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Trabajo de Investigacion

Implementacion Del Diseio Basado En
Desempeno Para Huracanes (PBHE) En
Cuba: Analisis De Riesgo Por Viento En

Una Vivienda De Playa Cajio

Resumen

Cuba, ubicada en una region de alta actividad ciclénica, enfrenta significativas pérdidas
econdémicas en su sector habitacional. Si bien los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo
(PVR) son fundamentales para la gestion territorial, estos hasta el momento analizan los
peligros de forma aislada. El Disefio Basado en Desempefio para Huracanes (PBHE) se
presenta como una alternativa avanzada que integra multiples peligros de forma concurrente.
Esta investigacion propone la implementacién del marco PBHE en Cuba, tomando como caso
de estudio una vivienda unifamiliar en Playa Cajio, y enfocandose exclusivamente en el andlisis
del peligro por viento para aplicar la metodologia. Se aplicaron las seis fases del PBHE, desde
la caracterizacion probabilistica del viento mediante la distribucion de Gumbel hasta el andlisis
de pérdidas a través de simulaciones de Monte Carlo. Los resultados revelan que el desempefio
es altamente direccional: los paneles de techo son el componente mas 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 catastroficas. El estudio demuestra la aplicabilidad del PBHE para realizar
evaluaciones de riesgo de alta resolucién, identificando vulnerabilidades especificas y
fundamentando estrategias de mitigacion técnico-econdémicas, complementando los estudios
territoriales existentes.

Palabras Clave

Disefio Basado en Desempefio para Huracanes, Gestion de Riesgo, Peligros Multiple.

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



Research Paper

Implementation Of Performance-Based
Hurricane Engineering (PBHE) In Cuba:
Wind Risk Analysis Of A Single-Family
House In Playa Cajio

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 Cajio 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. INTRODUCCION

Cuba se ubica en la cuenca del Atlantico Norte, esta ubicacion geogréfica la coloca como uno de los paises que es
afectado con frecuencia por tormentas tropicales y huracanes de alta intensidad que inciden de forma negativa en
su desarrollo socioeconémico, impactando principalmente el sector de la vivienda y la infraestructura critica de sus
comunidades. Desde el afio 2000 se registran pérdidas econdémicas que acumulan los 74182,30 millones de pesos
[1], evidenciando la gravedad del problema, asi 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
hidrometeorolégicos extremos [2]. La efectividad de las acciones en la gestién y manejo de riesgo es virtud de la
adecuada aplicacion de los instrumentos y herramientas desarrolladas por el sistema de la Defensa Civil. Lejos de
ser un sistema basado Unicamente 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 metodologia para determinar el riesgo de desastres a nivel territorial, un proceso riguroso que
identifica y cuantifica el peligro, evalta 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: dénde construir, qué infraestructuras reforzar, cémo priorizar recursos y, fundamentalmente, como
proteger de manera mas eficiente a la poblacién.
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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 inundacidén por intensas
lluvias. Fuente: [5, 6]

Esta vision territorial, aunque poderosa para la planificacion estratégica, admite ser complementada con analisis de
alta resolucion cuando se trata de proteger activos especificos. Es en este nivel donde enfoques como el Disefio
Basado en Desempefio para Huracanes (Performance-Based Hurricane Engineering, PBHE-siglas en inglés)
demuestran su valor. Un elemento distintivo y una fortaleza clave de esta metodologia 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 metodologia PBHE estudia el riesgo a partir de
reconocer que un huracan es un evento compuesto de multiples peligros simultaneos. Su evaluacién integra de
forma inherente las amenazas concurrentes de vientos, lluvias intensas, marejadas ciclénicas y escombros,
ofreciendo una perspectiva holistica que los andlisis univariable no pueden capturar.
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Para incorporar esta perspectiva integral a la gestion de activos criticos en Cuba, se propone implementar la
metodologia PBHE para la evaluacion de riesgo en edificaciones. Este enfoque avanzado permite cuantificar
riesgos mediante un andlisis probabilistico para obtener disefios estructurales 6ptimos bajo escenarios de peligros
multiples y evaluar econdmicamente las pérdidas esperadas, estableciendo criterios técnico-econémicos para la
gestion del riesgo [7]. La metodologia PBHE, ya representada en normativas como el ASCE 7-22 en Estados
Unidos, desarrollada en proyectos europeos como HURRICANE y adoptada en paises como Japon y Australia,
constituye la frontera actual en la ingenieria resiliente.

Esta investigacion retne los fundamentos metodolégicos para aplicar la metodologia PBHE en Cuba, tomando
como caso de estudio una vivienda unifamiliar ubicada en la comunidad costera de Playa Cajio. Si bien la
metodologia es para estudio multipeligro, en este trabajo solo se expone el andlisis del peligro por viento,
excluyendo la combinacion 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 metodologia PBHE se estructura
en seis fases: analisis de peligros (evaluacion probabilistica de intensidad y frecuencia), caracterizacion estructural,
andlisis de interaccién peligro-estructura, analisis estructural bajo cargas extremas, andlisis de dafios en
componentes criticos y analisis de pérdidas, esta Ultima fase es posible expresarla en términos econémicos.

2. DISENO BASADO EN DESEMPENO PARA HURACANES, ALTERNATIVA
METODOLOGICA AVANZADA

El Disefio Basado en Desempefio es una metodologia que se centra en definir objetivos especificos de desempefio
para las estructuras durante su vida util y desarrollar disefios de sistemas estructurales que puedan alcanzar de
manera confiable dichos objetivos bajo diversas condiciones de carga y amenazas naturales [8]. Esta metodologia
presenta una alta aplicabilidad en el campo de la gestion y mitigacién de riesgos de estructuras e infraestructuras
expuestas a peligros naturales o provocados por la acciéon del hombre [8]. Por esta razén, la comunidad cientifica
de la rama de la ingenieria civil y la gestion del riesgo estructural ha dedicado importantes esfuerzos al desarrollo
de esta filosofia de disefio.

El subcampo de la ingenieria civil en el que se incursioné primero y que presenta mayor desarrollo es el de
ingenieria sismica. La teoria del disefio sismico basado en desempefio fue sugerida por primera vez por cientificos
e ingenieros estadounidenses a principios de la década de 1990, materializandose en el documento Vision 2000 de
SEAQOC en 1995, que representa el primer marco formal para la ingenieria basada en desempefio sismico [9, 10].
Este desarrollo precedi6 y ha servido de base para la aplicacion de metodologias similares en otros subcampos de
la ingenieria civil; ejemplos de esto son las investigaciones desarrolladas por Ma, et al. [11] en ingenieria de
explosiones, y Gernay [12] en ingenieria contra incendios, Behrens, et al. [13] y Harati and van de Lindt [14] en
ingenieria de tsunamis y las realizadas por Vickery, et al. [15] y Ouyang and Spence [16] en ingenieria 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 especificas 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
metodologia de Disefio Basado en Desempefio para Huracanes. Esta metodologia constituye un cambio
significativo en esta rama de la ingenieria, aportando a su evolucion al ser capaz de afrontar fendmenos naturales
gue por su naturaleza pueden ser fuente de escenarios de mdltiples riesgos al combinar los peligros del viento,
lluvia impulsada por viento, inundaciéon y escombros transportados por el viento, considerando de manera
innovadora las fuentes de peligro concurrentes e interactuantes, asi como sus posibles efectos secuenciales.

3. ESTUDIO DE DANOS

La cuenca del Atlantico es una de las regiones mas activas del mundo en cuanto a ciclones tropicales, lo que
convierte al Caribe en un érea de alta vulnerabilidad. Entre las temporadas de 1990 y 2024, se registraron un total
de 480 tormentas tropicales y huracanes en esta region [21]. Cuba, por su ubicacion geogréfica, se ve
particularmente afectada con el impacto directo o indirecto de 50 de estos fendmenos meteorolégicos (31
tormentas tropicales y 19 huracanes) en el mismo periodo. La figura 2 ilustra la distribucién temporal de estos
eventos, mostrando la recurrencia del peligro al que se enfrenta la isla.
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EVENTOS QUE HAN AFECTADO DE FORMA DIRECTA O
INDIRECTA

CANTIDAD DE EVENTOS

Tormenta Tropical Categoria 1 M C(Categoria 2 Categoria 3 M Categoria4 M Categoria b

Fig. 2- Distribucién por temporada de huracanes de los eventos meteoroldgicos (tormentas tropicales y huracanes)
gue han impactado directa o indirectamente a Cuba en el periodo 1990-2024. Fuente: Elaboracion propia con datos
de [1, 21]

La recurrencia de estos fendmenos ha tenido consecuencias devastadoras para el patrimonio habitacional y la
economia cubana. El paso de los ciclones mas intensos ha provocado dafios que degradan el fondo habitacional
segun datos de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacién (ONEI) [1] mas de 1 755 705,00 viviendas han
sido afectadas de las cuales 212 859,00 presentaron colapso totales. A nivel macroeconémico, 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 periodo
comprendido entre 1990 y 2024, la comunidad costera de Playa Cajio se vio afectada por 20 fenémenos
meteoroldgicos. De estos, 16 registraron velocidades de viento correspondientes a tormenta tropical (17,5 a 32,5
m/s), uno alcanzé la intensidad de huracan categoria 1 (32,78 a 42,5 m/s) y tres la de huracan categoria 2 (42,78 a
49,17 m/s); todas las velocidades se expresan seguin un intervalo de promediacion de 1 minuto. Estos eventos
representan el 38 % del total de los que afectaron a Cuba en el periodo estudiado, lo cual evidencia la elevada
exposicién de esta localidad.

Informes de la Defensa Civil y evaluaciones de dafios posteriores al paso de estos eventos indican que Playa Cajio
ha sufrido recurrentemente dafios severos en su fondo habitacional [5, 6], caracterizados por el colapso de
viviendas ligeras y dafios estructurales extensos por inundaciones costeras y fuertes vientos como se puede
observar en la figura 3. La repeticion de estos patrones de destruccion tras cada evento ciclénico importante
evidencia que las soluciones de disefio y construccion actuales son inadecuadas para el nivel de riesgo, haciendo
imperiosa la exploracién de enfoques resilientes como el Disefio Basado en Desempefio para Huracanes, el cual se
propone emplear en este trabajo aplicado a un caso de estudio en dicha localidad.

b

Fig. 3- Dafios provocados por el paso de huracanes por la comunidad de Playa Cajio. a) Huracan Charley, 2004 (Fuente:
[22]). b) Huracan Rafael 2024 (Fuente: Elaboracion Propia).
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4. DESCRIPCIONY APLICACION DE LA METODOLOGIA PBHE EVALUANDO
SOLO EL PELIGRO VIENTO.

El marco teérico probabilistico para el Disefio Basado en Desempefio para Huracanes, formalizado por Barbato, et
al. [8], evalla el riesgo estructural a través de una Variable de Decision (DV). Esta DV cuantifica los objetivos de
rendimiento, que cominmente se expresan como costos de pérdidas por dafios, relaciones costo-beneficio, o
tiempo de interrupcién de servicios, proporcionando asi una métrica tangible para los tomadores de decisiones.

Similar al marco Disefio Basado en Desempefio para Sismo (Performance Based Earthquake Engineering , PBEE -
siglas en inglés) desarrollado por el Centro de Investigaciones Sismicas del Pacifico (Pacific Earthquake
Engineering Research, PEER) [23], el PBHE desagrega el problema en fases que presentan independencia
condicional. Esto significa que los parametros de una fase dependen Unicamente 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 evaluacion del riesgo
queda expresada por la ecuacion 1, que calcula la tasa media anual de excedencia de la DV:

G{DV]=J‘IjJ‘J‘G(DV|DM]-f(DM|EDP}-f'{EDPHM,IP,SP]-fUPHM,SP}-f{IM}

-f(SP)-dDM - dEDP - dIM - dIP - dSP (1)
Donde: G(-) = funcién de distribucion acumulativa complementaria y representa la probabilidad anual de que la variable
de decision exceda un valor umbral. G(-/-) = funcién de distribucion acumulativa complementaria condicional y
representa la probabilidad de que un pardmetro exceda un nivel dado el estado del parametro anterior. f(-) = funcion de
densidad de probabilidad, esta caracteriza la aleatoriedad inherente de los parametros de entrada. f(-/-) = funcion de
densidad de probabilidad condicional, DV = variable de decisién, DM = medida del dafio (es el parametro que describe
el dafio fisico de la estructura), EDP = parametro de la demanda de ingenieria (describe la respuesta estructural que
permite evaluar el desempefio), IM = medida de la intensidad (caracteriza el peligro medioambiental), SP = parametro
estructural (describe las propiedades del sistema estructural y de las acciones no ambientales) y IP = parametro de
interaccion (describe la interaccion entre el entorno y la estructura).

A partir de esta formulacion, Barbato [8] propone desglosar el proceso en seis etapas de andlisis secuenciales: (1)
Andlisis de peligros, donde se evalla la probabilidad e intensidad de los peligros asociados a los huracanes, (2)
Caracterizacion estructural, donde se evallan las propiedades y vulnerabilidades de la estructura, (3) Analisis de
interacciones, donde se definen los mecanismos de interacciéon entre los diferentes peligros y cémo afectan a la
integridad estructural, (4) Andlisis estructural, en esta fase se caracteriza la respuesta estructural ante las cargas
externas actuantes, (5) Analisis de dafios, fase donde se evallan los posibles dafios de la estructura, (6) Andlisis de
pérdidas, es donde se estima la magnitud de los dafios expresado en términos econémicos. Los componentes del
andlisis y su interrelacién pueden representarse segun la figura 4. La precision de los resultados depende de una
adecuada caracterizacién de las fuentes de incertidumbre de las variables que intervienen en cada una de las fases de
la metodologia.
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ambiental

0: Ubicacién
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Fig. 4. Componentes del analisis probabilistico del marco PBHE. Fuente- [8]
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4.1. FASE 1 ANALISIS DE PELIGROS

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 parametros no se vean influenciados por la presencia de la misma. Estos
parametros ambientales se recogen en el vector incierto de Medida de Intensidad (IM- siglas en ingles). Si bien el
marco PBHE permite estudiar peligros multiples y sus interacciones (denominadas interacciones de Nivel-1 mediante el
uso de distribuciones de probabilidad conjuntas), el alcance de la presente investigacion se limita al analisis del peligro
de viento, excluyendo las interacciones de Nivel-1 para ser abordadas en estudios futuros.

Para evaluar el peligro de viento, se realizd una caracterizacion estadistica mediante el ajuste de una funcién de
probabilidad a los datos histéricos de velocidad de tormentas tropicales y huracanes en Playa Cajio. Al considerar
exclusivamente esta subpoblacién de eventos extremos, se aisla la influencia de otros fenémenos meteoroldgicos.
Conforme a lo establecido por Aldereguia Sanchez, et al. [24], el enfoque de tormentas independientes favorece el uso
de la distribucién de Gumbel (Ecuacion 2), la cual proporciona un ajuste convergente y evita la sobrestimacion de
velocidades que ocurre con distribuciones de cola pesada en climas mixtos como los de Cuba.

F(V) = exp [— exp (— (2)

El pardmetro de localizacion (p = 20,52 m/s) y de escala (f = 7,71) que ajustan a la distribucién al comportamiento
de la velocidad en la zona geografica, se obtuvieron de registros histéricos aplicando el procedimiento descrito por
Aldereguia Sanchez, et al. [24]. Para la seleccion de los registros histéricos de velocidad de viento, el trabajo se
estructuré en dos etapas. La primera etapa tuvo como objetivo identificar todas las tormentas tropicales y
huracanes que afectaron la regién occidental de Cuba en el periodo de 1990 a 2024. Como criterios de seleccion se
usaron las trayectorias de los eventos meteoroldgicos, obtenidas de la base de datos de la mejor trayectoria de
huracanes (HURDAT?2). de la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica (NOAA, sigla en inglés),
asi como los reportes de dafios elaborados por el Instituto de Meteorologia de la Republica de Cuba (INSMET) y la
propia NOAA.

La segunda etapa tuvo como objetivo cuantificar la intensidad del viento en Playa Cajio; para ello, se utilizé la
herramienta de cédigo abierto para la estimacion estadistica 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 geometria de los ciclones (RMW, R35) se defini6 mediante las relaciones
de Nederhoff, et al. [31], mientras que la asimetria del viento se incorpora siguiendo a Schwerdt, et al. [32] con un
angulo de flujo entrante de 22° [30, 33]. Gracias a este enfoque, fue posible obtener, para cada evento en la
localidad de Playa Cajio, la velocidad maxima de viento expresada explicitamente a una altura de 10 m y con un
intervalo de promediacion de 10 minutos. Esto permiti6 superar las limitaciones de cobertura espacial y
discontinuidad temporal de las estaciones meteoroldgicas fisicas.

4.2. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL (PARAMETROS ESTRUCTURALES - SP):

4.2.1 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA.):

La estructura objeto de estudio es una vivienda unifamiliar representativa de la tipologia constructiva Ill segun la
norma cubana (NC.1055-1:2014). Como se muestra en la figura 5, la edificacion presenta una configuracion
rectangular con paredes ligeras de madera y una cubierta ligera a dos aguas de zinc galvanizado. Los principales
elementos estructurales y sus caracteristicas geométricas se detallan a continuacién. 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 nlcleo principal de la estructura no incluye el
portal adyacente, el cual fue excluido del analisis con el fin de simplificar el analisis del viento al impactar con la
vivienda. La cubierta a dos aguas tiene una inclinacién de 12° y un alero saliente de 0,14 m. Esta 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 diametro
en un patrén 6d-C6/12 (clavos cada 6 pulgadas (15,24 cm) en el perimetro y 12 pulgadas (30,48 cm) en el interior).
La uniéon 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 diametro, clavados en un angulo de 45°. Las paredes, asi como
las 7 ventanas y 2 puertas, estan construidas con madera de Gmelina Arboérea (Melina), una especie comudn en
regiones tropicales. Estas aberturas de madera no cuentan con sistemas de proteccién adicional contra el viento.
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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- (Elaboracién propia).

4.2.2 CARACTERIZACION DE PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE CARGAS.

A patrtir de la descripcién fisica de la vivienda, se caracterizaron los parametros necesarios para el analisis de cargas de
viento, combinando un enfoque probabilistico con un enfoque normativo. El coeficiente de exposicion C,,, que
considera los efectos topograficos y de rugosidad del terreno, se modelé como una variable aleatoria. Siguiendo a
Barbato, et al. [18], se ajusto a una distribucion normal con una media de 0,71 y un coeficiente de variacion (COV) de
0,19. Esta caracterizacion es adecuada para edificaciones costeras expuestas a mar abierto con caracteristicas
geométricas y topogréficas similares a la vivienda en estudio. Los coeficientes de presién externa e interna se
obtuvieron de acuerdo con la norma cubana de viento NC.258.2025 [34], en funcion de la geometria de la vivienda
descrita anteriormente y la direccién del viento. Para las paredes verticales, se definieron las zonas de presion (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 angulo de inclinacion de 12°, se asignaron
coeficientes de presién a las zonas F, G, H, | 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 presion interna, que depende del tamafio y
distribucién de las aberturas en la envolvente del edificio, se tom6 como el valor mas desfavorable entre +0,2 y -0,3,
como establece la norma NC.258.2025 [34]. En este estudio se evaluaron los dos escenarios posibles.

Tabla 1. Coeficientes de presidn externa en paredes para direccién 6=0° y 6=90°

Direccién Viento Lateral Lateral Lateral Barlovento Sotavento
Zona A Zona B Zona C Zona D 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 presidon externa en techo para direccion 6=0° y 8=90°

Angulo
inclinacion
cubierta (a)

Direccion
Viento

]
[

S

' OIS

TH IO

4.3. FASE 2 ANALISIS DE INTERACCION

El pardmetro de interaccion IP, que representa la interaccién fisica entre la estructura (SP) y el entorno (IM), se
define en este estudio como la presion de viento que actia sobre la edificacion. De los factores que influyen en su
calculo, la velocidad del viento (V) y el coeficiente de exposicion C,, se modelan como variables aleatorias
mediante funciones de probabilidad, mientras que los coeficientes de rafaga, recurrencia y topografia se consideran
deterministicos.

La presion del viento sobre la estructura se calcula segun la norma NC.258.2025 [34] mediante la expresion:
Q) = dp " [Cpe — Coi] (3)

donde la presion pico g, se determina por:

I, = q10 " Ce " Cp " Cr (4)

Donde: q,, es la presion basica del viento, calculada a partir de la densidad del aire (1,205 kg/m? a 25 °C) y la
velocidad basica del viento promedio a 10 minutos, obtenida mediante la distribucién de Gumbel. El coeficiente de
recurrencia C, es igual a 1 para un periodo de retorno de un afo, que corresponde al analisis realizado. El
coeficiente de altura C,, se define como:

Cr = (Cele ' Cole)z ()

Donde: C,, es el coeficiente de exposicion. C,, es coeficiente topografico se asume determinista y unitario, dado
el terreno llano. El coeficiente de rafaga C, se calcula mediante:

Cr=1+2g-1L (6)
Donde: g =3,5 es el factor pico de velocidad y I, la intensidad de turbulencia, definida en funcion de la categoria del

terreno y altura de la edificacion. Para terreno expuesto a mar abierto (categoria 1), se obtiene un valor de C, =
2,14,
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4.4. ANALISIS ESTRUCTURAL (EDP)Y ANALISIS DE DANOS (DM)

El analisis estructural es la fase donde se transforman las cargas obtenidas en la fase de interaccién, en la
respuesta fisica del sistema estructural. Tiene el objetivo de obtener una descripcion probabilistica de los
parametros de demanda de ingenieria (EDP-siglas en inglés), que no son mas que las variables cuantitativas que
describen como responde la estructura (momentos flectores, cortantes, fuerza axial, deformadas o aceleraciones).
Unnikrishnan and Barbato [35] propone dos formar diferentes de desarrollar esta fase segun el tipo de estructura
analizada. En estructuras de baja altura de madera y mamposteria que estan compuesta por un gran nimero de
componentes donde las estadisticas de resistencia se conocen derivadas de ensayos de laboratorio, el analisis
estructural se simplifica al asumir que los parametros de interaccién (IP) se comparan directamente con la
capacidad resistente del componente. En estructuras de mayor complejidad se realizan estudios mas detallados de
la respuesta estructural apoyados en modelos de elementos finitos. La fase de andlisis de dafio es donde se
cuantifica el deterioro fisico de la estructura y sus componentes no estructurales como resultado de la demanda
impuesta por las cargas que actian 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 desarroll6 en ensayo y las condiciones de la vivienda en
estudio. El dafio fisico de cada componente se define mediante funciones de estado limite dada por la ecuacion 7

g=DM—1IP @

Donde la medida del dafio (DM — siglas en inglés) corresponde a la capacidad de cada estado limite de los
componentes de la estructura que se consideran vulnerables.

Cada presion de viento que representa el vector IP y que es calculada a partir de la velocidad generada, se
compara con la capacidad de resistencia limite (DM) generada de forma aleatoria a partir de la estadistica definida
en la tabla 3. La falla se determina cuando la funcion g < 0.

El andlisis de dafios contempla efectos en cadena: la falla de un componente modifica las caracteristicas
estructurales (vector SP), lo que altera los coeficientes de presion interna y, por ende, el parametro de interaccién
(IP). Este nuevo estado se compara nuevamente con los estados limites de los componentes restantes, repitiendo
el proceso hasta que no ocurran mas fallas o se alcance el colapso estructural total.

Tabla 3. Estadisticas de capacidad de resistencia limite para los componentes estudiados

DM I L.
Componente Estado Limite Distribucio Fuente

Media n

Paneles de techo
(6d-6"/12")
Conexiones
techo-pared

Falla de presion 1,2 KN/m?2 Normal [36]

Falla por traccion 1,51 KN Lognormal [37]
(2 clavos -16 d)

2,74 KN

Falla lateral 10.34 KN Normal

Paredes de Total: 13,08 KN
madera 3,42KN/m
Falla por
elevacion 12,93KN/m
Total:16,35 KN/m
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4.5. ANALISIS DE PERDIDAS

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 dafios discreto como se muestra en la tabla 4. La
cuantificacion de las pérdidas se realiza por medio de la variable de decision (DV — siglas en inglés). Esta variable
para el estudio es el costo de reparacion expresada en términos de por ciento del total del costo total de la vivienda.
La descripcion estadistica de los costos de reparacion adoptada en el estudio fue similar a la empleada por
Unnikrishnan and Barbato [19] y se muestra en la tabla 5.

Tabla 4. Clasificacidn cualitativa del dafio para los componentes vulnerables

Estado de
dafo

Descripcién
cualitativa
del dafio

Falla de
paneles de
techo

Fallade
conexiones
techo-pared

Fallade
paredes

0

Dafio muy
leve

No

No

No

Daio leve

Si se produce el
fallo, con
desprendimiento
de paneles >0
%y <25%

Si se produce
un fallo > 0 %
y<25%

Dafio
moderado

Si se produce el
fallo, con
desprendimiento
de paneles 2 25
%y <50 %

Si se produce
un fallo = 25
%y <50 %

Dafio
extenso

Si se produce el
fallo, con
desprendimiento
de paneles 2 50
%y<75%

Si se produce
un fallo =2 50
%y<75%

Dafio total

Si se produce
un fallo 275 %

Si se produce
un fallo 275
%

Se produce
el fallo de 7
conexiones
montante-
solera base

Tabla 5. Estadisticas de costos de reparacion asociado al estado de dafio.

Estado de dano

Media

Ccov

Distribucion

0,2 %

0,2

Lognormal

2%

0,2

Lognormal

10 %

0,2

Lognormal

30 %

0,2

Lognormal

70 %

0,2

Lognormal

La solucién de la ecuacion 1 no es mas que la funcion de distribucién acumulativa complementaria G(DV) que
expresa la probabilidad de excedencia de los costos de reparacion. La solucién de esta ecuacion 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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Para cada Huracén

(DM) No hay dano
Capacidad
resistente limite, Costosde

{Takia3) reparacién seguin
(IM) astado de dano.

No. de Huracanes Velodkiad de Costo de

i viento (V)
enun ano. ) { Presién del viento, Evaluacién del dafo. Identificar estado repacién
(Tabla4). anual total

(Poisson A = 0.59) Gumbel de dafo

(u=20,52m/s;
B=7.71)

(SP)
(Ce) Lognormal
(Media=0.71; COV=0.19) Actualizar CP

N

7 (SP) N ) x
C,. (Tabla2) Generacion de — 2N e

< C, (+020-03) Dt Variable aleateria Analisis < 2 > Variable estocastica
N F

/
v

N 7/

Fig. 6. Enfoque del Simulacién Monte Carlo Multicapa para la estimacidn probabilistica de pérdidas por vientos
huracanados. Fuente- (Elaboracidn propia).

El procedimiento inicia con la simulacién anual del nimero 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 seccién 4.1. Para cada huracan, se genera una velocidad
maxima de viento segun la distribucion de valores extremos de Gumbel, y se calcula la presion del viento aplicando
coeficientes normativos para edificios cerrados [34]. Cada presion calculada se compara con la capacidad de los
estados limites de los componentes (paredes y cubierta). Si la presion supera la capacidad, se asume falla del
componente, lo que modifica el estado estructural y los coeficientes de presion 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 reparacion se asignan a cada componente dafiado, modelados como variables aleatorias lognormales
con media equivalente segun la tabla 4. Los por cientos del costo de reparacion estan en funcién del costo total de
la vivienda, con un limite maximo del 100 % que representa la falla total. Para obtener resultados estadisticamente
confiables la simulacion de lo que ocurre en un afio se debe realizar entre 10 000 y 100 000 veces a partir de lo
planteado en la bibliografia [20, 41]. La condicion inicial de la vivienda presupone que no hay dafio previo y que se
desprecia el deterioro por el paso del tiempo. Al inicio de cada simulacién se asume que la vivienda regresa a su
estado inicial. Al simular el proceso descrito se obtiene para cada huracan los costos de reparacion de cada
vivienda y construir la funcién de distribucion acumulada (CDF- siglas en inglés) aplicando su férmula empirica y
con esta llegar a la funcion de distribucion complementaria acumulada (CCDF- siglas en inglés) que describe la
curva de pérdidas por huracan esta indica la probabilidad anual de que los costos de reparacion superen un valor
umbral. El area bajo esta curva representa la Pérdida Anual Esperada (EAL-siglas en inglés) estas son un indicador
de riesgo que representa el promedio de pérdidas econdmicas anuales que puede sufrir la estructura [42].

Con el objetivo de obtener el nimero simulaciones necesarias a ejecutar bajo los parametros definidos en las
secciones anteriores se realiza un estudio de calibracion en el cual se toma como variable de control la pérdida
anual esperada tomando como nimero de simulaciones cuando se observa estabilidad en la variable de control y
se toma la que menor costo computacional expresado en tiempo de simulacién empleado, este andlisis se observa
en la figura 7, de la que se concluye que con 5 000 000 es el nimero de simulaciones a realizar.

RELACION ENTRE PRECISION Y COSTO COMPUTACIONAL
¥ I | RS (E Ao | B8 BN | ' ¥ | - L | 1 Y

—4@— Férdida anual esperada
|- | =il Tiempo de simulacién

[OS)

SIMULACION (MINIL

PERDIDA ANUAL ESPERADA

IMEMPO DE

108 107
NUMERO DE SMULACIONES(N)

Fig. 7. Relacién entre precisién y costo computacional.
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Una vez definido el nimero 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 C,; = 0,2y C; = -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 C,,; = 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.

PROBAB]LIDAD ANUAL DE EXCEDER EL COSTO DE REPARACION

|lu_n_|un LlL viento (0°

——TODOS LOS COMPONENTES CON Cpi=0.2 (EAL = 2.5385%) |
TODOS LOS COMPONENTES CON Cpi=-0.3 (EAL = 2.5324%) |

PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDENCIA

20 10 l| 50 &0

COSTOS DE REPARACION (% DEL COSTO DE L \\I\ IE \1)-\]

Fig. 8. Comparacion de las curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes, entre el escenario con
Cpi=0,2y Cpi =-0,3.

El andlisis de la figura 9 permite caracterizar el riesgo estructural mediante la curva de probabilidad anual de
excedencia de los costos de reparacion. Al establecer un umbral de dafio considerable equivalente al 50% del
costo de reparacién de la vivienda, se determina una Probabilidad de Excedencia Anual (PEA) del 2,36%. Esto
implica que, en cualquier afio dado, existe dicha probabilidad de que las pérdidas econémicas superen la mitad
del valor de la estructura. En términos de riesgo, este nivel de dafio se asocia a un periodo de retorno medio de
42 afos. Este valor indica que, estadisticamente, se espera que la estructura sufra dafios de magnitud severa
(pérdidas > 50%) al menos una vez cada cuatro décadas, lo cual representa una frecuencia de dafio alta.

PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDER EL COSTO DE REPARACION

Direccion de viento 0°

—TODOS LOS COMPONENTES (EAL = 2.3385%) 1

1/0.02361 — T= 42 afos \

PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDENCIA

an 5 N Y

LUHIU‘& I)[ Rl PARACION f"n DEL L(JS]() DE L EDIFIC IUJ

Fig. 9. Curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes.
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Para evaluar la sensibilidad del desempefio de la vivienda a la direcciéon de incidencia del viento, se realizé un
andlisis comparativo de las curvas de probabilidad anual de exceder el costo de reparacién 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 comparacion es la Pérdida Anual Esperada (EAL, por sus siglas en inglés), que cuantifica el riesgo
econdmico de cada componente y del sistema en su conjunto.

La figura 10a presenta la direccién 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 analisis por componente revela una clara jerarquia
de vulnerabilidades. Los paneles de techo constituyen el componente critico, 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 disefio es resistente ante la carga de viento. Se concluye que, bajo esta
condicion, la vulnerabilidad del objeto de estudio se concentra predominantemente en el sistema de cubierta. Al
cambiar la direccién del viento a 90° (figura 10b), el riesgo total del objeto de estudio experimenta una ligera
disminucién, con un EAL de 2,37%. Sin embargo, la distribucién 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 direccion. 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 direccion de 90° es significativamente mas desfavorable para la integridad de los
paneles de la cubierta.

La comparacién directa entre ambos escenarios evidencia que el desempefio del objeto de estudio es altamente
direccional. El cambio mas critico 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 presion de una direccién con respecto a la
otra. En contraste, la reduccién del 72% en el riesgo de las conexiones techo-pared indica un cambio en el
mecanismo de demanda estructural, siendo mas efectivas a 90° que a 0°. No obstante, es importante destacar la
interpretacion del riesgo mas alla del EAL. Si bien los paneles de techo son los principales contribuyentes a la
pérdida anual esperada debido a su alta probabilidad de dafio, el analisis 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 reparacién
potencial. Su falla no es un evento de reparacion localizada, sino un modo de falla critico que conduce al colapso
total de la vivienda. Esta situacion se refleja en sus curvas de probabilidad (figura 10), que se mantienen en los
niveles mas bajos de costo pero que, en el evento extremo de ser alcanzadas, implican consecuencias
catastrdficas.

PROBABILIDAD ANUAL DE lEXCEDER EL COSTO DE REPARACION PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDER EL COSTO DE REPARACION
)

wrescion de vienso (F Direccion de viento 90

= TODOS LOS COMPONENTES (EAL ~ 2.5385%) ===TODOS LOS COMPONENTES (EAL = 2.3704%)
PAREDES (EAL = 0.0050%) PAREDES (EAL = 0.0029%)
PANELES DE TECHO (EAL = 0.1972%) PANELES DE TECHO (EAL = 0.5686%,)

CONEXIONES TECHO-PARED (EAL = 0.0639%) CONEXIONES TECHO-PARED (EAL = 0.0176%)

ANUAL DE EXCEDENCIA

DAD

PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDENCIA

PROBABIL

COSTOS DE REPARACION (% DEL COSTO DEL EDIFICIO) COSTOS DE REPARACION (% DEL COSTO DEL EDIFICIO)

a b

Fig. 10. Curvas de probabilidad de riesgo de pérdidas por huracanes. a) Direccion de viento de Oo, b)
Direccion de viento de 90°
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5 .CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia de Disefio Basado en
Desempeino para Huracanes (PBHE) en el caso de estudio
demuestra su viabilidad y valor como herramienta de analisis
de riesgo de alta resolucion en Cuba. Los resultados revelan
gque el desempefio estructural es altamente sensible a la
direccion del viento, identificando a los paneles del techo
como el componente mas vulnerable, especialmente ante
incidencias del viento en la direccion de 900 que triplican su
pérdida anual esperada. Sin embargo, el analisis expone una
dualidad fundamental en el riesgo: mientras que los paneles
generan las pérdidas econOmicas mas frecuentes, son las
paredes, a pesar de su baja probabilidad de falla, los que
representan el modo de colapso critico con consecuencias
catastroficas. Esta distincion es clave, pues obliga a una
estrategia de mitigacion dual: por un lado, el reforzamiento de
la cubierta para reducir las pérdidas econémicas recurrentes vy,
por otro, la garantia 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 gestién del riesgo estructural, que permite transitar de

un enfoque reactivo a una inversion proactiva y optimizada,
fundamentando la toma de decisiones en evidencia
cuantitativa y maximizando la resiliencia de la infraestructura
habitacional.
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Trabajo de Investigacion

Analisis Del Exceso De Cargas De
Vehiculos Pesados En Niveles De
Deterioro En Pavimentos Flexibles

Resumen

El presente estudio analiza el efecto del incremento de cargas en el transito pesado sobre la
vida util de pavimentos flexibles, evidenciando la influencia directa del Factor de Camion (FC)
en el deterioro estructural. Se parte de un escenario de disefio basado en un transito
acumulado de 2,01 x 106 ejes equivalentes (ESALs) para un periodo de 20 afios, el cual se
contrasta con escenarios de incremento progresivo de cargas hasta una condicion extrema de
operaciéon al 100% de la carga legal permitida. La metodologia adoptada se fundamenta en un
enfoque empirico-mecanicista, que integra la modelacién estructural mediante el programa
ALIZE con la formulacion de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfaltica y la deflexion
del pavimento, obtenidas a partir de analisis de regresion. Los resultados demuestran que el
incremento del FC, desde 1,25 hasta 3,77, genera un aumento significativo del transito
acumulado, alcanzando valores de hasta 6,04 x 106 ESALS, lo que implica mayores exigencias
estructurales. Asimismo, se determind que el incremento de las cargas reduce de manera
significativa el tiempo necesario para alcanzar el transito de disefio, acelerando el deterioro
estructural del pavimento. Se concluye que el exceso de carga vehicular constituye un factor
determinante en la reduccién prematura de la vida de servicio, o que hace indispensable
fortalecer los controles de carga y considerar posibles escenarios de sobrecarga en el disefio
estructural

Palabras Clave

pavimentos flexibles, factor de camion, ejes equivalentes, sobrecarga vehicular, disefio
empirico—mecanicista, leyes de fallo
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Research Paper

Analysis of Heavy Vehicle Overloading
and Its Impact on Flexible Pavement
Deterioration Levels

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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1. INTRODUCCION

En numerosos paises en desarrollo, la circulacién de vehiculos pesados con exceso de carga constituye un
problema recurrente, asociado principalmente a la limitada capacidad de control y fiscalizacion vehicular. En este
contexto, se estima que entre el 60% y el 80% de los camiones superan los limites legales de carga, motivados
fundamentalmente por razones econoémicas [1].

Esta préactica genera un incremento significativo en el deterioro estructural de los pavimentos, reduciendo de
manera sustancial su vida util. Asimismo, el crecimiento sostenido del transporte de carga, junto con la
incorporacién de vehiculos de mayor capacidad, ha contribuido a intensificar este fenémeno en los Ultimos afios [2].

Los limites de peso establecidos para el vehiculo completo, asi 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 dafio acumulado en la estructura del pavimento y
genera un incremento considerable en los costos de mantenimiento y rehabilitacion [4].

El deterioro del pavimento no depende exclusivamente de la carga vehicular, sino que también esta condicionado
por la calidad de los materiales, las caracteristicas de la subrasante y el espesor de las capas estructurales,
factores determinantes de su capacidad portante [5]. En este contexto, la identificacion y clasificacion de las
patologias del pavimento constituyen herramientas fundamentales para evaluar la severidad del dafio y definir
estrategias de mantenimiento adecuadas [6]. De igual forma, la evaluacion del estado superficial mediante el
andlisis de fisuras, ahuellamientos y desprendimientos permite establecer relaciones entre los dafios observados y
sSus causas, orientando de manera mas precisa las acciones de conservacion [7].

Diversos estudios resaltan la relevancia de aplicar metodologias empirico-mecanicistas para analizar el
comportamiento estructural del pavimento frente a cargas reales de transito, considerando de manera integrada
variables como el volumen y tipo de tréfico, las condiciones ambientales y las propiedades mecénicas de los
materiales y del suelo [8]. Como complemento esencial en este tipo de andlisis, se incorporan las leyes de fallo o
leyes de comportamiento, las cuales permiten relacionar los mecanismos de dafio, tales como el agrietamiento por
fatiga y la deformacién permanente, con las repeticiones de carga a lo largo de la vida Gtil de cada capa del sistema
estructural. Estas leyes, orientadas a evaluar la fatiga de la mezcla asfaltica, la deformaciéon permanente en la
subrasante y la deflexion global de la estructura, resultan fundamentales para predecir la evolucién del deterioro del
pavimento.

Dado que en Ecuador no existen leyes de fallo oficialmente establecidas para el analisis mecanicista, en el
presente estudio se adoptan modelos internacionales validados experimentalmente. Para ello, se realiza el analisis
mecanicista de las estructuras mediante herramientas informéticas 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 transito.

El objetivo del presente trabajo es demostrar cémo el exceso de carga en el trafico pesado puede provocar una
reduccidn significativa de la vida de servicio del pavimento, como consecuencia directa del incremento del factor de
camién asociado al conjunto de vehiculos pesados. Para ello, se parte de un escenario de transito existente que
sustenta una estructura de disefio, definida en funcién del nimero de ejes equivalentes acumulados durante un
periodo de 20 afios y del factor de camién 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 transito proyectado en el mismo periodo de
disefio, debido al aumento del factor de camion y, en consecuencia, del nimero de ejes equivalentes.

Posteriormente, se desarrolla un andlisis hipotético basado en incrementos progresivos de las cargas transportadas
a distintos niveles, desde la condicion de carga de disefio hasta un escenario extremo en el que todos los vehiculos
operan con la carga maxima legal permitida. Este incremento gradual genera un aumento del factor de camién vy,
por ende, del nimero de ejes equivalentes acumulados a lo largo del tiempo. Para cada nivel de carga se
determina el transito equivalente acumulado y el afio en que este alcanza el valor de disefio considerado para la
estructura del pavimento. La diferencia entre el periodo de disefio y el momento en que el transito real iguala o
supera el transito de disefio representa el intervalo durante el cual la estructura se encuentra sometida a
solicitaciones superiores a las previstas en el célculo, condicibn que puede acelerar de manera significativa los
procesos de deterioro y reducir anticipadamente la vida til del pavimento.
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2. DETERMINACION DE LAS LEYES DE FALLO DE LA SUBRASANTE Y DEL
PAVIMENTO

El disefio de pavimentos mediante enfoques empirico-mecanicistas se fundamenta en la consideracién, por una
parte, de la respuesta estructural en términos de tensiones, deformaciones y desplazamientos frente a la aplicacién
de cargas vy, por otra, en la verificacion 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 caracter empirico que permiten relacionar las tensiones o
deformaciones inducidas en cada una de las capas del pavimento, asi como en el suelo de subrasante, con la
accion repetida de cargas a lo largo de un periodo determinado. Estas ecuaciones representan una herramienta
fundamental para evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles en funcién del transito
proyectado y de las condiciones de servicio previstas.

