

ciudadela, determinándose previamente el número de tramos de muestreo requeridos. Este cálculo se realizó

mediante la ecuación de muestreo estadístico (Ecuación 1), considerando una población total de 87 tramos y un

error admisible del 5 %.

donde:

• n = número mínimo de unidades de muestreo,

• N = número total de unidades de la sección,

• e = error permitido, y

• s = desviación estándar del PCI.

El cálculo arrojó un total de 30 tramos de evaluación.

Durante la inspección, cada unidad de muestreo fue analizada en función del tipo de falla, su nivel de severidad y

su extensión, conforme a los criterios establecidos por la norma ASTM D6433 [4].

Con los datos obtenidos se calcularon los porcentajes de densidad de falla (Ecuación 2), clasificando la severidad y

cuantificando su influencia en el deterioro global del tramo:

Posteriormente, se estimaron los valores de reducción (VR), que representan la pérdida de condición del pavimento

causada por las fallas identificadas. Este parámetro representa la disminución de la condición del pavimento

atribuible a cada falla identificada y se obtiene mediante el uso de las curvas de deducción establecidas en la

norma ASTM D6433 [4].

Para cada tipo de deterioro se considera el nivel de severidad y el porcentaje de densidad. Con estos valores se

obtiene el valor de reducción (VR) asociado a cada falla, utilizando las curvas de deducción correspondiente. Dicho

valor cuantifica el efecto individual de los deterioros sobre la condición general del pavimento.

Cuando en una misma unidad de muestreo se identifican múltiples deterioros, los valores de reducción obtenidos

son combinados mediante el procedimiento de corrección establecido por la norma ASTM D6433, calculándose el

Valor de Reducción Corregido (VCR), el cual es finalmente utilizado para determinar el índice de condición del

Pavimento (PCI).

Dependiendo de la magnitud y frecuencia de los VR, se determina el valor de reducción corregido (VRC) conforme

a los procedimientos definidos por la norma, los cuales incluyen el cálculo de parámetros m y q. Cuando una

unidad de muestreo presenta más de un tipo de deterioro, los valores de reducción (VR) obtenidos no se suman

directamente, ya que ello produciría una sobreestimación del daño total. Por esta razón, el procedimiento establece

una corrección basada en los parámetros m y q para determinar el Valor Reducido (VCR).

El parámetro q corresponde al número de Valores de Reducción individuales mayores a 2 que se consideran en el

proceso de corrección. Este valor permite identificar la cantidad de deterioros significativos presentes en la unidad

de muestreo. A su vez, el parámetro m representa el número máximo admisible de valores de reducción que

pueden intervenir en el cálculo de VRC. Su determinación se realiza en función del mayor valor de reducción

individual obtenido en la unidad evaluada, según la Ecuación 3:
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Los deterioros en los pavimentos son ocasionados principalmente por la acción repetitiva de las cargas vehiculares

y por la influencia de las condiciones climáticas. De acuerdo con la metodología del Índice de Condición del

Pavimento (PCI), estas fallas se clasifican según su tipo, nivel de severidad y magnitud o extensión del daño

presente. A partir de esta evaluación, se establece un índice de integridad estructural expresado mediante una

escala de calificación que varía de 0 a 100, donde 0 representa una condición muy deficiente y 100 corresponde a

una condición excelente del pavimento, tal como se presenta en la Tabla 1 [7].

Tabla 1. Escala de clasificación del PCI (ASTM D6433).

RANGO CLASIFICACION

100-85 Excelente

85-70 Muy bueno

70-55 Bueno

55-40 Regular

40-25 Malo

25-10 Muy malo

10-0 Fallado

• Diagnóstico mediante el método del PCI

El trabajo de campo se inició con una etapa de planificación de la evaluación, en la cual se delimitó y representó en

el plano de la zona de estudio cada uno de los tramos a analizar. Se identificaron y enumeraron los 87 tramos o

calles que conforman la red vial de la ciudadela, asignando a cada uno un código en el plano correspondiente para

facilitar su localización y registro. Posteriormente se calculó mediante la Ecuación 1 el número de tramos para

evaluar, que resultó 30 tramos que constituirían la muestra de análisis. El propósito de esta selección fue evaluar

una fracción representativa del total, de manera que los resultados obtenidos pudieran extrapolarse

estadísticamente a la población completa de los 87 tramos.

Antes de aplicar el procedimiento formal de evaluación, se efectuó una inspección preliminar de los tramos

seleccionados, con el fin de verificar la correspondencia entre la información del plano y la ubicación real de cada

tramo en campo. Esta etapa permitió asegurar la validez y coherencia espacial del levantamiento.

Durante la evaluación visual, se aplicó el modelo establecido por la norma ASTM D6433 [4], identificando en cada

tramo los tipos de deterioros presentes, su extensión y nivel de severidad. Toda la información fue registrada

sistemáticamente para el cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI), garantizando la trazabilidad y

precisión de los datos obtenidos. En la Figura 3 se muestran imágenes del levantamiento de los deterioros en

tramos evaluados.