2.1. LEY DE FALLO PARA LA SUBRASANTE

En el caso de la subrasante, se emplea una ecuacion que define la deformacién vertical maxima admisible en el
suelo de cimiento, con el fin de evitar la ocurrencia de fallas prematuras ante la accion de las cargas de disefio. A
nivel internacional, se han propuesto diversas leyes de fallo para la subrasante, que establecen la deformacion
maxima admisible segln las repeticiones de cargas esperadas. La figura 1 presenta una representacion grafica de
diferentes leyes de fallo desarrolladas por autores e instituciones de reconocido prestigio [9].

0,00300

U.Nottingham * Shell (50%)
0,00250 . Shell (85%) Shell {95%)
CRR de Belgica Chevron
: Dormon y Meetcalf Instituto del Asfalto
0,00200 . TRRL NC (85%) LCPC DE Francia
; ++ Potencial (TRRL NC (85%))

0,00150

Deformacion Vertical

0,00100

3, = 0,0163 N-0:241

0,00000
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

Trafico de Disefo

Fig. 1- Representacidn de leyes de fallo del suelo de subrasante, segln diversos autores e instituciones internacionales, y
curva de regresién obtenida.

A partir de estas ecuaciones se obtuvo una muestra de valores de deformacién vertical en la subrasante en funcion
del trénsito de disefio. Cada valor fue considerado como una observacion individual y el conjunto de resultados
como una muestra estadistica. Ante la ausencia de una ley de fallo desarrollada a nivel nacional, con base en
dichas muestras, se realizé un analisis de regresién, para obtener una ecuacion de fallo aplicable a la
determinacion de los valores admisibles de deformacion vertical para el suelo de cimiento o subrasante. La
ecuacion de regresién obtenida responde a la siguiente forma:

£, = 0,0163 N~0241
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Donde ¢, representa la deformacion vertical admisible en la subrasante, correspondiente a N aplicaciones de carga
equivalentes a la carga de calculo de 8,2 toneladas.

2.2 LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA CAPA ASFALTICA

La combinacion de las distintas leyes de fallo permiti6 obtener una expresién unificada mediante analisis de
regresion, considerando cada ecuacién individual como una muestra de valores observados. Este procedimiento
estadistico hizo posible integrar los criterios de fatiga desarrollados por diversos autores e instituciones de
referencia internacional, alineados conceptualmente con el enfoque empirico-mecanicista adoptado por la
AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles. En la figura 2 se presenta la representacion grafica de las

diferentes leyes de fallo reportadas en la literatura especializada [9], junto con la curva resultante del proceso de
regresion.
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8, = 9040,1 N-0251
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0
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Trafico de Disefo

Fig. 2- Representacion de leyes de fallo a fatiga de la capa asfaltica, segun diversos autores e instituciones
internacionales (10] y la curva de regresidn obtenida.

Como resultado del analisis se obtuvo la ecuacion (2) de fallo por fatiga de la carpeta asféltica:

g = 9040,1 N~9251 (2)

Donde ¢, representa la deformacién tangencial admisible en la base inferior de la carpeta asféltica, y N corresponde
al numero de aplicaciones de carga equivalentes, referidas a la carga estandar de disefio de 8,2 toneladas,
conforme al criterio adoptado por la AASHTO 1993. Esta formulacién se fundamenta en el principio de que la fatiga
de la capa asféltica del pavimento flexible se produce cuando las deformaciones por traccion inducidas en la fibra

inferior de la capa asfaltica superan un umbral critico, generando fisuracion progresiva bajo la accién repetida del
transito.

En este sentido, la ecuacion obtenida es conceptualmente consistente con el criterio de fatiga de la AASHTO, el
cual establece una relacion inversa entre la deformacion de traccion admisible y el nimero de repeticiones de
carga, permitiendo evaluar la vida a fatiga del pavimento en funcién del transito proyectado. Por tanto, la expresién
propuesta constituye una herramienta valida para el andlisis del desempefio estructural del pavimento flexible y su
verificacion frente a los requerimientos de disefio establecidos por la normativa AASHTO, particularmente en
contextos donde no se dispone de leyes de fallo desarrolladas a nivel nacional..
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. LEY DE COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

De manera analoga, se recopilaron diversas leyes de comportamiento asociadas a la deflexiéon del pavimento, las
cuales permiten evaluar la respuesta elastica global del sistema estructural frente a la aplicacién repetida de
cargas. Estas expresiones empiricas relacionan la deflexién superficial con el nimero 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 representacion grafica de las diferentes leyes de deflexion propuestas por autores e
instituciones de reconocimiento internacional [11], junto con la tendencia obtenida a partir del analisis de regresion
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Fig. 3- Representacion de comportamiento para la deflexion elastica admisible de la estructura del pavimento,
segun diversos autores e instituciones internacionales (10], y curva de regresién obtenida.

Como resultado del proceso de regresion se obtuvo la ecuacién (3) de deflexion admisible:

A= 35714 N-0249 (3)

Donde A representa la deflexion admisible del pavimento, y N corresponde al nimero de aplicaciones de carga
equivalentes, referidas a la carga estandar de disefio de 8,2 toneladas, conforme al criterio adoptado por la
AASHTO 1993. Esta relacion refleja el comportamiento elastico del pavimento flexible, en el cual la deflexion
admisible disminuye a medida que se incrementa el nimero de repeticiones de carga, en concordancia con los
principios de dafio acumulativo considerados en la metodologia AASHTO.

La ecuacién obtenida resulta conceptualmente consistente con el enfoque de la AASHTO, que emplea la deflexién
como un parametro representativo del desempefio estructural del pavimento, especialmente en la evaluacion de
pavimentos en servicio y en el control de la capacidad estructural remanente. En este contexto, la expresion
propuesta constituye una herramienta complementaria para la verificacion del disefio estructural del pavimento
flexible y su comportamiento frente al transito proyectado, particularmente en escenarios donde no se dispone de
modelos de deflexion desarrollados a nivel nacional.
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3. CARACTERIZACION DEL TRANSITO DE DISENO CONSIDERANDD
DIFERENTES ESCENARIOS DE SOBRECARGA

Para el desarrollo de la investigacién se selecciono, de manera hipotética, una via urbana de dos carriles sometida
al transito de vehiculos pesados, para la cual se asumid un espectro de cargas (frecuencias diarias de camiones)
caracteristico de la ciudad de Portoviejo, Ecuador. A partir de este transito se estimé el Factor de Camién,
considerando condiciones de carga asignadas de forma aleatoria, en las cuales cada vehiculo de la muestra
transporta una carga comprendida entre cero (vehiculo vacio) y la carga maxima permitida por la normativa legal
vigente. Con ello, se obtuvo un valor inicial del Factor de Camién (FC) correspondiente a la muestra analizada.

Posteriormente, se consideraron diferentes incrementos en las cargas transportadas por los vehiculos,
generandose de manera aleatoria nuevos Factores de Camion 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 nimero de ejes simples equivalentes (ESALs) acumulados durante el periodo de servicio del pavimento.

Célculo de ejes equivalentes (ESALS)

El transito de disefio, expresado en ejes simples equivalentes a 18 kips (82 kN), denominados ESALs por sus
siglas en inglés, se determina mediante la siguiente ecuacion (4):

ESALs = ADT, -TKS - GF - DD -LD - FC - 365 4

donde:
ADT,: Transito Promedio Diario anual inicial (veh/dia)
TKS: Proporcion de vehiculos pesados
GF: Factor de crecimiento del transito
DD: Factor de distribucion direccional
LD: Factor de distribucién por el carril de disefio
FC: Factor de camion

Se parte de un transito inicial con un Transito Promedio Diario (ADT) de 2 000 vehiculos/dia, de los cuales el 16%
corresponde a camiones. Para la proyeccion del transito durante el periodo de disefio se consideré una tasa de
crecimiento anual del 3%. El factor de crecimiento acumulado del transito para un periodo determinado se calcula
mediante la ecuacion 5:

_ (1+r)"—1

r

GF (5)
Donde r es la tasa de crecimiento anual y n el periodo de disefio, expresado en afios. Para un periodo de disefio de
20 afios, el factor de crecimiento obtenido es de 27,27.

El factor de distribucion direccional (DD), correspondiente a una condicion de trafico balanceado, se adoptd con un
valor de 0,50, mientras que el factor de distribucién por carril (LD) se consider6 igual a 1 para una via bidireccional.
Con base en los valores de transito observados, la composicion vehicular y las condiciones geométricas y
operativas de la via, se estimé un transito de disefio acumulado de 2,0 x 10° ejes equivalentes de 18 kips.

El Factor de Camion (FC) se define como la relacion entre el niumero de ejes equivalentes de disefio y el nimero
de camiones de la muestra analizada, obteniéndose un valor inicial de FC = 1,25, el cual se adopta como valor
base de disefio. En estas condiciones, el nimero acumulado de Ejes Simples Equivalentes (ESALSs) resulta 2,01 x
106 ejes, valor que se considera representativo del transito de disefio de la via.

Con el fin de evaluar el impacto del exceso de carga vehicular sobre el desempefio estructural del pavimento, se
analizaron escenarios adicionales mediante el incremento del Factor de Camién a valores de 1,42, 1,61 y 1,81,
correspondientes a aumentos de carga del 5%, 10% y 15%, respectivamente, en relacion con la condicion inicial de
disefio. Adicionalmente, se evalué un escenario extremo en el que se asume que la totalidad de los camiones
circulan con la carga legal maxima permitida, obteniéndose un valor de FC = 3,77. Este escenario representa la
condicion mas desfavorable, al considerar que el 100% de los vehiculos pesados de la muestra operan bajo la
carga maxima autorizada por la normativa vigente [12].

A medida que se incrementa el Factor de Camion, el nimero de ESALs acumulados en el disefio presenta
variaciones significativas, tal como se muestra en la tabla 1, alcanzandose un valor maximo de 6,04 x 106 ESALs
en el escenario tedrico en el que los camiones circulan con el 100% de la carga maxima permitida
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Tabla 1- Ejes equivalentes acumulados en el periodo de diseio

Factor de Camién (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

4. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

4.1. DISENO DE PAVIMENTO PARA LAS CARGAS DE DISENO

El disefio estructural del pavimento se realizd mediante un procedimiento empirico-mecanicista, utilizando el
programa ALIZE, el cual permite evaluar la respuesta mecanica del sistema multicapa ante la aplicacién repetida de
cargas. Se adoptd una carga de célculo de 8 200 kg por eje simple, equivalente a 2 050 kg por rueda, con una
presion de contacto de 6,5 kg/cm?, lo que representa un radio de carga equivalente de 10 cm.

La aplicacién de esta carga sobre la estructura del pavimento flexible genera deformaciones criticas en puntos
especificos del sistema: una deformacion tangencial por traccién en la fibra inferior de la carpeta asféltica, asociada
al fendmeno de fatiga, y una deformacion vertical de compresién en la subrasante, relacionada con la pérdida de
capacidad portante. Ambos parametros fueron considerados como criterios de control del disefio estructural, de
acuerdo con el enfoque empirico-mecanicista.

Las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la estructura del pavimento se determinaron a partir
de correlaciones con el CBR de disefio de las capas de base y subbase. Con base en los valores exigidos para
dichas capas, se establecieron el modulo resiliente y el coeficiente de Poisson correspondientes. La capa de base
granular, con un CBR de 80 presentd un modulo resiliente de 500 MPa, mientras que la subbase granular, con un
CBR de 30%, mostré un médulo de 300 MPa; en ambos casos se adoptd un coeficiente de Poisson de 0,35,
caracteristico de materiales no aglomerados.

Para la carpeta asféltica se consider6 un médulo 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 climaticas de
la ciudad de Portoviejo. Dada la baja capacidad portante de la subrasante, caracterizada por un CBR de 2,5% y un
maédulo resiliente de 25 MPa, se incorpor6 una capa de mejoramiento con un CBR de 20%, para un médulo
resiliente de 200 MPa y un espesor de 15 cm, con el fin de mejorar la respuesta estructural del sistema.

Los valores admisibles de deformacién, tanto para la subrasante como para la carpeta asfaltica, se determinaron
mediante las leyes de fallo obtenidas previamente, considerando un transito de disefio de 6,04 x 10° ejes
equivalentes. La deformacién tangencial admisible en la carpeta asfaltica se establecié en 236,69 ud, mientras que
la deformacién vertical maxima admisible en la subrasante fue de 493,43 ud.

Estos limites admisibles fueron comparados con los valores de deformacién 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 disefio, se obtuvo un espesor de 8
cm para la carpeta asféltica, asi como 20 cm y 22 cm para las capas de base y subbase, respectivamente. Bajo
esta configuracién estructural, se registraron valores de 186 ud para la deformacién tangencial en la carpeta
asfaltica y 441,1 ud para la deformacion vertical en la subrasante, verificandose que ambos se mantienen por
debajo de los limites admisibles establecidos.

En la tabla 2 se presentan de forma sintética los resultados obtenidos. Estos evidencian que, bajo las condiciones
de transito de disefio, las deformaciones criticas tanto en la capa asfaltica como en la subrasante se mantienen
dentro de los limites admisibles, permitiendo alcanzar el nimero de ejes equivalentes al final del periodo de disefio
previsto, en concordancia con los criterios de dimensionamiento establecidos. Asimismo, la condicién de carga de
disefio se adopté como escenario de referencia como base para el analisis comparativo frente a escenarios
alternativos de carga.
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Tabla 2- Disefio del pavimento para el trafico normal de 6,04 x 10° ejes equivalentes. Verificacion de
deformaciones admisibles para el escenario de carga normal.

VALORES
CALCULADOS

Deformacio . Deforma .
n Deformaci Deformaci

. . Espesor cion ; )
. 6n vertical Capas .| 6n vertical
tangencial es (cm) | tangenci

(1) (ud) al (ud) (kd)
236,69 Superficie 8 186
Base 20
Subbase 22

Mejoramien
to

493,43 Subrasante 4411

4.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA CON CARGA MAXIMA

Con el propésito de evaluar el comportamiento estructural del pavimento bajo condiciones mas exigentes, se
desarroll6 un nuevo disefio del pavimento considerando las cargas maximas por eje correspondientes a los
distintos tipos de camiones pesados, conforme a los limites legales vigentes en Ecuador para el transito vehicular.
En este escenario, se asumié que cada vehiculo de la muestra circula con el 100% de la carga maxima legal
permitida [12].

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA

15

Este incremento en las solicitaciones estructurales generé un Factor de Camién de 3,77, lo que se traduce en un
total acumulado de 6,04 x 10° ejes equivalentes para un periodo de disefio de 20 afios, valor previamente
determinado en el epigrafe 2. Esta condicion representa el escenario mas desfavorable en términos de demanda
estructural sobre el pavimento.

Para la evaluacion se emplearon las leyes de fallo utilizadas en la condicion de carga de disefio, con el fin de
garantizar la consistencia metodolégica en la comparacion de resultados. A partir de dichas expresiones se
determinaron los valores admisibles, obteniéndose una deformacién tangencial permisible de 179,50 ud en la
carpeta asféltica y una deformacioén vertical maxima admisible de 378,35 ud en la subrasante.

Bajo este nivel de transito, se verificd que, para cumplir con los limites establecidos en condiciones de carga
maxima, fue necesario incrementar el espesor de la carpeta asfaltica 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 configuracion estructural, el pavimento presenta deformaciones calculadas de 164,7 ud
en la carpeta asféltica y 372,7 pd en la subrasante, valores que se encuentran dentro de los rangos admisibles
definidos por las leyes de fallo adoptadas.

En el andlisis correspondiente a la condicion de carga méxima se obtuvo que los espesores estructurales
inicialmente propuestos bajo condiciones de carga de disefio resultan insuficientes para satisfacer los criterios de
verificacién ante solicitaciones mas severas, siendo necesario incrementar el espesor de la carpeta asfaltica como
medida de refuerzo estructural. Este resultado pone de manifiesto la alta sensibilidad del desempefio del pavimento
flexible frente al aumento de cargas por eje, particularmente en contextos donde el control de pesos vehiculares es
limitado.

Tabla 3- Disefio del pavimento para el trafico correspondiente a la carga maxima de 2,01 x 10° ejes equivalentes.
Verificacién de deformaciones admisibles para el escenario de carga maxima.

VALORES
CALCULADOS

Deformacio . Deforma .
n Deformaci Deformaci

Espesor cién . .
. . | on vertical
tangencial es (cm) | tangenci

179,50 Superficie 13 164,7
Base 20
Subbase 22
Mejoramien 15
to

Subrasante

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA

6n vertical Capas
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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 comparé la vida de servicio alcanzada por
la estructura bajo distintos escenarios de carga, desde la condiciéon de disefio hasta un escenario de solicitaciones
maximas. En consecuencia, el analisis abarca desde la condicién de transito normal de disefio (TF = 1,25),
correspondiente a un transito acumulado de 2,01 x 108 ejes equivalentes (ESALs) durante un periodo de disefio de
20 afios, hasta un escenario hipotético en el que los camiones circulan con la carga legal maxima, para el cual el
trAnsito acumulado alcanza 6,04 x 108 ESALs (TF = 3,77).

Para estimar la variacion en la vida util del pavimento frente a estos niveles de carga, se determind, para cada
escenario, el tiempo requerido para que el numero de ejes equivalentes alcance el valor correspondiente al transito
de disefio (2,01 x 10% 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 transito pesado actla sobre una estructura que ha agotado su periodo de disefio, lo que acelera los
procesos de deterioro y compromete su desempefio estructural.

Tabla 4- Vida (til estimada del pavimento para diferentes factores camion.

Periodo de disefio: 20 afos
TPDA inicial = 2000 veh/dia
Porcentaje de camiones = 16,1%

Distribucién por sentido = 50%
Distribucion por carril de disefio = 100%
Tasa de crecimiento anual = 3%

Factor de Camioén

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 util estimada del pavimento
(AR0S)

20,0

18,2

16,5

15,0

8,0

Trafico estimado en 20 anos

2,01E+06

1,99E+06

1,93E+06

2,90E+06

6,04E+06

En los escenarios intermedios de sobrecarga, el umbral de dafio estructural se alcanza en plazos
considerablemente menores que los correspondientes al transito normal. En particular, para TF = 1,42 el limite
se supera aproximadamente a los 18 afios; para TF = 1,61, alrededor de los 16 afios; mientras que en el
escenario mas severo (TF = 3,77), el agotamiento estructural ocurre cerca de los 8 afios.

El deterioro del pavimento flexible se manifiesta como una pérdida progresiva de capacidad estructural, producto
de la acumulacion de solicitaciones inducidas por el trdnsito pesado. Bajo condiciones de sobrecarga, este
proceso se acelera, provocando que los criterios de falla se alcancen de forma anticipada respecto al periodo de
disefio.

Este comportamiento pone en evidencia que la exposicion continua a cargas superiores a las reglamentarias
compromete el desempefio estructural del pavimento y reduce su vida util efectiva. En consecuencia, el exceso
de carga vehicular se configura como un factor determinante del deterioro prematuro del pavimento flexible, lo
que justifica la implementacion de medidas de control de carga o la adopcidn de ajustes en el disefio estructural,
a fin de garantizar un desempefio adecuado durante el periodo de servicio.

La representacion gréafica del transito acumulado para cada escenario (figura 4), permite visualizar de manera
comparativa el efecto de los distintos factores de camion y, por ende, del incremento de las cargas sobre el
pavimento.
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Fig. 4. Influencia del factor camidn en la vida util estimada del pavimento flexible.

Los resultados evidencian que el aumento del factor de camién reduce de forma significativa el tiempo en que se
alcanza el transito de disefio, adelantando el cumplimiento de los criterios de agotamiento estructural. En este
sentido, una estructura disefiada para soportar un transito de 2,0 x 10° ejes equivalentes en un periodo de 20 afios
alcanza dicho umbral en un plazo considerablemente menor cuando las cargas transportadas por los vehiculos
pesados superan las previstas en el disefio, siendo esta reduccidén tanto mas pronunciada cuanto mayor es el
incremento de carga por camién. Asimismo, una vez superado el transito de disefio, el mantenimiento rutinario
resulta insuficiente para alcanzar los 20 afos previstos, siendo necesarias intervenciones de rehabilitacion. En este
contexto, el incremento del espesor de la capa asféltica se presenta como una alternativa técnica indispensable
para soportar el aumento del trdnsito asociado al exceso de cargas [10].

La ley de comportamiento del pavimento flexible, obtenida mediante regresion en el epigrafe 3.3, permite
determinar la deflexion méaxima admisible de la estructura para garantizar un nivel especifico de transito. En la
figura 5 se representa esta relacion entre la deflexion y el trafico equivalente acumulado a lo largo del tiempo,
considerando una tasa de crecimiento del 3%.

Deflexion admisible
A = 35,714 N©:249

e,
G"@ 1,25;0,963

G"O-@G 1,42;0,933
O..... 1,61; 0,905

' " Odgy, — L8L0878
~3,77;0,732

O,.OG

0@0 .

Deflexién admisible (mm/100)

0,0
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Trafico de disefio (20 afios)

Fig. 5- Deflexion elastica admisible del pavimento en la medida en que se incrementa el trafico acumulado.
Representacion de las deflexiones exigidas para los diferentes escenarios de cargas.
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Se observa que, a medida que el tréfico aumenta, la deflexion admisible en el disefio del pavimento debe ser
menor. Expresado de otra manera, se ilustra un principio fundamental del disefio estructural: a mayor nimero de
ejes equivalentes de disefio, los espesores y la calidad de los materiales que conforman la estructura deben
asegurar una menor deflexion 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 disefio original del pavimento.

Para la estructura disefiada en las condiciones normales de transito (con un factor de carga, FC, igual a 1,25), se
requiere una deflexién vertical de 0,96 mm/100, suficiente para soportar un trafico de disefio de 2,0 x 10° ejes
equivalentes. No obstante, si los vehiculos pesados circularan con el 100% de la carga legal méxima, la deflexion
admisible deberia reducirse a 0,732 mm/100 para poder garantizar un transito acumulado de 6,04 x 10° ejes
durante el periodo de disefio, porque la deflexion méxima requerida disminuye conforme aumenta el trafico
acumulado.

En sintesis, si una estructura ha sido disefiada para una deflexion maxima de 0,963 mm/100 en funcién de un
determinado nivel de transito, pero en la practica recibe un trafico acumulado superior, debido, por ejemplo, a la
circulacion de vehiculos con sobrecarga, es previsible que experimente fallas prematuras. En consecuencia,
cuando el pavimento alcance el volumen de transito para el cual fue originalmente disefiado, presentara ya un
deterioro progresivo significativo.

6. CONCLUSIONES

La formulacién de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfaltica y la estructura global del pavimento, a partir
de andlisis de regresién basados en modelos internacionales, permiti6 obtener expresiones consistentes con el
enfoque empirico-mecanicista. Estas constituyen herramientas validas para la estimacion de deformaciones y
deflexiones admisibles en contextos donde no se dispone de modelos calibrados a nivel nacional.

El analisis mecanicista evidencia que el pavimento disefiado presenta un desempefio estructural adecuado bajo
condiciones de transito de disefio, manteniendo las deformaciones dentro de los limites admisibles tanto en la
carpeta asfaltica como en la subrasante. No obstante, si se supera dicho transito, por efecto de excesos de carga,

el mantenimiento rutinario resulta insuficiente para garantizar el periodo de servicio previsto, siendo necesarias
intervenciones de rehabilitacién. En este sentido, el incremento del espesor de la carpeta asféltica se configura
como una medida necesaria para soportar mayores niveles de solicitacion.

El disefio estructural bajo condicion de carga normal, correspondiente a 2,01 x 10° ESALs en un periodo de 20
afos, satisface los criterios de deformacién admisible mediante una estructura compuesta por 8 cm de carpeta
asfaltica, 20 cm de base, 22 cm de subbase y 15 cm de mejoramiento. Sin embargo, bajo condiciones de carga
maxima (TF = 3,77), esta configuracién resulta insuficiente, requiriéndose incrementar el espesor de la carpeta
asfaltica a 13 cm para cumplir con los criterios de verificacion, lo que evidencia la alta sensibilidad de los
pavimentos flexibles al incremento de las cargas por eje.

La evaluacién de la vida de servicio demuestra que la sobrecarga reduce significativamente el tiempo en que se
alcanza el transito de disefio, pasando de 20 afios en condiciones normales a 18, 16 e incluso 8 afios en
escenarios mas severos, en funcion del incremento del factor de camion.

En general, a mayor niumero de ejes equivalentes de disefio, los espesores y la calidad de los materiales que
conforman la estructura deben garantizar una menor deflexion integral. Cuando una estructura ha sido disefiada
para un nivel especifico de transito y, en la practica, recibe un trafico acumulado superior debido a la circulacién de
vehiculos sobrecargados, es previsible la aparicion 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 deformacion permanente. Esto implica la necesidad
de mayores espesores estructurales y limita la efectividad del mantenimiento rutinario como Unica estrategia de
conservacion.
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Trabajo de Investigacion

Experiencia En Sellado De Fisuras
Superficiales Aplicada En Pavimento
Rigido De Un Tramo Vial

Resumen

El presente estudio analiza el desempefio técnico y econémico del sellado de fisuras
superficiales en pavimentos rigidos, considerando que este tipo de deterioro constituye una de
las principales causas de intervenciones prematuras en la infraestructura vial. Diversos
organismos internacionales han sefialado que la fisuracion superficial esta asociada a una alta
frecuencia de actividades de mantenimiento, generando impactos significativos en la gestion
técnica y presupuestaria de las redes viales. En el contexto ecuatoriano, reportes institucionales
evidencian que una proporcién importante de la red vial con pavimento rigido presenta
microfisuras y macrofisuras, muchas de ellas sin monitoreo posterior a su intervencion, es por
ello que en esta investigacion 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 poliuretanico de fabricacion nacional. El andlisis se
desarroll6 considerando cuatro criterios  principales: adherencia, capacidad de
impermeabilizacion, comportamiento fisico y viabilidad econémica. La metodologia incluy6 la
identificaciéon de fisuras superficiales no estructurales mediante ultrasonido, la preparacién
técnica de las grietas, la aplicacién controlada de los materiales y el monitoreo periodico de su
desempefo. Los resultados evidenciaron que la resina epoxi presenté mayor desempefio en
términos de adherencia e impermeabilizacion, generando un sellado mas rigido y resistente al
desgaste superficial. Por su parte, el sellante poliuretanico mostr6 mayor flexibilidad y
capacidad de adaptacion frente a fisuras dinamicas, ademas de ventajas econémicas asociadas
a su menor costo y mayor rapidez de aplicacion.

Palabras Clave

Desempefio, deterioro, mantenimiento vial, pavimento rigido, sellado de fisuras
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Research Paper

Experience In Surface Crack Sealing On
Rigid Pavement Of A Road Section

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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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, las fisuras superficiales en pavimentos de hormigén son una de las principales preocupaciones en la
conservacion 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. Segun la Federal Highway Administration (FHWA) [1], el 68
% de las fallas tempranas en pavimentos rigidos se relaciona con fisuracién, muchas veces causada por contraccion
plastica o retraccién térmica no tratada a tiempo [1]. Ademas, la Asociacidon Americana de Pavimentos de Concreto
(American Concrete Pavement Association) estima que mas 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 ddlares al afio a nivel
global [2]. La filtracion de agua, el deterioro superficial del concreto y la saturacién 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) continGan siendo un desafio técnico y econémico para la ingenieria, incluso
en naciones en desarrollo con altos volumenes de trafico vehicular.

En Latinoamérica, las condiciones climaticas, el uso intensivo de las vias y la escasa planificacion 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 trafico [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 mas del 60 % de
los casos se utilizan productos no certificados o sin control técnico de aplicaciéon segun lo menciona el Instituto de
Investigadores Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis" Vinculado al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [5]. Paises como México y Colombia han comenzado a incorporar soluciones hibridas, pero siguen
enfrentando desafios por la falta de evaluacion técnica comparativa entre productos, lo que afecta la calidad de las
reparaciones. Esto demuestra que la regién adn tiene un camino importante por recorrer para alcanzar una gestion
vial eficiente y sostenible.

La situacion en Ecuador también es critica [6], con una red vial que requiere atencién urgente en materia de
conservacion de pavimentos flexibles y rigidos [7]. El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) informé en
su ultimo reporte que el 52,3 % de las vias con pavimento de rigido presentan microfisuras y macrofisuras, siendo
las provincias mas afectadas el Guayas, Manabi y Pichincha [8]. Ademas, se estima que menos del 30 % de los
sellados ejecutados en los ultimos cinco afios 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 desempefio. En este escenario, la evaluacién de productos como resinas epoxi y sellantes de
poliuretano se vuelve clave para optimizar las decisiones de mantenimiento en las condiciones constructivas y
climaticas del pais [9]

El problema central que se plantea en esta investigacion tiene que ver con la limitada informacion técnica que existe
sobre el comportamiento comparativo de distintos productos para el tratamiento de fisuras en pavimentos rigidos.
Aungue se reconoce la importancia del sellado como técnica de conservacion, en la practica no siempre se aplican
los productos mas 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 estan las deficiencias en el proceso constructivo, la falta de control de
calidad en obra, la mala seleccién de materiales y el uso incorrecto de las técnicas de aplicacion. Muchas veces las
fisuras se originan por retraccion plastica, mala compactaciéon 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 vy trafico,
derivando en reparaciones reiteradas y en altos costos acumulados. En consecuencia, se vuelve fundamental
contar con evidencia empirica que permita comparar la efectividad de distintos sellantes en condiciones reales de
obra, y asi orientar decisiones mas técnicas y sostenibles para el mantenimiento vial [9]. A esto se suma que en
numerosas ocasiones el personal no cuenta con capacitacién adecuada para realizar un sellado efectivo, 0 no
dispone de herramientas técnicas para limpiar, biselar o preparar adecuadamente las grietas. Ademas, existe una
limitada regulacion del mercado de sellantes, lo que permite la entrada de productos que no han sido probados ni
homologados conforme a estandares internacionales. Estas causas no solo disminuyen la efectividad del sellado,
sino que provocan un uso ineficiente de los recursos publicos en cada intervencion vial [10].
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Los efectos del problema son visibles tanto en el deterioro fisico del pavimento como en las consecuencias
economicas 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 via, sino que también aumenta el riesgo de accidentes por
baches o fisuras expuestas. Ademas, las constantes reparaciones generan interrupciones del transito y gastos
innecesarios, reduciendo la eficiencia del sistema vial. A largo plazo, estos problemas afectan la movilidad,
encarecen el transporte de mercancias y deterioran la competitividad econémica del pais. Por eso, se vuelve
urgente establecer criterios técnicos mas claros y utilizar productos probados para enfrentar de forma mas eficaz
este tipo de deterioros.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el desempefio del sellado de fisuras en pavimentos de hormigén
mediante dos alternativas técnicas: una resina epoxi de baja viscosidad de origen extranjero y un sellante de base
poliuretanica de fabricacion nacional. El enfoque se centra en comparar su adherencia, capacidad de
impermeabilizacion y comportamiento fisico a lo largo del tiempo. Entre los objetivos especificos estan: identificar
las caracteristicas y causas mas 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 analisis técnico  entre ambos materiales. Esta formulacién responde a una necesidad
técnica prioritaria en el mantenimiento vial, dado que una intervencion inadecuada en fisuras puede acelerar el
deterioro de la via segiin menciona [13];[11];[14]). Ademas, el cumplimiento normativo establecido por documentos
como la NEVI-12-MTOP obliga a utilizar métodos eficientes y materiales compatibles con el tipo de dafio [15];[16]).

Desde el plano tedrico, este articulo se sustenta en principios de la teoria del mantenimiento preventivo, la cual
propone que atender tempranamente las patologias constructivas minimiza el impacto estructural y reduce los
costos acumulados de conservacion [17];[9]. El tratamiento de fisuras mediante sellado quimico se encuadra dentro
del concepto de “mantenimiento correctivo menor”, definido por la normativa [16] como una intervencion rapida y
especifica para preservar la funcionalidad del concreto sin necesidad de reconstruccion completa [16];[10]).
Ademas, se basa en criterios de durabilidad del material, que apuntan a maximizar la vida util del pavimento bajo
condiciones variables de carga, temperatura y humedad [18]. La literatura técnica también sefiala que el tipo de
sellante influye directamente en la efectividad del tratamiento, ya que productos con mayor adherencia molecular
logran un cierre mas hermético y duradero [19];[11]. Por ello, comparar productos desde una perspectiva técnica
resulta clave para fortalecer los marcos conceptuales de conservacion vial.

En el aspecto practico, esta investigacion justifica la necesidad de contar con datos técnicos aplicados a
condiciones reales de obra, como ya se ha hecho con éxito en otros paises. Por ejemplo, el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales de Costa Rica [20] ha demostrado que la aplicacion de resinas epoxi mejora
en un 60 % la durabilidad del pavimento cuando se trata de fisuras de retraccion 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 seleccién del sellante puede traducirse en ahorros
significativos, mayor rendimiento estructural y una planificacion mas eficiente del mantenimiento vial. Por tanto,
replicar este tipo de analisis en Ecuador permite adaptar las soluciones globales a las particularidades locales de
clima, transito 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 via presenta fisuras mal selladas,
se incrementa la probabilidad de aparicion de baches, charcos o levantamientos de losa, o que pone en riesgo a
conductores, peatones y ciclistas [11;8]. Ademas, los constantes cierres por mantenimiento correctivo afectan la
movilidad urbana y rural, generando pérdidas econdmicas y malestar ciudadano. Segun el Banco Interamericano
de Desarrollo, méas 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 asi a una
mejora directa en la seguridad y en el bienestar social, a partir de una intervencion técnica basada en criterios
cientificos.

En esa linea, la justificacion personal de este estudio se vincula con el interés profesional del autor por mejorar las
practicas constructivas en la ingenieria vial desde un enfoque empirico y practico [8]. La participacién directa en
procesos de mantenimiento vial ha permitido observar de cerca las consecuencias de una mala eleccion de
materiales y de la falta de seguimiento técnico tras una intervencioén [9]). Esta experiencia ha motivado la necesidad
de generar informacién util y confiable que sirva como referencia para otros profesionales del sector. Ademas, el
deseo de contribuir a una infraestructura mas segura, eficiente y sostenible se convierte en un compromiso
personal que impulsa el desarrollo de este articulo. Al documentar esta experiencia constructiva, se busca también
aportar al conocimiento técnico nacional y dejar evidencia Gtil para futuras intervenciones en pavimentos rigidos.
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1.1.- FISURAS SUPERFICIALES EN PAVIMENTOS RIGIDOS: CAUSAS Y CLASIFICACION

Las fisuras superficiales en los pavimentos rigidos representan una de las patologias mas 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 traccién, especialmente
durante el proceso de fraguado o como consecuencia de cambios térmicos. Una de las causas mas frecuentes es
la retraccion plastica, aunque también influyen los asentamientos diferenciales, las malas practicas constructivas y
una relacién inadecuada entre agua y cemento [13]. Ademas, la falta de un curado adecuado o un vibrado
deficiente del hormigon puede debilitar su estructura interna, facilitando la aparicion de microfisuras que luego
evolucionan a grietas visibles [9]. Estas fisuras pueden clasificarse segin su forma y orientacién: longitudinales,
transversales, en esquina o en red, cada una con implicaciones distintas para su tratamiento técnico.

1.2.- NORMATIVASTECNICAS SOBRE EL SELLADO DE FISURAS EN PAVIMENTOS
RIGIDOS

En el ambito normativo, el sellado de fisuras en pavimentos de hormigon se establece como una obligacion técnica
orientada a preservar la vida util de la infraestructura. La normativa ecuatoriana NEVI-12-MTOP, en su volumen 6,
indica que toda intervencién debe contemplar la limpieza, biselado y secado de la grieta antes de aplicar el
producto, el cual debe ser resistente al agua, el transito y las variaciones térmicas segin lo menciona el Ministerio
de Obras Publicas [15]. Por otro lado, la norma ACI 224R [16], emitida por el Instituto Americano del Concreto,
establece criterios especificos para seleccionar sellantes compatibles con las condiciones estructurales y
ambientales del pavimento [17]. Ambas normativas coinciden en que el éxito del sellado no depende Unicamente
del producto utilizado, sino también de su correcta aplicacion, la cual debe seguir procedimientos técnicos
estandarizados y supervisados

1.3.- CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SELLANTES: RESINA EPOXIY POLIURETANO

La seleccion del sellante mas 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 quimica, lo cual la convierte en una solucidon eficaz para microfisuras
estructurales segun menciona [19]. Por su parte, los sellantes de base poliuretdnica son mas flexibles y faciles de
aplicar, lo que los hace utiles en tratamientos preventivos o en condiciones ambientales variables [11]. Aunque el
epoxi ofrece mayor durabilidad y desempefio estructural, su aplicacién requiere mayor preparacion técnica y tiempo
de curado. En cambio, el poliuretano permite una intervencion mas rapida y econémica, aunque puede tener menor
resistencia a largo plazo. Por tanto, la eleccion entre uno u otro debe estar respaldada por un andlisis técnico del
contexto vial especifico.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de este articulo sigue un enfoque empirico-experimental, centrado en la evaluacién comparativa del
desempefio técnico de dos productos para el sellado de fisuras en pavimentos de hormigén: una resina epoxi de
baja viscosidad de origen extranjero y un sellante de base poliuretanico de fabricaciéon nacional. La experiencia se
ejecuta en un tramo vial representativo sometido a transito moderado y condiciones climaticas variables. Este
escenario permite valorar la efectividad real de cada producto, considerando factores como la adherencia, la
impermeabilizacion y el comportamiento fisico del sellado a lo largo del tiempo [15;11].

Para llevar a cabo el estudio, primero se realiza una inspeccion visual detallada de los pafios de hormigén 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, segun su orientacién 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 utilizé un equipo para realizar ultrasonido en las muestras seleccionadas y asi 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 evaluacién técnica mas precisa durante el
seguimiento [17].

Una vez identificadas las fisuras, se procede a la preparacién del area de intervencién. Este proceso incluye la
remocién de residuos previos, el biselado manual a 30° [23], la limpieza profunda con cepillo de acero y aire
comprimido seco, y la verificacién 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
Optimas 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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Posteriormente, se aplica cada uno de los productos segun sus respectivas especificaciones técnicas. El Producto
A, resina epoxi importada, se mezcla en proporcion 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 aplicacion 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
guincenalmente durante el primer mes, consecutivamente al segundo mes sera 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 observacion, se elabora un analisis técnico-
comparativo basado en un cuadro resumen que contrasta variables como la adherencia, la durabilidad, la facilidad
de aplicacién, el comportamiento fisico, y la resistencia quimica de cada producto. Esta metodologia permite
establecer criterios técnicos soélidos para la toma de decisiones en futuras intervenciones de mantenimiento vial
[11;9].

3. RESULTADOS
3.1. CARA TERIZACIONY ESTADO INICIAL DE LAS FISURAS EVALUADAS

El analisis de resultados inicia con la caracterizacion del estado inicial de las fisuras superficiales presentes en los
pafios de hormigén del tramo vial intervenido. Esta etapa tiene un rol clave dentro del articulo, porque permite
establecer una linea base técnica que respalda la validez de la comparacién entre los dos productos evaluados:
resina epoxi de baja viscosidad y sellante de base poliuretanica. En otras palabras, antes de medir adherencia,
impermeabilizacién o durabilidad, primero se debe demostrar que las fisuras estudiadas corresponden a un mismo
tipo de dafio (superficial y no estructural), que se presentan bajo condiciones equivalentes y que son
representativas del deterioro tipico observado en pavimentos rigidos sometidos a transito moderado y variacion
térmica.

Durante la inspeccién visual inicial se identificaron fisuras longitudinales y transversales distribuidas sobre la
superficie del pavimento. Estas fisuras se asociaron principalmente a fendmenos de retraccién y efectos térmicos,
manifestandose 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 evolucidon suele
acelerarse cuando existe ingreso de humedad o acumulacién de materiales finos, lo cual incrementa el desgaste
superficial y el riesgo de desprendimiento de particulas. Por ello, la caracterizacion inicial no solo describe un dafio
visible, sino que permite entender el punto de partida real sobre el cual actia cada producto sellante.

A partir de la evaluacion preliminar se definieron criterios técnicos para seleccionar tres fisuras representativas (F1,
F2 y F3), buscando reducir sesgos en la comparacién. Para asegurar la coherencia metodoldgica, se priorizaron
fisuras con rango de anchos manejable dentro de la experiencia constructiva, y se descartaron aquellas con dafos
extensos, pérdida de material o disgregacion severa. Ademas, la profundidad de las fisuras se verific6 mediante
ultrasonido, con el objetivo de confirmar que no excedieran el 25% del espesor de la losa, condicidn necesaria para
mantener el enfoque del estudio en sellado superficial y no en reparacion estructural. En este sentido, la linea base
establece una condicién fundamental: comparar productos en fisuras equivalentes y comparables.

Con el fin de ordenar la informacion y fortalecer la trazabilidad del analisis, se registraron las principales variables
de caracterizacion para cada muestra, considerando no solo la geometria de la fisura, sino también su estado
superficial previo a la intervencién. Entre los aspectos mas importantes levantados en campo se incluyen los
siguientes:

Orientacion y tipologia de fisura:
Se registré si la fisura correspondia a retraccion longitudinal, retraccion térmica transversal o microfisuracién

asociada, debido a que la direccion y causa del dafio influyen en la apertura y en el comportamiento del sello frente
al transito.
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1. Ancho inicial:

El ancho de fisura se midié antes de la preparacion y sellado, confirmando que existia representatividad de
apertura superficial dentro del rango esperado para mantenimiento preventivo.

2. Profundidad relativa (verificacion por ultrasonido):

Esta variable se utiliz6 como criterio de inclusion, garantizando que las fisuras correspondan a dafio superficial
no estructural.

3. Condicion superficial previa:

Se registrd la presencia de polvo, material suelto en bordes, humedad o condicién seca, elementos que
condicionan la adherencia del producto y la necesidad de limpieza o biselado.

4. Condiciones del entorno y transito:

Se considero transito moderado y exposicion a variaciones térmicas, factores relevantes porque influyen en la
expansién/contraccién de la losa y en la fatiga del sellado.

En la Tabla 1 presenta la linea base de las tres fisuras seleccionadas. Esta tabla sirve como punto de partida para
las secciones posteriores del capitulo de resultados, ya que permite contrastar el desempefio de ambos materiales
con evidencia clara y con condiciones iniciales verificadas. La caracterizacion inicial sostiene técnicamente que el
andlisis 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 3a 30 mm y ademas no presenta evidencia de humedad para una condicién de trafico moderado.

Tabla 1- Linea base de fisuras seleccionadas y condicidn inicial

Ubicacion Ancho inicial Profundidad Condicion Presencia de Condiciones Intervencién

= Tipo de fisura Orientacion estimada (% superficial ) }
/pafio (mm) ’ material suelto  de entorno asignada
espesor losa) previa

Muestra

Variacion
térmica
moderada

Limpia con
polvo fino

Epoxi

Pafio 1 Retraccién Longitudinal (Producto A)

Bordes .
- ; Exposicion .
Retraccién irregulares ) Poliuretano
Pafio 2 Transversal ambiental

térmica con material - (Producto B)
variable
suelto

Grieta seca L
. ) . Variacion .
Microfisuraci con Poliuretano

6n asociada Longitudinal superficie termica (Producto B)
moderada
estable

Pafio 3

3.2. RENDIMIENTO TECNICO COMPARATIVO DE LOS PRODUCTOS (ADHERENCIA E
IMPERMEABILIZACION)

Una vez establecida la linea base de las fisuras seleccionadas, se procedié a evaluar el rendimiento técnico de los
productos aplicados, enfocandose en dos variables funcionales fundamentales: la adherencia y la
impermeabilizacion. Esta seccién responde directamente al objetivo general del articulo, ya que mide de manera
comparativa el desempefio real en condiciones de campo de la resina epoxi de baja viscosidad (Producto A) y del
sellante poliuretanico de fabricacién nacional (Producto B). En términos practicos, este analisis permite determinar
si el sellado ejecutado cumple con el propdsito esencial del mantenimiento preventivo, que es evitar el ingreso de
agua y contaminantes a través de la grieta, reducir el crecimiento del dafio y mantener la superficie del pavimento
estable frente a la circulacion vehicular y la variacion ambiental
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Durante el primer mes de observacion se evidencid un comportamiento diferenciado entre ambos materiales,
especialmente en lo relacionado con la adherencia inicial. El Producto A mostr6 un sello mas rigido y uniforme, sin
desprendimientos visibles, destacando una union estable con las paredes internas de la fisura. Este
comportamiento se asocia con su alta capacidad de penetracién y anclaje en microfisuras, lo cual favorece un
cierre hermético inmediato. En contraste, el Producto B también logré6 un desempefio satisfactorio, aunque en
ciertos puntos se observaron pequefas pérdidas o microseparaciones en bordes, principalmente cuando existian
irregularidades o material residual en la zona. Sin embargo, la caracteristica de flexibilidad del poliuretano mostro
ventajas en escenarios donde las fisuras tienden a presentar movimiento por temperatura o carga.

En relacion con la impermeabilizacion, el seguimiento del mes 1 al mes 2 permitié identificar que la resina epoxi
presentdé un comportamiento superior al evitar filtracion de agua incluso ante episodios de humedad ambiental y
lluvias iniciales. Se evidencié que el sello permanecié continuo y sin porosidad perceptible, reduciendo al minimo la
posibilidad de ingreso de agua hacia capas inferiores. Por su parte, el sellante poliuretanico logré un sellado
funcional en la mayoria de puntos, aunque se reportaron filtraciones leves puntuales en sectores donde el borde de
aplicacion no mantuvo continuidad total. Este comportamiento no necesariamente invalida el producto, pero revela
gue la impermeabilizacion del poliuretano depende en mayor medida del nivel de preparacion previa, limpieza y
calidad del acabado superficial, ya que cualquier discontinuidad en el borde puede convertirse en un punto critico
de ingreso de humedad.

En general, el rendimiento técnico también se interpretd 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 evalué el desempefio con criterios operativos que pueden replicarse en otras
intervenciones viales, lo que aporta valor aplicado al articulo. Entre los hallazgos técnicos méas relevantes se
destacan los siguientes:

Adherencia efectiva (sin desprendimiento):

La resina epoxi mostré mayor adherencia inicial, manteniendo continuidad sin separacion entre sello y
paredes de la fisura. El poliuretano alcanzé adherencia aceptable, aunque con microseparaciones localizadas
en bordes irregulares.

Impermeabilizacion del sistema (sello hermético):
El epoxi presentd mejor control de filtraciones, evidenciando un cierre mas compacto. El poliuretano tuvo
filtracion leve puntual, asociada a discontinuidades en la terminacion de bordes.

Sellado continuo en borde (acabado superficial):
El Producto A tuvo mejor estabilidad en bordes, mostrando un acabado uniforme. El Producto B fue méas
sensible al control del aplicador y a la rugosidad de la fisura.

Respuesta ante lluviay humedad ambiental:

El epoxi se mantuvo sin alteraciones visibles durante episodios de humedad. El poliuretano resistio
adecuadamente, aungue los puntos con filtracion leve coincidieron con zonas de mayor exposicion
superficial.

Compatibilidad con fisuras dinamicas:

Aungue el epoxi mostré alta estabilidad, su rigidez limita la adaptacién ante movimientos. El poliuretano, por
ser flexible, se adapté mejor frente a cambios térmicos, reduciendo la probabilidad de apertura del sello en
fisuras activas.

El analisis comparativo permite afirmar que ambos productos presentan rendimiento funcional para el sellado de
fisuras superficiales, aunque con ventajas especificas segun el criterio evaluado. El Producto A se posiciona como
alternativa de mayor desempefio técnico en adherencia e impermeabilizacion, especialmente cuando se busca un
sello rigido y hermético. En cambio, el Producto B destaca por su flexibilidad y capacidad de adaptacion a fisuras
dinamicas, lo que puede ser determinante en ambientes con variacién térmica o movimientos leves del pavimento.
Por tanto, el rendimiento técnico no debe interpretarse Unicamente en términos de “mejor 0 peor”, sino como una
seleccién técnica condicionada por el tipo de fisura, el nivel de control en la ejecucion y el objetivo operativo de la
intervencion.
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Tabla 2- Desempefio técnico comparativo por criterio funcional (adherencia e impermeabilizacién)

Resultado
comparativo /
mejor
desempefio

Indicador de evaluacién Producto A: Resina Producto B: Sellante
Criterio evaluado en campo epoxi (baja poliuretanico
P viscosidad) (nacional)

% de sello sin Alta adherencia (sin Media-alta (leve pérdida
desprendimiento / sin desprendimiento, o separacion en bordes Mejor: Epoxi
separacion visible union rigida estable) puntuales)

Adherencia inicial
(primer mes)

Sensible a preparacion y
acabado; bordes con
micro separacion
puntual

Continuidad del sello en  Bordes estables,
borde (sin microfisuras sello compacto y
periféricas) uniforme

Adherencia

efectiva al borde Mejor: Epoxi

Media (filtracion leve
puntual en sectores Mejor: Epoxi
aislados)

Impermeabilizacion Evidencia de filtracion Alta (sin filtracion
(mes 1-2) bajo humedad/lluvia observada)

Cambios en textura, Sin alteraciones; Sin falla significativa;
desprendimiento o mantiene integridad filtracion leve asociada a Mejor: Epoxi
porosidad y color discontinuidad

Respuesta ante
primera lluvia

Uniforme, flexible;
requiere control del Empate técnico
acabado

Continuidad del Uniformidad visual + Uniforme, rigido y
sello nivelacion de sello estable

Capacidad de soportar ~ Media (material
movimiento sin abrir rigido, baj
separacion deformabilidad)

Sensibilidad al Dependencia de limpieza, Media {rggu_lere Alta (si falla preparacion,
preparacion; pero

proceso biselado, secado y mantiene alta afecta sellado e Mejor: Epoxi

constructivo técnica N impermeabilizacion
eficacia) P )

Mejor desempefio
Resultado global  Integracion de adherencia general por sello
técnico + impermeabilizacion hermético y

adherencia

Adaptacion a
fisuras dinamicas

Alta (material flexible, Mejor:
buena adaptacion) Poliuretano

Epoxi global /
Poliuretano en
fisuras
dinamicas

Desempefio adecuado,
con ventaja de
flexibilidad

3.3. COMPORTAMIENTO FiSICO DEL SELLADO A LO LARGO DEL TIEMPO (DURABILIDAD
Y FALLAS OBSERVADAS)

Luego de evaluar el rendimiento funcional inicial (adherencia e impermeabilizacion), el andlisis se
enfoco en el comportamiento fisico del sellado a lo largo del tiempo, considerando que la durabilidad del
material es un factor determinante en la efectividad real de una intervencion de mantenimiento vial. Esta
etapa permite responder al criterio del objetivo general relacionado con el desempefio fisico del sellado
y, al mismo tiempo, fortalece el objetivo especifico comparativo, evidenciando las ventajas y limitaciones
practicas de cada alternativa. En pavimentos rigidos sometidos a transito moderado y exposicion
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 dias, ambos productos presentaron un comportamiento favorable, manteniendo
continuidad visual y uniformidad en la aplicacion. En este periodo inicial no se registraron
desprendimientos ni alteraciones significativas en textura, lo que permiti6 confirmar que los
procedimientos de preparacion y aplicacion 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 mostré microdesprendimientos superficiales en
ciertos sectores de borde, especialmente en zonas donde existia mayor irregularidad de la fisura o
presencia previa de material residual, lo que evidencié que su comportamiento fisico es méas sensible a
la calidad de preparacion y acabado de bordes.
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A partir de los 60 dias, la evolucion del sellado permitié observar patrones mas claros respecto a durabilidad y
resistencia fisica. El epoxi se mantuvo estable, sin variaciones visibles de color y con minima alteracion en textura,
reflejando una alta resistencia al desgaste superficial. El poliuretano, aunque continué cumpliendo su funcién
principal, present6 cambios progresivos en la textura, percibiéndose una superficie ligeramente mas porosa en
comparacion con su condicion inicial. Este comportamiento puede explicarse por la interaccion del material flexible
con el ambiente y el transito, donde la microabrasion superficial tiende a afectar primero a sellantes de menor
rigidez. Aun asi, se observé que, pese a estos cambios, el poliuretano mantuvo capacidad de adaptacién a
movimientos leves de la fisura, reduciendo el riesgo de fisuracién del propio sello cuando existen expansiones o
contracciones térmicas.

En términos generales, el comportamiento fisico de los sellos se evalu6 considerando criterios visuales y operativos
que suelen ser utilizados en campo como indicadores tempranos de falla. Mas alla de la impermeabilizacién, se

buscé identificar sefiales de degradacion fisica que comprometan la continuidad del tratamiento y que, con el
tiempo, puedan generar necesidad de trabajo.

Entre los puntos mas relevantes analizados se destacan los siguientes:
Presencia de desprendimiento:

El epoxi mantuvo integridad sin desprendimiento visible durante el periodo de seguimiento. El poliuretano
mostré microdesprendimientos superficiales localizados en bordes desde el primer mes.

Fisuracion secundaria del sello:

No se identifico fisuracion secundaria importante en el epoxi. En poliuretano se observé mayor tolerancia a
movimiento, con menor tendencia a agrietarse por deformacion.

Cambios de textura, color o endurecimiento:

El epoxi permanecié con textura estable y sin cambios apreciables de color. El poliuretano presenté
cambios hacia textura mas porosa con el tiempo, sin pérdida funcional significativa.

Desgaste superficial por transito:

El epoxi evidencid mayor resistencia superficial, manteniéndose compacto. El poliuretano mostré sefiales
de desgaste leve, coherente con un material mas flexible.

Fallas por bordes o vacios:

El epoxi mantuvo bordes firmes y sello continuo. El poliuretano presentd puntos criticos en bordes cuando
el acabado no fue uniforme, lo que resalta la importancia de control durante la aplicacién.

De esta forma, el seguimiento trimestral permitié definir que ambos materiales pueden considerarse técnicamente
aplicables para sellado de fisuras superficiales en pavimentos rigidos, aunque su desempefio fisico responde a
propiedades distintas. El Producto A mostré mayor durabilidad y resistencia al desgaste, consolidandose como una
alternativa de alto desempefio estructural-superficial, especialmente cuando se prioriza estabilidad rigida y minima
degradacion. Por su parte, el Producto B demostr6 una durabilidad media-alta con ventaja significativa en
flexibilidad y adaptacion al movimiento, lo cual puede ser favorable en fisuras con actividad térmica o dinamica. En
consecuencia, el comportamiento fisico observado confirma que la eleccién del sellante debe considerar no solo el
desempenio inicial, sino también su evolucién frente al transito y ambiente, asi como la exigencia operativa del
tramo vial intervenido.
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Tabla 3- Seguimiento del comportamiento fisico del sellado por periodo de monitoreo.

Periodo de
evaluacion

Producto A:
Epoxi (baja
viscosidad)

Producto B:
Poliuretano
(nacional)

cambio
observado

Tipo de fallao

Hallazgo clave
comparativo

6 meses (si
aplica)

Sello uniforme, Sello uniforme,
continuo, sin continuo, sin cambios

. . fallas
cambios de textura visibles

Sin
desprendimiento,
bordes estables,
superficie rigida

Microdesprendimiento
s superficial en borde
puntual

Falla leve en
borde (B)

Cambio de textura
(mas porosa),
desgaste superficial
leve

Buena integridad,
sello flexible,
adaptacion a
movimiento

Estable, sin
variacion de color,
textura compacta

Alteracion
superficial (B)

Excelente
integridad, sello
rigido, minima
alteracion

Alta durabilidad,
rigidez y
resistencia

Sin falla
estructural en
sello

Diferencia de
resistencia

Durabilidad media-
alta; desgaste leve

No se evidencian

Ambos productos
adecuados a corto
plazo

El poliuretano depende
mas del acabado y
preparacion

Poliuretano mas
sensible a abrasion y
ambiente

Poliuretano muestra
ventaja ante fisuras
dinamicas

Epoxi mantiene mejor
desempefio fisico global

acumulado superficial

superficial

3.4. EVALUACION ECONOMICA: COSTOS DIRECTOS, TIEMPOS DE EJECUCION Y

ALTERNATIVA MAS VIABLE

Ademas del desempefio técnico, la seleccion del material mas conveniente para sellado de fisuras en pavimentos
rigidos debe sustentarse en un andlisis econémico aplicado, debido a que en mantenimiento vial la toma de
decisiones se realiza considerando presupuestos, disponibilidad de recursos, tiempos de ejecucion y capacidad
operativa. Esta seccion complementa el objetivo comparativo del articulo desde una perspectiva practica, ya que
permite identificar cudl alternativa representa una mejor relacién costo—beneficio para intervenciones preventivas
en red vial. En este sentido, la comparacién entre la resina epoxi de baja viscosidad (Producto A) y el sellante
poliuretanico 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 intervencion y los impactos operativos asociados a tiempos de curado y
puesta en servicio.

En el andlisis de costos directos, el Producto A presenta un costo de adquisicion mayor por metro lineal sellado,
asociado principalmente a su naturaleza importada, su formulacién bicomponente y la necesidad de cumplir con
proporciones de mezcla, control de viscosidad y tiempos de curado mas exigentes. Ademas, su aplicacién
demanda una mayor preparacion técnica del personal y un proceso mas riguroso para asegurar correcta
penetracién y adhesion, lo cual incrementa el costo de mano de obra. Por el contrario, el Producto B muestra mayor
accesibilidad econémica, ya que su costo unitario es menor y su aplicacion resulta mas sencilla, reduciendo
tiempos de ejecucién 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
interrupcién del transito, tiempos de espera por curado y logistica de obra. En este aspecto, el epoxi representa una
limitacion operativa mayor, debido a que el tramo intervenido podria requerir restricciones mas prolongadas hasta
lograr el curado suficiente que garantice integridad del sello. En escenarios reales de mantenimiento, esto implica
mayor tiempo de cierre parcial, sefializaciébn y control, aumentando costos indirectos y afectando la fluidez
vehicular. En el caso del poliuretano, su secado superficial mas rapido reduce el tiempo de afectacién al transito,
mejorando la productividad de cuadrillas y permitiendo aplicar el sellado en mayores extensiones durante la misma
jornada de trabajo, con menor impacto logistico.
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Para sustentar la comparacién econdémica de forma ordenada, se analizaron las variables principales
de costo, produccion y viabilidad operativa considerando criterios técnicos de mantenimiento vial. Entre los
resultados mas 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 caracteristicas técnicas. El poliuretano se ubica
en rango medio-bajo, siendo mas accesible para intervenciones recurrentes y extensivas.

Costo de mano de obra (USD/ml);

La aplicacion 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 ejecucion:
El epoxi demanda mas tiempo por metro lineal debido a preparacién y curado inicial. El poliuretano
permite mayor avance diario por su aplicacion rapida y menor tiempo operativo.

Costos indirectos por cierre y control del transito:
Por su tiempo de curado, el epoxi puede implicar mayor afectacion de circulacion, sefializacion y
logistica. El poliuretano reduce este impacto al permitir habilitacién parcial en menor tiempo.

Costo total estimado y viabilidad:

El epoxi presenta mayor costo total, aunque ofrece alto desempefio técnico. El poliuretano presenta
costo total medio y buen rendimiento, resultando mas favorable para mantenimiento preventivo
continuo.

Al integrar los resultados técnicos y econdmicos, se concluye que el Producto A se posiciona como una
alternativa de alto desempefio cuando el criterio dominante es la durabilidad y la resistencia fisica del
sellado, especialmente en condiciones donde se priorice estabilidad rigida y menor degradacion superficial.
Sin embargo, desde un enfoque operativo y presupuestario, el Producto B se considera la alternativa mas
viable para aplicaciones masivas y programas de mantenimiento preventivo, ya que ofrece un desempefo
adecuado con menores costos directos, menor exigencia técnica de aplicacion, mayor velocidad de
ejecucidon y menor afectacion al transito. En consecuencia, la evaluacion econdémica respalda que el
poliuretano puede representar una opcion estratégica para conservacion vial frecuente, sin descartar que el
epoxi sea seleccionado en casos de mayor exigencia técnica o fisuras especificas que requieran maxima
impermeabilizacion y adherencia rigida.

Conclusién técnica de viabilidad

Cuando el criterio dominante es durabilidad técnica, sello rigido y maxima resistencia al desgaste, el
Producto A (epoxi) representa la alternativa de mayor desempefio estructural-superficial.

Cuando el criterio dominante es eficiencia econdmica, rapidez de ejecucion y facilidad de
mantenimiento preventivo, el Producto B (poliuretano) se considera la alternativa mas viable para
aplicacion masiva en la red vial.

Los valores reportados corresponden a rangos referenciales para condiciones de obra tipicas en Ecuador y
se calculan en funcién de rendimiento operativo, costo de cuadrilla, consumo estimado por ancho superficial
(3-30 mm) y costos indirectos asociados a sefializacion y restriccion parcial de transito. Los resultados
deben interpretarse como una aproximacion comparativa para decisiones de mantenimiento preventivo en
pavimentos rigidos.
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Tabla 4- Comparacion econdmicay seleccidn de alternativa mas viable

Indicador econémico-  Producto A: Epoxi (baja Producto B: Poliuretano
operativo viscosidad) (nacional)

Alto (producto de mayor
costo, usualmente
importado)

Variable

Precio unitario relativo por
metro lineal sellado

Costo material (USD/ml) gﬁneﬁ:grt;:fo(g ?:Daccesmle
Cantidad requerida seguin Alto control técnico para ~ Menor exigencia, mayor

Consumo de material ancho y profundidad evitar desperdicio facilidad en consumo

Mayor (mezcla 4:1,
jeringado por fases, control
de curado)

Nivel de especializacién y
tiempo por actividad

Menor (aplicacion directa,
Mano de obra (USD/ml) menor goFr)‘nplejidad)
Productividad diaria Mas largo (preparaciony  Mas rapido (aplicacion
(avance de sellado) técnica mas lenta) directa)

Tiempo de aplicacion

. Tiempo hasta resistencia  6-24 h (dependiente de 2—4 h (secado superficial),

Tiempo de curado ; :
funcional temperatura ambiente) 24 h total

. . ~_.__ .. Costos indirectos por Mayor necesidad de control Menor afectacion por

Cierre parcial / sefializacion L L : e
afectacion al transito por tiempo prolongado secado rapido

Integracion material +

mano de obra + indirectos Alto Medio

Costo total estimado

Eleccion aplicada para Alta durabilidad, mayor Buen desempefio con

Alternativa més viable . : y .
mantenimiento vial costo y complejidad menor costo y rapidez
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Tabla 5- Comparacién econdmicay seleccion de alternativa mas viable (valores referenciales Ecuador)

Variable

Producto B:
Poliuretano
(nacional)

Producto A:
Epoxi (baja
viscosidad)

Unidad

Observacion de viabilidad

Costo material

Consumo
promedio segln
fisura superficial

Costo de mano
de obra
(aplicacion +
preparacion)
Tiempo de
ejecucion
(produccién por
cuadrilla)
Tiempo de
aplicacion por
metro

Costos
indirectos por
cierre parcial /
sefializacion
Tiempo de
curado funcional
/ puesta en
servicio

Costo total
estimado
(material + MO
+ indirectos)

Costo estimado
por intervencion
tipica (ej. 100 m
de fisuras)

Resultado
econémico

Alternativa mas
viable (balance
técnico-
econémico)

usD/ml 2,40-4,20 0,90-1,80

120 - 220 90 - 180

usb/ml 1,40-2,40 0,90 -1,60

min/ml

usD/ml 0,60-1,20 0,30-0,70

2-4
6-24
total

usD/ml 4,40 -7,80 2,10-4,10

440 - 780 210-410

Mayor costo, Menor costo,
mayor exigencia alta
técnica productividad

Buen
desempeifio +
menor costo

Alta durabilidad,
mayor costo

(superficial) / 24

El poliuretano reduce el costo de
material entre 45% y 70% aprox.

Epoxi requiere mayor
penetracién/volumen efectivo si hay
microfisuras; poliuretano depende del
ancho superficial.

Epoxi demanda mezcla, control y
aplicacién mas lenta; poliuretano es mas
directo.

Poliuretano permite mayor avance diario
(mejor productividad).

El poliuretano disminuye tiempo
operativo entre 30% y 50%.

Epoxi puede requerir mayor control por
curado y puesta en servicio.

Poliuretano reduce interrupcion, clave
para mantenimiento en operacion.

El poliuretano representa un ahorro total
estimado de 35% a 55% por metro.

En programas masivos, la diferencia de
costo se vuelve determinante.

El poliuretano es mas viable para escala
vial.

Poliuretano (B) se posiciona como
alternativa operativa mas viable.
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Variable

Producto B:
Poliuretano
(nacional)

Producto A:
Epoxi (baja
viscosidad)

Unidad

Observacion de viabilidad

Costo material

Consumo
promedio segun
fisura superficial

Costo de mano
de obra
(aplicacion +
preparacion)
Tiempo de
ejecucion
(produccién por
cuadrilla)
Tiempo de
aplicacién por
metro

Costos
indirectos por
cierre parcial /
sefializacion
Tiempo de
curado funcional
/ puesta en
servicio

Costo total
estimado
(material + MO
+ indirectos)

Costo estimado
por intervencion
tipica (ej. 100 m
de fisuras)

Resultado
econémico

Alternativa mas
viable (balance
técnico-
econémico)

usD/ml 2,40-4,20 0,90-1,80

120 - 220 90 - 180

1,40-2,40 0,90-1,60

min/ml

uSsD/ml 0,60-1,20 0,30-0,70

2-4
6-24
total

usb/ml 4,40 - 7,80 2,10-4,10

440 - 780 210-410

Mayor costo, Menor costo,
mayor exigencia alta
técnica productividad

Buen
desempefio +
menor costo

Alta durabilidad,
mayor costo

(superficial) / 24

El poliuretano reduce el costo de
material entre 45% y 70% aprox.

Epoxi requiere mayor
penetracién/volumen efectivo si hay
microfisuras; poliuretano depende del
ancho superficial.

Epoxi demanda mezcla, control y
aplicacion maés lenta; poliuretano es mas
directo.

Poliuretano permite mayor avance diario
(mejor productividad).

El poliuretano disminuye tiempo
operativo entre 30% y 50%.

Epoxi puede requerir mayor control por
curado y puesta en servicio.

Poliuretano reduce interrupcion, clave
para mantenimiento en operacion.

El poliuretano representa un ahorro total
estimado de 35% a 55% por metro.

En programas masivos, la diferencia de
costo se vuelve determinante.

El poliuretano es mas viable para escala
vial.

Poliuretano (B) se posiciona como
alternativa operativa mas viable.
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4 CONCLUSIONES

La inspeccion inicial permiti6 comprobar que, aunque estas fisuras presentan una apariencia superficial, su
evolucion 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 tipologia, orientacion y
condiciones superficiales se confirma como un paso clave para seleccionar un tratamiento preventivo adecuado y
evitar que el dafio derive en fallas mayores.

De la misma forma el sellado de fisuras en pavimentos rigidos constituye una intervencién técnicamente normada,
cuya eficacia depende tanto del material como del procedimiento de preparacién y aplicacion. La revision normativa
respalda que la limpieza, el biselado, el secado y el control de la aplicacién son requisitos esenciales para asegurar
adherencia e impermeabilizacion efectiva. En consecuencia, el cumplimiento de criterios técnicos establecidos en
manuales y guias de conservacion vial permite estandarizar la intervencion y reducir la probabilidad de fallas
prematuras, evidenciandose que el sellado no debe ejecutarse como una practica empirica, Sino como un proceso
controlado.

Asimismo, los productos analizados presentan caracteristicas técnicas diferenciadas que condicionan su
desempefio en campo. La resina epoxi de baja viscosidad se identifica como un material de alta adherencia y
capacidad de penetracién, que favorece un cierre rigido y hermético de la fisura, mostrando ventajas en
impermeabilizacion y estabilidad. Por su parte, el sellante poliuretanico nacional demostré facilidad de aplicacion 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 seleccién del material debe considerar no solo
desempefio tedrico, sino su comportamiento practico y requerimientos operativos.

La preparacion de la fisura es un factor determinante en el desempefio del sellado, siendo tan relevante como el
producto utilizado. La experiencia constructiva evidencié que actividades como remocién de residuos, biselado,
limpieza profunda y control de humedad son condiciones indispensables para lograr adherencia y continuidad del
sello. Se verificd que el epoxi exige mayor precision técnica en mezcla y curado, mientras que el poliuretano facilita
una aplicacion mas rapida, aunque sensible a la calidad del acabado superficial. En consecuencia, el procedimiento
constructivo implementado confirma que un sellado efectivo depende de la correcta ejecucion integral del proceso y
no Gnicamente del tipo de sellante.

Ambas alternativas son técnicamente viables para el sellado de fisuras superficiales, pero presentan ventajas
competitivas distintas. La resina epoxi mostr6 mejor rendimiento global en adherencia e impermeabilizacion,
ademas de mayor durabilidad fisica frente a desgaste superficial. Sin embargo, su rigidez y mayor costo pueden
limitar su aplicacién masiva. En contraste, el poliuretano evidencié adecuada funcionalidad en condiciones de
campo, destacando por su flexibilidad y rapidez operativa, aunque present6 sensibilidad en bordes y cambios leves
de textura con el tiempo. Por tanto, el analisis comparativo confirma que la eleccién 6ptima depende del criterio
dominante: desempefio técnico maximo o eficiencia operativa y econémica.

Como conclusion global, se puede afirmar que la resina epoxi de baja viscosidad alcanz6 el mejor desempefio
técnico integral en el sellado de fisuras, evidenciando alta adherencia, impermeabilizacion efectiva y mayor
resistencia fisica al desgaste a lo largo del seguimiento. No obstante, el sellante poliuretanico nacional se posiciona
como la alternativa mas viable para programas de mantenimiento preventivo en red vial debido a su menor costo
total por metro lineal, mayor productividad y menor afectacion operativa por tiempos de aplicacion 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 solucidn estratégica para intervenciones masivas y
sostenibles en pavimento rigido.
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Trabajo de Investigacion

Estabilizacion De Suelos Con Materiales
Reciclados En Vias De Bajo Volumen De
Transito

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 econémica en aplicaciones viales. Para lo que se realizaron
ensayos de laboratorio que incluyen andlisis granulométrico, limites 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 afadir RAP al material natural mejora
significativamente las propiedades mecéanicas del mismo. De modo que se obtiene una curva
granulométrica mas uniforme, una reduccién de la plasticidad y una optimizacion en la
compactacion. Con respecto a la capacidad portante, el CBR aumento de 22,7% a 37,2% con la
incorporacion de 40% de RAP, representando un incremento notorio a su resistencia.

Esta investigacion permitié 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, estabilizacion de suelos, CBR
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Research Paper

Soil Stabilization With Recycled
Materials On Roads With Low Traffic
Volume

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. INTRODUCCION

Ante la gran demanda de la extraccién de canteras y la limitada cantidad de materia prima, ha provocado aumento
del dafio al medio ambiente, por lo que se ha optado en la reutilizacion de materiales de desecho que pueden
aprovecharse para el desarrollo de pavimentos, el cual ayudaria en fortalecer las capas estructurales del
pavimento, aumentando la capacidad de carga y estabilizacion del suelo, dando como resultado una gran solucién
en la ingenieria [1]. Un material que se puede aprovechar en reutilizar es el Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),
debido a sus caracteristicas granulares puede ayudar a obtener una curva granulométrica mas balanceada, lo cual
mejora las propiedades mecénicas del suelo.

El RAP es un subproducto resultante del fresado de capas asfélticas deterioradas, y contiene particulas de aridos
recubiertas con asfalto envejecido. Su reutilizacion como material de base o subbase en carreteras contribuye a la
economia circular, reduce la demanda de agregados virgenes y disminuye la huella de carbono en proyectos de
infraestructura vial [2]. Varios estudios han demostrado que el RAP puede mejorar las propiedades mecéanicas del
suelo cuando se utiliza solo 0 en combinacion con agentes estabilizantes.

Una de las problematicas principales de los suelos de la provincia de Manabi, es la inestabilidad del suelo,
incluyendo deslizamientos y baja capacidad portante, especialmente en condiciones de alta humedad. Estas
caracteristicas estan relacionadas con el alto contenido de finos y la plasticidad de los suelos, lo que afecta
directamente el desempefio de las estructuras viales. [3].

Los suelos arcillosos tienen una peculiar caracteristica, que es su baja resistencia al corte, la cual es de 200 kPa
haciéndolo entrar en el grupo de suelos blandos, entre otras caracteristicas 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 organico [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 influencié la
cal en distintas concentraciones y la efectividad de la misma [5].

Durante el desarrollo del trabajo se busca encontrar el porcentaje éptimo de RAP sin que este afecte a las
propiedades mecanicas del material original de cantera. En estudios previos se presentaron resultados de
investigacion sobre el impacto del RAP en la resistencia del material sin confinamiento, utilizando un porcentaje
40% de suelo natural y 60% de RAP, que podria considerarse una sub capa base [6].

La investigacién tiene como objetivo analizar las propiedades fisicas y mecanicas de un material de mejoramiento
en estado natural original de la cantera y su comportamiento al afiadirle un material estabilizante (RAP), asi 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 variacion al afiadirle
cierto porcentaje de RAP para analizar qué tan viable es esta alternativa.

2. MATERIALES Y METODOS

Para poder iniciar los estudios en laboratorio, primero se procedié a la
recoleccion del material fresado, que utilizaremos como agente
estabilizador (RAP). Se logré recolectar gran cantidad de muestra, la cual
se obtuvo en la Avenida José Maria Urbina, del cantén Portoviejo. La
recoleccién se realiz6 directamente de la maquina fresadora, obteniendo un
material sin ningun tipo de alteracién, 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 recolectdé un material de mejoramiento o material seleccionado, original de la cantera, ubicada en la

parroquia de Picoaza a 14 km de la ciudad de Portoviejo, con tamafio maximo de 4 pulgadas.

Fig. 2- Toma de muestra del material granular original de cantera.

Para la realizacion de los ensayos en laboratorio, se conoceran las propiedades mecdanicas 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 ademas con
las normas de MOP-001-F 2002 [8]. El primer ensayo realizado fue referente a la granulometria del material, de
manera que nos indicé la distribucién de los tamafios de particulas, detallando su clasificacion del material granular
original de cantera de acuerdo a las normas de la AASHTO [9].

Tabla 1- Resultados de granulometria del material grueso original de cantera.

Tamiz

ASTM

mm

Retenido
Parcial (gr)

Retenido
Parcial (%)

Pasante (%)

4u

100,00

00,00

00,00

100,00

3

75,00

547,00

5,51

94,49

2

63,50

754,00

7,59

86,90

2”

50,80

351,00

3,53

83,37

1 »yzn

38,10

900,00

9,06

74,31

1!1

25,40

813,00

8,18

66,12

%n

19,05

800,00

8,05

58,07

-yzu

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
Total de muestra 9933

20,32

Ademas, se realizaron ensayos para determinar los limites de Atterberg [10], los cuales constituyen las propiedades
Unicas de las particulas finas del suelo, que estan vinculados con el contenido de humedad. Estos limites permiten
establecer los rangos de humedad en los que el suelo fino se comporta como un material en estado liquido, plastico
0 sélido. Por su parte el indice de plasticidad (IP) corresponde a la diferenciacion entre Limite Liquido (LL) y Limite
Plastico (LP). Los resultados se detallan en la tabla [2].
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Tabla 2- Resultados de los ensayos de los limites de Atterberg seguin la norma- limite liquido (LL) [10], limite
plastico (LP) [10].

Parametros Método Resultados

Limite Liquido (LL) ASTM D-4318 33,80%

Limite Plastico (LP) ASTM D-4318 24,36%

indice de Plasticidad (IP) ASTM D-4318 9%

En base a los resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se puede determinar que su
clasificacibn segun 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 caracterizaciéon se
encuentra dentro del grupo A-2-4 correspondiente a gravas y arenas limosas o arcillosas,

Tabla 3- Parametros de especificacién segin la norma AASTHO.

Parametros AASTHO

Limite Liquido Max 40%

indice de Plasticidad Max 10%

Tamiz N°200 Max 35%
A-2-4

Caracterizacion .
Gravas y arenas limosas o

arcillosas.

Otro ensayo que ayuda a conocer las propiedades mecanicas de los suelos es el ensayo de Proctor modificado
en el cual nos basamos segun la norma ASTM D-1557 [11], para conocer la densidad maxima que puede obtener
el suelo al ser sometido a compactacion, dando como resultado una densidad maxima seca (DSM) del material
granular original de cantera de 1964 Kg/m3 y una humedad 6ptima de 13,72%. Dado a estos parametros de
densidad y humedad se continué 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 optd por
hacer dos muestras en la cual la dosificacion de la primera aportara un 80% de material de mejoramiento y 20%
de RAP, posteriormente se plantea una segunda prueba con una combinacion de 60% de material granular de
mejoramiento y 40% de RAP de acuerdo a su peso. Obteniendo una comparacién de resultados de CBR y
determinar la proporcién mas eficaz para este tipo de material.

Tabla 4- Composicidon de material para mezclaly 2.

Mezcla 1 Mezcla 2
Material
(%) (%)

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 comparacion
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 limite liquido se observa una disminucién 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 composicion
del mismo ya que es un material granular el cual esta disminuyendo la actividad de los finos que afecta en la
absorcién y retencién de humedad, y posteriormente a 27,62% en la muestra de 40%, una caida mas evidente,
dejando claro que el RAP ha ocasionado una intervencion significativa al aumentar su presencia en el material
inicial.

Queda evidenciado que la reduccion del %LL es debido a las caracteristicas granulares e hidrofébicas que posee el
RAP, el cual disminuye el contenido de fino y limita la capacidad de retener humedad. Este efecto se intensificara
proporcionalmente al aumento del RAP.

Con relacion al indice de plasticidad, se ve un decrecimiento notorio al aumentar la aparicion del RAP en la mezcla
inicial, teniendo un indice de plasticidad inicial de 11,09% y perdiendo progresivamente su plasticidad, esto ocurre
porque al tener particulas de mayor tamafio reduce la proporcion de arcillas, lo que limita la cohesién, una gran
mejora en cuanto a la reduccién de expansién y contraccién, ademas una mayor estabilizacion.

En la variacién de finos entre las dos primeras muestras no se evidencia un cambio marcado, al contrario, al
aumentar RAP al 40% existe una clara reduccion de finos, gracias a la presencia material granular, el cual genera
una curva granulométrica mas uniforme y mejorando la estabilidad del material.

Tabla 6- Parametros de especificacién segiin la norma AASTHO para la clasificacién del material con reemplazo de
RAP.

Parametros AASTHO 20% 40%

Limite Liquido Max 40%

indice de
Plasticidad

Tamiz N°200 Max 35%
A-2-4

Max 10%

Caracterizacion
Gravas y arenas

limosas o arcillosas.

Con resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg de la tabla [6], se puede determinar que las
nuevas mezclas de material estan 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 limite liquido de 32,43% y su indice de plasticidad
de 9,02%, la segunda mezcla al 40% obtuvo un porcentaje de 8,30% de contenido de fino con un limite liquido de
27,62% y un indice de plasticidad de 7,93%, ambas mezclas aumentaron sus propiedades mecéanicas. Dado los
resultados de ambas combinaciones se recomienda utilizar la mezcla al 40% de RAP, debido a que representa una
notable mejoria en las propiedades mecanicas del material natural de cantera, beneficiando a la disminucion del
%LL.
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Tabla 7- Resultados del ensayo de Proctor modificado segun la norma ASTM D-1557 para material con
reemplazo de RAP.

D. MAX SECA [ % W OPTIMA
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 méaxima
seca de 1964 Kg/m? lo cual representa un valor moderado, a su vez la humedad éptima fue de 13,72%,
lo que se interpreta como una humedad 6ptima ligeramente alta, es decir una mayor dependencia de
agua al compactarse. Para la mezcla 1 el valor de la densidad maxima fue de 1970 Kg/m?3 al ser un
valor similar o ligeramente mayor a la inicial, se pudo evidenciar el comienzo del efecto del RAP como
estabilizante ademas mejorar levemente la compactacion, por otra parte, en la humedad 6ptima hubo
una pequefa reduccion con respecto al material original de cantera lo que se traduce como un menor
requerimiento de agua. Por dltimo, la mezcla 2 presento una densidad maxima seca de 2070 Kg/m3
acompafado de una humedad 6ptima de 8,90% es decir que aument6 progresivamente la densidad
méaxima seca y se redujo notablemente la humedad 6ptima, lo que nos indica que el material es mas
denso al momento de compactarse debido a que existe una escasez de contenido de finos por
consiguiente tendra menor dependencia de agua.

e Proctor MIRT
DSM= 2070
®  20% RAP
® 40% RAP
—— Polinémica (Proctor MIRT)

Polinémica (20% RAP)

Polindmica (40% RAP)

DSM= 1970 DSM= 1964

N B =

-'_._..-

Densidad Seca Maxima Kg/m?