2.2. EVALUACIÓN DEL ESTADO Y DESEMPEÑO

Fig. 3. Recorrido para medición de fallas en los tramos evaluados.
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Para la caracterización del tráfico vehicular en la red vial de la Ciudadela San Rafael, se realizó un aforo de tránsito

con el propósito de determinar los volúmenes y tipos de vehículos que circulan por la red. Este análisis permite

evaluar si la intensidad y composición del tráfico constituyen factores que inciden en el deterioro del pavimento.

A partir del análisis visual y los resultados del aforo, se observó que la circulación corresponde principalmente un

90% a vehículos livianos, como automóviles y motocicletas, con una presencia de tan solo el 10% de vehículos

pesados. En consecuencia, se infiere que el tráfico vehicular no representa un factor determinante en el deterioro

de la red vial de la ciudadela, lo que sugiere que las patologías identificadas podrían estar asociadas a factores

constructivos, ambientales o de mantenimiento más que al efecto de las cargas de tránsito.

• Análisis del estado del pavimento

Los tramos evaluados mediante el método PCI (Índice de Condición del Pavimento) permitieron caracterizar el

estado superficial de la red vial objeto de estudio. Los valores de PCI obtenidos en la muestra de 30 tramos se

presentan en la Figura 4. Una proporción significativa de ellos mostró un estado comprendido entre “Excelente” y

“Muy bueno”, con superficies pavimentadas que presentan escasas fallas, lo que evidencia un adecuado

mantenimiento y una reducida necesidad de intervención.

Fig. 4. Resultados PCI en la muestra evaluada

En la Figura 5 se representan los valores de PCI según su frecuencia dentro de la red. Se observa que solo un 3 %

de los tramos presenta valores inferiores a 70 pero superiores a 55, clasificándose en estado Bueno. Por su parte,

el 35 % de los tramos se ubica en la categoría Muy bueno (PCI entre 70 y 85), mientras que el 62 % restante

alcanza la clasificación Excelente, con valores de PCI superiores a 85.

Fig. 5. Distribución de frecuencias de valores de PCI.
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En la Figura 6 se ilustran los valores de PCI agrupados según las categorías de condición del pavimento, desde

Excelente (85–100) hasta Fallado (menor a 10).

A partir de la evaluación visual realizada en la red, se definieron las intervenciones necesarias de conservación

orientadas a preservar la funcionalidad estructural y prolongar la vida útil del pavimento. Las soluciones fueron

clasificadas y ordenadas según el tipo y la severidad de las fallas identificadas.

Fig. 6. Porcentajes de valores de PCI esperados en la red según la clasificación del estado del pavimento.

Entre las principales acciones propuestas se encuentran las labores de parcheo parcial profundo en 17 tramos y el

reciclado en frío con parcheo profundo o parcial en 5 tramos, dirigidas a corregir deterioros estructurales de mayor

severidad. En sectores con fallas localizadas se recomienda la sustitución del parche en 3 tramos, mientras que, en

zonas con defectos menores se plantea el sellado de grietas, en 3 tramos de manera exclusiva y en 4 combinado

con parcheo parcial o profunda; con la finalidad de evitar la infiltración de agua y detener el avance del deterioro.

Asimismo, se sugiere la renivelación de las bermas en 7 tramos para restablecer el adecuado drenaje superficial, y

la aplicación de arena o agregados con cilindrado en 3 tramos afectados por pérdida de textura o erosión.

Finalmente, en 12 tramos se proponen tratamientos combinados, que pueden incluir sello superficial, fresado o

sustitución del parche, según el nivel de afectación detectado.

• Análisis de costos de inversión

Considerando el nivel actual de deterioro de los pavimentos en la ciudadela, es necesario cuantificar la inversión

requerida para mejorar su condición hasta un nivel superior. Las soluciones de conservación a implementar

dependen tanto del grado de deterioro existente como de la disponibilidad de recursos, por lo que deben ajustarse

al presupuesto disponible.

Para estimar la inversión, se consideran las dimensiones de cada tramo evaluado, así como el área o longitud de

los deterioros identificados. Con base en esta información, se definen las intervenciones más adecuadas en cada

caso, determinando las zonas donde se aplicarán tratamientos como sellado de grietas o trabajos de parcheo, en

función del nivel de deterioro de cada tramo.

A partir de las áreas de intervención y la aplicación de precios unitarios correspondientes a las diferentes

soluciones, se obtuvo un costo total estimado de conservación para la red vial urbana de $7.748. De este monto,

$7.268 corresponden a actividades de parcheo superficial y profundo, mientras que $479 se destinan al sellado de

grietas. Este valor constituye una estimación económica del mantenimiento correctivo y preventivo requerido en el

sector analizado.
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donde:

• (PCI(t)) es el índice de condición en el tiempo (t),

• (PCI_0) es el PCI inicial (generalmente cercano a 100),

• (k) es una constante de deterioro que depende del tránsito, clima y estructura del pavimento,

• (t) es el tiempo de servicio (años).