%Wopt= 13,72

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10.010.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5

% De Humedad

Fig. 3- Comparacion de las curvas de compactacion del ensayo de Proctor modificado.
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Relacion de Soporte de California

MEJORAMIENTO

Fig. 4- Comparacion 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 alcanzé un CBR de 37% obteniendo un aumento significativo con respecto a los resultados previos, es decir,
la mezcla 2 disminuy6 el %Fc, aumentando su densidad maxima seca.

Analizando los resultados obtenidos por ambas mezclas se recomienda el uso del RAP al 40%, ya que evidencio
un mayor porcentaje correspondiente al CBR, afirmando una mejora considerable respecto al material natural de
cantera, esto confirma que el RAP esta 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 granulometria y limites de Atterberg, se evidencio
que al incorporar el RAP en el material de mejoramiento aumentaron las propiedades
mecénicas del mismo. El limite liquido (LL) disminuy6 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, ademas, una disminucién
de la plasticidad dando un comportamiento mas estable frente a la variacion de humedad. De
igual manera, el indice de plasticidad (IP) tuvo su disminucion notable pasando de 10,56% a
9,02% vy finalmente 7,93% con el aumento de RAP, es decir, una menor afectacion a
deformaciones plasticas dando una mejor estabilidad al suelo. En cuanto al contenido de finos,
aunque no hubo una variacién tan pronunciada si se dio una ligera mejora en la curva
granulométrica siendo mas uniforme.

Entre las mezclas realizadas, la combinacion que incorpora RAP al 40% del peso seco del
material original de cantera produjo un crecimiento destacado en la densidad maxima seca
teniendo inicialmente 1964 Kg/m3 y pasando a tener 2070 Kg/m3, asimismo, una reduccion
considerable de la humedad 6ptima hasta llegar a 8,9% de un inicial de 13,72%, lo cual indica
un comportamiento mas 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 minimo requerido (30%), evidenciando una adecuada capacidad
portante. Ademas, las mejoras en la granulometria y la reduccion de la plasticidad consolidan su
eficiencia para aplicaciones en estructuras de pavimento.

En conclusion, es notable la mejora del material al utilizar RAP al 40% mostrando cambios
evidentes del aumento de la capacidad portante y el porcentaje Optimo 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 opcion técnica viable frente a otros metodos
tradicionales mas costosos y contaminantes, dando una solucion ecologica y econdmica al
aprovechar estos residuos disminuyendo el impacto ambiental de la industria de la construccion.

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




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Kamil, R. K., & Al-Jumaili, M. A. (2024). Impacto de la adiciéon de pavimento asféltico reciclado (RAP) en las
propiedades de la capa de subbase. AIP Conference Proceedings. https://doi.org/10.1063/5.0238390

2. Cueto Ramos, O. M., & Rozo Alvarez, C. A. (2022). Analisis Aplicativo Del Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP)
en Colombia. https://hdl.handle.net/20.500.12494/45691

3. Barragan Triana, K. S., & Cabrera Verdezoto, R. P. (2024). Estudio geoldgico—geotécnico para la estabilizacién
de deslizamientos en la via Simbocal en San Antonio—San Vicente, provincia de Manabi. Revista Cientifica de
Innovacion Educativa y Sociedad Actual “ALCON”, 4(4), 239-248. https://doi.org/10.62305/alcon.v4i4.255

4. Al-Khafaji, R. D. (2023). Estabilizacion de suelos blandos mediante un aglutinante sostenible compuesto por
escoria de explosion granulada molida (GGBS) y polvo de horno de cemento (CKD). Recycling, 8(1), 10.
https://doi.org/10.3390/recycling8010010.

5. Mendoza, J. D. M., & Hernandez, E. O. (2024). Efectividad de la cal como aditivo estabilizador segun el grado de
expansion de la arcilla. Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS, 6(1), 203-213.
https://doi.org/10.59169/pentaciencias.v6i1.983

6. Lima, D., Arrieta-Baldovino, J., & Izzo, R. L. (2023). Sustainable use of recycled asphalt pavement in soil
stabilization. Civil Engineering Journal, 9(9), 2315-2329. https://doi.org/10.28991/CEJ-2023-09-09-016

7. ASTM, D., Test, W. A, Test, C. S., & Test, A. R. (1950). American society for testing and materials

(ASTM). American Association of State Highway and Transportation Officials-AASHTO Standards, United States.
https://www.astm.org/

8. Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2002). Especificaciones generales para la construccién de caminos y
puentes: MOP-001-F 2002. https://www.mit.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2021/01/MPR_Chimborazo_Cumanda_Especificaciones-Tecnicas-MOP-001-F-

2002.pdf

9. ASTM International. (2025). ASTM D2487-17(2025): Standard practice for classification of soils for engineering
purposes (Unified Soil Classification System). https://doi.org/10.1520/D2487-17R25

10. ASTM International. (2017). ASTM D4318-17e1: Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity
index of soils. https://doi.org/10.1520/D4318-17E01

11. ASTM International. (2021). ASTM D1557-12R21: Standard test methods for laboratory compaction
characteristics of soil using modified effort (56,000 ft-lbf/ft3 (2,700 kN-m/m3)). https://doi.org/10.1520/D1557-12R21

12. ASTM International. (2021). ASTM D1883-21: Standard test method for California Bearing ratio (CBR) of
laboratory-compacted soils. https://doi.org/10.1520/D1883-21

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



https://doi.org/10.1063/5.0238390
https://hdl.handle.net/20.500.12494/45691
https://doi.org/10.62305/alcon.v4i4.255
https://doi.org/10.3390/recycling8010010
https://doi.org/10.28991/CEJ-2023-09-09-016
https://www.mit.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2021/01/MPR_Chimborazo_Cumanda_Especificaciones-Tecnicas-MOP-001-F-2002.pdf
https://doi.org/10.1520/D2487-17R25
https://doi.org/10.1520/D4318-17E01
https://doi.org/10.1520/D1557-12R21
https://doi.org/10.1520/D1883-21

1
g x
Joe

Trabajo de Investigacion

Diseno Sismico Basado En Desempeno —

Muro Estructural

Performance-based Seismic Design — Structural Wall

¥
*
PO

e

e

39
o

Autores

Gilbert Adrian Aflazco Campoverde
Ing. Civil , Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
ganazco@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-9071-1601

Paul André Anazco Campoverde
Ing. Civil , Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
panazco@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8981-3769

Elsi América Romero Valdiviezo
Ing. Civil , Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
eromero@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7482-7324

Doménica Paulette Berri Minuche
Arquitecta, Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
dberru2@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7540-0488

Juan Carlos Berr Cabrera
Ing. Civil , Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
jberru@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-0505-9135

Cesar Augusto Solano de la Sala Montero
Ing. Civil , Universidad Técnica de Machala,
Ecuador
csolano@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-2887-3087

Nota Editorial: Recibido: 16 de diciembre 2025 Aceptado: 24 de junio 2026

ISSN: 2789-7605

Revista Ciencia y Construcciéon Vol.7 No.2 Abr - Jun 2026 66


mailto:ganazco@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-9071-1601
mailto:panazco@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8981-3769
mailto:eromero@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7482-7324
mailto:dberru2@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7540-0488
mailto:jberru@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-0505-9135
mailto:csolano@utmachala.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-2887-3087

Trabajo de Investigacion

Diseno Sismico Basado En Desempeno —
Muro Estructural

Resumen

En la presente investigacion, se realizé el disefio sismico basado en desempefio de un muro
estructural de hormigén 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 andlisis estatico no lineal (AENL) y un andlisis
dinamico no lineal (ADNL) con la finalidad de evaluar analiticamente el espesor minimo que
recomienda el ACI 318 en muros esbeltos controlados por flexion. En el modelo matematico
desarrollado en el software SAP2000 se incluyo 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
desempenio, la ductilidad y el factor de sobrerresistencia. En cuanto a la estabilidad global, para
el nivel del sismo de disefio (DBE), la estructura cumple con el objetivo de desempefo de
ocupaciéon inmediata (10), mientras que para el nivel del sismo maximo considerado (MCE), el
muro asegura la proteccién de vida (LS).

En el ADNL, para la estabilidad global, el promedio de las maximas derivas de entrepiso es
inferior a la maxima 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 maxima
rotacion del primer entrepiso es inferior a la maxima permitida (0,5% para DBE y 1,5% para
MCE), lo que asegura que la estructura cumpla con el objetivo de desempefio IO para DBE y
LS para MCE.

Palabras Clave

analisis dindmico no lineal, andlisis estético no lineal, desempefio sismico, muro estructural..
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Research Paper

Performance-based Seismic Design —
Structural Wall

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 10 performance objective for DBE and LS for MCE.

Keywords

nonlinear dynamic analysis, nonlinear static analysis, seismic performance, structural wall.
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1. INTRODUCCION

El andlisis estructural ha experimentado una transformacion significativa en las Ultimas décadas, impulsado por la
necesidad de evaluar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas y eventos dinamicos
complejos, como sismos, explosiones o vientos huracanados. En este contexto, el andlisis estatico y dinamico no
lineal (AENL y ADNL) emerge como una herramienta indispensable para capturar con precisién la respuesta real de
sistemas estructurales bajo condiciones que superan los limites del comportamiento elastico y lineal. A diferencia
de los métodos tradicionales (basados en simplificaciones lineales y estéticas), este enfoque integra la variabilidad
temporal de las cargas, la no linealidad geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material (plasticidad,
fisuracion), asi 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 fendmenos irreversibles,
como la degradacién de rigidez, la disipacién de energia histerética y la redistribucién de esfuerzos tras el inicio de
dafio localizado. Esto permite predecir con mayor exactitud el colapso progresivo, identificar modos de falla no
intuitivos y optimizar el disefio mediante una evaluacion realista de la ductilidad y capacidad resistente. Ademas, al
considerar la historia completa de carga, el método supera las limitaciones de los analisis estaticos equivalentes o
espectrales, que subestiman efectos acumulativos en estructuras sometidas a movimientos sismicos de larga
duracién o cargas ciclicas [2].

Los beneficios del AENL y ADNL se extienden también a la innovacion en materiales y sistemas estructurales. Por
ejemplo, en estructuras con aislamiento sismico, disipadores de energia o materiales compuestos, el AENL y ADNL
facilita la validacién de tecnologias 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
Util mediante estrategias de reparacién basadas en dafio predecible [3]. En la era de las normativas basadas en
desempefio, el AENL y ADNL se consolida como un pilar para disefiar estructuras resilientes, seguras y
econOmicamente eficientes, marcando un hito en la ingenieria moderna frente a los desafios de un entorno en
constante evolucion.

El disefio sismorresistente tradicional tiene como objetivo principal evitar el colapso de las construcciones, sin
embargo, se ha observado que los dafios provocados por grandes terremotos, asi como las pérdidas econémicas y
los costos de reparacién han sido excesivos e inesperadamente elevados. Esta situacién ha generado una
demanda de la sociedad para incorporar objetivos adicionales al disefio sismorresistente. Es asi que en 1995 se
present6 el documento Visién 2000 [4] integrando y actualizando su contenido en la Norma ASCE 41-23 [5] la cual
propone formalmente el uso del disefio basado en desempefio (DBD) y se define como una metodologia donde los
criterios de disefio estructural se expresan en funcién de alcanzar un grupo de objetivos.

ASCE 41-23 [5] define cuatro objetivos de desempefio, los que se corresponden con distintos niveles de dafio en la
construccion. Estos objetivos se definen de forma cualitativa como:

. Operacional (B): La construccion se mantiene en servicio continuo. Dafio despreciable en elementos
estructurales y no-estructurales. Respuesta practicamente elastica. Deformacion remanente despreciable.

Ocupacion Inmediata (10): Dafio ligero. La mayoria de las actividades y servicios pueden reanudarse luego
del terremoto. Fisuracion o fluencia menor en algunos elementos estructurales. Deformacion remanente
despreciable.

Seguridad de Vida (LS): Dafio moderado. La estructura permanece estable, pero con reduccion en la
resistencia y rigidez. Deformaciones remanentes. El edificio puede quedar fuera de servicio y ser evacuado.
La reparacion es posible, pero el costo puede ser elevado.

Prevencion de Colapso (CP): Dafio severo, pero se evita el colapso. Los elementos no-estructurales pueden
caer o fallar. Deformaciones remanentes apreciables.

Los niveles de amenaza sismica, caracterizados en forma probabilistica, se correlacionan mediante una matriz con
el dafio estructural y el desempefio. La Figura 1 muestra la matriz considerando tres tipos de construcciones
béasicas, segun su importancia o destino.
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Fig. 1- Relacién entre niveles de amenaza sismicay objetivos de desempefio estructural. Fuente: [5]

Resulta conveniente relacionar el dafio con indicadores vinculados al estado de deformacion de la estructura, tales
como desplazamientos o deformaciones especificas. Algunas propuestas de disefio por desempefio consideran
como parametro principal la deriva de entrepiso. Asi, por ejemplo, en la Tabla 1 se presenta la propuesta
porcentual en derivas maximas para la Costa y Sierra del Ecuador establecidos por Vera, Zambrano y Reina [6].

Tabla 1- Propuesta porcentual de derivas maximas para la Costa y Sierra del Ecuador. Fuente: [6]
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La ingenieria sismica ha experimentado un cambio paradigmético en las ultimas décadas, impulsado por lecciones
aprendidas de terremotos devastadores y avances en el entendimiento del comportamiento no lineal de las
estructuras. Tradicionalmente, los cédigos de construccién han adoptado enfoques prescriptivos, centrados en
cumplir requisitos minimos de resistencia mediante férmulas simplificadas y factores de seguridad genéricos. Estos
métodos, aunque Utiles 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 geometria, materiales y condiciones del suelo varian ampliamente, un cédigo
rigido puede conducir a disefios sobredimensionados o, peor aun, insuficientemente resilientes.

El DBD, en contraste, surge como una filosofia holistica que prioriza resultados especificos 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 sismicos [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 utilizacion de materiales tradicionales como el hormigén armado, el acero estructural o sistemas
prefabricados [9].

El analisis tiempo-historia es una herramienta central en el DBD por su capacidad para evaluar el comportamiento
estructural bajo registros sismicos reales en el rango plastico. A diferencia de los métodos lineales, que asumen un
comportamiento elastico perfecto, el AENL y ADNL revela cdmo y dénde se forman rétulas plasticas, como se
redistribuyen las cargas tras la fluencia y cual es la capacidad maxima de deformacién de la estructura. En
edificaciones, donde el uso de hormigdén es comuln en cimentaciones, muros de cortante 0 marcos especiales, esta
metodologia permite superar limitaciones de los procesos normativos, garantizando un equilibrio entre seguridad,
economiay desempefio sismico [10].
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El DBD en estructuras de hormigén armado abre mdltiples lineas futuras de investigacion que buscan optimizar su
aplicacién en ingenieria sismica y resiliencia. Entre estas destacan la integracién de materiales avanzados como
hormigones de ultra-alto desempefio (UHPC) y refuerzos con compuestos (FRP), el desarrollo de sistemas hibridos
con disipadores de energia o aislamiento basal, y la adaptacion a multi-amenazas como sismos, incendios y
efectos del cambio climético; ademds, se exploran métodos de inteligencia artificial para optimizacion automatizada
y digital twins que permitan monitoreo en tiempo real [11].

Otras &reas clave incluyen la rehabilitacion de estructuras existentes mediante DBD, la aplicacién en contextos de
bajos recursos con materiales locales y reciclados, y la actualizacién de normativas para sistemas innovadores. Asi
mismo, en Chile se investiga el comportamiento sismico de los muros estructurales de hormigébn armado que son
un sistema predominante en dicho pais, especialmente en edificios de mediana y gran altura, debido a su alta
rigidez, capacidad de disipacion de energia y eficiencia en zonas sismicas. Chile, ubicado en una de las regiones
mas sismicas del mundo, ha desarrollado normativas y practicas constructivas avanzadas que han sido puestas a
prueba en terremotos recientes, como el de 2010 (8,8 Mw) [12]. EI 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 investigacion se centra en validar analiticamente el espesor minimo de 0,3 metros que recomienda el ACI
318 [13] para muros estructurales esbeltos controlados por flexion a través de un modelo matemético desarrollado
en el software SAP2000 con la finalidad de clasificar su estabilidad global y estabilidad local dentro de los objetivos
de desempefio del ASCE/SEI 07 [14] y ASCE/SEI 41 [5].

2. MATERIALES Y METODOS

En primera instancia se realizé el predisefio de un muro estructural de hormigén armado de 36,0 m x 6,0 m x 0,3 m,
f'c =210 Kg/cm?, fy = 4200 Kg/cm?, 12 pisos de altura (3,0 m/piso) con un factor R = 5, ubicado en la costa del
Ecuador, en zona sismica VI con un factor Z = 0,5 g sobre suelo tipo “D”. El peso propio del muro es de
155,52 Ton. El periodo agrietado es de 0,72 s lo que corresponde a una aceleracion espectral elastica Sa = 1,008 g
y a un coeficiente sismico Cs = 0,202. Se utilizé una carga muerta externa CM = 0,64 Ton/m? , carga viva CV =
0,20 Ton/m?. Para el peso sismico se consideré 100% CM + 25% CV arrojando un total de 354,24 Ton. Se ha
considerado un area tributaria por piso igual a 24 m2. Por tratarse de un predisefio y para tener una primera
estimacion, se calcularon las fuerzas sismicas 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 disefio se llevd a cabo con la finalidad de validar el espesor minimo que recomienda el ACI 318
[13] de 0,3 m con un modelo matematico desarrollado en el software SAP2000 a través de un analisis estatico y
dinamico no lineal utilizando 11 registros sismicos tomados de la base de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake
Engineering Research), los cuales fueron escalados a nivel del sismo de disefio (DBE) y sismo maximo considerado
(MCE) de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 [16] siguiendo el procedimiento establecido en el
ASCE/SEI 07 [14]. En el modelo matematico desarrollado en el software SAP2000 se incluyd la no linealidad
geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material tanto del hormigén como del acero de refuerzo.

En la Figura 2 se muestra la vista en elevacién 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 seccién central del muro.
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Fig. 2.-Vista en elevacion del
muro estructural.

12 @ 22mm
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Fig. 3- Vista en planta y seccion
transversal del muro estructural.
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En la Tabla 2 se presentan los 11 registros sismicos utilizados en el analisis dinamico no lineal, tomados de la base
de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake Engineering Research). La primera columna ‘RSN’ representa el nimero
asignado a cada registro sismico 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 afio, la estacion y la magnitud con que
fueron registrados respectivamente. Finalmente, la Ultima columna representa el mecanismo de falla que provoco el
movimiento teldrico, siendo strike slip una falla transcursiva, mientras que Reverse y Reverse Oblique representa una
falla de subduccion.

Tabla 2- Registros sismicos utilizados en el ADNL. Fuente: [15]

RSN | Spectral Ordinate Earthquake Name Year Station Name Magnitude Mechanism
6 RotD100 "Imperial Valley-02" 1940 "El Centro Array #9" 6,95 strike slip
15 RotD100 "Kern County" 1952 "Taft Lincoln School" 736 Reverse
17 RotD100 "Southern Calif" 1952 "San Luis Obispo" 6 strike slip
22 RotD100 "El Alamo" 1956 "El Centro Array #9" 6,8 strike slip
23 RotD100 "San Francisco" 1957 "Golden Gate Park" 528 Reverse
24 RotD100 "Central Calif-02" 1960 "Hollister City Hall" 5 strike slip
30 RotD100 "Parkfield" 1966 "Cholame - Shandon Array #5" 6,19 strike slip
50 RotD100 "Lytle Creek" 1970 "Wrightwood - 6074 Park Dr" 533 Reverse Oblique
71 RotD100 "San Fernando" 1971 "l ake Hughes #12" 6,61 Reverse
97 RotD100 "Point Mugu" 1973 "Port Hueneme" 5,65 Reverse

100 RotD100 "Hollister-03" 1974 | "San Juan Bautista 24 Polk St" 514 strike slip

En cuanto a la eleccién de los 11 registros sismico, estos fueron escogidos directamente de la base de datos del PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research) porque la mayoria cumplia con provenir del mismo tipo de falla (Reverse =
Subduccién) y ese el tipo de falla que se tiene en el Ecuador y en todo Sudamérica por lo que sus caracteristicas son
completamente representativas de la amenaza sismica local.

También se escogieron algunos sismos provenientes de tipo de falla Strike Slip = Falla Transcursiva para capturar la
variabilidad de la demanda sismica y asegurar que la estructura sea resistente ante escenarios diversos, no solo ante
uno promedio. Al combinar ambos escenarios, la estructura se evalla tanto por la fatiga de una larga duracion
(subduccién) como por el impacto severo de un movimiento cercano rapido (transcursiva).

Al usar un conjunto de sismos "mezclados" de distintas fuentes, se reduce el sesgo que provocaria disefiar solo con un

tipo de sismo, mejorando la fiabilidad de la estimacion de dafios. Combinar fallas transcurrentes y subduccién permite
gue el analisis dindmico no lineal cubra tanto la fuerza bruta de alta frecuencia como la larga duracién 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 deberd multiplicar las ordenadas de los 11 registros sismicos, dejandolos a
nivel del sismo de disefio y sismo maximo considerado quedando listos para poder ser ingresados en el software
SAP2000.

Amplitude Scaling ASCE/SEI 07

Target DBE Spectrum NEC 2015 Average Maximun Direction S5pectrum

Limite Inferior de Periodo Limite Superior de Periodo

Tn [s]

Fig. 4- Factor de escala a nivel del sismo de disefio DBE.
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Amplitude Scaling ASCE/SEI 07

Target MCE Spectrum NEC 2015 Average Maximun Direction Spectrum

Limite Inferior de Periodo Limite Superior de Periodo

T=0,72s
S.F.=12,0

Y

Fig.5- Factor de escala a nivel del sismo maximo 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, ¢) hormigén no confinado para la zona central y d) hormigén
confinado para los elementos de borde.

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




Strain  (mm/mm)

-4

0

-]
L

@
£-1
-1

-~
]
-1

w
=]
=]

Ml
-]

o

w0
o

g

b
W
-1

aaaloois ool oane Losaa oo lonnnlonaalonnilons

g

4
W
o

R R RN IR TR AR TR SORCRCRC RO

-250 -200. 150, -100 -50 0 50 100 150 200 250. x10 -3

Strain  (mm/mm)

Stress (N'mm2)

i =

ana oo lanaa oo boena oo tonaa lisaalonnaloinnl

L T B T T I R TR RN SRR R R R
6 a 2

16 0g ] 08 -16 24 -32 -4 48 -56 x10 -

Strain  (mm/mm)

aaalessalonnalasoalonaa oo bonanlinaalonnalonns

L A R T T B TR I TR R R A R OO

12 0. 120 24 3. 48 80 .72 B4 .96 108 x10 -3

Fig. 6 - a) Modelo del muro estructural en SAP2000 b) Curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo c)
Curva esfuerzo-deformacién del hormigén no confinado d) Curva esfuerzo deformacion del hormigén
confinado

En la Figura 7 se presenta a) el modelo de degradacién histerético cinematico para el acero y b) el modelo de
degradacion takeda para el hormigén. El primer modelo se basa en el comportamiento de endurecimiento
cinematico que se observa cominmente en metales y es el modelo de histéresis predeterminado para todos los
materiales metalicos del programa SAP2000. Este modelo disipa una cantidad significativa de energia y es
adecuado para materiales dctiles. El segundo modelo es muy similar al modelo cinematico, pero utiliza un
bucle histéresis degradante basado en el modelo de Takeda. Este modelo simple no requiere parametros
adicionales y es mas apropiado para hormigoén que para metales. Se disipa menos energia que en el modelo
cinematico.
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Kinematic Hysteresis Model

Deformation

Takeda Hysteresis Model

Fig. 7- a) Modelo de degradacion histerético cinematico para el acero b) Modelo de degradacion histerético
takeda para el hormigén.

En la Figura 8 se presenta la manera correcta de ingresar los datos de la seccién transversal del muro estructural
en el software SAP2000 separandolos 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 ® de 22 mm con un armado de estribos E ®
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 ® 10 mm cada 20 cm.
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Nucieo HA Shell — 0 Coupled Nonlinear Nonlinear Noninear
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Fig. 8- a) Ingreso de datos del elemento de borde en SAP2000 b) Ingreso de datos de la zona central del
muro en SAP2000.
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La Tabla 3 presenta el calculo del patron de carga lateral a la que sera sometido el muro para ejecutar el analisis
estatico no lineal. Este patron emula el modo fundamental de vibracién de la estructura.

Tabla 3- Calculo de las fuerzas laterales equivalentes

Fuerzas Laterales / Piso
h acum. [m] | Wi[Ton] | h*Wi[Ton-m] % Fi [Ton]
36,00 29,52 1062,72 15,4% 10,99
33,00 29,52 974,16 14,1% 10,07
30,00 29,52 885,60 12,8% 9,16
27,00 29,52 797,04 11,5% 8,24
24,00 29,52 708,48 10,3% 7,32
21,00 29,52 619,92 9,0% 6,41
18,00 29,52 531,36 7,7% 5,49
15,00 29,52 442,80 6,4% 4,58
12,00 29,52 354,24 5,1% 3,66
9,00 29,52 265,68 3,8% 2,75
6,00 29,52 177,12 2,6% 1,83
3,00 29,52 88,56 1,3% 0,92
z 6907,68 z 71,41

RINWIA|LWoy | |0 |

En la Figura 9 se presenta el criterio utilizado por ASCE 41-23 [5] para calcular y definir los limites de desempefio
sismico. El objetivo totalmente operativo (TO) se considera hasta no sobrepasar el desplazamiento de fluencia “Ay”,
el objetivo operativo (O) se considera hasta no sobrepasar un 30% de la capacidad inelastica, el objetivo de
protecciéon de vida (SV) se considera hasta no sobrepasar un 60% de la capacidad inelastica, el objetivo de
prevencion de colapso (PC) se considera hasta no sobrepasar un 80% de la capacidad inelastica mientras que el
Colapso (C) se considera cuando se sobrepasa el 80% de la capacidad inelastica. Para encontrar el punto maximo
de capacidad de desplazamiento “Au” en el software SAP2000, se debe incrementar el factor de escala de la
amenaza sismica 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 inelastico “Ap” se debe de restar “Au”
menos “Ay”. La ductilidad maxima “y” se la calcula como Au/Ay, la sobrerresistencia “Q” se la calcula como el corte
méaximo dividido para el corte de disefio. Finalmente, para considerar que el muro es estable luego de ser sometido
a la amenaza sismica, la ductilidad que le queda de reserva debe ser mayor o igual al 50% de la ductilidad méaxima,
caso contrario, la estructura debera ser reforzada.

Punto de
Fluencia

Efectiva
B

Curva de Capacidad Resistente

RESGUARDO
TOTALMENTE  (oepaciONAL Py CERCAAL . oo
OPERACIONAL VIDA COLAPSO

>
>

AT\

Fig. 9- Curva de capacidad idealizada y definicion de los puntos de desempefio para los diferentes objetivos
segun la metodologia de Visién 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 disefio (DBE). Dentro de los
parametros més importantes se tiene una ductilidad maxima 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 méximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el corte basal de disefio, se obtiene un factor de
sobrerresistencia de 1,6.

Tabla 4- Resultados obtenidos para el nivel del sismo de disefio (DBE)

Tipo de Sismo Sismo de Disefio {DBE)
2,76 0,0
2,76 124,7
20,33 0.0
20,33 124,7
28,63 0.0
28,63 124,7

54,50 0,0

54,50 124,7
71,75 0.0
71,75 124,7

£9,00 0,0

£9,00 124,7

Fluencia [cm]

Desempefio [cm]

10 [em]

LS [em]

CP [em]

Colapso [cm]

Ductilidad pg MAXIMA
Ductilidad y DEMANDA
Ductilidad p RESERVA

El Muro es Seguro

V elastico [Ton]
V maximo [Ton]

V disefio [Ton]
Sobrerresistencia Qo 1.6

En la Figura 10 se presenta la curva de capacidad junto con los limites que definen los objetivos alcanzados por la
estructura. El punto de desempefio representado por la linea roja vertical entrecortada indica el maximo
desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sismica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad
global, el presente muro asegura una ocupacion inmediata (I0) tras pasar por el sismo de disefio (DBE).

Curva de Capacidad - Sismo de Disefio (DBE)

Corte Basal [Ton]

40 50 B0

Desplazamiento de Techo [cm]

— |

Fig. 10- Curva de capacidad y limites de desempefio para el nivel del sismo de disefio (DBE)

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




En la Tabla 5 se presentan los resultados del AENL para el nivel del sismo maximo considerado (MCE). Dentro de
los parametros mas importantes se tiene una ductilidad maxima 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 méximo considerado (MCE)

Tipo de Sismo Sismo Mdximo Considerado (MCE)
6,68 0,0
6,68 124,7

33,59 0,0

33,59 124,7

10 [cm] 31,38 0,0
31,38 124,7

56,07 0,0

56,07 124,7

CP [cm] 72,54 0,0
72,54 124,7
89,00 0.0

89,00 124,7

Fluencia [cm]

Desempefio [cm]

LS [cm]

Colapso [cm]

Ductilidad u MAXIMA
Ductilidad y DEMANDA
Ductilidad p RESERVA

El Muro es Seguro

V elastico [Ton]
V maximo [Ton]

V disefio [Ton]
Sobrerresistencia Qo 1,6

En la Figura 11 se presenta la curva de capacidad junto con los limites que definen los objetivos alcanzados por la
estructura. El punto de desempefio representado por la linea roja vertical entrecortada indica el méximo
desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sismica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad
global, el presente muro asegura la proteccion de vida (LS) tras pasar por el sismo méximo considerado (MCE).

Curva de Capacidad - Sismo Mdximo (MCE)

Corte Basal [Ton]

40 50

Desplazamiento de Techo [cm]

— Capacidad Perf. Point =0 10

Fig. 11- Curva de capacidad y limites de desempefio para el nivel del sismo maximo considerado (MCE)
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Del AENL se obtiene que, para el sismo de disefio (DBE), la ductilidad maxima 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 deformacién inelastica muy superior a la requerida por el nivel de
amenaza DBE. Valores de ductilidad maxima de esta magnitud son consistentes con muros de hormigén armado
esbeltos y adecuadamente confinados, donde la rotacion plastica se concentra en la base y se logra una importante
disipacién de energia. El punto de desempefio se ubica en 20,33 cm, y al compararlo con los umbrales de la
metodologia Vision 2000 [4] adoptada por ASCE 41-23 [5], se constata que el muro alcanza el objetivo de
Ocupacion Inmediata (I0) para el nivel DBE. Esto significa que, tras el evento, el dafio seria ligero, las
deformaciones remanentes despreciables y la funcionalidad se podria recuperar rapidamente, lo cual es
especialmente valioso para edificaciones esenciales o de alta ocupacion.

Para el sismo maximo considerado (MCE), la ductilidad maxima se reduce a 13,32, lo cual es esperable porque al
aumentar la demanda sismica (escalamiento de los registros a un nivel mas severo) el punto de desempefio se
desplaza hacia la rama post-pico de la curva de capacidad, donde la rigidez degradada reduce la ductilidad maxima
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 desempefio de 33,59 cm se ubica dentro del rango de Seguridad de
Vida (LS) segun la clasificacion de ASCE 41-23 [5]. Este resultado es coherente con la filosofia del disefio basado
en desempefio (DBD): se acepta dafio 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 (Q) calculado es de 1,6 (corte maximo 116,6 Ton frente a corte de disefio 71,4 Ton).
Este valor se encuentra dentro del rango tipico para muros de hormigon armado (Q entre 1,5 y 2,0) y refleja la
contribucidn de: (i) el acero de refuerzo por encima del minimo requerido, (ii) el confinamiento de los elementos de
borde, y (iii) la resistencia no considerada en el disefio elastico (por ejemplo, la contribucién del hormigén a la flexo
compresion mas alla de la resistencia nominal). Un Q de 1,6 indica que la estructura posee un margen adicional
frente a incertidumbres en la demanda sismica 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 disefio DBE.
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Tabla 6- Derivas de entrepiso para nivel sismo de disefio DBE

Derivas de Entrepiso Mdximas para Nivel Sismo de Diserio (DBE)

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4
0026111 1 0,017052 170% 1 0,004452 050 _ 0012068
-0,040627 -0,01698 -0,004995 0012615
0,025974 . 0,016936 169% . 0,004446 050% : 0012085
-0,040565 -0,016898 -0,004385 0012584
0,025571 0,01666 167% 0,004422 4% 0011599
-0,040364 i _0,016546 i 0,004317 i 0012455
0,024776 . 0,016119 162% . 0,004359 048% 0011595
-0,039957 -0,016174 -0,004845 0012165
0,023518 . 0,015344 155% . 0,004229 a7 . 001109
0039293 -0,015527 -0,004658 -0,011676
0,021661 0,014352 Lag% 0,004009 0010363
0038382 i ~0,014784 - i ~0,00437 i ~0,010%3
0019217 0,013211 130% 0,003692 0,0054
0037146 i ~0,013864 i 0,003582 i ~0,010013
0,016365 0,011819 126% 0,003269 0005234
0035661 i 0012646 i 0003536 i ~0,008814
0013724 0,010454 115 0,002738 0,006525
-0,033699 i ~0,011081 - i 0003045 i ~0,007368
0012326 0,009015 000% 0,002098 0005353
-0,03061 i ~0,009009 i -0,002397 i 0,00568
0,00976 0,007351 0,001381 0,003497

0.74% 017%
0023552 i ~0,00636 - i ~0,001658 - i ~0,003745

0,004152 0,00845 0,000526 0,001292
0005427 i ~0,002547 0.35% i ~0,00069 007% i -0,001394

Derivas de Entreplso Mdximas para Nivel: Skmo de Disefio (DBE)
Slsmo 5 Skmo 6 Slsmo 7 Skmo 8
0003758 0,003684 Max 0018026 0002822

0002657 i oooas | P Min ooy | M i -0003%6
Q003701 0,003677 Max 0017578 0,002805
0002651 - i ooozmr | B Min 0017081 1.80% i -0,008866

0003524 0,003652 Max 0017808 0,002764
0002669 i ~0,003481 037% Min -0,01658 1.78% i -0,008558

0003255 0,003592 M 0,01744 0,002679
Q002627 - i oozas | 5% Min ~0,01673 L.78% i -0,008148

0002869 0,003473 Max 0016844 0,002512
0002565 i 0003267 035% Min ~0,01633 1.68% i ~0,007529

0.002401 y : 0,003276 022% Max 0015913 L% : 000228
0002474 -0,003036 Min 0015835 -0,006794
0001891 : 0,002953 030% Max 0,01466 L% : 0,001957
-0002326 000272 Min 0015304 -0,005966
0.001486 : 0,002625 026% Max 0013168 L45% . 0,001557
0002084 -0,002386 Min 0014535 -0,005062
0.001522 _ 0,00218 022% Max 0011535 L% _ 0,001224
-0001778 -0,002017 Min 0013365 -0,004093
0001488 : 0,001655 017% Max 0008561 L16% : 0,001135
0001379 ~0,001583 Min 0011647 ~0,003053
0001277 _ 0,001053 o115 Max 0007232 0.0 _ 0,000532
~0000&59 -0,001078 Min -0008011 -0,001538
(000631 0,000355 Max 0003599 0,000443
-0,00041 i i ooooas | 0% Min gooams | % i -0,000705

Derivas de Entrepiso Mdximas para Nivel: Sismo de Dissio | DBE)
Sismo 9 Sismo 10 Sismo 11 Promedio valor Admisible Criterio Estabilidod Global
iz‘i‘; .. . iii;z‘; 1,63% —'. . —20.;;::; 0,58% 1,53% CUMPLE
0,013357 1o 0,013677 - 1o 0,004541 057 - e —
-0.008859 A -0,016289 A -0006743
0,012952 A 0013477 A 0,00475
- 1,62% - 1,51% CUMPLE
-0,00858 A -0,016213 A -0,006511
0,012247 3 0,013054 g 0004588
-0,008075 i -0,016025 i -0,005085
0,011181 3 0012374 g 0,00433
-0,007422 i -0,015774 i i -0,005472
0,009513 A 001141 A 0003998
-0,006629 il -0,015365 i il -0,004 706
0,009051 A 0010158 A 0003622
-0,005587 i -0,014711 ’ i -0,003837
0,008515 3 0008529 g 0,003231
-0,004508 i -0,013748 i i -0,003371
0,008014 3 0006864 g 0002817
0004027 1 -0,012447 1 0003521
0,007202 A 0004824 A 0002332
-0,00338 Jil -0,010678 i dil -0,002812
0,005645 3 0002985 g 0.001567
-0,00267 i -0,008105 ! i -0,002075
0,0025 3 0,001115 g 0,000558
-0,001275 i -0,003387 i -0,000853

1,27% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

En la Figura 12 se presenta graficamente los resultados de la Tabla 6 la cual muestra las derivas de entrepiso
promedio a nivel del sismo de disefio con la finalidad de compararlas con la maxima deriva admisible del 2,00%
y verificar el criterio de estabilidad global.
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Estabilidad Global del Muro Estructural a Nivel del Sismo de Disefio

—&8— Deriva de Entrepiso Promedio a Nivel DBE

—&8— Deriva Maxima Admisible a Nivel DBE

4
|
j
/
'

Namero de Pisos

——0—8

o —e—a—e

02% 0,3%

0,4%

b

Deriva de Entrepiso [%]

Fig. 12- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo de disefio.

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 disefio DBE

Rotaciones Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo de Disefio (DBE)

Sismo 1

Sismo 2

Sismo 3

Sismo 4

| ooo7sis

| -pois032

Max | 0005965 |

Min | -0004778 |

0,60%

Max

| 0000832 |

Min

011%
| -go01143 |

| opoz41z |

0.26%
| 0002838 |

Rotaciones Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo de Disefio (DBE)

Sismo 5

Sismo 6

Sismo 7

Sismo 8

| gooosss

| -poooses

Max | 0000707 |

Min | -0000731 |

007%

Mdax

| gooss7z |

Min

072%
| 0007211 |

| aooossz |

013%
| -op01302 |

Rotociones Mdximas 1er Piso parg Nivel: Sismo de Disefio [DBE)

Sismo 10

SE5mo 11

Promedio

Valores A

Criterio Local

Max

[ 0001555 |

Max

[ 0001147 ]

Min

neax
| -an0s105 |

Min

| 00014124 |

014% 0, 46%

0.50% ;1. 50% ; 2 00%

Ocupaddn Inmediata

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 maximo considerado MCE.
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Tabla 8- Derivas de entrepiso para nivel sismo maximo considerado MCE

Derivosde Entrepiso Mdximas parg Nivel: Sismo Md ximo Con sid erodo (MO}

Sismao 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo d
0044121 5 Max 0018008 . Max Q008575 s E 0,017586
- 8052044 -0,028924 0,05 653 i -0, 5551
0043813 _ 0,01 754 N Q08862 B 001784
-Q051963 ’ : Do2mas | EF -0, 005583 0% 0,015485

004328 - 0.0 7508 Q008585 . : 0.01 755
- Q051702 -0,028756 -0, (05 547 -0,005258
0042022 5 ¢ o i 7034 N 008593 . 0017284
- Q051155 i -0,028478 i -0, 005843 -0,01 4816

003575 - 0161568 N Q08155 s : 0016577
- Q050615 i -0,02501 -0,005647 -0,01 4098
0035251 - 0015085 = 0007858 = 0015821
- 0045677 ’ i -0,027369 ’ -0,005339 ares -0.013092
0031677 5 013731 5 Qa07184 a2 0014535
- Q048085 -0,026461 -0, (04612 -0,01.1806
0027118 ) 001238 ; Q06128 . " 0013788
-(045745 o -0,025133 ) -0,004354 ) -0,01025
0022138 ] 0011059 - 0005285 o 0012324
Q0414 i -0,02300% ) -0, 063 785 ) -0,008454
0018185 ] 0005653 ] Qa0A044 00104
- 035508 ’ i -0,015784 ) i -0.00304 i -0,006 703
0014877 ) 005301 ; Q02502 o 00078
-024522 T i -0,014652 ) -0.0021.26 ) -0,00478
0007585 - 0 004005 ) Q000852 - : 0003251
- G052 1 ) i -0,00556 ) -0, (V08 75 ) -0,002053

Derivas de Entre piso Mg ximas para Ni Sismo M dximo Considenodo { MCE]
Sismo § Sismao § Sismo 7 Sismo 8
0.005387 5 Max 0,005 754 N Max 0023851 107 ¢ 0003507
-0,004185 -0,0065655 Min -0,030686 i -0,012865
0005275 N ¢ 0,005 744 N Max 0023738 308 ¢ Q003545
-0,004172 -0,006579 Min -0,030644 i -0,012833
0.004908 - 00056595 N Max 0023208 . 0003558
-0,004131 -0,006557 Min -0,030457 i -0,0124 25
0.004503 _ 0005575 . Max 0022504 N 0003412
-0,00408 ) -0,006:413 ) Min -0,028577 ) -0,011717
000383 0005351 . Max 0021356 Q002557
-0.00402 i -0,006105 ) Min -0.029088 i -0,010635
0.003055 0005014 ] Max 0019688 ] 0002471
-0,003852 -0,005665 ) Min - G2 754 ) -0,0084 18
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En la Figura 13 se presenta graficamente los resultados de la Tabla 8 la cual muestra las derivas de entrepiso
promedio a nivel del sismo maximo considerado con la finalidad de compararlas con la maxima deriva admisible del
4,00% vy verificar el criterio de estabilidad global.
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Fig. 13- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo maximo 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 maximo considerado MCE.

Rotacione s Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Conside rado (MCE)
Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4
Max | 0012033 Mox | oooDss24 | Max | 0001751 | 0006189 |

1,11%
Min | 0017715 Min | -0011117 | Min | -0001459 | -0,003518 |

018%

062%

Rotacione s Mdaximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Conside rado (MCE)
Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7 Sismo 8
Max | Q001319 Max | 0001155 | Mox | goosizs | s 0000544 |

0,12%
Min | -Q000816 Min | -0001231 | Min | -0012406 | -0,001453 |

Rotociones Md ximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Con siderodo (MCE)
SEmo 3 Sismo 10 SEmo 11 Promedio Valores Ad misibles
007381 0,002005 Ma. 0,001871 . - -
L , 107% = 00 015% 0.67% | 0.50% ;1.50% ; 200%
-0.0018584 ir 0010722 Min -0.001875

El ADNL permiti6é evaluar la respuesta dindmica del muro ante 11 registros sismicos representativos de fallas de
subduccién (reverse) y transversales (strike-slip), escalados a los niveles DBE y MCE segun ASCE/SEI 07 [14]. En
términos de estabilidad global, las derivas maximas de entrepiso promediadas fueron de 1,33% para DBE y 1,99%
para MCE. Ambos valores se sittan muy por debajo de los limites maximos 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 limite admisible.

Este comportamiento indica que el espesor de 0,30 m, si bien es el minimo exigido por ACI 318 [13], resulta
conservador para este muro de 36 m de altura (relacién de esbeltez altura/espesor = 120). Desde el punto de vista
practico, un muro tan esbelto con un espesor reducido podria ser susceptible a inestabilidades por P-Delta o a
problemas de pandeo local; sin embargo, los resultados numeéricos demuestran que, con un adecuado
confinamiento en los elementos de borde (estribos ®10 mm a 10 cm y 12922 mm) y una armadura de doble malla
en el alma, la rigidez lateral y la capacidad de deformacion son mas que suficientes para cumplir con los exigentes
criterios de desempefio. Cabe preguntarse si es posible reducir aln mas el espesor (por ejemplo, a 0,25 m)
manteniendo el mismo desempefio, lo que reduciria 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 plasticas y se emplean hormigones de mayor resistencia (f'c = 280 kg/cm?). En la
presente investigacion se empled f'c=210 kg/cmz?, y aun asi las derivas son muy bajas, lo que sugiere un potencial
de optimizacion.
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En cuanto a la estabilidad local (rotaciones en la rétula plastica del primer piso), se muestra para el DBE una
rotacion promedio de 0,46%, inferior al limite del 0,50% fijado por ASCE 41-23 [5] para el objetivo 10. Para el
MCE, la rotacion promedio es de 0,67%, muy por debajo del limite del 1,50% correspondiente a LS. Estos valores
indican que la deformacion por curvatura en la base del muro se mantiene dentro del rango elastico o de fisuracion
controlada para el DBE, y entra en el rango plastico moderado para el MCE, pero sin alcanzar rotaciones que
comprometan la integridad del hormigén confinado. La elecciéon de un modelo de histéresis tipo Takeda para el
hormigén y cinematico para el acero es adecuada, ya que captura la degradacion de rigidez y la disipacion de
energia caracteristica de estos materiales. Los resultados de rotacién son coherentes con los de deriva y
confirman que el muro se comporta esencialmente como un elemento controlado por flexién, sin fallas por corte
prematuro.

Ambos métodos no lineales (estatico y dinamico) convergen en la misma clasificacion de objetivos de desempefio:
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 maxima, equivalente a
unos 4,0 cm por piso, acumulando unos 24 cm en la cuspide), lo cual es esperable porque el analisis pushover no
captura efectos de modos superiores ni la variabilidad de los registros. El ADNL proporciona una estimacion mas
realista, y en este caso confirma que las derivas son ain mas 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 limites sugiere
que el espesor minimo de 0,30 m, aunque cumple con el ACI 318, podria ser reducido en futuras investigaciones,
especialmente si se incrementa la resistencia del hormigén (por ejemplo, a 280 o 350 kg/cm?) o se utilizan fibras
de acero en los elementos de borde para mejorar la tenacidad. Ello redundaria en una estructura mas liviana,
menor costo y menor demanda sismica por reduccién de masa. Sin embargo, debe tenerse precaucién 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 investigacion agradece al PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) por su
importante aporte al facilitar los datos de los registros sismicos que fueron utilizados en el
ADNL.

Andlisis Estatico No Lineal:

A nivel del sismo de disefio (DBE), los pardmetros mas importantes que se tienen son el punto
de desempernio igual a 20,33 cm, una ductilidad méxima 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 ocupacion inmediata
(I0) tras pasar por el sismo de disefio (DBE).

La estructura llega a soportar un corte basal maximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el
corte basal de disefio de 71,4 Ton, se obtiene un factor de sobrerresistencia de 1,6.

A nivel del sismo maximo considerado (MCE), los parametros mas importantes que se tienen
son el punto de desempefio igual a 33,59 cm, una ductilidad maxima 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 proteccién de
vida (LS) tras pasar por el sismo maximo considerado (MCE).

Analisis Dindmico No Lineal:

En lo que respecta al disefio sismico, se puede apreciar que la recomendacion del ACI 318 [13]
de mantener un espesor minimo de 0,30 m en muros estructurales arroja disefios
sobredimensionados y esto se refleja en la Figura 12 y Figura 13, donde se obtuvo para el nivel
sismo de disefio DBE, una maxima deriva de entrepiso promedio de 1,33% y para el nivel del
sismo maximo considerado MCE una maxima deriva promedio del 1.99%.

En cuanto a la estabilidad global del muro, para el nivel sismo de disefio DBE y sismo maximo
considerado MCE, el promedio de las maximas derivas de entrepiso se encuentra por debajo de
la maxima 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 disefio DBE y muros controlados por
flexion, el promedio de la maxima rotacion del primer entrepiso (0,46%) se encuentra por debajo
de la maxima rotacion permitida (0,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempefio de
ocupacion inmediata (I0), mientras que para el nivel del sismo maximo considerado (MCE) el
promedio de la maxima rotacion del primer entrepiso (0,67%) se encuentra por debajo de la
maxima rotacion permitida (1,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempefio de
seguridad de vida (LS) tal como lo especifica el ASCE/SEI 41 [5].
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Trabajo de Investigacion

Meétodos Eléctricos Para Evaluar
Resistencia A Cloruros En Hormigones
En Ambiente Marino: Estado Del Arte

Resumen

La durabilidad de las estructuras de hormigén armado en ambientes marinos representa uno de
los desafios mas criticos en la ingenieria civil moderna. El ingreso de iones cloruro constituye la
principal amenaza para la integridad del acero de refuerzo, desencadenando procesos de
corrosion que comprometen la seguridad estructural. En este contexto, los métodos eléctricos
se han consolidado como herramientas fundamentales para evaluar la resistencia del hormigén
al transporte de cloruros, ofreciendo ventajas significativas en rapidez y aplicabilidad practica.
Este articulo presenta un estado del arte sobre estas técnicas, incluyendo los ensayos de
migracion acelerada y las mediciones instantaneas de resistividad o conductividad eléctrica.
Asimismo, se analiza la fundamentacion teérica basada en las ecuaciones de Nernst-Planck y
Nernst-Einstein, y su relacion con la microestructura del hormigén. Finalmente, se discuten las
limitaciones de cada método y las correlaciones existentes entre los ensayos acelerados y la
difusion natural.

Palabras Clave

ambientes marinos, ingreso de cloruros, métodos eléctricos, migracion iénica, resistividad
eléctrica.
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Research Paper

Electrical Methods for assessment
Chloride Resistance of Concrete in
Marine Environments: A
State-of-the-Art Review

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.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccién enfrenta el desafio fundamental de garantizar la durabilidad de las estructuras de
hormigéon armado [1,2]. En estructuras expuestas a ambientes marinos, la corrosion del acero de refuerzo
representa la causa principal de deterioro prematuro —con elevados costos de reparacién y mantenimiento, siendo
el ingreso de iones cloruro a través de la red de poros parcial o completamente saturadas del hormigén, el
mecanismo desencadenante que compromete gravemente su durabilidad estructural [3-5].

El modelo de vida dtil propuesto por Tuutti [6] distingue dos fases criticas para predecir la durabilidad de
estructuras de hormigon armado frente a la corrosién inducida por cloruros: la fase de iniciacion, 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 propagacion,
caracterizada por la corrosién 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 hormigén gracias a la
formacion espontinea de una capa de pasivacion. Esta capa consiste en una pelicula delgada y adherente de
oxidos estables (principalmente Fe;O, y Fe,Os3) que actia como barrera contra la oxidaciéon. El fenomeno de
despasivacion se desencadena cuando la concentracién de cloruros en la interfaz hormigén-acero supera un
umbral critico (tipicamente de 0,4 a 1% respecto al peso de cemento), momento en que se destruye dicha capa y
se inicia la corrosion electroquimica. Esto genera productos de corrosion expansivos (Fe(OH), — 4Fe(OH)s) que
aumentan su volumen hasta 6-7 veces, agrietando el recubrimiento de hormigon [7,8].

El transporte de iones cloruro en la fase de iniciacion es un proceso complejo que involucra multiples mecanismos,

como la difusion (flujo producido por gradiente de concentracion), la succién capilar (producido por fuerzas
capilares en los poros) y la conveccién (flujo inducido por gradiente de presién hidraulica). Estos mecanismos
ocurren bajo condiciones externas variables de humedad relativa, ciclos de mojado-secado, gradientes térmicos y
niveles de saturacion del hormigén. Ademas, estos modifican continuamente la estructura porosa -volumen de
poros, diametro maximo de poro y conectividad- y, en consecuencia, la velocidad y profundidad de penetracion de
los cloruros [9-11].

En las estructuras expuestas a ambientes marinos —tanto sumergidas, como en aéreas-, la difusién predomina
como via principal de penetracion de cloruros, por lo que el coeficiente de difusién (D) se utiliza para cuantificar la
resistencia al transporte iénico, definiéndose como el flujo por unidad de gradiente de concentracion. Este
comportamiento se evalia habitualmente en tiempo real mediante perfiles de cloruro obtenidos en estructuras in-
situ —concentracién de cloruro en la profundidad-, lo que permite ajustar el coeficiente de difusién a condiciones de

servicio reales y mejorar la prediccion de vida util frente a la corrosion. El coeficiente de difusion de cloruros
también se modela experimentalmente mediante pruebas de difusién natural (inmersién y celdas de difusién), que
simulan fielmente las condiciones reales de servicio, pero requieren periodos prolongados (dias 0 meses), limitando
su aplicabilidad practica [3,4,12,13].

Para superar esta limitacion, se han desarrollado métodos eléctricos acelerados (ME): las pruebas de migracion
(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
hormigén, permitiendo calcular coeficientes de migracion (D,,;,) que cuantifican la velocidad de penetracion idnica
bajo tension. Las segundas evallan la propiedad intrinseca del hormigén para resistir el paso de corriente (medida
en kQ-cm), actuando como un indicador global de la microestructura porosa y su potencial de transporte de iones
sin aplicar migracion forzada. Mientras que las pruebas de migracién simulan de forma acelerada la fase de
iniciacién por cloruros en condiciones controladas, las mediciones de resistividad proveen un diagnostico rapido y
no destructivo de la durabilidad general. Estos métodos reducen significativamente el tiempo de ensayo a horas o
dias. Sin embargo, su interpretacion presenta desafios debido a los efectos del campo eléctrico aplicado, lo cual
genera discrepancias significativas: los coeficientes medidos por migracion no estacionaria pueden ser hasta diez
veces mayores que los de migracién estacionaria. Esto obliga a utilizar factores de correlacién empiricos para
relacionarlos con las condiciones de difusion natural en servicio [14,12,13].

Los ME se basan en los principios electroquimicos del transporte i6nico a través de la estructura porosa del
hormigén, 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 difusion no esta determinada Unicamente por la
tortuosidad y conectividad de la red de poros, sino también por la composiciéon quimica de la soluciéon de poros
(SP), que es el medio a través del cual se conduce la electricidad [15].

La SP corresponde a la fase liquida contenida en la red porosa interconectada de la pasta de cemento hidratada:
inicialmente es el agua de amasado, que se transforma rapidamente en una solucién concentrada de alcalis y
sulfatos, y durante el fraguado evoluciona desde un fluido continuo a una fase liquida discontinua pero adn
interconectada, a través de la cual progresa la hidratacion. Esta fase es un electrolito cuya composicién depende
del grado de hidratacion, la temperatura, la relacién agua/material cementante (a/mc) y la presencia de materiales
cementantes suplementarios, con implicaciones directas en las propiedades de transporte del hormigén [15].
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La validez y capacidad interpretativa de los ME dependen de forma critica de la comprension de estas relaciones
entre la conductividad eléctrica del hormigén, la composicién y movilidad iénica de la SP y los coeficientes de
difusién 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 concentracién, el campo eléctrico
aplicado y las propiedades de la SP, permitiendo establecer correlaciones tedricas entre los parametros eléctricos
medidos experimentalmente y los coeficientes de difusion [3,10,16-18].

Para comprender adecuadamente como estos cambios microestructurales se traducen en parametros medibles y
en la respuesta de los métodos eléctricos, resulta imprescindible revisar los fundamentos teéricos del transporte
ionico [19,7,11].

2. ELTRANSPORTE IONICO EN LA MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON

La comprension cuantitativa de este fenomeno requiere modelos matematicos que describan los mecanismos de

transporte ionico en medios porosos complejos. Las ecuaciones presentadas en este documento constituyen el
marco tedrico fundamental para: (i) caracterizar el transporte de cloruros mediante migracion; (i) relacionar
propiedades eléctricas medibles con coeficientes de difusion; y (iii) cuantificar el efecto de la microestructura del
hormigén sobre el transporte ionico.

El transporte de iones cloruro a través de la estructura porosa del hormigén saturado no ocurre de forma aislada,
sino acoplado al movimiento de otras especies idnicas presentes en la SP (Cl-, OH-, Na*, K*, Ca#, etc.). Para
describir mateméticamente este complejo transporte multiibnico y las interacciones electrostaticas, es
indispensable plantear primero dos restricciones fundamentales que rigen el sistema: la condicion de conservacion
de masa y la condicion de electroneutralidad.

La condicion de conservacion de masa para cada especie iGnica i se expresa a través de la ecuacién de
continuidad (ecuacion 1) [8,9,20-22] :

ac; B (M
ax | V]i=R;

Esta ecuacion establece que el cambio temporal de la concentracion (C) del ion () en un punto (x), sumado al flujo
neto (AJ) de ese volumen de control, debe ser igual a las reacciones quimicas (R;), como la fijacion fisica o

guimica para el ion cloruro en las superficies de los productos de hidratacion del cemento o su precipitacion.

De manera complementaria, la condicién de electroneutralidad (ecuacién 2) [23,20,15,24,25], establece que la
suma de las cargas de todas las especies i6nicas disueltas en la SP debe ser igual a cero:

Zzixci —0 2)

Es bajo el cumplimiento estricto de estas dos condiciones que se plantea la ecuacion de Nernst—Planck (ecuacion
(3)) [3,9,10,23,20,7], empleada para modelar el transporte de iones cloruro a través de la estructura porosa del
hormigén saturado. En esta formulacién, /i (mol-m=2-s71) representa el flujo molar de una especie idnica 7 en la
direccion espacial x, mientras que Di corresponde al coeficiente de difusién de dicha especie en el medio poroso
(m2-s71). Asimismo, x denota la coordenada espacial (m), z/ es la valencia de la especie ibnica, Fla constante de
Faraday (96,485 C-mol), R la constante universal de los gases (8.314 J-mol1-K™1), T la temperatura absoluta
(K), Eel potencial eléctrico (V), y vla velocidad de conveccién de la SP (m-s™).

ﬂCi ZjF oE
Ii = —DIE—EDICIE—F Civ

La ecuacion (3) describe el flujo total de la especie ibnica como la suma de tres contribuciones fundamentales:
(i) la difusion debida al gradiente de concentracién (primer término, figura 1a), (ii) la migracion inducida por un
campo eléctrico (segundo término, figura 1b), y (iii) la conveccion asociada al movimiento del fluido en los poros
(tercer término). En este contexto, C; es la concentracion molar de la especie i (mol-m™3), y dC; representa su
variacion temporal o acumulacion.
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o

Fig. 1 - Esquema elaborado por el autor, adaptado a partir de conceptos de transporte idnico en medios porosos
descritos en [23,20,13,12]. Imagen generada con |A.

El transporte idnico a través de la SP del hormigdn, descrito por la ecuacion de Nernst—Planck, depende de las
caracteristicas geométricas de la red de poros y de las interacciones fisico-quimicas que ocurren en la SP y en la
superficie sélida de la matriz cementicia (Figura 2).

Transporte I6nico en Hormigoén Saturado

Componente Geométrico Componente Fisicoquimico

.\\i = - e
(1) Red de Poros - (2) Trayectoria N\ \ Ve o (2) Gradiente de

Interconectada Didmetro Tortuosa (T) \ P () y 5 Viscosidad (n,)
((pe”) umbral de poro A

" (3)Intearccion &
) enion el

Cristales de

| iedel
Intearccion Sal de Friedel

(3) Constriccion (4) Red de Percolacion ion-pared (4) Adsorcion de (5) Formacion de Sal de
de Poro (8) (Conectividad) Doble Capa "jones en C-S-H Friedel / Enlace (Kynging)

Eléctrica (EDL)
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.

Las caracteristicas microestructurales y fisicoquimicas del hormigén que influyen conjuntamente en el transporte
ibnico se integran en un componente geométrico y un componente fisicoquimico [26,27]. El componente
geomeétrico, que gobierna principalmente el flujo en estado estacionario, estd condicionado por caracteristicas
como: (i) la porosidad efectiva (¢), definida como la fraccion volumétrica de poros conectados que participan en el
transporte iénico [28]; (ii) la tortuosidad (1), entendida como la relacion entre la longitud efectiva del camino i6nico y
la distancia en linea recta [29,30]; (iii) la conectividad capilar, definida como el grado en que los poros forman una
red continua que permite el transporte i6nico a través del material [31,32]; (iv) el diametro umbral del poro
(athreshold), entendido como el diametro critico de las gargantas de poro, en las cuales ocurren constricciones (9)
gue regulan el acceso a la red capilar conectada. [33-35].

Por su parte, el componente fisicoquimico agrupa factores como: (i) la concentracién idnica y actividad de las
especies (j, las interacciones electrostaticas entre las mismas que reducen la migracion libre [25,24]; (i) la
viscosidad de la SP(7np), que representa la resistencia interna del liquido al flujo [36,37]; (iii) la doble capa eléctrica
(EDL) [38-41], que genera campos electrostaticos en las superficies cargadas del C-S-H que favorecen la
adsorcion fisica de cloruro; y (iv) la capacidad de fijacion quimica, mediante la formacion de sal de Friedel
3Ca0Al203CaCl210H20 y otras fases cloroaluminato, como el monocarboaluminato clorado, originadas por la
reaccion con C34y fases AFm [42,43].
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Dos regimenes fundamentales caracterizan la dindmica del transporte i6nico en la SP del hormigén: el no
estacionario y el estacionario. En el régimen no estacionario, el coeficiente de difusion, denominado no estacionario
(D,) o aparente (D,), domina la fase inicial donde ocurren los mecanismos de reaccién y adsorcién previamente
descritos —fijacién quimica de cloruros en fases aluminicas y su retencion fisica en la red de poros—, lo que
provoca que la concentracion del ion CI- libre disminuya y el coeficiente varie con el tiempo[44]. En el régimen
estacionario, una vez agotados estos mecanismos, continlan determinando el transporte las caracteristicas
geomeétricas de la red capilar con las propiedades de la solucidn porosa, el flujo se estabiliza y el coeficiente de
difusion, denominado efectivo en este régimen de estado estacionario (D) o efectivo (D.4), permanece constante
[45].

3.MIGRACION IONICA ACELERADA POR CAMPO ELECTRICO

Entre las técnicas més utilizadas recientemente en laboratorio destaca la aplicacion de campos eléctricos para
acelerar el transporte iénico y reducir el tiempo de duracion de los ensayos, fendmeno conocido como migracién
i6nica. En estas pruebas, tipicamente se usa una celda de migracion con compartimentos aguas arriba (donde se
introduce la solucién con cloruros y el anodo), la muestra de hormigdn por donde migran los cloruros, y aguas abajo
(con el catodo y electrodo de medicion), donde se detecta el flujo de CI~ que atraviesa la muestra. El calculo
riguroso de este proceso resulta dificil aplicarlo al hormigén debido a su naturaleza polielectrolitica y alta fuerza
i6nica; sin embargo, los valores aproximados obtenidos en soluciones homogéneas, binarias y diluidas pueden ser
Utiles para fines practicos. Asi, mediante ciertas suposiciones y aceptando las correspondientes incertidumbres, la
ecuacién de Nernst-Planck (ecuacién 1) puede emplearse bajo condiciones controladas que anulan los términos
que tienen en cuenta tanto la difusion como la conveccién —es decir, (i) ausencia de gradiente de concentracién
por saturacion uniforme del cloruro y (i) ausencia de gradiente de presion hidraulica que elimine el flujo
convectivo—. En estas condiciones, la ecuacion de Nernst-Planck se simplifica segun la forma expresada en la
ecuacion (4) [7,12,44,46,14], considerando el gradiente eléctrico local continuo.

zF _  3E (4)

]iz—ﬁ iCigy

La aplicacion de la ecuacion (4) requiere alcanzar un flujo estacionario —detectado experimentalmente por un
aumento lineal de CI- en el electrodo aguas abajo—; de no cumplirse esta condicién, para su soluciéon deben
incorporarse derivadas parciales de segundo orden —analogas a las de la segunda Ley de Fick— para describir la
variacion temporal del flujo. En condiciones estacionarias, la ecuacion (4) se simplifica a la ecuacion (5) [7,12,46-
48], asumiendo un campo eléctrico uniforme (£/J). Esta formulacion define el coeficiente de difusion efectiva de
cloruros (Deft Cl) en funcién de la concentracion de cloruros (CC)).

La medicion directa del flujo de cloruros (J;;) mediante electrodos selectivos de iones presenta varias desventajas
significativas que limitan su aplicacidn practica en ensayos de hormigon [44]: (i) requiere equipo especializado y
costoso, ademéas de un mantenimiento intensivo; (ii) es altamente sensible a interferencias de pH, temperatura y
aniones competidores como OH~, y en menor medida otros como S0Z~, CO3~ o NO3 presentes en la SPalcalina;
(iif) exhibe un tiempo de respuesta lento con retardo en la estabilizacion de la sefal; (iv) posee un rango de
medicién limitado con baja precision en concentraciones extremas de Cl~; y (v) sufre deterioro prematuro de la
membrana selectiva en los ambientes altamente alcalinos propios del hormigon.

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 relacién entre corriente y difusividad. El flujo i6nico J puede
calcularse directamente mediante la ecuacion (6):
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Donde, el nimero de transferencia & de una especie i se define como la fraccion de la corriente
total (7) transportada por dicho ion (l). Esto resulta equivalente a la razén entre la conductividad parcial de le
especia (o1) y la conductividad total de la SP (gp) como se muestra en la ecuacion (7)) [7,12,44,46,15]. La op sera
abordada en el epigrafe 4.

En el caso del ion cloruro, el nimero de transferencia (tC/) no es constante, ya que depende de la composicion de
la SPy la movilidad relativa de especies como OH-, Na+y K+[49]. En la practica, se determina experimentalmente
con soluciones electroliticas sintéticas representativas de la SP o se adoptan valores tipicos de literatura.

Andrade en su estudio sobre el tema [50] demuestra que el flujo real de iones en la SPdel hormigén depende no
solo del gradiente de concentracion simple, sino también del gradiente de actividad quimica de las especies (y). En
el hormigén, la SPpresenta una mezcla compleja de cationes (Na*, K*, Ca?*) y aniones (Cl-, SO,*", OH"), con alta
fuerza idnica y fuertes interacciones electrostaticas entre iones de carga opuesta (formacion de pares iénicos,
asociaciones, etc.). Esto provoca que la actividad, y no solo la concentracion, controle el potencial quimico efectivo
de cada ion, de modo que el gradiente de actividad —mas que el gradiente de concentracion— rige el flujo iénico
real en procesos de difusion y migracion.

Finalmente el D ,en ensayos de migracion a partir de mediciones de corriente, se puede determinar mediante la
ecuacion (8) [7,12,15,44,46] donde la relacién RT/zc/2F2 se denomina factor termodindmico Nernst-Einstein
y L/Ala relacion geométrica del ensayo.

__ RT te I
Deff.r:!' = 237 E (8)

Una simplificacién adicional que puede realizarse en la ecuacion (8) es expresarla en términos
de conductividad (o) o resistividad (p), ya que, segun la ley de Ohm (ecuacion (9)) [17,16,18,51-53], la densidad de
corriente es proporcional al gradiente de potencial eléctrico.

(9)

g = X

L
E

Esta simplificacion se formaliza en la ecuacién (10) conocida como la relacién de Nernst-Einstein (RNE), que
conecta el coeficiente de difusion efectivo de un ion con su conductividad idnica individual. Esta relaciéon es
valida en soluciones diluidas ideales en equilibrio termodindmico. En términos de resistividad eléctrica (p =

1/0).

RT oty (10)
2z X
ZC;F Ye Cc.’

Defre =

4. CARACTERIZACION DE LA DIFUSIVIDAD ATRAVES DEL FACTOR DE
FORMACION

A partir de esta relacion entre difusividad y conductividad, se ha empleado otro método eléctrico no invasivo:
las mediciones instantaneas de conductividad o resistividad (MICR) en sélidos porosos saturados con soluciones
electroliticas. Este enfoque, adaptado a sistemas cementicios, utiliza el concepto de F (F) —calculado como la
relacion entre la resistividad de la solucién saturante y la del medio poroso— para estimar la difusividad efectiva del
hormigén de manera rapida y practica.

En el caso de los ensayos eléctricos de migracion acelerada generan simultaneamente un gradiente de
concentracion de NaCl y un gradiente de potencial eléctrico aplicado (por encima de ~10 V), de modo que el
transporte i6nico se describe mediante la ecuacion de Nernst-Planck (relacionando D con mediciones de J) y la
RNE (relacionando D con mediciones de |, o y p). Bajo estas condiciones, el flujo queda dominado por la migracion,
permitiendo estimar coeficientes de difusion.
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En contraste, las MICR en condiciones de saturacién —sin gradiente salino externo— aplican un potencial eléctrico
de menor magnitud, por lo que no reproducen plenamente las condiciones de migracién acelerada ni cumplen
estrictamente las hipétesis de Nernst-Planck/Nernst-Einstein. Aqui se propone usar el F como aproximacion para
estimar D a partir de ¢ 0 p, evitando dificultades experimentales asociadas a cambios quimicos y limitaciones
instrumentales, especialmente en sistemas cementicios viscosos con concentraciones de iones de 0.5-
1.0 mol-kg™.

G. E. Archie fue quien formulé por primera vez el F como la relacién entre la resistividad de una roca saturada y la
resistividad del agua que ocupa sus poros —o0 su equivalente en conductividad, como se expresa en la ecuacién
(11)— en su trabajo clasico de la década de 1940, conocido como la ley de Archie.[54].

F=-=L (11)
g

En las MICR, los valores dependen tanto de las conductividades inherentes de las especies ibnicas como de la
rapidez con que la corriente circula por la red porosa (limitada por tortuosidad, conectividad y complejidad
geomeétrica). Esta restriccion —unica diferencia entre o, y o— caracteriza cuantitativamente la microestructura
mediante F. Ademas, la RNE (ecuacién (10)) permite extender esta correspondencia a la difusividad mediante la
ecuacion (12), donde D, es el coeficiente de difusion del ion en la SP libre (sin microestructura) y D el coeficiente
difusivo en el medio poroso. Esta equivalencia es exacta en dilucién infinita y bajas concentraciones. Asi, las MICR
aislan los efectos geométricos (representados por F) y y evitan las complicaciones fisicoquimicas del campo
eléctrico aplicado.

(12)

Snyder propuso en 2001 una formulacidn mas rigurosa para relacionar el £ con el coeficiente de difusion (ecuacion
13). Su planteamiento muestra que la relacién simple entre Fy el coeficiente de difusién no es suficiente cuando los
iones pueden existir en distintas especies quimicas o formar pares iénicos complejos con movilidades diferentes
[55]. Su analisis parte de la RNE (ecuacién (10)), y muestra que el coeficiente efectivo en MICR depende solo de la
red de poros, mientras que la actividad y el potencial de difusion recogen los efectos termodinamicos y
electrostaticos. Sus resultados muestran que, aunque el coeficiente de difusion aparente varia con la composicion y
la concentracion del electrélito, el F permanece practicamente constante, lo que confirma que este Ultimo
caracteriza Unicamente la microestructura del material. En consecuencia, y dado que F permanece practicamente
invariable frente a cambios en la composicién del electrélito, se puede expresar la difusividad efectiva como la
autodifusion libre dividida por F, separando asi los efectos microestructurales de los fisicoquimicos (ecuacion 13))
[2,17,27-31,22,56,55,57].

Dy _ Do[t+f(Imygp)] _ Dogi (13)

F==L = =
D Dese[L+f(Imy.@p)]  Denci

Donde: D,: coeficiente de auto-difusion en disolucion infinita (self-diffusion, “libre” en solucién diluida), f (I, m,y, ¢p):
funcion que agrupa los efectos fisicoquimicos (fuerza idnica, actividad y potencial de difusion) sobre el coeficiente
de difusion.

Los coeficientes de autodifusion de referencia en agua destilada a 25°C son:
Dycl- = 2.03x107°m?/s, D Ng+ = 133X 1077 257, Dy = 1.96 X 1077 m?-s™%, D g2+ = 0.79 X 1077 m2-s7
Y Dy oH- = 527 X 10~° m2-s72, valores que evidencian la alta movilidad de OH~ y CI- frente a cationes divalentes

[12]. McCarter etal. cuestionan el uso de D, determinado en agua destilada pura, ya que ignora la composicion
alcalina real de la SP del hormigén, que modifica la difusividad efectiva de los iones. En su lugar, proponen
que D, se calcule para la SP correspondiente a cada ensayo, es decir, coeficientes de difusion ajustados a la
composicion real de esa solucion [58].

El D, describe el movimiento de los iones en solucién acuosa sin restricciones, pero en el hormigén saturado debe
ajustarse para obtener Dg¢ o debido a que las trayectorias de los poros son altamente tortuosas (1 entre 2 y 5)

[59], la porosidad accesible (10—20% del volumen total) contribuye al flujo real [59], y la SP es mas viscosa que el
agua libre por la adsorcion de moléculas en los geles C-S—H [60], lo que explica que Dgff o Sea del orden

de 10712 m2.s71, es decir, aproximadamente 1000 veces menor que en solucion libre [61].
Por tanto, a partir de la analogia fisica 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 difusion efectivo puede determinarse

mediante la ecuacion (14). Esta expresion cuantifica la difusividad del i6n cloruro en funcion de la conductividad
eléctrica del hormigén saturado y de la SP escalada por el coeficiente de autodifusion en disolucion infinita.
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Detict = Dogi aip (14)

Para determinar la conductividad de la SP (g,), se emplean modelos basados en la fuerza idnica que
descomponen la conductividad total en la suma de las contribuciones individuales de cada especie, segln la
ecuacion (15).

0, = XiziCid; (15)

Esta formulacion reconoce explicitamente que la conductividad molar idnica (4;) no permanece constante,
sino que varia en funcién de la concentracién (Ci) y de las interacciones electrostaticas del medio. Para
cuantificar dichas interacciones, primero se calcula la fuerza idnica (IM) mediante la ecuacién (16)
[15,44,46,24], |a cual pondera la concentracidn por el cuadrado de la valencia de los iones.

IM = %sz X ¢ (16)

Una vez obtenida la fuerza idénica, se ajusta la movilidad de cada especie utilizando la ecuacion (17)
[15,44,46,23,62], donde la conductividad a diluciéon infinita (A°) se divide por un factor de correccion que
incluye el coeficiente empirico especifico del ion (Gi), cuyos valores numéricos se detallan en la Tabla 1.

_ A (17)

™ (1+6TM)

Tabla 1: Valores Numéricos de Conductividades Equivalentes a Dilucion Infinita (1?) a 25 °C [62]

Las ecuaciones (16) y (17) plantean que a medida que aumenta la concentracidon de iones, las interacciones
electrostaticas se intensifican, reduciendo la movilidad efectiva de cada especie y, por tanto, su conductividad
equivalente [44,23]. La concentracién molar de las especies presentes en la SP se determina experimentalmente
mediante métodos de analisis quimico, como los que se abordan posteriormente en el epigrafe 6, a partir de los
cuales se obtienen los valores de €7 que se introducen en las ecuaciones (15)—(17).

Este enfoque modela adecuadamente coémo el aumento de la concentracion intensifica las interacciones
electrostaticas y reduce la movilidad efectiva de los iones, logrando predecir la conductividad de la solucién con un
error inferior al 8% dentro en el rango de concentracion K*: Na* de 4:1 a 1:1 y fuerza i6nica de 0.15 a 2.00 mol/l [62].
Mas alla de la dinamica idnica en la solucién 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 hormigén. La capa difusa
de iones adsorbidos en la interfase sélido-liquido bajo la accion de un campo eléctrico externo, los iones pueden
movilizarse a lo largo de la superficie del poro, afiadiendo una contribucion de conductividad superficial (os) al flujo
total.

Este mecanismo de transporte superficial altera la relacion lineal clasica entre la conductividad de la solucion 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 critico predominantemente en condiciones de baja
fuerza iénica, es decir, cuando la concentracion de sales en la SP es baja (soluciones diluidas). En este escenario,
la conductividad 'bulk’ del electrolito (o) disminuye drasticamente, mientras que la conductividad superficial (os)
permanece relativamente constante o disminuye en menor proporcién. 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 estimacion de la porosidad capilar si se utilizan modelos simplificados. Por ello algunos investigadores
proponen una correccion a la estimacion de la conductividad empleando el F, que tiene en cuenta el efecto de la
EDL en el termino os (ecuacion (18)) [17,56,55,57,22].

En un hormigoén 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 reduccion de
alcalis (solucién diluida), la conductividad superficial se convierte en un factor determinante para entender las
mediciones eléctricas.
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c=2+to, (18)
Desde el punto de vista de la modelacion, o, suele parametrizarse mediante una conductancia superficial
especifica y el area interna por volumen), o mediante términos ligados a la capacidad de intercambio catiénico en
modelos tipo Waxman-Smits. Estos modelos incorporan explicitamente la quimica de superficie (densidad de sitios
cargados, protonacién/desprotonacion, intercambio catidnico) y la estructura de la EDL (capa Stern + capa difusa).
En este contexto, la determinacion de o, resulta compleja debido a la multitud de variables que influyen en la
movilidad idnica en la interfase sélido-liquido. Los detalles para ello pueden encontrarse en [63,40,64,41].

Limitaciones de la modelacién del transporte i6nico con el F en las MICR.

Si bien la modelacién basada en el F se ha consolidado como una herramienta de gran utilidad en la practica y ha
proporcionado resultados ingenierilmente fiables, la comunidad cientifica continGia debatiendo ciertas limitaciones
tedricas y condiciones de contorno que condicionan su precision. A pesar de su éxito en aplicaciones estandar, se
reconocen restricciones importantes para casos especificos, tales como: (i) la asuncién de saturacion completa, lo
qgue los hace inaplicables directamente a hormigén parcialmente saturado donde intervienen efectos capilares,
adsorcioén en interfaces aire-agua y la pérdida de conectividad porosa [9,10,63]; (ii) la distincion entre el transporte
en estado estacionario y la retencion de cloruros. Dado que el F solo contabiliza el fendbmeno estacionario, es
necesario complementar el modelo con isotermas empiricas (como Langmuir o Freundlich) para describir la fijacion
quimica y fisica durante el transporte no estacionario. Estas isotermas deben calibrarse para cada hormigén, ya
gue su comportamiento varia sensiblemente con el contenido de aluminato tricélcico, la relacion 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].

5. METODOS DE ENSAYO PARA LA EVALUACION DEL TRANSPORTE DE
CLORUROS EN HORMIGON: DIFUSION, MIGRACION Y RESISTIVIDAD
ELECTRICA.

A partir de los fundamentos teéricos descritos previamente se han disefiado numerosos métodos de ensayo para
para estimar la difusién de cloruro en materiales cementicios que pueden clasificarse segin el mecanismo de
transporte que evalldan y la forma en que se realiza la medicion (Figura 3). Los principales métodos para estimar la
difusién de iones cloruro, se organizan en dos grandes grupos: métodos convencionales (de inmersion y
encharcamiento) y métodos eléctricos. Dentro de estos Ultimos se distinguen los ensayos de migracién acelerada y
los métodos eléctricos indirectos (mediciones instantaneas de conductividad o resistividad).

METODOS PARA ESTIMAR LA DIFUSION DE IONES CLORURO

METODOS ELECTRICOS
ENSAYOS DE MIGRACION ACELERADA

ESTUDIOS DE DIFUSION
PRUEBAS DE INMERSION Prueba rapida de permeat

al cloruro PCT/Coulor

Difusién de Cloruros

J

-

J

Fig. 3 - Esquema elaborado por el autor, adaptado a partir de métodos de ensayo para la evaluacién del
transporte de cloruro.
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A ASTM C1543 (1991) - PONDING TEST B NT BUILD 443 (1995) -
ACCELERATED CHLORIDE PENETRATION
ASTM C1556 (2004) -
- Solucién NaCl 3.0% BULK DIFFUSION
- Profundidad: 15 a 25 mm

Totalmente sumergido en
solucién NaCl 16.5% (2.8 M)
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Sellado: o prisma equivalente (ASTM 1558) Alternativa: 45 o 90 dias
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solo la cara superior expuesta. Larga duracién: 90 dias NaCl 16.5% Lﬁ":;):';;:"ﬁﬁm?

(2.8M)

vy

Fig. 4- Disposicion experimental para pruebas de inmersion.

5.1 METODOS DE DIFUSION NATURAL

Los ensayos de difusion natural (Figura 4) constituyen los métodos de referencia para evaluar la penetracion de
cloruros en hormigén, ya que reproducen fielmente los mecanismos de transporte sin introducir alteraciones
significativas. La metodologia se basa en la exposicion de cilindros de hormigén, completamente saturados con
agua de cal (pre-saturacién), a una solucién de NaCl de concentracién constante, manteniendo un tiempo minimo
de exposicion que puede variar entre 35 dias, 90 dias y hasta un afio.

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 mas
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 concentracién de cloruros se basan en la extraccion de
polvo a diferentes profundidades y su andlisis quimico posterior. Al ajustar estos resultados a la segunda ley de
Fick, se calcula el coeficiente de difusion aparente (Da) y la concentracion superficial (Cs), lo que ofrece
informacion directa sobre la resistencia del hormigén a la penetracion de cloruros y su capacidad de fijacion
guimica. La principal mejora de estos métodos de inmersion ha sido la implementacién de tiempos de exposicién
mas cortos y soluciones mas concentradas; esto genera perfiles con mejor definicion espacial y permite estimar el
coeficiente de difusion con mayor precision [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 util. Los coeficientes de difusién
obtenidos por estos métodos se utilizan habitualmente como referencia para validar coeficientes derivados de
ensayos de migracion y relaciones empiricas basadas en resistividad eléctrica [74-76,66,67]. Sin embargo, tienen
limitaciones importantes: requieren periodos de ensayo extensos, consumen muchas muestras y solucion salina, y
muestran alta variabilidad debido a la heterogeneidad del hormigon. También resulta dificil mantener condiciones
constantes durante todo el periodo, y el proceso de analisis es laborioso, costoso y poco practico 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
drasticamente el tiempo de ensayo, pero que requieren ser calibrados frente a los ensayos de difusién natural para
garantizar su validez.