También se emplean modelos logísticos o sigmoides, que representan mejor el comportamiento real del deterioro:

donde (a) y (b) son parámetros calibrados a partir de datos históricos.

En la práctica, estos modelos se ajustan mediante técnicas de regresión a partir de datos obtenidos en

inspecciones periódicas, por lo que sus parámetros dependen de las condiciones locales, tales como el tipo de

pavimento, el nivel de tránsito, el clima y la calidad constructiva, entre otros factores. En este sentido, resulta

fundamental calibrarlos con información específica de la red vial en estudio, especialmente en contextos como el

de la provincia de Manabí, Ecuador.

La aplicación de modelos empíricos que relacionan el Índice de Condición del Pavimento (PCI) con el tiempo es

esencial para predecir su deterioro, planificar oportunamente las intervenciones y optimizar la gestión del

mantenimiento vial. No obstante, la obtención de un modelo confiable requiere un período de observación

prolongado, basado en registros históricos de valores de PCI medidos en los pavimentos que conforman la red.

Actualmente, el estado del pavimento en la ciudadela presenta un valor mínimo de PCI de 70, lo que corresponde

a una condición general clasificada como buena. En este contexto, es posible restituir su estado a niveles de

excelencia mediante la aplicación de las medidas de conservación propuestas. Asimismo, el uso de un modelo de

deterioro debidamente calibrado constituye una herramienta esencial para evaluar el desempeño del pavimento y

determinar el momento óptimo para futuras intervenciones, garantizando así el mantenimiento del nivel de servicio

deseado.

• Modelos de deterioro

Existen diversos modelos empíricos que relacionan el Índice de Condición del Pavimento (PCI) con el tiempo de

servicio, ampliamente utilizados dentro de los Sistemas de Gestión de Pavimentos. Estos modelos se basan en

observaciones de campo y permiten representar el proceso de deterioro del pavimento a lo largo del tiempo.

En general, la relación entre el PCI y el tiempo sigue una curva de deterioro con forma sigmoidal o exponencial

decreciente. Esto refleja que el pavimento experimenta un deterioro lento en sus primeros años de servicio,

seguido de una fase de degradación acelerada y, finalmente, un estado crítico donde el deterioro es muy rápido.

Uno de los modelos empíricos más utilizados es de tipo exponencial, como:
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3. CONCLUSIONES

La implementación de un sistema de gestión de conservación de pavimentos aplicado a redes

urbanas permite garantizar la funcionalidad y prolongar la vida útil de la infraestructura vial, al

facilitar la definición de estrategias óptimas que aseguren niveles adecuados de servicio con

costos eficientes a lo largo del ciclo de vida del pavimento. En contextos con presupuestos

limitados, su aplicación constituye una herramienta eficaz para priorizar intervenciones y

mejorar las condiciones de seguridad y confort en la movilidad vehicular.

La evaluación del estado del pavimento mediante el Índice de Condición del Pavimento (PCI)

permitió caracterizar de manera confiable la condición superficial de la red vial estudiada,

evidenciando que la mayoría de los tramos se encuentran en estados entre excelente y muy

bueno. Esto refleja un adecuado desempeño general de la infraestructura y una baja necesidad

de intervenciones correctivas de gran magnitud en el corto plazo.

Las estrategias de conservación propuestas, basadas en el tipo y la severidad de las fallas

identificadas, priorizan intervenciones localizadas como el parcheo parcial y profundo, el sellado

de grietas y el reciclado en frío. Estas acciones contribuyen a preservar la funcionalidad

estructural del pavimento, prevenir la progresión del deterioro y optimizar el uso de los recursos

disponibles.

El análisis económico determinó que la inversión requerida para el mantenimiento de la red vial

es relativamente baja, lo que confirma que las intervenciones oportunas en etapas tempranas

del deterioro son más eficientes que las rehabilitaciones en estados avanzados. En este

sentido, la planificación basada en el estado actual del pavimento favorece una gestión más

sostenible de la infraestructura.

Por otra parte, la incorporación de modelos de deterioro del PCI constituye una herramienta

esencial para la gestión vial, ya que permite predecir la evolución del pavimento, definir

estrategias de mantenimiento a mediano y largo plazo y optimizar la toma de decisiones. No

obstante, su aplicación efectiva requiere la calibración con datos locales y un monitoreo

continuo mediante inspecciones periódicas. En este contexto, se recomienda la evaluación

sistemática de la red vial con el fin de desarrollar modelos de desempeño confiables que

puedan ser utilizados como herramientas de predicción dentro del sistema de gestión.

.
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