5.2 METODOS ELECTRICOS

Los métodos eléctricos representan una alternativa eficiente a los ensayos de difusion natural, reduciendo los
tiempos de ensayo. No obstante, la gran mayoria de los métodos eléctricos (superficiales, volumétricos y de
migracién) tienen limitaciones fisicas y procedimentales. La presencia de acero de refuerzo altera el campo
eléctrico y actia como un camino de baja resistencia ("cortocircuito"), lo que invalida la medicién de la resistividad
del material independientemente del equipo utilizado, un fenédmeno extensamente documentado en estudios de
modelado numérico y pruebas experimentales [80-82]. Asimismo, la dependencia de la edad y el curado es una
condicién de contorno intrinseca a la naturaleza electrolitica del hormigén; su resistividad varia significativamente
debido a la evolucién de la microestructura durante la hidratacion y a cambios en el contenido de humedad, por lo
gue la falta de estandarizacién en estos factores compromete la fiabilidad y comparabilidad de los datos en
cualquier ensayo eléctrico [12,52,83].
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5.2.1 METODOS ELECTRICOS DE MIGRACION ACELERADA

Estos métodos aplican un campo eléctrico externo (generalmente entre 10 y 60 V) que fuerza el movimiento
direccional de los iones, regido por la ecuacién de Nernst-Planck. Dependiendo del régimen de flujo, es posible
determinar coeficientes de migracion en estado no estacionario (D), donde el flujo es variable, o en estado
estacionario (D, 0 D), 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 idnico, y por lo general reflejan la difusividad de cloruros libres sin capturar completamente los efectos
complejos de fijacién quimica/fisica del hormigén. A continuacién, se detallan los métodos mas representativos.
ASTM C1202: Prueba rapida de permeabilidad al cloruro (RCPT) (prueba de Coulomb)

La variante de ensayo eléctrico mas empleada es el ensayo el ensayo de permeabilidad rapida a cloruros, conocido
como RCPT (1981) y estandarizado en ASTM C1202 (1994) (Figura 5a) [84].

©  Astmci02/ ©® nrBubass/ (C)
Prueba rapida de Migracién en

permeabilidad al cloruro (RCPT) estado estacionario
Veltaje continuo (CC) y
constante. Minimo12v -20v
60V S limite controlando temperatura
CATODO e dh ANODO CATODO generada no supere ANODO

) ) ) L e )

Método SIMCO¥
Migracion idonica

| 0|
| - T
Solucién
I L% 21 . Solucién
59 oy o NaCl w 03 M
NaCl AN LD 03M > f NaOH
’ el [T NaOH . 7o
(Aguas Y (Aguas : . (Aguas
arriba) S pe arriba) _'. R e abajo)

Probeta de concreto Probeta de concreto Probeta de concreto
@ 100 mm x 50 mm @100 mm x 50 mm @100 mm x 20-30mm

@ lon cloruro I Anillo sellante Elm'od‘.’ ech ~~~~ Nivel de solucién Concreto
(Ti/Pt o similar)

Fig. 5- Disposicion experimental para una prueba de migracion.

El método ASTM C1202 es una prueba acelerada disefiada para evaluar la conductancia eléctrica del hormigon
como un indicador rapido de su resistencia a la penetracién de iones cloruro. El procedimiento comienza con la
preparacion de probetas en discos de 50 mm de espesor cortados de cilindros o nicleos de 100 mm de didmetro
nominal, los cuales deben ser curados bajo condiciones controladas —generalmente 28 dias para hormigones
estandar o hasta 56 dias si contienen materiales cementicios suplementarios—. Antes del ensayo, las probetas
se someten a un riguroso proceso de saturacion bajo vacio: se aplica una presion absoluta inferior a 50 mm de
Hg durante tres horas, se introduce agua desaireada sin romper el vacio 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 solucién al 3.0% de cloruro de sodio
(NaCl) (conectado al terminal negativo) y el otro con 0.3 N de solucién de hidroxido 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 correlacibn empiricos para relacionarlo con difusidon natural real [13]. Este
ensayo proporciona un indice relativo Gtil para la comparacién entre mezclas.

Las ventajas de este método incluyen un tiempo de ensayo muy corto de solo 6 horas, resultados numéricos
directos que permiten clasificacién del hormigén segun categorias establecidas, utilidad para control de calidad y
comparacion entre mezclas y sensibilidad a cambios en la microestructura del hormigén [84,14,85-89].

No obstante, el método presenta limitaciones fundamentales que requieren una interpretacién cuidadosa. En
primer lugar, no cuantifica directamente la difusion de cloruros [90], sino la conductividad eléctrica total del
hormigén; la corriente medida incluye el aporte de todos los iones presentes en la SP [91]. Ademas, el
calentamiento significativo de la muestra durante el ensayo —que puede alcanzar entre 80 y 90 °C— vy el alto
voltaje aplicado tienen el potencial de alterar la microestructura del material e inducir reacciones electroquimicas
gue no son representativas de las condiciones reales de servicio [76].

En segundo lugar, la prueba muestra una alta sensibilidad a la composicion quimica del hormigén. Tiende a
sobrestimar la permeabilidad en concretos con alto contenido de alcalis y a subestimarla en aquellos con bajo
contenido [85].
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NTBUILD-355. Prueba de migracién en estado estacionario.

Por su parte, el método NT BUILD 355 [92] (Figura 5b) determina el coeficiente de difusién de iones cloruro en
estado estacionario. La preparacién de las probetas comienza con cilindros de 95 a 100 mm de diametro y una
longitud minima de 200 mm, los cuales pueden ser moldeados o extraidos por perforacion. Estos cilindros se curan
en agua hasta los 90 dias y posteriormente se sumergen en una solucién saturada de hidréxido de calcio [Ca(OH),]
hasta que su masa se estabilice. A continuacién, 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 soluciéon de Ca(OH), hasta lograr masa constante antes de ser montadas
en la célula de prueba.

Para la ejecucion del ensayo, la probeta se coloca en la célula de migraciéon y después de verificar que no existen
fugas utilizando una solucion de Ca(OH),, se llena el lado negativo (dnodo) con una solucién al 5% de NaCl y el
lado positivo (catodo) con una solucién 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 caida 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 medicién cuantitativa de la concentracion de cloruro en el
compartimento de NaOH al menos una vez al dia durante un minimo de 7 dias. Los datos recopilados deben
mostrar un aumento lineal de la concentracion respecto al tiempo, requiriéndose un coeficiente de correlacion de al
menos 0.9 para garantizar la validez del estado estacionario [92].

Finalmente, el calculo de resultados se obtiene determinando primero el flujo de cloruros a partir de la pendiente de
la curva de concentracion-tiempo, el volumen del compartimento receptor y el area de la probeta. Utilizando este
flujo y parametros como la temperatura absoluta, el espesor de la muestra, la concentracion inicial de cloruro y la
caida de voltaje promedio, se calcula el coeficiente de difusién mediante una ecuacién derivada de la ley de Nernst-
Planck [92].

La ventaja principal es que reduce el tiempo de ensayo sin sacrificar excesivamente la precision respecto a los
métodos de difusion natural. No obstante, su duracién prolongada, la complejidad del andlisis quimico y la
necesidad de alcanzar condiciones cercanas al estado estacionario limitan su empleo en el control de calidad
rutinario en comparacién con el ASTM C1202 .

Prueba de migracién i6nica SIMCO®

El procedimiento de migracién ionica (lon Migration Test) desarrollado por la empresa SIMCO® (Figura 5c)
constituye una version modificada del ensayo RCPT, con un alcance mas amplio que la simple medicion de la
carga total. A diferencia de este (ltimo, 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 parametros de transporte y caracteristicas 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 migracion de SIMCO comparte con la norma NT BUILD 355 el uso de un
campo eléctrico controlado y la limitacién del voltaje aplicado normalmente entre 16 y 20 V, con un maximo cercano
a 30 V. La diferencia técnica clave es la presencia de NaOH en ambas celdas, lo que reduce la formacion de
gradientes quimicos opuestos al campo eléctrico y, en consecuencia, minimiza la difusién 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 migracion forzada a través de la muestra. Para el ensayo se
preparan discos cilindricos de hormigén, que se saturan al vacio con una solucion de NaOH, se sellan lateralmente
y se montan en una celda de migracion. En una cadmara se coloca una solucion de NaCl + NaOH vy en la otra solo
NaOH. Durante el ensayo se impone un potencial constante y se registran simultaneamente la corriente |, el voltaje
efectivo y la evolucién de la concentracion de cloruros en la celda receptora. A partir de estos pardmetros, el
modelo asociado al método estima el coeficiente efectivo de difusion 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 metodologia alternativa para estimar el coeficiente de difusion a partir de los resultados del ensayo
SIMCO®. En este enfoque se aprovecha la informacion experimental obtenida en la celda de migracién,
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 difusion de cloruros
[94,95].
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Esta adaptacion del ensayo de migracion iénica fue utilizada en el marco del proyecto colaborativo cubano-suizo
bajo la vision del profesor Fernando Martirena y con el apoyo técnico de Pierre Henocq, con el objetivo de abordar
las particularidades fisicas y quimicas de los cementos ternarios (arcilla calcinada y caliza) [93].

NTBUILD -492. Coeficiente de migracion de cloruro a partir de experimentos de migracidon en estado no
estacionario.

El método NT BUILD 492 [97] establece un procedimiento para determinar el coeficiente de migracion de cloruros
en estado no estacionario (Figura 6). El ensayo requiere probetas cilindricas de 100 mm de didametro y 50 mm de
espesor, las cuales son sometidas inicialmente a una saturacion bajo vacio en una solucion de hidroxido de calcio
para asegurar el llenado de los poros. A diferencia de otros métodos, la configuracion fisica utiliza un manguito de
goma en el que se inserta la probeta, reemplazando el disefio de celdas rigidas se acoplan a la muestra. Este
cambio esta disefiado principalmente para optimizar el sellado y simplificar la preparacion de la probeta, ya que la
goma elastica, comprimida mediante abrazaderas, se adapta automaticamente a las irregularidades de la superficie
lateral del hormigén. El compartimento superior (anodo) se llena con una solucion de NaOH (0.3 N), mientras que
el conjunto se sumerge en un gran depésito externo (catodo) con NaCl (10%). Se aplica un voltaje inicial de 30 V y
se ajusta segun la corriente inicial para definir una duracion de ensayo que varia entre 6 y 96 horas. Finalizado el
test, la probeta se parte axialmente y se rocia con nitrato de plata para visualizar el frente de penetracion de
cloruros (un precipitado blanco), midiendo la profundidad para calcular el coeficiente de migracion mediante una
ecuacion basada en la ley de Nernst-Planck a partir ademas del voltaje aplicado, la duracion del ensayo, y la
temperatura [14,98,99,95,100].

+
Potential

(DC)

Recubrimiento de goma
Andlito (solucion 0.3 M NaOH)
Anodo

Probeta de concreto

Catdlito (solucién 10% NaCl)
Cétodo

Soporte plastico

Caja plastica

Fig. 6- Disposicion experimental para la prueba de migracién rapida .

Entre las principales ventajas de este método destaca su capacidad para proporcionar un resultado cuantitativo
(Dssm) Que es esencial para modelos de prediccion de vida util, 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 disefio con manguito de goma simplifica el sellado lateral de las muestras, evitando el uso
complejo de epoxi o0 juntas rigidas, especialmente Util en nlcleos extraidos de estructuras existentes. Ademas, 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 comparacién con los métodos de difusién natural [101-103].

Sin embargo, el método presenta desventajas significativas relacionadas con la comparabilidad de los datos. La

norma advierte explicitamente que el coeficiente D, calculado no es comparable directamente con los
coeficientes de difusién obtenidos mediante ensayos de inmersion natural o migracién en estado estacionario, lo
gue limita la comparacién con datos histéricos 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 ultimo, el procedimiento es destructivo (requiere partir la probeta) y la medicién manual de la
profundidad de penetracion puede introducir subjetividad si el frente es irregular o esta 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,
distincion que se fundamenta en el tipo de acoplamiento fisico que se establece entre el equipo de medicion y la
superficie del hormigon.
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Los métodos directos, también conocidos como galvanicos, se basan en el contacto fisico directo entre electrodos
metdlicos y la superficie del material. En este enfoque, el flujo de corriente eléctrica se establece mediante
conduccién idnica a través de la SP del hormigdn, lo que obligatoriamente requiere el uso de un medio acoplante —
como esponjas himedas, pafios saturados o geles conductores— para asegurar una conexion eléctrica adecuada y
minimizar la resistencia de contacto. Durante el ensayo, se aplica generalmente una corriente alterna de baja
frecuencia para evitar la polarizacion 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 mas 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 preparacién meticulosa de la superficie (que debe estar limpia y himeda) y son sensibles
a factores como la temperatura, humedad, la presién aplicada sobre el sensor o la presencia de capas superficiales
alteradas, como la carbonatacion.

Por otro lado, los métodos indirectos o no galvanicos eliminan la necesidad de un contacto eléctrico directo,
utilizando el aire como medio de conexién a través de campos eléctricos 0 magnéticos, en un proceso conocido
como acoplamiento capacitivo. En estos métodos, los electrodos del sensor se posicionan a una pequefia distancia
de la superficie del hormigén sin tocarla, formando un capacitor donde la propia superficie del material actlia como
una de las placas. La medicién se basa en la respuesta dieléctrica e impedancia compleja del material ante un
campo electromagnético de alta frecuencia, en lugar de la inyeccion directa de iones. Dentro de esta categoria se
encuentran los sensores capacitivos de cuatro puntas y los métodos de induccion electromagnética. Sus ventajas
mas notables son la rapidez extrema y la ausencia de preparacion de la superficie, ya que pueden medir sobre
hormigones secos o rugosos sin necesidad de mojarlos, lo que los hace ideales para el escaneo rapido de grandes
estructuras. Como contrapartida, el equipamiento es mas costoso, la profundidad de investigacion puede ser menor
y no estan 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].

Medida superficial de la resistividad eléctrica Medida volumétrica de la resistividad eléctrica
(arreglo Wenner de cuatro electrodos) AASHTO TP 119 / ASTM C1876
AASHTO TP 95 / ASTM WK37880

p=23.07k0-cm

RESISTIVIMETRO DIGITAL

m-rr.nﬂ- medicnen RESISTIVIMETRO DIGITAL

_Potancial madido (V) . = ' ﬂﬂﬂ

suwf:n de ?

@ Hemudosduomenfﬂ (1) Masa para mejorar ¢l contacto () Electrodo inferior de corriente
@ Electrodos de potencial electrodo/esponja/hormigdn

@ Cabezal de cuatro electrodos @ Electrodo superior para aplicar la corriente
(4) Probeta de concreto @ Esponja Soporte no conductor
@ Seporte no conductor @ Abrazaderas metalicas (electrodos de potencial) @ Resistivimetro digital
(&) Resistivimetro digital (5) Esponia

@ Lamina de plastico aislante

Fig. 7a. Disposician experimental para el montaje Fig. 7b. Disposicion experimental para el montaje
de la prueba de resistividad superficial de la prueba de resistividad volumétrica.
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Este procedimiento se aplica habitualmente a cilindros o nicleos de 100x200 mm o 150x300 mm que deben
mantenerse en condiciones de saturacion, conservando una humedad relativa del 100% desde el momento del
desmolde hasta el ensayo. Para la medicién, se utiliza un array de cuatro electrodos con una separacién 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 correccién multiplicando el resultado por
1,1, ya que este método tiende a reducir la resistividad en un 10 % en comparaciéon con el curado en camara
humeda. La resistividad se calcula a partir de la geometria de la muestra, de la disposicion de los electrodos y las
mediciones eléctricas. El valor resultante se clasifica cualitativamente —en categorias como Alta, Moderada, Baja,
Muy baja o Despreciable— contrastandolo con los umbrales establecidos en la Tabla 1 de la norma.

Método de resistividad volumétrica

La determinacién de la resistividad eléctrica volumétrica (o "bulk"), se fundamenta en el método de dos electrodos
(configuracién uniaxial) establecido en la norma ASTM C1876-19 y AASHTO TP 119[109,110] (figura 7b). El
ensayo se realiza habitualmente sobre cilindros de hormigén de dimensiones estandar (como 100 mm x 200 mm o
4 x 8 pulgadas), los cuales se colocan entre dos placas metalicas conductoras. Para asegurar un 6ptimo 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 pafios de tela humedecidos. Se aplica una corriente eléctrica
alterna de baja frecuencia a través de la muestra para evitar la polarizacién de los electrodos y se mide la caida de
potencial resultante. Finalmente, la resistencia eléctrica medida se convierte en resistividad volumétrica utilizando
la geometria de la probeta, multiplicando la resistencia por el factor de forma (area de la seccion transversal
dividida por la distancia entre los electrodos).

La resistividad eléctrica del hormigén constituye un indicador fundamental de su porosidad y durabilidad, pero su
evaluacion precisa exige corregir la discrepancia entre las lecturas superficiales obtenidas mediante el método
Wenner y la realidad volumétrica del material, ya que las lineas de corriente en un cuerpo finito no se comportan
igual que en un medio infinito. Para subsanar esta distorsiéon provocada por los bordes de la probeta, se aplican
factores de correccién geométrica; especificamente, el estudio de Ogulcan et al. [129] adopta un factor fijo de 1,93
[111] para cilindros de 4x8 pulgadas, dividiendo el valor superficial medido por este nimero para obtener la
resistividad volumétrica real, un enfoque que también se alinea con los factores empiricos tabulados por Andrade
[112]. La correccion de la resistividad superficial a resistividad volumétrica es un paso fundamental, porque el valor
volumétrico corregido se utiliza como referencia para el céalculo del F. En la Seccién 4 se detalla como estos
valores de resistividad permiten estimar el coeficiente de difusiéon aparente a través del concepto de F.

Ademas de los métodos aqui descritos, se han propuesto configuraciones de migracién y técnicas de resistividad
capacitivas o inductivas no normalizadas, empleadas principalmente en investigacién y que aln no cuentan con un
respaldo normativo equivalente.

5.3 Comparacién y correlaciones entre métodos

La correlacién mas estudiada entre la carga del ensayo ASTM C1202 y los coeficientes de migracion obtenidos con
ensayos tipo NT BUILD 492 o pruebas de migracion rapida es claramente no lineal, con coeficientes de
determinacion tipicos en el rango R2? = 0.70-0.90, y una dispersion atribuida a que el RCPT mide la conductividad
eléctrica total del hormigén mientras los ensayos de migracion cuantifican directamente la penetracion de cloruros.
En consecuencia, hormigones con elevado contenido de alcalis tienden a sobreestimar la carga medida en RCPT
respecto al coeficiente real de migracion, mientras que mezclas con menor conductividad de la SP pueden
presentar la situacion opuesta [85,113,114].

Se han propuesto numerosas ecuaciones empiricas para relacionar la carga RCPT con un coeficiente de migracion
equivalente, habitualmente de tipo logaritmico o potencial. Una formulacién frecuentemente citada es DRCM=ax Q-
b, donde DRCM es el coeficiente de migracion (expresado en 10712 m2/s), Q es la carga RCPT en culombios
y a, b son constantes empiricas dependientes del tipo de hormigon. Para hormigones con cemento Portland
ordinario sin adiciones, se han reportado valores de a del orden de 10 000-15 000 y exponentes »~0.8—1.0, aunque
estos parametros pueden variar de forma significativa en mezclas con materiales cementantes suplementarios. Por
ello, la recomendacién general es establecer correlaciones especificas para cada familia de hormigén de interés
[86,115,116], en lugar de aplicar ecuaciones genéricas sin calibracion previa.

Diversos autores han mostrado de forma consistente que los coeficientes de difusion obtenidos en condiciones
naturales son inferiores a los coeficientes de migracion determinados bajo campo eléctrico para un mismo
hormigon, con factores de conversion tipicamente 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 fijacion de cloruros y las diferencias en la microestructura afectan
en mayor medida a la difusion natural que al transporte acelerado por migracion.
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En cuanto a la resistividad eléctrica, se ha observado que hormigones con alta resistividad presentan, en general,
coeficientes de difusidon y migracion mas bajos, y viceversa. Los estudios experimentales confirman esta relacion
inversa, pero también evidencian una dispersion considerable asociada a la capacidad de fijacion de cloruros y a la
variabilidad de la SP, factores que modifican el coeficiente de difusion aparente sin alterar necesariamente la
resistividad medida [75,120,121]. Para capturar esta relaciéon se han propuesto ecuaciones empiricas del
tipo D=a/p b, donde D es el coeficiente de difusidn o migracion, p es la resistividad, y a, b son constantes
empiricas. En hormigones con cemento Portland ordinario, el exponente b suele ser cercano a 1, en linea con la
relacion de Nernst-Einstein, mientras que en hormigones con materiales cementantes suplementarios puede
desviarse de esa unidad debido a los efectos de fijacion de cloruros y a cambios en la conectividad de la red
porosa. Se han propuesto correlaciones mas complejas que incorporan explicitamente el tipo de cemento, la
relacién agua/cemento y la edad del hormigén, logrando mejorar la precision de las estimaciones a costa de reducir
la simplicidad y universalidad de las ecuaciones.

6. METODOS DE MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD O LA CONCENTRACION
MOLAR DE LA SP DEL HORMIGON

Los métodos para medir la conductividad SP del hormigén (Figura 8) consideran, en primer lugar, la aplicacion de
métodos de extraccion (PWE, CWE y celda Hassler), que permiten obtener la solucién desde el interior del material
y, en segundo lugar, la utilizacion de métodos para determinar sus propiedades. Estos (ltimos incluyen
procedimientos de medicion directa de la conductividad eléctrica sobre la solucién extraida y procedimientos
indirectos basados en su analisis quimico (por ejemplo, mediante fotometria de llama, espectrometria de absorcion
atémica, titulacion acido—base y electrodos redox de plata/cloruro de plata), con los cuales se determina la
concentracion molar de las especies ionicas disueltas.

PWE - Expresi6 . 1
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69 CWE = Extraccién con agua fria
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Fig. 8- Esquema de los métodos empleados para caracterizar la SP del hormigén.

Entre los métodos de extraccion, la Extraccion 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 presion mecanica 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 solucion se
extrae a través de un anillo de drenaje en la placa base donde se recoge. Si bien la magnitud de la presién maxima
aplicada ha generado preocupaciones sobre su efecto en la concentraciébn de metales alcalinos, diversos
investigadores han concluido que no existe una influencia significativa de la presiéon de extraccion en el rango de
200-1000 MPa. Este método proporciona un "instantaneo" 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
relacion agua/cemento. El rendimiento obtenible se reduce progresivamente conforme avanza la hidratacion,
especialmente en muestras con relaciones agua/cemento moderadas y bajas mayores de 56 dias, que pueden
producir volimenes excesivamente pequefios [123].
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Fig. 9 a. Diagrama esquematico del aparato de expresion de SP (PWE). b-Diagrama esquematico del método de
extraccion con agua fria (CWE). c. Diagrama esquematico de la celda Hassler para elucion a alta presion.

Como alternativa a la PWE, la Extraccion con Agua Fria (CWE, Cold Water Extraction) representa un método de
lixiviacién ex-situ que requiere Unicamente equipo basico. Consiste en triturar la muestra, mezclarla con un liquido
de extraccion vy filtrarla tras un periodo de lixiviacion. El procedimiento estandar involucra mezclar 20 g de polvo
(con tamafo de grano maximo de 80 um) con 20 g de agua desionizada, agitar durante 5 minutos vy filtrar durante
aproximadamente 1 minuto usando una bomba de agua y un filtro de celulosa Whatman Grado 40 de 8 uym (Figura
9b). Posteriormente, la muestra se diluye 10 veces con agua desionizada y se acidifica con HNO; hasta una
concentracion final de 0.1 mol/l para el analisis posterior de Na y K mediante espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Es crucial que el agua de extracciébn sea agua desionizada hervida,
almacenada en una botella de vidrio sellada y enfriada a temperatura ambiente antes del experimento para remover
el aire (incluyendo CO,) y prevenir la carbonatacion subsecuente. Aunque este método ofrece bajo costo,
disponibilidad de equipo y un procedimiento relativamente simple, presenta limitaciones significativas: el pH medido
directamente o por titulacion de iones hidroxilo en la solucion extraida no es representativo del pH de la SP debido
a la disolucion de portlandita en el agua, que libera iones OH~. Ademas, existe la posible liberacion de metales
alcalinos unidos durante el CWE, y los agregados también pueden liberar metales alcalinos, llevando a una
sobreestimacion. Las recomendaciones establecen que una relacion agua/sélido dentro del rango de 2-10 puede
producir resultados de pH consistentes para todos los tipos de materiales cementosos, siendo la relacion 6ptima
agua/solido de 2 para la medicion de pH de alta precision en morteros de cemento [123,124].

Finalmente, la elucion a alta presién mediante celda Hassler (Figura 9c) representa un método alternativo que
permite que la SP se eluya mediante el bombeo de un liquido para su posterior recoleccion y andlisis de iones
como el cloruro. En este procedimiento, cada ndcleo se satura al vacio 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
nitrilica a la que se aplica una presién de confinamiento que excede la presion del liquido 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 proporcion significativamente mayor del cloruro incorporado conforme
avanza el curado; sin embargo, enfrenta limitaciones importantes, ya que cementos con relaciones agua/cemento y
cemento/arenas mas bajas son demasiado impermeables para permitir un flujo medible. Ademas, muestra mayor
sensibilidad a la composicion de la mezcla que el método de expresion, y la saturacion deliberada con agua diluye
la SP, causando que los componentes reajusten sus equilibrios y resultando en la liberacién de cloruro unido, lo
que puede comprometer la representatividad de las mediciones [122].

Cabe sefialar que, ademas de los procedimientos aqui esquematizados (PWE, CWE, y la celda Hassler), la
literatura describe variantes operativas de PWE y CWE, asi como enfoques basados en modelado termodinamico
de equilibrio quimico, que se consideran extensiones de estos métodos experimentales mas que técnicas
independientes.
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Los métodos de extraccion de SP presentan ventajas claras, pero también limitaciones importantes que
condicionan su aplicacion practica. En términos generales, la PWE permite obtener una instantanea
relativamente representativa de la composicion 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 drasticamente en materiales con baja relacién a/mc o elevada edad, donde el volumen recuperado
puede ser muy pequefio. La CWE ofrece un procedimiento mucho més simple y econémico, que solo requiere
equipo béasico de laboratorio y resulta practico para estudios rutinarios; sin embargo, introduce errores
sistematicos asociados a la disolucion adicional de portlandita, la posible liberacién de alcalis fijados y la
contribucién de los agregados, lo que puede sobreestimar el pH y las concentraciones de Na y K respecto a la
SP real. Finalmente, la elucién en celda Hassler permite recuperar una fraccion 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 saturacién previa con agua desionizada
tiende a diluir y reequilibrar la SP, comprometiendo la representatividad de las concentraciones medidas
[125,123,126].

Una vez extraida la SP, los métodos de medicion 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 cilindrica, con un didmetro interno del orden de 25 mm y una separacién entre electrodos cercana a 320
mm, cuya constante de celda se determina experimentalmente mediante soluciones patron. Todas las
mediciones se realizan en una camara 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
impedanciometro [127].

Los métodos para determinar la conductividad de la SP tienen fortalezas y limitaciones complementarias. En los
métodos directos, se mide un valor de gp inmediato y con incertidumbre instrumental relativamente baja, aunque
sin informacién detallada sobre la composicion individual de los iones y siempre condicionado por el
procedimiento previo de extraccion. En los métodos indirectos, la conductividad se estima a partir de la
composicién quimica de la solucién, lo que permite calcular op con modelos basados en fuerza idnica y
conductividades molares, y al mismo tiempo analizar en profundidad la quimica de la SP; sin embargo, este
enfoque requiere equipamiento analitico especializado y depende de pardmetros y suposiciones de modelo que
introducen incertidumbre adicional frente a la medicién directa.[128,127]
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7 CONCLUSIONES

1. Los métodos eléctricos se han consolidado como herramientas claves para evaluar la resistencia del
hormigon al ingreso de cloruros en ambientes marinos, al ofrecer tiempos de ensayo significativamente
menores que los métodos de difusion natural. Sin embargo, su correcta interpretacion requiere
comprender su relacion con la microestructura del hormigdn y con la composicién iénica de la solucion
de poros, tal como se establece mediante las ecuaciones de Nernst—Planck y Nernst—Einstein.

2. Los ensayos de difusion natural (ASTM C1543, NT BUILD 443, ASTM C1556) contintan siendo los
métodos de referencia para determinar coeficientes de difusién aparente y concentraciones superficiales
de cloruros, al reproducir fielmente las condiciones de exposicién. No obstante, sus elevados tiempos de
ensayo, el consumo de muestras y la complejidad del analisis limitan su uso en el control de calidad
rutinario, por lo que resultan mas apropiados como métodos patron para la calibracion de técnicas
aceleradas.

3. Entre los métodos eléctricos de migracion, la ASTM C1202 proporciona un indice rapido de
conductividad global, atil para clasificar mezclas, pero no mide directamente la difusion de cloruros y es
altamente sensible al contenido de alcalis y al calentamiento de la probeta. Ensayos basados en la
migracion 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 difusiobn natural, aunque introducen condiciones de ensayo alejadas del servicio y
requieren una interpretacion mas sofisticada.

4. El factor de formacién emerge como una alternativa particularmente util para vincular mediciones
eléctricas instantaneas con el coeficiente de difusion efectivo de cloruros. A partir de la relacion de
Nernst—Einstein, la combinacién de la resistividad del hormigon con la conductividad estimada de la
solucion de poros permite calcular factores de formacién que encapsulan, en un Unico parametro, los
efectos de porosidad conectada, tortuosidad y constriccion. Estos factores pueden emplearse para
estimar coeficientes de difusion efectivos sin necesidad de ensayos de larga duracion, siempre que se
disponga de una calibracion adecuada frente a métodos de referencia de difusion natural para la familia
de hormigones estudiada.

5. La resistividad eléctrica, medida mediante métodos superficiales (sonda Wenner) o volumétricos
(configuracion uniaxial ASTM C1876 / AASHTO TP 119), constituye un parametro global muy sensible a
la porosidad conectada, a la saturacién y a la conductividad de la solucién de poros, y se ha demostrado
su correlacion con los coeficientes de difusién y migracion.

6. Los métodos de extraccion de solucion de poros —expresion mecénica (PWE), extraccion con agua
fria (CWE) y elucion mediante celda Hassler— son complementarios a las técnicas eléctricas, ya que
permiten cuantificar directamente la composicion i6nica y la alcalinidad de la solucion de poros, asi
como validar las hipétesis asumidas en los modelos de transporte.

7. Las correlaciones empiricas entre carga RCPT, coeficientes de migracion y resistividad eléctrica
muestran tendencias claras —mayor conductividad implica mayor transporte de cloruros—, pero
presentan una dispersion importante ligada al tipo de cemento, la presencia de materiales cementantes
suplementarios, la edad y la capacidad de fijacion de cloruros. Los factores de conversion entre difusion
natural y migracion 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 evaluacion de la resistencia a cloruros de hormigones modernos —en particular aquellos con
cementos compuestos 0 con adiciones puzolanicas—, se recomienda adoptar un enfoque combinado
que integre: (i) ensayos de difusidbn natural representativos, (i) métodos de migracion acelerada
debidamente calibrados, (iii) mediciones de resistividad superficial y volumétrica, y (iv) caracterizacion
de la solucién de poros. Esta estrategia multimodo permite reducir la incertidumbre asociada a cada
técnica individual y proporciona una base mas robusta para la modelacién de la vida util en ambientes
marinos.
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Resumen

La infraestructura del transporte terrestre en zonas rurales experimenta un incremento de su
vulnerabilidad fisica debido a eventos meteoroldgicos extremos condicionados por el cambio
climatico. En esta investigacion se estudia el sistema de drenaje pluvial transversal de la via a
la comunidad Miguelillo, planteando como objetivo evaluar el comportamiento dinamico y la
capacidad de respuesta hidraulica de las obras de paso existentes, asi como disefiar nuevas
estructuras en los tramos criticos que actualmente carecen de ellas.

La metodologia contempld el procesamiento de registros pluviométricos para el desarrollo de
curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) de las cuencas aportantes. Posteriormente, se
modelaron los caudales maximos de disefio para diferentes periodos de retorno mediante
simulaciones hidraulicas avanzadas empleando las plataformas HEC-RAS e HY-8.

Los resultados de las modelaciones determinaron comportamientos disimiles en el corredor vial.
Mientras que los puentes principales exhiben una capacidad hidraulica adecuada en sus
secciones, el analisis geoespacial de la zona de afectacion reveld vulnerabilidades criticas por
inundacion lateral en las areas y calzadas de acceso. Asimismo, la evaluacion del blogue de
alcantarillas existentes identificd estructuras hidraulicamente insuficientes y secciones criticas
donde las velocidades de descarga en los canales de salida superan los limites erosivos de la
normativa vial, justificando analiticamente la necesidad de implementar revestimientos rigidos
de hormigén. Finalmente, el dimensionamiento de nuevos ductos cajon calculados bajo criterios
de escenarios envolventes demostrd ser una solucion de ingenieria eficiente para mitigar las
inundaciones pluviales y restituir la conectividad hidraulica a flujo libre del corredor vial.

Palabras Clave

Vulnerabilidad vial; Control de entrada y salida; Socavacion local; Régimen de flujo; HEC-RAS;
HY-8.
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Research Paper

Evaluation Of The Drainage System Of
The Access Road To The Miguelillo
Community, Chirimoya Site, Portoviejo
Canton

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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1. INTRODUCCION

El mundo en los Ultimos afios se ha visto vulnerable por el impacto del cambio climatico, dando como resultado
periodos de lluvias mas extensos y también periodos largos de sequia, ocasionando multiples problemas de
inundaciones, creciendo la necesidad de mejorar el uso y aplicacién de nuestros sistemas de drenaje para mejorar
la calidad y estilo de vida de las personas a través de la construccion de entornos saludables y sostenibles. [1]

El uso del concepto de resiliencia segun Holling en 1973 [2], se define como la capacidad de un sistema de
mantener o recuperar su funcionalidad cuando estd sujeto a perturbaciones; un concepto aplicable a sistemas
complejos con condiciones cambiantes. En la definicion de resiliencia, la recuperacion de un sistema no significa
gue se regresa a un mismo estado inicial, significa que los impactos negativos de la perturbacién han pasado, de
esta forma se incorpora el hecho de que la mayoria de los sistemas son dinamicos y no vuelven a un equilibrio
estable. [3]

En la Gltima década la construccion de carreteras ha ido en aumento [4], este sistema de transporte se compone de
areas de actividad, y diversos factores climéticos 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 hidraulicas son fundamentales para el control y manejo
efectivo del agua en una via [6].

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son ampliamente utilizados para reproducir respuestas hidrolégicas
con precision, y su delimitacién y modelizacién son temas ampliamente abordados en literatura [7]. Esto nos
conduce a la busqueda de metodologias que permitan evaluar las escorrentias originadas por las precipitaciones a
partir de un enfoque sostenible que cumpla con criterios de viabilidad social, ambiental, urbanistica y paisajistica,
con un estricto énfasis en la efectividad de control y atenuacion de las aguas pluviales [8] [9].

Considerando la creciente vulnerabilidad de la infraestructura de transporte rural frente a las dindmicas del cambio
climatico, se vuelve imperativo contar con metodologias que unan el diagnéstico numérico y la propuesta de
ingenieria bajo un enfoque de resiliencia vial. Por lo tanto, esta investigacién plantea como objetivo general evaluar
el desempefio estructural e hidraulico 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 diagnéstico con el disefio técnico de
nuevas obras hidraulicas en los puntos criticos donde se identific6 una ausencia absoluta de evacuacion pluvial,
garantizando el cumplimiento estricto de los niveles de servicio y seguridad exigidos por la Norma Ecuatoriana Vial
NEVI-12.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El tramo de la via en estudio esta ubicado en la Parroquia Rural Calderén comunidad Miguelillo
del cantén Portoviejo, Provincia de Manabi. La zona en estudio esta localizada en una zona de
vegetacion o bosque natural y areas de cultivos con precipitaciones que alcanzan su maximo en
los meses de febrero y marzo.

En el tramo de la via en estudio, comprendido entre las estaciones 0+000 al 6+190, existen 7
estructuras de drenaje con diferentes caracteristicas, materiales y cuencas aportantes. La
ubicacion de la zona de estudio y localizacidon de las estructuras de drenaje se presenta en la
siguiente figura 1 e informacién de las caracteristicas de las estructuras de drenaje de la via en
la tabla 1.
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Fig. 1- Localizacién del tramo de estudio

Tabla 1- Caracteristicas de las estructuras de drenaje en la via de estudio

Estructura Ubicaciéon Georreferenciada Diametros - Longitudes Material

578326,00 9884521,00 Puente 1 L=36.00 M Hormigén Armado y metdlico

578631,00 9885314,00 Alc. 1 D= 650 mm Hormigén Armado
578756,00 9885478,00 Alc. 2 D=800 mm Hormigén Armado
579170,00 9885785,00 Alc. 3 D=800 mm Hormigon Armado
579553,00 9886180,00 Alc. 4 D= 800 mm Hormigén Armado
579509,00 9886526,00 Puente 2 L= 15,00 m Hormigdén Armado
579952,00 9887368,00 Puente 3 L= 14,00 m Hormigon Armado

2.2. DETERMINACION DE CAUDALES HIDROLOGICOS

2.2.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de los estudios hidrolégicos e hidraulicos de la zona se realizé un reconocimiento técnico del
area de estudio, socializaciéon sobre las zonas mas afectadas con moradores del sector, georreferenciaciéon por
medio de coordenadas, medicién de las diferentes estructuras de drenaje en la via y fotografias de la zona de
estudio. De igual manera se busco informacién meteorolégica y climatolégica del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Ecuador [10].

2.2.2. IDENTIFICACION DE CUENCAS APORTANTES

Para la identificacion de las cuencas aportantes a las estructuras de drenaje mencionadas, primero fue
indispensable la obtencién del modelo digital de elevacion, el que se obtuvo con informacion espacial del satélite
japonés ALOS PALSAR formato TIFF con una resolucién de celda de 12.5, 12.5 metros con sistema de referencia
WGS_1984_UTM_zone_17S.

Una vez obtenido el modelo digital de elevacion, por medio del uso del software ArcMap en su version 10.4, se

obtuvo la delimitacion de las cuencas aportantes a las estructuras de drenaje detalladas en la Tabla 1, parametros
morfologicos y su red hidrica. Figura 2y 3.
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Fig. 2- Identificacién de cuencas aportantes— Elaborada por autor mediante uso de ArcMap.
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Fig. 3- Identificacién de cuencas aportantes — Elaborada por autor mediante uso de ArcMap.
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2.2.3. ANALISIS Y CALCULO DEL CAUDAL HIDROLOGICO

Los caudales de crecida se obtuvieron mediante el método racional (ademas con aquellas areas de aportacién
superiores a 19 Km2, se realiz6 un contraste con el método de nimero de curva SCS); se basa en considerar que
sobre el area 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 afios, la ecuacion del método racional es [11]:

_CH+A
T 36

Q
Donde:

Q es el caudal maximo en metros cubicos por segundo;

| es la intensidad de la precipitacion en milimetros por hora para una duracion igual al tiempo de concentracién; A
es el &rea de la cuenca, en Kildbmetros cuadrado;

C coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia se escogié 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 definio la intensidad de precipitacion para periodos de retorno de 10,25,50 y 100 afios y una duracién igual al
tiempo de concentracion que fue obtenido mediante la ecuacion propuesta por Kirpich, lo cual indica que

T = 0.02L0'77 * S—0.385 (2)
Donde:
L es la longitud del cauce principal en kilbmetros,
S es la pendiente del cauce principal en metros sobre metros y
T es el tiempo de concentracion.

Para determinar la ecuacion de Intensidad de precipitacion, lo primero fue identificar la zona de estudio en la cual
se identificaron 3 estaciones meteoroldgicas existentes préximas a la zona de estudio.

Con la escasa informacién por parte del INAMHI en los registros histéricos de precipitaciones y ecuaciones de
intensidad desde el afio 1990 al 2013, se opt6é por utilizar informacién proporcionada por la aplicacion web
GIOVANNI de la NASA, que provee informacion mas actualizada (2019) de precipitaciones diarias por medio de
varios satélites para la zona de estudio.

Con los datos de las precipitaciones mensuales maximas obtenidas, se realiza el calculo de variables
probabilisticas aplicando el método de Gumbel para obtener las precipitaciones diarias maximas probables y las
intensidades de lluvia para distintos periodos de retorno.

La representacion matematica de las curvas intensidad, duracion y frecuencia es [12]

K+T™
I =
t?!

Siendo:
| la intensidad de precipitacion expresada en mm/hr,

T representa el periodo de retorno expresado en afios y t es el tiempo de duracion de la precipitacion en minutos
y

K, m, n son pardmetros de ajustes. Para poder calcular estos parametros realizamos un cambio de variable
donde:

(4)
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La ecuacién 3 queda expresada de la siguiente manera:

I =d#t™ (5)

El valor n se obtiene mediante regresiones lineales para cada periodo de retorno, posteriormente en funcion
del cambio de variable realizado, se realiza otra regresién de potencia entre el periodo de retorno y la
constante de regresion d para poder obtener valores de la ecuacion 4.

Posteriormente se obtiene la ecuacién de las curvas IDF para el area de estudio segun el tiempo de retorno
requerido, quedando expresada de la siguiente manera:

_1108.3359 « T0-151805
= £0.61639

(6)

| es la intensidad de precipitacién expresada en mm/h

T representa el Periodo de retorno expresado en anos

T representa el Periodo de retorno expresado en afios
t es el tiempo de duracion de precipitacion expresada en minutos

Las curvas IDF para las cuencas de estudio y diferentes periodos de retorno se observa en la figura (4).

Curvas IDF de la cuenca
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Fig. 4- Curvas IDF para las cuencas de estudio.

La delimitacion y caracteristicas de las cuencas en la zona de estudio sean estas: area, perimetro,
longitud y pendiente se realizé con la ayuda del software ArcMap en su version 10.4. A partir del analisis
geoespacial y del reconocimiento técnico de la zona de estudio, se observé que las alcantarillas 1,2,3
cuya localizacion georreferenciada se presenta en la tabla 1, no se encuentran situadas en los puntos de
descarga natural de las cuencas que drenan hacia la via en estudio, como se evidencia en la figura 5.
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Fig. 5- Cuencas aportantes en via
Elaborada por autor mediante uso de ArcMap — Google Earth

2.3. EVALUACION HIDRAULICA DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

La capacidad hidraulica de las alcantarillas transversales en la zona de estudio fue evaluada mediante el software
HY-8 en su version 7.50 desarrollado por “U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration”, lo
que permitié automatizar los célculos hidraulicos y determinar las profundidades de flujo de agua tanto de ingreso
como de salida, asi como el perfil de flujo en las alcantarillas [13].

Para calcular el caudal hidrologico aportante en las alcantarillas1-2-3, se aplicé al método de proporcion de é&reas,
descrito en la ecuacion (7), esto debido a que con la ayuda del Modelo Digital de Elevacién y software dedicado
ArcMap, no se logré la delimitacion de las cuencas aportante en la zona de entrada de flujo de las alcantarillas
existentes en la via de estudio, esto probablemente por las alteraciones en el terreno por actividades como cultivos
gue modifican considerablemente el comportamiento natural del escurrimiento superficial, lo que limita la precision
del modelo hidrolégico derivado del andlisis del Modelo Digital de Elevacién (DEM). Las cuencas estan delimitadas
por las divisorias de las cuencas adyacentes y el camino. El area de cada cuenca se puede determinar utilizando
cualquiera de los métodos tradicionales.

El método empleado se basa en la siguiente relacion [11]:

p < Ad)m

= C * JE—

¢ Q Ac

Donde:

Qd= Caudal estimado en la ubicacion de la alcantarilla

Qc= Caudal conocido en una cuenca cercana.

Ad= Area estimada que aporta flujo a la alcantarilla

Ac= Area de la cuenca de referencia

m= Exponente de ajuste, que depende de las caracteristicas del terreno (generalmente entre 0.5 y 0.6 para zonas

rurales con suelo permeables y vegetacion densa).
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La expresion (7) es un método citado por autores como Chow (1988) es una forma simplificada de escalamiento
hidrolégico basada en relaciones de proporcionalidad de caudales entre cuencas de caracteristicas similares. La
determinacion del area Ad, fue estimada mediante andlisis de imagenes satelitales y revision de curvas de nivel de
ArcMap y Google Earth, para identificar las divisorias topograficas de las microcuencas que drenan hacia la
alcantarilla tal como indica en la figura (6).
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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 version 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 evalud la capacidad hidraulica de los puentes 1,2,3 de la via de estudio
[14].

Es imperativo puntualizar un criterio de control de frontera respecto a la delimitacion espacial del modelo
hidrologico-hidraulico acoplado para los puentes [14]. Si bien el analisis cartografico denota que las descargas de la
cuenca de mayor extension (Cuenca 13) se incorporan formalmente a la red hidrica del Rio Chico en una seccién
localizada aguas abajo del Puente 1, con el propésito de evaluar un escenario de falla multivariable por remanso
dinamico, se adopt6 de forma deliberada su descarga total como condicién de contorno critica de control general en
la seccion de control inmediata de la obra de paso. En proyectos de infraestructura vial localizados en el litoral
ecuatoriano, la ausencia critica de registros fluviométricos historicos y la alta susceptibilidad a inundaciones
costeras por el efecto combinado de mareas o confluencias planas obliga a ponderar las solicitaciones dinamicas
hacia umbrales superiores para absorber la incertidumbre climatica. Al omitir el amortiguamiento compuesto por el
almacenamiento e introducir esta descarga maxima directamente sobre la seccion del puente en la plataforma
HEC-RAS [15], se simula un escenario de estrés hidrico extremo donde la seccion del rio sufre un taponamiento
hidraulico o remanso aguas abajo, forzando la acumulacion del flujo en la seccién del tablero. Esto constituye un
factor de seguridad implicito que garantiza que la holgura geométrica y las revanchas calculadas posean la maxima
capacidad de resiliencia ante avenidas pluviales extremas e imprevistas [3].

De igual manera se realiz6 la modelacion con el software HY-8 en su version 7.50 de las posibles estructuras de

drenaje necesarias para la evacuacion del caudal hidrolégico 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 via de estudio [18] [19].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales caracteristicas 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 concentracién de 1.62 a 74.08 minutos.

Tabla 2- Caracteristicas de las cuencas aportantes en la via de estudio

LONGITUD TIEMPO DE

AREA PENDIENTE NCENTRACIC
CUENCA CAUCE co CN Tc CIo

(KM2) (KM) S (m/m) (min)
1,85 1,58 0,09 14,78
2,21 2,29 0,08 20,21
22,62 6,70 0,06 53,79
19,03 5,92 0,06 46,86
0,01 0,11 0,13 1,62
0,39 0,78 0,30 5,35
0,05 0,39 0,26 3,29
0,06 0,48 0,32 3,55
0,05 0,34 0,29 2,91
0,02 0,11 0,14 1,62
0,17 0,68 0,14 6,40
0,27 0,71 0,14 6,62
28,05 9,05 0,04 74,08
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En funcion de que las cuencas en la zona de estudio como se muestran en las figuras 2 y 3 tienen caracteristicas
como areas de zona de cultivo con pendientes mayores y menores al 7%, los coeficientes de escorrentia segun
Chow [2 [1]] para pendientes mayores a 7% Yy periodos de retorno de 10 afios es de 0.44; para 25 afios es 0.48;
para 50 afios es 0.51 para 100 afios es 0.54, para pendientes menores a 7% y periodos de retorno de 10 afios es
0.41; para 25 afios es 0.44; para 50 afios es 0.48 para 100 afios es 0.51.

La tabla 3 representa los caudales calculados mediante el método racional para diferentes periodos de retorno.

Tabla 3- Caudal Hidroldgico en cuencas aportantes en via de estudio

CAUDAL HIDROLOGICO (m3/s)

5 10 25 50
52,06 62,40 | 76,96 | 93,28
57,57 67,00 | 84,00 | 99,15
285,77 | 342,54 | 422,47 | 512,01
272,07 | 326,12 | 402,21 | 487,47
0,61 0,71 0,89 1,05
23,88 27,79 | 34,84 | 41,12

3,06 3,56 4,47 5,27
3,67 4,28 5,36 6,33
3,06 3,56 4,47 5,27
1,22 1,43 1,79 2,11
10,41 1211 | 1519 | 17,93
10,78 1255 | 1573 | 1857
292,71 | 350,86 | 432,72 | 524,44
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Con el proposito de validar la consistencia de las descargas de disefio y evaluar el impacto de la escala espacial en
la respuesta hidroldgica, se realiz6 un contraste analitico entre los caudales maximos calculados mediante el
Método Racional y los obtenidos a través del modelo conceptual del NUmero de Curva del SCS para las cuencas
de mayor extension (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, evidencidndose una tendencia sistematica hacia valores
superiores en el escenario racional. Esta divergencia, lejos de invalidar el analisis fisico, responde a las
simplificaciones tedricas inherentes a cada metodologia y fundamenta un criterio de disefio estrictamente
conservador y preventivo enfocado en la seguridad de las obras de paso viales.

Tabla 4- Contraste analitico de caudales maximos pluviales (Método Racional vs. Método SCS)

Caudal Método

Periodo de Retorno Caudal Método

Cuenca / Estructura

(TR)

Racional (m3/s)

SCS (m3/s)

Cuenca 3

10 afos

342.54

267.18

Area: 22.62 km?2

25 afos

422.47

329.53

50 afos

512.01

399.37

100 afos

604.37

471.41

Cuenca 4

10 afnos

326.12

260.90

Area: 19.03 km?

25 afios

402.21

321.77

50 afios

487.47

389.98

100 afos

575.40

460.32

Cuenca 13

10 afos

350.86

252.62

Area: 28.05 km?2

25 afos

432.72

311.56

50 afios 524.44 377.60

100 afios 619.04 445.71

Esta discrepancia matematica valida la adopcién del Método Racional bajo un enfoque de ingenieria estrictamente
conservador y de alta resiliencia frente a la incertidumbre climatica. En proyectos de infraestructura vial localizados
en zonas rurales del litoral ecuatoriano, la ausencia critica de registros fluviométricos continuos e histéricos obliga a
ponderar los disefios 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 implicito.
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 EVALUACION DE CAPACIDAD HIDRAULICA DE PUENTE 1

Los resultados de la evaluacion del puente 1 ante las descargas maximas instantaneas generadas por la cuenca
general 13 para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios se expresan en la Tabla 15 y en la Figura 8. La
estructura corresponde a un puente de seccion compuesta (material metalico y hormigén armado) con una longitud
de 36 m y un ancho de tablero de 18 m.

En el modelamiento y diagnéstico de la capacidad hidraulica de los puentes (puente 1, 2 y 3) mediante el software
HEC-RAS, los parametros 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 andlisis acoplado
de estas variables permite evaluar las pérdidas de carga por friccion, verificar la suficiencia de la revancha
geométrica para evitar flujos a presién y anticipar riesgos potenciales de socavacion local profunda en estribos o
pilas, donde el significado de las variables de cada campo se detalla a continuacion:
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E.G. Elev BR US; es la cota linea de energia aguas arriba.
E.G. Elev BR DS; es la cota linea de energia aguas abajo.
W.S. Elev BR US; es la cota lamina de agua aguas arriba.
W.S. Elev BR DS; es la cota lamina de agua aguas abajo.
Crit. W.S. BR US; es la cota tirante critico aguas arriba.

Crit. W.S. BR DS; es la cota tirante critico 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.

Tabla 5- Evaluaciéon de Puente 1

Caudal E.G. E.G. W.S. W.S. Crit Crit W.S| Vel. Total
Periodo de | €valuado | Elev BR [Elev BR| Elev BR | Elev BR | W.SBR | BRDS BR US
retorno (m3/s) Uus(m) | DS(m) | US (m) DS(m) | US(m) (m) 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

Vel. Total
BR DS m/s

La evaluacién del comportamiento hidraulico del Puente 1 revel6 una alta eficiencia y seguridad operativa frente a
eventos meteoroldgicos extremos. Los resultados de la simulacion numérica en HEC-RAS demuestran de forma
sistematica que, para todos los periodos de retorno analizados (10, 25 y 50 afios), el perfil de la superficie libre del
agua se posiciona netamente por encima del tirante critico seccional (W.S. > Crit W.S.). Bajo el escenario mas
desfavorable de 50 afios, la cota maxima de la ldmina de agua aguas arriba alcanza los 76.77 m, manteniéndose
holgadamente sobre la cota critica de 74.63 m. Esta relacién analitica convalida de forma matematica la
persistencia de un régimen de flujo subcritico o lento a lo largo de toda la seccién de control. Al estar gobernada la
dinamica fluvial por la energia potencial, las velocidades medias totales resultantes en las secciones de
aproximacién aguas arriba (1.30 m/s) y de descarga aguas abajo (1.36 m/s) se sitGan muy por debajo de los
umbrales erosivos de los materiales del cauce. En consecuencia, el Puente 1 garantiza una revancha hidraulica
segura (espacio libre de remanso) respecto a la cota inferior del tablero, eliminando el riesgo de condiciones de
flujo a presiéon o desbordamientos incidentes vy ratificando la estabilidad estructural de sus apoyos ante avenidas
extraordinarias. (Figura 7 y 8)
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Fig. 7- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50
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RIO CHICO Plan: set  19/3/2025
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Fig. 8- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50 afios vista 3D

Para garantizar la continuidad del remanso pluvial y la coherencia del modelo bidimensional en HEC-RAS, la
seccion de control del puente ha sido indexada especificamente en la abscisa o Estacion 1600 del cauce del Rio
Chico. En concordancia con el criterio de escenario envolvente definido en la metodologia (Seccion 2.3), se
aplicaron de forma directa sobre esta seccién los caudales méaximos calculados para la Cuenca 13,
correspondientes a 350.86 m3/s para el periodo de retorno de 10 afios y 524.44 m3/s para el escenario critico de
50 afios.

No obstante, para evitar un diagnostico sesgado y cumplir con la recomendacion metodolégica de evaluar el
riesgo real en el estacionado de la via, el comportamiento del puente debe articularse de forma obligatoria con el
andlisis espacial del poligono de inundacion en las secciones transversales adyacentes, dispuestas cada 100 m a
ambos lados de la estructura (Figura 9).

Fig. 9- Poligono de inundacién generados con el caudal hidrolégico de cuenca general 13 de un TR 10 afios

Al expandir la envolvente geogréafica del modelo para el caudal de control de la Cuenca 13 (350.86 m3/s, TR = 10
afos), se identificé que el eje vial presenta una zona de vulnerabilidad critica por desbordamiento y expansion
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 lamina de agua sobre el terreno natural varian drasticamente entre 1.8 y 3.5 metros
(Figuras 11y 12).
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Fig. 10- Geometria de un tramo del cauce del Rio
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Fig. 11- Seccidén Transversal Hidraulica Modelada Estacién 1600
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Fig. 12- Seccién Transversal Hidrdulica Modelada Estacidn 1900

Esta condicidon demuestra que el estrangulamiento natural del cauce periférico genera un remanso critico que
inunda forzosamente los terraplenes de acceso, comprometiendo la calzada y evidenciando un riesgo alto de

interrupcién operativa del flujo vial.
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Asimismo, el procesamiento espacial acoplado en las plataformas ArcMap y HEC-GeoRAS detecté que el poligono
de inundacion alcanza areas vulnerables con asentamientos consolidados expuestos en las proximidades de las
estaciones 800-900 y una propension a la inundacién lateral en la estacion 1500, comprometiendo directamente
predios de uso residencial. Este diagndstico integrado confirma que la vulnerabilidad de la infraestructura no radica
en la seccion geométrica de la obra de fabrica, sino en la dinamica de inundacién lateral de sus accesos viales,
justificando la necesidad de implementar medidas de mitigacién y monitoreo preventivo en el corredor analizado.
(Figura 13).

Fig. 13- Poligono de inundacidn generados con el caudal hidrolégico de la cuenca 2 de un TR 50 afios

Para profundizar en la comprension de los mecanismos hidraulicos que gobiernan estas inundaciones laterales, el
modelo unificado incorporé la caracterizacion geométrica detallada del lecho y las secciones transversales criticas
del Rio Chico (Figura 14).

982.1891
735887

b
578.4372

131.0942

Fig. 14- Geometria de un tramo del cauce del Rio

El procesamiento espacial acoplado en las plataformas ArcMap y HEC-RAS permitié evaluar los perfiles hidraulicos
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 Estacion Transversal 736.867 (Figura 15), se constata geométricamente una severa reduccion del &rea
hidraulica natural y una disminucién en la pendiente longitudinal del cauce. Bajo el régimen de caudal de control (Q
= 350.86 m3/s), la linea 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 inundacién adyacentes y elevando la linea
de energia (EG PF 1) de forma critica frente al perfil del terreno natural (Ground) y los limites del cauce (Bank Sta).
Esta seccion actia como un estrechamiento hidraulico que frena la corriente y propicia el desarrollo del remanso
hacia aguas arriba.

Por su parte, el andlisis de la Estacion Transversal 578.4372 (Figura 16) revela que la lamina de agua real se
posiciona de forma coincidente sobre el limite de los bancos naturales del rio (Bank Stations). El perfil numérico
demuestra que la superficie libre del agua roza el umbral de desbordamiento inminente, manteniendo el tirante real
en una condicion de equilibrio critico con el terreno.
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Fig. 15- Seccién Transversal Hidraulica Modelada Estacidn 736.867
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Fig. 16- Seccién Transversal Hidraulica Modelada Estacidon 578.4372

Finalmente, las areas de afectacion potencial y la envolvente geografica de inundacién generada exclusivamente
por los caudales provenientes de la Cuenca Hidrografica 2 para un evento extremo de 50 afos (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 evacuacién de la escorrentia superficial.

La concatenacion analitica de estas secciones transversales y poligonos 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 conduccion 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.

3.2. RESULTADOS DE EVALUACION DE CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE 2

La evaluacion del comportamiento hidraulico del puente 2 ante los caudales hidrolégicos generadas por la cuenca
hidrogréfica 3 en diferentes periodos de retorno que se encuentra en la via de estudio se presenta en la tabla 6 y
Figuras 17-18. El puente es de caracteristicas de Hormigén Armado tiene 14 metros de largo y 6 metro de ancho.
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Tabla 6- Evaluacién del Puente 2

Caudal E.G. E.G. W.S. W.S. Crit Vel. Total Vel Total
Periodo de | evaluado |Elev BR |Elev BR | Elev BR | Elev BR [ W.SBR BR US BR DS m/s
retorno (m3/s) UsS(m) [ DS(m) | US (m) DS (m) [ US (m) m/s
10 342,54 103,08 | 103,03 102,65 102,70 102,02 2,77 2,42

25 422,47 103,46 | 103,41 102,95 103,01 102,26 3,01 2,67

50 512,01 103,85 | 103,80 103,26 103,32 102,51 3,26 2,92

HEC_PUENTE2 Plan: Plan 01  20/3/2025

Legend

EG TR 50 ANOS
WS TR 50 ANOS
Crit TR 50 ANOS

— .
Ground

Elevation (m)

»
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30
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Fig. 17- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR de 50

HEC_PUENTE2 Plan: Plan 01 20/3/2025

Legend
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Ground
-
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Ground

Fig. 18- Comportamiento del puente para un caudal generado para un TR 50 afos vista en 3D

La modelacién hidraulica del Puente 2, refleja un comportamiento funcional estable y eficiente bajo criterios de
disefio preventivo. A través de las simulaciones numéricas ejecutadas, se constaté que la lamina de agua real del
remanso fluye permanentemente por encima de la cota del tirante critico seccional (W.S. > Crit W.S.) en todos los
escenarios probabilisticos evaluados. Especificamente, para el periodo de retorno critico de 50 afos, el nivel del
agua aguas arriba se estabiliza en la cota 103.26 m frente a un tirante critico de 102.51 m. Este contraste de
fronteras hidraulicas confirma que la obra opera de manera consistente bajo un régimen de flujo subcritico. Aunque
la restriccion de la seccién transversal natural del rio impuesta por los estribos induce un incremento en la energia
cinética —registrando velocidades de aproximacion de 3.26 m/s aguas arriba y 2.92 m/s aguas abajo para el
escenario de 50 afios—, 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
conduccion adecuada y revanchas libres de seguridad admisibles frente a las dinamicas de crecidas extremas
documentadas en su cuenca aportante.
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3.3. RESULTADOS DE EVALUACION DE CAPACIDAD HIDRAULICA DE PUENTE 3

El comportamiento del puente 3 con los diferentes caudales hidrolégicos que aporta la cuenca 4 para diferentes
periodos de retorno (10-25-50 afios) de la via en estudio se evidencia en la tabla 7 y figuras 19 y 20, cuyo material

del puente es de hormigén armado con una longitud de 15 my ancho de 6 m.

Tabla 7- Evaluacién 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
UsS (m)

W.S.
Elev BR
DS (m)

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
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Fig. 19- Comportamiento del puente para un caudal generado por un TR 50 afios
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Fig. 20- Comportamiento del puente para un caudal generado por un TR 50 afios
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A diferencia de las estructuras precedentes, la evaluacién hidraulica del Puente 3 expone una condicién de alta
vulnerabilidad vy criticidad funcional ante caudales extraordinarios. Los resultados analiticos procesados en HEC-
RAS demostraron que la superficie libre del agua se deprime drasticamente, posicionandose de forma permanente
por debajo de la cota geométrica del tirante critico seccional (W.S. < Crit W.S.). Para el evento extremo de 50 afios,
la lamina de aguas arriba se sitda en la cota 104.80 m, cayendo por debajo del umbral critico calculado de 105.67
m. Esta relacion fisica define de manera matematica la consolidacion de un régimen de flujo supercritico o
torrencial, caracterizado por un dominio absoluto de la energia cinética sobre la potencial. Este estado de alta
energia desencadena una aceleracion severa de la masa hidrica a través del area de paso, registrando velocidades
vectoriales extremas que escalan desde los 6.18 m/s (para un TR de 10 afos) hasta alcanzar magnitudes
altamente erosivas de 7.47 m/s aguas arriba y 7.43 m/s aguas abajo en el escenario de 50 afios. Si bien el puente
no sufre sumergencia ni desbordamiento inmediato por sobreelevacion de la lamina, la persistencia de este
régimen torrencial impone un riesgo critico latente debido al drastico potencial de arrastre de sedimentos y
socavacion local pluvial profunda en sus estribos y cimentaciones, concluyéndose que la estructura requiere
modificaciones urgentes de disefio o la implementacién inmediata de obras de proteccion y disipacion de energia

para salvaguardar su integridad geotécnica.

3.4. RESULTADOS DE EVALUACION DE ALCANTARILLA NRO. 1

Los resultados de la evaluacién hidraulica de la alcantarilla transversal 1, construida de hormigén armado, con un
diametro de 650 mm y una longitud de 8.75 m, ubicada en la via 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 evaluacion se realiz6 considerando los caudales obtenidos por el método de proporcion de areas, descrito
anteriormente.

Tabla 8- Evaluacién de alcantarilla Nro. 1

PROF.

PERIODO
DE
RETORNO

CAUDAL
CUENCA
CERCANA
(m3/s)

CAUDAL
AREA
EQUIV.
ALC. (m3/s)

ELEVACION
(m)

CONTROL
DE
ENTRADA

PROF.
CONTROL
DE SALIDA

VELOCIDAD
DE SALIDA
(m/s)

DIAMETRO DE
ALCANTARILLA
(mm)

(m) (m)
1,58 1,43
1,59 1,45
1,61 1,45
1,64 1,49

(ANOS)
10 1,43
25 1,79
50 2,11

2,48

1,28
1,60
1,88
2,21

84,90
84,91
84,93
84,96

3,07
3,08
3,10
3,13

650
650
650
650

De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo HY-8 para el caudal de disefio asociado a un periodo de
retorno de 25 afios (Q = 1.60 m3/s), se determiné que la alcantarilla Nro. 1 opera bajo control de entrada, debido a
que la carga hidraulica 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 diametro del conducto (D = 0.65 m), se obtiene un valor de HW/D = 2.45.
Este resultado excede ampliamente el limite maximo admisible de 1.50 establecido en la Norma Ecuatoriana Vial
NEVI-12 para alcantarillas de hormigdn, lo que demuestra matematicamente una condicién de sumergencia critica
y un riesgo inminente de desbordamiento del flujo sobre la calzada. Aunque las velocidades de descarga en la
seccion de salida 3.08 m/s se sitlan dentro del rango tolerable por la normativa vigente (5.0 m/s), el severo
subdimensionamiento hidraulico de la seccién transversal obliga a rechazar la suficiencia de la estructura existente
y justifica su reemplazo o redisefio estructural, tal como se corrobora en el mapa de afectacion de la figura 21.

El modelo determind 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 disefio, se constata que la
estructura opera dentro de margenes seguros de estabilidad erosiva, posicionandose 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 degradacion lineal o socavacion remontante.
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Crossing - ALCANTARILLA 1, Design _Discharge - 1.60 cmis
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Fig. 21- Comportamiento de alcantarilla Nro. 1 para un caudal generado por PR 25 afios.

3.5. RESULTADOS DE EVALUACION DE ALCANTARILLA NRO. 2

La estructura de drenaje evaluada corresponde a una alcantarilla circular de hormigén armado, con un didmetro de
800 mm y una longitud total de 8.75 metros. Su comportamiento hidraulico frente a los diferentes caudales
generados por los periodos de retorno considerados se detalla en la Tabla 9, donde se analizan pardmetros clave
como la carga de entrada, el régimen de flujo y la velocidad de descarga.

Tabla 9- Evaluacion de alcantarilla Nro. 2

PROF.

PERIODO
DE
RETORNO

CAUDAL
CUENCA
CERCANA
(m3/s)

CAUDAL
AREA
EQUIV.

ALC. (m3/s)

ELEVACION
(m)

CONTROL
DE
ENTRADA

PROF.
CONTROL
DE SALIDA

VELOCIDAD
DE SALIDA
(m/s)

DIAMETRO DE
ALCANTARILLA
(mm)

(m) (m)
0,60 0,03
0,70 0,05
0,77 0,06
1,07 1,06

(ANOS)
10 1,43
25 1,79
50 2,11

100 3,17

0,46
0,58
0,68
1,02

69,90
70,00
70,07
70,37

1,85
1,95
2,02
2,46

800,00
800,00
800,00
800,00

De acuerdo con la normativa NEVI-12, para alcantarillas circulares de hormigén con flujo controlado en la entrada,
la relacion entre la lamina de agua (HW) y el didmetro (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 disefio, evaluada para los diferentes periodos de retorno
considerados, se encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa NEVI-12, la cual establece una
velocidad maxima permisible para alcantarillas de hormigén armado de 5.0 m/s. Este resultado indica que no se
prevén riesgos significativos de erosién o socavacion en la zona de descarga.

Segun la figura 22, la alcantarilla evaluada para un periodo de retorno de 25 afios opera bajo un régimen de entrada
libre, sin indicios de sumergencia ni sobrecarga hidraulica. Este comportamiento se alinea con lo establecido en la
normativa NEVI-12, la cual recomienda este tipo de régimen por su eficiencia hidraulica y funcionalidad del sistema
de drenaje.

La evaluacion hidraulica de la zona de descarga para la alcantarilla 2 registré una velocidad terminal en el canal
natural de 0.49 m/s. Esta magnitud consolida la condicién operativa mas estable y segura del corredor analizado,
localizadndose holgadamente por debajo del limite guia de la norma (0.75 m/s) para suelos arenosos no coloidales).
La baja energia cinética residual valida técnicamente el comportamiento no erosivo de la corriente en este sector,
prescindiendo de la necesidad de estructuras rigidas complementarias de revestimiento marginal.
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Crossing - ALCANTARILLA 2, Design Discharge - 0.58 cms
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Fig. 22- Comportamiento de alcantarilla Nro. 2 para un caudal generado por PR 25 ainos.

3.6. RESULTADO DE EVALUACION DE ALCANTARILLA NRO. 3

En la tabla 10 y la figura 23 se presenta el comportamiento hidraulico de la alcantarilla transversal N.° 3 bajo los
distintos caudales evaluados. Esta estructura corresponde a una alcantarilla de seccion circular de hormigén
armado, con un didametro interno de 800 mm y una longitud de 8.80 m.

El analisis permite observar el desempefio de la alcantarilla frente a diferentes escenarios de escorrentia,
evaluando su capacidad de conduccién y la altura hidraulica relativa alcanzada. Estos resultados son
fundamentales para determinar si la estructura mantiene condiciones de flujo eficiente, evita el riesgo de
sobrepresion o inundacion aguas arriba, y cumple con los criterios de disefio establecidos por la NEVI-12.

Tabla 10- Evaluacion de alcantarilla Nro. 3

PROF.

PERIODO
DE
RETORNO
(ANOS)

CAUDAL
CUENCA
CERCANA
(m3/s)

CAUDAL
AREA
EQUIV.
ALC. (m3/s)

ELEVACION
(m)

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
100 6,20

3,76
4,43

79,10
79,12

1,80
1,82

1,61
1,63

3,26
3,28

800,00
800,00

Para el escenario hidrolégico de 25 afios (Qdisefio = 3.19 m3/s), la evaluacion hidraulica 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 relacion HW/D = 2.22, un valor que
incumple el umbral maximo de 1.50 exigido por la norma NEVI-12. Este comportamiento hidraulico confirma de
manera rigurosa que la seccion transversal actual es insuficiente para evacuar los caudales maximos
extraordinarios pluviales, generando un remanso critico aguas arriba y provocando la inundacién 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 simulacion determind 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 criticamente
el umbral admisible de 0.75 m/s establecido para arenas o arcillas arenosas, e inclusive supera el limite de 0.90
m/s para texturas de arcilla limosa. Este diagnéstico califica a la descarga de la alcantarilla 3 como una seccién de
alta vulnerabilidad pluvial, justificando analiticamente la instalacion obligatoria de obras de proteccion técnica, como
gaviones o zampeados de roca, para mitigar el riesgo inminente de erosion acelerada del lecho.
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Crossing - ALCANTARILLA 3. Design Discharge - 3,19 cms
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Fig. 23- Comportamiento de alcantarilla Nro. 3 para un caudal generado por PR 25 ainos.

3.7. RESULTADO DE EVALUACION DE ALCANTARILLA NRO. 4

La alcantarilla transversal 4 corresponde a una estructura de seccion circular, construida en hormigén armado, con
un diametro interno de 800 mm y una longitud de 9.00 metros. Su comportamiento hidraulico 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- Evaluacion de alcantarilla Nro. 4

PERIODO
DE

CAUDAL CUENCA (m3/s)

ELEVACION

PROF.
CONTROL
DE

PROF.
CONTROL

VELOCIDAD
DE SALIDA

DIAMETRO DE
ALCANTARILLA

DE SALIDA
(m)
0,84
0,97
1,09
1,25

RETORNO (m)
(ARIOS)
10 0,71
25 0,89
50 1,05

100 1,24

ENTRADA
(m)
0,80
0,95
1,10
1,32

(m/s) (mm)

96,84
96,97
97,10
97,32

2,09
2,30
2,50
2,75

800,00
800,00
800,00
800,00

En el caso de la alcantarilla Nro. 4 (D = 800 mm), el andlisis hidraulico sistematico mediante el software HY-8
determind que la estructura opera bajo un régimen de control de salida para el escenario de disefio de 25 afos.
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 hidraulica
general de la estructura. Consecuentemente, la relacién 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 limite admisible de 1.50, lo que descarta el riesgo de desbordamiento inmediato
del flujo hacia la calzada. No obstante, el analisis fisico de los niveles demuestra que la proximidad matematica
entre ambas cargas somete al conducto a operar en una condicion de tuberia llena, donde las pérdidas por friccion
a lo largo del barril y las condiciones del remanso aguas abajo regulan de forma directa el nivel de sumergencia en
la seccion de entrada como se muestra en la figura 24.

El diagnéstico cinético para la alcantarilla 4 evidencié una velocidad de descarga en el canal de terreno natural de
0.58 m/s. Conforme a las especificaciones de disefio vial de la norma NEIVI 12 este valor se sitia dentro de la
envolvente de seguridad estructural permisible al no superar el rango critico 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 energia de la escorrentia sin inducir fallas geotécnicas en los taludes
marginales.
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Crossing - ALCANTARILLA 4, Design Discharge - 0.89 cims

Cuvert - Culvert 1, Cubvert Discharge - 0.89 e

4
Station (m)

Fig. 24- Comportamiento de alcantarilla Nro. 4 para un caudal generado por PR 25 afios

En las figuras 25 y 26 se muestra que, a partir de eventos con periodos de retorno de 10 afios, las alcantarillas 1 y
3 superan la altura de entrada y de calzada (figura 25), indicando riesgo de desbordamiento. Simultdneamente,
generan velocidades de descarga mayores a 2.5 m/s (figura 26), superando el limite critico de erosién definido por
la NEVI-12. Estos resultados evidencian la necesidad de medidas de proteccion contra erosién y control de flujo en
dichas estructuras.

RELACION ENTRA LA INTENSIDAD DE
PRECIPITACION Y LA ALTURA DEL TIRANTE DE
AGUA AL INGRESO DE LA ALCANTARILLA

e
——————

---7—-----------

e Alcantarilla 1
Alcantarilla 2
Alcantarilla 3

ALCANTARILLA

Alcantarilla 4

ALT ALCANTARILLA 1
-===ALT ALC. 2,34
= == Alt. Calzada Alc. 1
= = = Alt. Calzada Alc. 2-3-4

ALTURAA LAENTRADADELA

0 10 25 50 100
PERIODOS DE RETORNO mm/hr

Fig. 25- Relacion entre la intensidad de precipitacion y la altura del tirante de agua al ingreso de la alcantarilla.
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RELACION ENTRA LA INTENSIDAD DE
PRECIPITACION Y LA VELOCIDAD DE DESCARGA
GENERADA
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1

0,5 Alcantarilla 4
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ALCANTARILLAm/s
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PERIODOS DE RETORNO mm /hr erosion

Fig. 26- Relacion entre la intensidad de precipitacion y la velocidad de descarga de la alcantarilla.

La modelacion y evaluacion de las estructuras de drenaje en la via de estudio permitié constatar que la alcantarilla
Nro.1 de diametro de 650 mm para todos los periodos de retorno presenta desbordamiento a la calzada segun los
caudales calculados. Esto indica una condicion hidraulica critica, donde la capacidad de conduccién es
ampliamente superada.

Para periodos de retorno 10-25-50 afios la alcantarilla Nro. 2 de didmetro de 800 mm tiene la capacidad de evacuar
los caudales generados, mientras que para el periodo de retorno de 100 afios presenta sumergencia a la entrada
de la alcantarilla.

La alcantarilla Nro.3 de diametro 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 afios, a tal punto que presenta desbordamiento
sobre la calzada.

Finalmente, la alcantarilla Nro.4 de diametro 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 modelacion indican
que la alcantarilla 1 y 3 no cumplen con la capacidad hidraulica requerida para el periodo de retorno establecido por
la norma para vias de su categoria, ya que para el caudal hidrolégico de Tr= de 25 afios presenta desbordamiento.

Para la alcantarilla 4, si bien no se evidencia desbordamiento, el nivel de carga (HW) supera el diametro (D) de la
estructura, lo que sugiere régimen de flujo sumergido y la necesidad de verificar medidas de proteccion en el
pavimento.

3.8. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA
HIDROGRAFICA 10 EXISTENTE EN LA VIA DE ESTUDIO

Se opté por el uso del software HY-8 para realizar la modelacidon de una estructura de drenaje con capacidad de
comportarse de manera favorable al caudal hidrolégico 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- Evaluacidon de Alcantarilla Transversal para diferentes periodos de retorno en Cuenca aportante 10

PROF.
CAUDAL CAPAC. DE CONTROL PROF. VELOC. DE | DIAMETRO DE

PERIODO DE | EVALUADO DESCARGA | ELEVACION (m) DE CONTROL DE SALIDA | ALCANTARILLA
RETORNO (m3/s) (m3/s) ENTRADA SALIDA (m) (m/s) (mm)
(ANOS) (m)

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 periodo de retorno de 10 afios, con un caudal evaluado de 1.43 m3/s, la alcantarilla de 1200
mm de diametro 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 relacion geométrica e hidraulica confirma que
el flujo transita hacia un régimen supercritico definido dentro del conducto. La velocidad de descarga
resultante es de 2.34 m/s, situandose por debajo del limite méximo establecido en las
especificaciones de la norma NEVI-12, asegurando una evacuacion eficiente sin riesgos inmediatos
de degradacion del cauce receptor.

En el escenario correspondiente a un periodo de 25 afios (Q = 1.79 m3/s), manteniendo el didmetro
de 1200 mm, la profundidad de control de entrada asciende a 1.12 m. Al evaluar el indicador
normativo, la relacion de carga resultante se establece en HW/D = 0.93, valor que cumple
holgadamente con el limite méximo 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
critico de tolerancia reglamentaria.

Para el periodo de 50 afios, el incremento del caudal a 2.11 m3/s requiere un redisefio de la seccion
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
supercritico 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 parametro guia de la
normativa vial ecuatoriana, lo que denota la alta energia cinética con la que el flujo abandona la
estructura.

El analisis sistematico demuestra que la alcantarilla de la cuenca 10 opera de forma permanente
bajo un régimen supercritico 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 seccién rigida e integrarse al cauce natural de descarga, el flujo registra una
velocidad media de 0.77 m/s (25 afios). 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 sitta

entre 0.75 m/s y 0.90 m/s). Esta baja energia cinética residual ratifica la estabilidad del cauce
receptor, descartando riesgos inmediatos de socavacion local remontante en el pie del terraplén
flexible.

Crossing - CUENCA 10 - ALCANTARILLA TRANSVERSAL, Design Discharge - 1.79 cms
Culvert - Culvert 1, Cabvert Discharge - 1.7 cms

Fig. 27- Comportamiento de Alcantarilla didametro 1200 mm para un Caudal generado por TR 25 afios
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Fig. 28- Cuenca 10 aportante a via de estudio.

3.9. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA
HIDROGRAFICA 6 EN VIA DE ESTUDIO

La capacidad hidraulica de la modelacion 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 cajon de hormigén armado de 10.50 metros de largo de 3 barriles o ductos.

Tabla 13- Evaluacion de estructura para caudales generados por diferentes periodos de retorno en Cuenca

PROF.

PERIODO DE
RETORNO
(ANOS)

CAUDAL
EVALUADO
(m3/s)

CAPAC. DE
DESCARGA
(m3/s)

ELEVACION
(m)

PROF.
CONTROL DE
ENTRADA (m)

CONTRO
L DE
SALIDA

(m)

VELOC. DE
SALIDA (m/s)

SECCION
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 modelacién 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 estan entre 3.43 — 3.75 m/s
lo cual entra en el rango intermedio-alto segun la normativa NEVI-12 se recomienda proteccion contra socavacion.

Las tres modelaciones realizadas operan en régimen supercritico con control de entrada para todos los periodos de
retorno analizados. Las velocidades de descarga son aceptables segun la normativa; sin embargo, en las
alcantarillas de cajon (ducto), se recomienda proteccidn contra socavacion por superar los 3.0 m/s. Los didmetros y
secciones adoptadas son adecuados para evacuar los caudales de disefio sin provocar flujo de presion, cumpliendo
los criterios hidraulicos establecidos.

La escorrentia es evacuada hacia el canal natural con una velocidad terminal extrema de 2.35 m/s (25 afios). Al
contrastar este parametro con la norma adjunta, se evidencia que infringe criticamente la velocidad maxima
permitida, superando el umbral admisible para arcillas duras coloidales (1.40 m/s) e incluso rebasando el limite
restrictivo para depdsitos de grava gruesa (2.00 m/s). Aungue el conducto es internamente eficiente, la alta energia
cinética a la salida impone una condicidn de vulnerabilidad severa por erosion lateral y degradacion del lecho. Para
mitigar este riesgo dinamico y evitar fallas geotécnicas por socavacion regresiva, se justifica analiticamente la
sustitucion del terreno natural por un revestimiento rigido de hormigon en la zona de descarga inmediata; la
implementacion de este solado estructural garantizara la disipacién eficiente de la energia cinética marginal y
salvaguardara la integridad operativa de las transiciones del terraplén vial.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.7 No.2 Abr -Jun 2026
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Fig. 29- Comportamiento de Ducto cajon de 3 ductos para un Caudal generado por TR 10 afios

CUENCA 6

Leyenda

CUENCAS
&» RED DE DRENAJE
«» VIADE ESTUDIO

Fig. 30- Cuenca 6 aportante a via de estudio.

3.10. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE PARA LA CUENCA
HIDROGRAFICA 2 EN LA VIA DE ESTUDIO

La cuenca aportante 2 en la zona de estudio como indica la figura 32 presenta caudales mas grandes generados
por sus diferentes periodos de retorno, por lo que se realizé la modelacion de una estructura de drenaje de un ducto
cajon de hormigén armado de 5 barriles o ductos donde la capacidad hidraulica se encuentra en la tabla 14 y figura
31.
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Tabla 14- Evaluacion de estructuras para caudales generados por diferentes periodosde retorno

PROF.
CONTROL PROF. VEL. DE SECCION

PERIODO | CAUDAL |CAPAC. DE .

DE EVALUAD | DESCARG ELE\@?'O DE SSS;EIODI,_A SALIDA DUCTO
RETORN | O (m3/s) A (m3/s) ENTRADA m) (m/s) (mm)
O (ANOS) (m)

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 maximos 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.

Segun la NEVI-12, velocidades mayores a 3.0 m/s requieren proteccion especial para evitar erosion en la
zona de descarga. En este caso, las velocidades son elevadas, por lo que se recomienda disefiar proteccién
contra socavacion.

Las estructuras tipo ducto cajon evaluadas para la Cuenca 2 operan bajo un régimen de control de salida,
debido a que la carga hidraulica gobernante calculada por control de salida (2.39 m) supera a la obtenida por
control de entrada (2.25 m). Esta condicién hidraulica condiciona al flujo a desarrollarse bajo un régimen
subcritico estable en el interior del barril, confirmando que las secciones transversales propuestas son
Optimas y adecuadas para evacuar las descargas maximas de disefio sin generar sumersién completa
descontrolada ni poner en riesgo operativo la corona de la via.

A pesar del régimen tranquilo interno, la velocidad medida en el canal de salida asciende a un valor critico de
3.35 m/s. Bajo el criterio analitico de la norma NEVI 12, esta magnitud sobrepasa el limite maximo absoluto de
la norma (2.40 m/s fijado Unicamente para bloques de piedra mayores a 20 cm). Este comportamiento
paraddjico revela que el flujo experimenta un abrupto incremento de pendiente topogréafica o una severa
contraccion geométrica inmediatamente después de abandonar el ducto rigido, transformando la energia de
remanso en energia cinética torrencial erosiva que amenaza la integridad geotécnica de los muros de ala del
disefio. Ante este escenario de alta severidad dinamica, se vuelve indispensable la sustituciéon del lecho
natural por un revestimiento estructural de hormigén en el canal de descarga; la rigidizacion de esta seccion
mediante un solado técnico permitira absorber el impacto cinético directo del chorro de salida, garantizando la
disipacién segura del flujo y anulando de forma definitiva el riesgo de socavacién y colapso estructural en las
transiciones marginales de la obra de fabrica.

Crossing - CUENCA 2 - DUCTO CAJON, Design Discharge - 84.00 cms
Cuvest - Cubvert 1, Cubvert Discharge - 54,00 cms

Fig. 31- Comportamiento de Ducto cajon de 5 ductos para un Caudal generado por TR 25 ainos
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Fig. 32- Cuenca 2 aportante a via de estudio.

3.11. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VIA DE ESTUDIO
PARA LA CUENCA 1

Para la cuenca 1 aportante a la zona de estudio (figura 34) se realiz6 la modelacién de una estructura de drenaje
ducto cajén de material de hormigén armado de 4 y 5 ductos, que tenga la capacidad de comportarse de manera
favorable ante un caudal hidrolégico generado por la cuenca antes mencionada. El comportamiento hidraulico y sus
secciones de las estructuras ante la modelacion se observa en la tabla 15 y figura 33.

Tabla 15- Evaluacion de Ducto cajén para caudales generados por diferentes periodos de retorno

PROF. PROE.

PERIODO
DE
RETORNO
(ANOS)

CAUDAL
EVALUA
DO (m3/s)

CAPAC. DE
DESCARGA
(m3/s)

ELEVACION
(m)

CONTROL
DE
ENTRADA
(m)

CONTROL
DE SALIDA

(m)

VEL. DE
SALIDA
(m/s)

SECCION
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 dinamico del flujo en el ducto cajon disefiado para la Cuenca 1, los resultados
numeéricos de la simulacién en HY-8 confirman que la estructura opera bajo una condicién de control de salida. Este
fendbmeno se produce debido a que la cota de carga hidraulica por control de salida (2.65 m) gobierna sobre la
frontera del ingreso (2.61 m), induciendo un régimen subcritico estable en el interior del barril de la alcantarilla que
evita condiciones operativas a presion (Tabla 14). Respecto al vector de velocidades, se registra que para los
escenarios extraordinarios de 10 y 25 afios 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 limite de fatiga mecanica y
estructural admisible para las secciones de hormigdn armado, superan levemente el umbral guia de 3.0 m/s
recomendado por la norma NEVI-12 para descargas directas sobre cauces naturales no protegidos. Esta
aceleracién periférica del flujo denota un incremento en la energia cinética terminal del sistema, lo que justifica
técnicamente la prescripcion analitica de un zampeado de roca o colchén de escollera en la seccion de salida para

amortiguar el chorro de descarga y prevenir procesos de erosion remontante o socavacion local pluvial en el lecho
natural receptor.
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La masa hidrica es descargada al cauce receptor de terreno natural con una velocidad media de 3.29 m/s (25
afos). De forma idéntica a la seccion previa, esta magnitud infringe severamente las velocidades méximas
admisibles normativas para canales no revestidos (Vadm<2.40 m/s). El fendmeno puede responder a un efecto
fisico de chorro concentrado: la liberacion del flujo confinado subcritico desde los barriles uniformes hacia una
seccién natural abierta induce una dréastica pérdida de carga por expansion lateral que detona turbulencias
extremas, catalogando a la salida de la Cuenca 1 como una zona de alto riesgo por socavacion remontante. Con el
objetivo de neutralizar este potencial erosivo destructivo, se vuelve imperiosa la sustitucion del lecho natural por un
revestimiento rigido de hormigén en la zona de descarga; la disposicién de este solado estructural confinara el flujo
saliente bajo condiciones seguras de friccion y disipacion, resguardando los muros de ala del ducto cajon existente
y blindando los terraplenes de acceso contra fallas de estabilidad geotécnica.

Crossing - CUENCA 1 - DUCTO CAJON, Design Discharge - 76.96 cms
[ harpr - 76 96 oo

et 1, Cubvrst Dinct

Leyenda
7 CLENCAQ

&+ RED DE DRENAJE
% VIADE ESTUDIO

Fig. 34- Cuenca 1 aportante a via de estudio.

3.12. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VIA DE ESTUDIO
PARA LA CUENCA 7-8-9

Con base en los lineamientos establecidos por la norma NEVI-12 para el disefio de obras transversales, se
desarrollo la modelacién hidraulica en HY-8 de una estructura de drenaje tipo ducto cajon de hormigén armado,
dimensionada para conducir los caudales de la cuenca aportante 7-8-9 (Figura 36). Los resultados analiticos se
resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16- Evaluacion de Ducto cajon para caudales generados por diferentes periodos de retorno

PERIODO
DE
RETORNO
(ARNOS)

CAUDAL
EVALUAD
O (m3/s)

CAPAC. DE
DESCARGA
(m3/s)

ELEVACION
(m)

PROF.
CONTROL
DE
ENTRADA

(m)

PROF.
CONTROL
DE SALIDA

(m)

VEL. DE
SALIDA
(m/s)

SECCION
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 analisis de frontera hidraulica revela que en todos los escenarios simulados el nivel de carga
de agua en el ingreso se mantiene inferior a la cota de coronacion 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 supercritico sostenido a lo largo
de la conduccién interna.

Respecto al vector de velocidades, los valores de salida simulados para 25 afios (3.30 m/s) y 50
afios (3.32 m/s) se sitian dentro del limite de fatiga mecanica admisible para el hormigén
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 critico de erosion local y socavacidn remontante en el punto de salida, requiriéndose la
incorporacion de un sistema de transicion estabilizado o zampeado de roca para proteger el
lecho natural.

El modelo espacial determind una velocidad de descarga en el canal natural de 1.81 m/s (25
afos). Al evaluar este dato con la norma NEVI 12, se verifica que la velocidad se sitia en una
franja tolerable si el lecho esta 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 colocacién preventiva de un solado de
hormigén minimo a la salida para mitigar riesgos ante obstrucciones o posible erosion.

Crossing - CUENCA 7-8-9 DUCTO CAJON, Design Discharge - 14.30 cms
30 cm

Cudvert - Cavert 1, Cubvert Dcharge - 14,30 ¢ms.

Staton (m)

Fig. 35- Comportamiento de Ducto cajon de 2 ductos para un Caudal generado por TR 25 afios.
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Fig. 36- Cuencas 7-8-9 aportantes a via de estudio.

3.13. RESULTADOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA DE DRENAJE EN VIA DE ESTUDIO
PARA LA CUENCA 11-12

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 realiz6 la modelacion hidraulica de las posibles estructuras de drenaje tipo ducto cajon en
hormigén armado. El objetivo fue verificar su capacidad para evacuar de manera eficiente el caudal de disefio
derivado del andlisis hidroldgico de dicha cuenca.

El desempefio hidraulico de las estructuras, asi 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 conduccioén bajo distintas condiciones de caudal, conforme a los criterios establecidos por la normativa NEVI-12.

Tabla 17- Evaluacion de Ducto cajon para caudales generados por diferentes periodos de retorno de la cuenca 11

PROF.

CAPAC. DE ~., | CONTROL

DESCARGA ELE%Q?“DN DE
(m3/s) ENTRADA

(m)

PROF.
CONTROL
DE SALIDA

(m)

SECCION
DUCTO
(mm)

VEL. DE
SALIDA
(m/s)

PERIODO CAUDAL
DE EVALUAD

RETORNO O (m3/s)
(ANOS)

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 cajén conduce el caudal de disefio sin provocar sobrepresién ni desbordamiento. Los
niveles de carga estan 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 supercritico en el interior del ducto cumpliendo con la normativa NEVI-12,
no se observan transiciones abruptas que puedan generar fendmenos de socavacién excesiva.

Las velocidades maximas permisibles de salida para ductos cajon de hormigdén son entre 3.5-4.0 m/s de acuerdo a
la normativa, las velocidades observadas estan dentro de los limites aceptables, pero cercanas al limite superior lo
cual se recomienda verificar proteccién contra socavacién en la salida.

La corriente se incorpora al canal natural con una velocidad de 1.85 m/s (25 afios). De acuerdo con la norma de
disefio, esta magnitud clasifica como moderadamente erosiva; rebasa el umbral seguro para arcillas finas
permanentes (1.00 m/s), pero se ampara bajo el limite admisible para suelos graduados compactos desde arcilla a
grava (2.00 m/s). El incremento de la rugosidad del cauce receptor actia amortiguando el flujo respecto al interior
del ducto, reduciendo de forma significativa la susceptibilidad a la socavacion.
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Crossing - CUENCA 11 DUCTO CAJON, Design Discharge - 15.19 cms
Culvert « Culvert 1, Cubvert Discharge - 15,19 cms

Staticn (m)
—

Fig. 37- Comportamiento de Ducto cajon de 2 ductos para un Caudal generado por TR 25 aios de la Cuenca 11.

CUENCA 11

Leyenda

@ CUENCA 11
&+ RED DE DRENAJE
& VIADE ESTUDIO

Fig. 38- Cuenca 11 aportante a via de estudio.

Tabla 18- Evaluacion de Ducto cajon para caudales generados por diferentes periodos de retorno de la cuenca 12

PERIODO
DE
RETORNO
(ANOS)

CAUDAL
EVALUAD
O (m3/s)

CAPAC. DE
DESCARGA
(m3/s)

ELEVACION
(m)

PROF.
CONTROL
DE
ENTRADA
(m)

PROF.
CONTROL
DE SALIDA

(m)

VEL. DE
SALIDA
(m/s)

SECCION
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 modelacién hidraulica para los caudales de disefio de la cuenca 12, los resultados demuestran
que en los escenarios analizados el sistema opera bajo control de entrada, induciendo un régimen supercritico 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 hidraulica
sobre el ducto (HW/H < 1.2).

El nivel de carga se mantiene por debajo del nivel superior del cajén (alrededor de 75.30 m), lo que indica que no
hay sobrecarga hidraulica.

Segun NEVI-12, para evitar erosion en cauces Yy taludes, se recomienda que la velocidad de descarga no supere
los 3.5 m/s. Todos los escenarios estan dentro del rango aceptable, pero muy cercano al limite, especialmente el
escenario 3 para el cual se recomienda evaluar la instalacion de protecciones contra la erosion.

Al interactuar con el lecho de terreno natural, la escorrentia registra una velocidad media de 1.87 m/s (25 afios).
Bajo el estandar de la norma NEVI 12, este valor se ubica en una franja de transicion critica, al superar los limites
admisibles para texturas finas no coloidales o cenizas volcanicas (1.00 m/s). Debido a que la corriente abandona la
alcantarilla con una fuerte componente supercritico-cinética, se concluye técnicamente que el disefio definitivo de la
Cuenca 12 debe contemplar la adiciéon de dientes deflectores o colchones amortiguadores en la transicion de salida
para proteger las méargenes del lecho natural.

Crossmg - CUENCA 12 - DUCTO CAJON, Design Discharge - 15,73 cms
Cubvrrt - Cubvert 1, Cubvert Discharge - 15.73 cms

ETEVECT T
r

>

Leyenda

7 CUENCA12

& RED DE DRENAJE
& WIADE ESTUDIO

Fig. 40- Cuenca 12 aportante a via de estudio.

Es de gran importancia realizar la modelacién de las posibles estructuras en la via de estudio que permitan garantizar
la evacuacion eficiente del caudal hidrolégico que aportan las diferentes cuencas hidrograficas en el area de estudio,
y de esta manera permitir tener una infraestructura vial segura evitando inundaciones.
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4. CONCLUSIONES

La evaluacion hidraulica local mediante HEC-RAS determiné que los Puentes 1 y 2 operan de forma eficiente
bajo un régimen de flujo subcritico estable, manteniendo revanchas hidraulicas seguras por debajo de la cota
de fondo de sus tableros ante eventos extraordinarios de hasta 50 afios. No obstante, bajo un enfoque de
resiliencia integrada, el analisis espacial de inundacion lateral revel6 que el corredor vial del Puente 1 presenta
una vulnerabilidad critica entre las estaciones 1600 y 1900, donde la lAmina de agua sobre el terreno natural
varia entre 1.8 y 3.5 m, demostrando que el riesgo real radica en la interrupcién operativa de los terraplenes
de acceso y no en la seccién geométrica de la obra de paso.

A diferencia de las estructuras precedentes, el Puente 3 exhibe una condicién de alta criticidad funcional al
consolidar un régimen de flujo supercritico o torrencial, donde la superficie libre del agua se deprime de forma
permanente por debajo del tirante critico seccional (104.80 m < 105.67 m para un R = 50 afios). Este estado
de alta energia 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 socavacioén local profunda en sus estribos, concluyéndose la necesidad imperiosa de
reestructurar su disefio o implantar obras de disipacion de energia.

Con respecto al primer bloque de estructuras transversales existentes (Alcantarillas 1, 2, 3 y 4) evaluadas bajo
un escenario de disefio de 25 afios, el andlisis 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
limite 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 (limites de 0.75 a 0.90 m/s).
Este diagndstico identifica a la descarga de la Alcantarilla 3 como un punto de vulnerabilidad moderada a alta
por erosion lineal, concluyéndose la necesidad técnica de revestir o disponer un zampeado de proteccién
marginal en dicha seccién para mitigar procesos de socavacién remontante

El diagnostico de las estructuras de drenaje transversal existentes mediante la plataforma HY-8 reflej6 un
comportamiento disimil: 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
determiné 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 drasticamente los umbrales admisibles contra la erosién. Por lo tanto, se concluye
técnicamente la necesidad de sobredisefiar las secciones circulares insuficientes y sustituir el lecho natural
por un revestimiento rigido de hormigén (solado estructural) en dichas zonas de descarga para absorber el
impacto del chorro y prevenir la socavacion regresiva del terraplén.

Se comprobdé que la ausencia histérica de estructuras de drenaje transversal en las cuencas aportantes
proyectadas (7-8-9, 11 y 12) actia como un estrangulamiento que provoca la acumulacion de agua en &reas
bajas, generando inundaciones que comprometen la calzada, la productividad agricola y la seguridad de las
comunidades adyacentes. El planteamiento y dimensionamiento de los nuevos ductos cajon dobles bajo el
criterio de escenarios envolventes demostraron ser soluciones de ingenieria civil eficientes para restituir la
conectividad hidraulica a flujo libre, recomendando su inmediata implementacion junto con planes
complementarios de control de erosién marginal y regulacion del uso del suelo.
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Trabajo de Investigacion

Desarrollo De Un Sistema De Gestion
Para La Conservacion Del Pavimento En
La Red Vial Urbana Del Canton Chone

Resumen

El articulo analiza la implementacién de un Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS) como
herramienta fundamental para optimizar la conservacion vial, garantizando niveles adecuados
de servicio al menor costo durante el ciclo de vida del pavimento. Este sistema integra procesos
de planificacion, evaluacion, priorizacion y retroalimentacion continua, apoyados en una base de
datos que consolida informacion del inventario vial, condiciones actuales y registros histéricos
de intervenciones. El estudio se desarrolla en la ciudadela San Rafael del canton Chone, como
caso de estudio, caracterizada por una red vial urbana compuesta por pavimentos flexibles, con
un total de 87 tramos. La evaluacion del estado del pavimento se realiz6 mediante el indice de
Condicion del Pavimento (PCI), conforme a la norma ASTM D6433. Para ello, se establecié una
unidad estandar de 100 m y se seleccion6 una muestra representativa de 30 tramos mediante
criterios estadisticos. 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 condicion buena, lo que
refleja un desempefio general favorable de la red vial. El analisis del transito indica que el 90 %
corresponde a vehiculos 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 intervencion asciende a $7.268. Finalmente, se incorporan modelos de deterioro del PCI que
permiten predecir su evolucién y optimizar la planificacion, destacando la necesidad de
calibrarlos con datos locales.

Palabras Clave

Sistema de gestion de pavimentos (PMS); indice de condicion del pavimento (PCI); modelos de
deterioro
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Research Paper

Development Of A Management System
For Pavement Conservation In The
Urban Road Network Of The Chone

Canton

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. INTRODUCCION

Las carreteras constituyen un elemento fundamental para el desarrollo de cualquier pais, ya que influyen
directamente en la seguridad, la salud, el empleo y las oportunidades econémicas 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
transito, 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 instalacién de servicios basicos 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 gestion de activos viales, conocida como Pavement Management System (PMS), integra procedimientos
técnicos, administrativos y financieros destinados a preservar el desempefio, 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 socioeconémico, al facilitar el comercio, el turismo y la movilidad urbana. En este
contexto, resulta indispensable promover una gestion 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, evaluacién del estado de los pavimentos y planificacion en el uso
de los recursos disponibles. Sin embargo, en contextos con limitaciones presupuestarias y tecnoldgicas, su
implementacién enfrenta desafios relacionados con la escasez de equipos especializados y la limitada capacidad
de monitoreo y seguimiento de la infraestructura vial.

En estos escenarios, la inspeccion visual se convierte en un estado, modelos de deterioro y criterios de priorizacion
para optimizar la planificacién 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 informacién
confiable para la toma de decisiones. En consecuencia, los sistemas de gestion deben adaptarse mediante
enfoques practicos y flexibles, combinando evaluaciones visuales con métodos basicos de analisis para asegurar
un control adecuado del estado vial.

Diversas experiencias demuestran que el éxito de estos sistemas no depende Unicamente de la tecnologia, sino
también del fortalecimiento institucional y de las capacidades técnicas locales. La ausencia de una gestion
sistematica 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 gestién de conservacién de pavimentos aplicado a la red urbana del
canton Chone, especificamente en la ciudadela San Rafael. Para su desarrollo se emplea el indice de Condicion
del Pavimento (PCI), que evalGa el estado del pavimento en una escala de 0 a 100 en funcién de los tipos y
severidad de deterioro, permitiendo una clasificacién objetiva y la definicion de estrategias de intervencion.

2. SISTEMA DE GESTION DE LA CONSERVACION

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) define un Sistema de Gestion de
Pavimentos (SGP) como “una serie de herramientas o0 métodos que asisten a quienes toman decisiones a
encontrar estrategias optimas para proporcionar, evaluar y mantener los pavimentos en condiciones adecuadas de
serviciabilidad durante un periodo determinado” [6].

La gestién de la conservacion de pavimentos constituye un proceso fundamental para garantizar la funcionalidad y
prolongar la vida util de la infraestructura vial. Su principal objetivo es establecer estrategias éptimas 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 planificacion y el disefio hasta la evaluacion del desempefio y las
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion.

Un Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP) puede entenderse como un conjunto integrado de actividades
relacionadas con la planificacion, construccion, mantenimiento, evaluacion e investigacion [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 informacién de manera sistematica.
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El nacleo del sistema corresponde a la base de datos de pavimentos, la cual almacena informacién detallada del
inventario vial, el estado actual de la red y los registros histéricos de intervenciones realizadas. Esta base de datos
constituye el soporte fundamental para el desarrollo de analisis técnicos, la priorizaciéon de intervenciones y la
optimizacion de los recursos destinados a la conservacion vial.

A partir de esta informacion, el sistema permite evaluar el estado y desempefio de los pavimentos mediante el uso
de indicadores técnicos y modelos de deterioro, lo que facilita predecir su evolucién en el tiempo e identificar
oportunamente las necesidades de intervencion. Con base en estos diagnoésticos, se establecen estrategias de
mantenimiento y rehabilitacion que consideran distintas alternativas técnicas y sus costos asociados, incluyendo
analisis del costo del ciclo de vida para optimizar la inversion.

Una de las estrategias mas efectivas para que los gobiernos locales y estatales optimicen los recursos destinados a
la infraestructura vial consiste en la implementacion de programas adecuados de mantenimiento. Esto implica
desarrollar una gestion vial alineada con las necesidades y condiciones especificas de cada territorio, respaldada
por metodologias practicas y adaptables que evolucionen con el tiempo. Asimismo, se requiere un estricto control
de calidad de los materiales y el uso de tecnologias modernas que permitan monitorear continuamente las
condiciones de las carreteras [5].

Debido a que los recursos disponibles suelen ser limitados, los Sistemas de Gestion de Pavimentos incorporan
procesos de priorizacién y programacion de proyectos, en los cuales se emplean modelos de optimizacion y
andlisis multicriterio para asignar los recursos de manera eficiente. Estos procesos consideran aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales, permitiendo definir intervenciones como mantenimiento correctivo,
rehabilitacion o repavimentacion, de acuerdo con la gravedad y el tipo de falla identificada [9].

Adicionalmente, el sistema se complementa con mecanismos de retroalimentacion y actualizacion continua, los
cuales permiten evaluar el desempefio real de las intervenciones ejecutadas, ajustar los modelos de andlisis y
mejorar progresivamente tanto la calidad de la informacién como la toma de decisiones. De esta manera, los
sistemas de gestidon pueden emplearse con mayor confiabilidad para realizar evaluaciones rapidas y apoyar la toma
de decisiones a nivel global [9].

Inventario vial: Longitud y ancho de calzadas, tipos
de pavimentos; materiales, Trafico; Unidades de
BASE DE DATOS medida de 100 m

DE PAVIMENTOS Datos de condicién Evaluacion visual mediante
PCI; complementar con IRI

Datos histaricos: Mantenimientos y rehabilitaciones
eiecutadas. costos de intervenciones, desempefio.

Scmange EVALUACION DEL : f;:;"”“:"w _
ESTADO Y os de deterioros

Sellado de fisuras 2 i /] .
5 L]
Recapeo; Reciclado; Prediccion de intervenciones futuras

Y

ESTRATEGIAS DE Costos: Costo inicial y Costo ciclo de vida
MANTENIMIENTO Y Impactos generados: funcional, seguridad

REHABILITACION durabiidad

l Modelos de optimizacion

Planificacion: PRIORIZACION Y (Costo/beneficio/condicion)

Anu.ales. PROGRAMACION Analisis multicriterio (técnicos, economicos,
plurianuales sociales y ambientales)

\ i
6 * Seguimiento del d pefio real
RETROALIMENTACION * Compara resultados de evaluacion con modelos.
* Permite mejora continua ajuste de parametros y
DEL SISTEMA actualizacion de datos.

Fig. 1. Esquema del Modelo de gestion propuesto para la red vial urbana del Cantén

En conjunto, estos componentes permiten que el Sistema de Gestion de Pavimentos funcione como una
herramienta dindmica y eficiente para la planificacién y administracién de la conservacion vial, contribuyendo a una
gestion mas sostenible, técnica y racional de la infraestructura. En la Figura 1 se presenta un esquema del modelo
de gestién propuesto para la red vial urbana del cantén Chone.
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2.1. BASE DE DATOS

) 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 andlisis, se establece una unidad estandar 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 seccién transversal, el tipo de pavimento (flexible
o rigido) y los materiales empleados en su construccion.

Asimismo, es necesario incorporar informacién sobre los volimenes de transito, diferenciando los porcentajes
de vehiculos livianos y pesados en cada via, lo cual constituye uno de los factores a tener en cuenta para la
priorizacion de intervenciones. De igual manera, se debe recopilar informacion referente a la composicién y
caracteristicas de las capas estructurales del pavimento.

. Caracterizacion de la ciudadela San Rafael del Cantén Chone

La ciudadela San Rafael se encuentra ubicada en el canton Chone, perteneciente a la provincia de Manabi, a
pocas cuadras de la terminal terrestre del cantdn. Este sector se caracteriza por su desarrollo urbano
planificado, conformado por aproximadamente 30 manzanas dotadas de infraestructura basica, como redes de
agua potable, alcantarillado y energia eléctrica. La poblacion estad compuesta principalmente por familias que
habitan en un entorno residencial que refleja un crecimiento urbano sostenido, experimentado la zona en los
Gltimos afos.

En cuanto a la infraestructura vial, la red vial cuenta con pavimento flexible y vias con un ancho promedio de
entre 5 y 6 metros, cuyas longitudes varian entre 50 y 100 metros. Para efecto del presente estudio, se
considera una poblacion total de 87 tramos, de los cuales se ha seleccionado una muestra representativa para
la evaluacién 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 condicién

La evaluacion periddica, preferiblemente anual, del estado de la red vial es fundamental para garantizar la
actualizacién y el adecuado funcionamiento del sistema. Para ello, se pueden emplear diferentes indices que
permiten cuantificar la condicion de los pavimentos y sirven de base para la definicibn de estrategias de
conservacion.

Para valorar el estado actual del pavimento se propone como indicador el PCI. Para la aplicaciébn de este
procedimiento de evaluaciéon se requiere de la inspeccion visual de cada una de las vias que compone la red,
por lo que resulta engorroso. Por esta razén se propone la evaluacién de una muestra representativa del estado
de la red y en base a ello inferir estadisticamente el estado de deterioro de la poblacién. 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 mas de una unidad de medida.

El banco de datos debe almacenar esta informaciéon de manera sistematica, incluyendo los registros de las
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion ejecutadas en cada periodo, asi como los costos asociados a
dichas actividades. Esto permite realizar andlisis de desempefio y optimizar la toma de decisiones a lo largo del
ciclo de vida del pavimento.
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Fuente: GAD Municipal de Chone, 2025,

Fig. 2. Plano de la ciudadela. Ubicacidén de los tramos en la red.

Fuente: GAD Municipal de Chone, elaborado por el autor, 2025.

o Indice de Condicién del Pavimento (PCI)

El indice de Condicion del Pavimento (Pavement Condition Index, PCI) es un indicador numérico utilizado para
evaluar la condicion superficial de los pavimentos. Actualmente, constituye una de las metodologias mas
completas para la evaluacion y calificacion objetiva tanto de pavimentos flexibles como rigidos dentro de los
sistemas de gestion vial disponibles. Su aplicacion es relativamente sencilla y no requiere equipos
especializados adicionales a los contemplados en el propio sistema de evaluacion [2,13].

El proposito del PCI es identificar y caracterizar los diferentes tipos de fallas presentes en el pavimento, asi
como determinar su grado de severidad y extension, con el fin de definir estrategias adecuadas de conservacion
para el tramo o sector analizado. Esta metodologia permite clasificar y cuantificar los dafios existentes en la
superficie del pavimento, proporcionando una medida objetiva y clara de su condicion general [11].

El monitoreo continuo del PCI permite establecer la tasa de deterioro del pavimento, facilitando la identificacién
temprana de la necesidad de intervenciones de rehabilitacion mayor. Ademas, este indice proporciona
informacion relevante sobre el comportamiento del pavimento, lo que contribuye a validar o mejorar los criterios
de disefio y los procedimientos de conservacion implementados [2].
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El PCI se expresa en una escala de 0 a 100, donde un valor de O representa un pavimento colapsado y 100 un
pavimento en condicidon excelente. Una vez calculado, el valor del PCI permite determinar con fundamento técnico
las necesidades de mantenimiento y conservacion. Asimismo, el indice proporciona una referencia Util para
identificar las posibles causas del deterioro, ya sea por efectos ambientales, sobrecarga vehicular o envejecimiento
natural de los materiales. Ademas de reflejar la integridad estructural, el PCI describe la condicion funcional de la
superficie de rodadura [8].

En la presente investigacion se aplicd un enfoque exploratorio basado en evaluaciones visuales directas de la capa
de rodadura, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D6433-20 [4]. La inspeccion se llevo a cabo en la
ciudadela, determindndose previamente el niumero de tramos de muestreo requeridos. Este calculo se realizo
mediante la ecuacién de muestreo estadistico (Ecuacién 1), considerando una poblacion total de 87 tramos y un
error admisible del 5 %.

n= (1)
( )

Z in— 2
4(_N 1)+s

donde:
. n = nimero minimo de unidades de muestreo,

o N = numero total de unidades de la seccion,

o e = error permitido, y

o s = desviacion estandar del PCI.

El calculo arroj6 un total de 30 tramos de evaluacion.

Durante la inspeccion, cada unidad de muestreo fue analizada en funcién del tipo de falla, su nivel de severidad y
su extension, conforme a los criterios establecidos por la norma ASTM D6433 [4].

Con los datos obtenidos se calcularon los porcentajes de densidad de falla (Ecuacion 2), clasificando la severidad y
cuantificando su influencia en el deterioro global del tramo:

Total (m?)

Area a estudiar (m?2)

Densidad (%) = x100 (2)

Posteriormente, se estimaron los valores de reduccién (VR), que representan la pérdida de condicion del pavimento
causada por las fallas identificadas. Este pardmetro representa la disminucién de la condicién del pavimento
atribuible a cada falla identificada y se obtiene mediante el uso de las curvas de deduccion 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 reduccién (VR) asociado a cada falla, utilizando las curvas de deduccién correspondiente. Dicho
valor cuantifica el efecto individual de los deterioros sobre la condicién general del pavimento.

Cuando en una misma unidad de muestreo se identifican multiples deterioros, los valores de reduccién obtenidos
son combinados mediante el procedimiento de correccién establecido por la norma ASTM D6433, calculandose el
Valor de Reduccién Corregido (VCR), el cual es finalmente utilizado para determinar el indice de condicién del
Pavimento (PCI).

Dependiendo de la magnitud y frecuencia de los VR, se determina el valor de reduccién corregido (VRC) conforme

a los procedimientos definidos por la norma, los cuales incluyen el célculo de pardmetros m y q. Cuando una
unidad de muestreo presenta mas de un tipo de deterioro, los valores de reduccion (VR) obtenidos no se suman
directamente, ya que ello produciria una sobreestimacion del dafio total. Por esta razon, el procedimiento establece
una correccién basada en los parametros m y q para determinar el Valor Reducido (VCR).

El pardmetro g corresponde al nimero de Valores de Reduccion individuales mayores a 2 que se consideran en el
proceso de correccion. Este valor permite identificar la cantidad de deterioros significativos presentes en la unidad
de muestreo. A su vez, el parametro m representa el nimero maximo admisible de valores de reduccion que
pueden intervenir en el célculo de VRC. Su determinacién se realiza en funcién del mayor valor de reduccién
individual obtenido en la unidad evaluada, segun la Ecuacion 3:

m=1 +%(_100 —HDV) <10 (3)

Finalmente, el indice de Condicion del Pavimento (PCl) se obtiene mediante la siguiente relacion:

PCI =100 — VRC 5, (4)
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Los deterioros en los pavimentos son ocasionados principalmente por la accion repetitiva de las cargas vehiculares
y por la influencia de las condiciones climaticas. De acuerdo con la metodologia del indice de Condicion del
Pavimento (PCI), estas fallas se clasifican segun su tipo, nivel de severidad y magnitud o extension del dafio
presente. A partir de esta evaluacion, se establece un indice de integridad estructural expresado mediante una
escala de calificacién que varia de 0 a 100, donde 0 representa una condicidon muy deficiente y 100 corresponde a
una condicién excelente del pavimento, tal como se presenta en la Tabla 1 [7].

Tabla 1. Escala de clasificacién 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

2.2. EVALUACION DEL ESTADOY DESEMPENO

. Diagnéstico mediante el método del PCI

El trabajo de campo se inicié con una etapa de planificacién de la evaluacion, en la cual se delimité y representé 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 cddigo en el plano correspondiente para
facilitar su localizacién y registro. Posteriormente se calculé6 mediante la Ecuacién 1 el nimero de tramos para
evaluar, que resulté 30 tramos que constituirian la muestra de andlisis. El propésito de esta seleccion fue evaluar
una fraccién representativa del total, de manera que los resultados obtenidos pudieran extrapolarse
estadisticamente a la poblacién completa de los 87 tramos.

Antes de aplicar el procedimiento formal de evaluacion, se efectu6 una inspeccién preliminar de los tramos
seleccionados, con el fin de verificar la correspondencia entre la informacién del plano y la ubicacion real de cada
tramo en campo. Esta etapa permitié asegurar la validez y coherencia espacial del levantamiento.

Durante la evaluacion visual, se aplicé el modelo establecido por la norma ASTM D6433 [4], identificando en cada
tramo los tipos de deterioros presentes, su extensiéon y nivel de severidad. Toda la informacion fue registrada
sisteméaticamente para el célculo del indice de Condicién del Pavimento (PCl), garantizando la trazabilidad y
precision de los datos obtenidos. En la Figura 3 se muestran imagenes del levantamiento de los deterioros en
tramos evaluados.

Fig. 3. Recorrido para medicion de fallas en los tramos evaluados.
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Para la caracterizacion del trafico vehicular en la red vial de la Ciudadela San Rafael, se realizé un aforo de transito
con el propésito de determinar los volimenes y tipos de vehiculos que circulan por la red. Este andlisis permite
evaluar si la intensidad y composicion del trafico constituyen factores que inciden en el deterioro del pavimento.

A partir del analisis visual y los resultados del aforo, se observo que la circulacién corresponde principalmente un
90% a vehiculos livianos, como automoviles y motocicletas, con una presencia de tan solo el 10% de vehiculos
pesados. En consecuencia, se infiere que el trafico vehicular no representa un factor determinante en el deterioro
de la red vial de la ciudadela, lo que sugiere que las patologias identificadas podrian estar asociadas a factores
constructivos, ambientales o de mantenimiento més que al efecto de las cargas de transito.

. Analisis del estado del pavimento

Los tramos evaluados mediante el método PCI (indice de Condicion 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 proporcidn significativa de ellos mostr6 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 intervencion.

120

77 67 62 58 18 50 33 57 11 84 28 17 2034 38 9 29 12733719 8 7432 4 3 44 60 41 42
TRAMO

Fig. 4. Resultados PCl en la muestra evaluada

En la Figura 5 se representan los valores de PCI segun su frecuencia dentro de la red. Se observa que solo un 3 %
de los tramos presenta valores inferiores a 70 pero superiores a 55, clasificandose en estado Bueno. Por su parte,
el 35 % de los tramos se ubica en la categoria Muy bueno (PCI entre 70 y 85), mientras que el 62 % restante
alcanza la clasificacion Excelente, con valores de PCI superiores a 85.

Distribucion de calificaciones en la muestra

Valores de PCI

Fig. 5. Distribucion de frecuencias de valores de PCI.
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En la Figura 6 se ilustran los valores de PCIl agrupados segun las categorias de condicion del pavimento, desde
Excelente (85-100) hasta Fallado (menor a 10).

A partir de la evaluacién visual realizada en la red, se definieron las intervenciones necesarias de conservacion
orientadas a preservar la funcionalidad estructural y prolongar la vida util del pavimento. Las soluciones fueron
clasificadas y ordenadas segun el tipo y la severidad de las fallas identificadas.

69,84

53
26,16
20
3 4,00
pr— o 0,00 ] 0 0,00 o0 0,00

EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR MUY MALO FALLADO

Fig. 6. Porcentajes de valores de PCl esperados en la red segun la clasificacién del estado del pavimento.

Entre las principales acciones propuestas se encuentran las labores de parcheo parcial profundo en 17 tramos vy el
reciclado en frio con parcheo profundo o parcial en 5 tramos, dirigidas a corregir deterioros estructurales de mayor
severidad. En sectores con fallas localizadas se recomienda la sustitucidn 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 infiltracion de agua y detener el avance del deterioro.
Asimismo, se sugiere la renivelacion de las bermas en 7 tramos para restablecer el adecuado drenaje superficial, y
la aplicacion de arena o agregados con cilindrado en 3 tramos afectados por pérdida de textura o erosion.
Finalmente, en 12 tramos se proponen tratamientos combinados, que pueden incluir sello superficial, fresado o
sustitucién del parche, segun el nivel de afectacién detectado.

. Andlisis de costos de inversién

Considerando el nivel actual de deterioro de los pavimentos en la ciudadela, es necesario cuantificar la inversion
requerida para mejorar su condicidon hasta un nivel superior. Las soluciones de conservacién 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 inversién, se consideran las dimensiones de cada tramo evaluado, asi como el area o longitud de
los deterioros identificados. Con base en esta informacion, se definen las intervenciones mas adecuadas en cada
caso, determinando las zonas donde se aplicaran tratamientos como sellado de grietas o trabajos de parcheo, en
funcién del nivel de deterioro de cada tramo.

A partir de las areas de intervencion y la aplicacién de precios unitarios correspondientes a las diferentes
soluciones, se obtuvo un costo total estimado de conservacion 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 estimacion econémica del mantenimiento correctivo y preventivo requerido en el
sector analizado.
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. Modelos de deterioro

Existen diversos modelos empiricos que relacionan el indice de Condicién del Pavimento (PCI) con el tiempo de
servicio, ampliamente utilizados dentro de los Sistemas de Gestion 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 relacion 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 afios de servicio,
seguido de una fase de degradacion acelerada y, finalmente, un estado critico donde el deterioro es muy rapido.
Uno de los modelos empiricos mas utilizados es de tipo exponencial, como:

PCI(t) = PCly.e™kt  (5)

donde:

(PCI(t)) es el indice de condicion en el tiempo (1),

(PCI_0) es el PCl inicial (generalmente cercano a 100),

(k) es una constante de deterioro que depende del transito, clima y estructura del pavimento,
(t) es el tiempo de servicio (afios).

También se emplean modelos logisticos o sigmoides, que representan mejor el comportamiento real del deterioro:

PCI(t) = —er ()

tea+bt

donde (a) y (b) son parametros calibrados a partir de datos historicos.

En la préactica, estos modelos se ajustan mediante técnicas de regresion a partir de datos obtenidos en
inspecciones periddicas, por lo que sus parametros dependen de las condiciones locales, tales como el tipo de
pavimento, el nivel de transito, el clima y la calidad constructiva, entre otros factores. En este sentido, resulta
fundamental calibrarlos con informacion especifica de la red vial en estudio, especialmente en contextos como el
de la provincia de Manabi, Ecuador.

La aplicacion de modelos empiricos que relacionan el indice de Condicion del Pavimento (PCI) con el tiempo es
esencial para predecir su deterioro, planificar oportunamente las intervenciones y optimizar la gestion del
mantenimiento vial. No obstante, la obtencion de un modelo confiable requiere un periodo de observacion
prolongado, basado en registros histéricos de valores de PCI medidos en los pavimentos que conforman la red.

Actualmente, el estado del pavimento en la ciudadela presenta un valor minimo de PCI de 70, lo que corresponde
a una condicién general clasificada como buena. En este contexto, es posible restituir su estado a niveles de
excelencia mediante la aplicacion de las medidas de conservacion propuestas. Asimismo, el uso de un modelo de
deterioro debidamente calibrado constituye una herramienta esencial para evaluar el desempefio del pavimento y
determinar el momento éptimo para futuras intervenciones, garantizando asi el mantenimiento del nivel de servicio
deseado.
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3. CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de gestion de conservacion de pavimentos aplicado a redes
urbanas permite garantizar la funcionalidad y prolongar la vida util de la infraestructura vial, al
facilitar la definicion de estrategias 6ptimas que aseguren niveles adecuados de servicio con
costos eficientes a lo largo del ciclo de vida del pavimento. En contextos con presupuestos
limitados, su aplicacion constituye una herramienta eficaz para priorizar intervenciones y
mejorar las condiciones de seguridad y confort en la movilidad vehicular.

La evaluacion del estado del pavimento mediante el indice de Condicién del Pavimento (PCI)
permitid caracterizar de manera confiable la condicion superficial de la red vial estudiada,
evidenciando que la mayoria de los tramos se encuentran en estados entre excelente y muy
bueno. Esto refleja un adecuado desempeiio general de la infraestructura y una baja necesidad
de intervenciones correctivas de gran magnitud en el corto plazo.

Las estrategias de conservacidén 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 frio. Estas acciones contribuyen a preservar la funcionalidad
estructural del pavimento, prevenir la progresion del deterioro y optimizar el uso de los recursos
disponibles.

El analisis econdmico determind que la inversion requerida para el mantenimiento de la red vial
es relativamente baja, lo que confirma que las intervenciones oportunas en etapas tempranas
del deterioro son mas eficientes que las rehabilitaciones en estados avanzados. En este
sentido, la planificacion basada en el estado actual del pavimento favorece una gestion mas
sostenible de la infraestructura.

Por otra parte, la incorporacion de modelos de deterioro del PCI constituye una herramienta
esencial para la gestiéon vial, ya que permite predecir la evolucion del pavimento, definir
estrategias de mantenimiento a mediano y largo plazo y optimizar la toma de decisiones. No
obstante, su aplicacion efectiva requiere la calibracibn con datos locales y un monitoreo
continuo mediante inspecciones periédicas. En este contexto, se recomienda la evaluacién
sistematica de la red vial con el fin de desarrollar modelos de desempefio confiables que
puedan ser utilizados como herramientas de prediccion dentro del sistema de gestion.
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