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Trabajo de Investigacion

Modelo De Gestion Para La
Conservacion De Vias Urbanas En
Rocafuerte: Estrategias Basadas En
Tecnicas De Toma De Decisiones
Multicriterio

1 J_j La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la alternativa mas econémica y técnicamente
- adecuada para el mantenimiento de un pavimento flexible mediante la integracion de la evaluacion funcional
: del pavimento y técnicas de analisis multicriterio, tomando como caso de estudio la calle Eloy Alfaro del cantén &
" Rocafuerte. Para evaluar el estado del pavimento se aplicé la metodologia del indice de Condicién del :
¢ Pavimento (PCl). La via fue dividida en 11 unidades de muestreo de 200 m2 cada una, donde se identificaron
fallas como grietas, piel de cocodrilo, baches, desprendimiento de agregados y ahuellamientos. Los resultados
 obtenidos del PCl permitieron clasificar la estructura vial en tres condiciones de falla: buenas, regulares y malas,
% con valores promedio de PCl de 63,00; 46,75 y 30,33, respectivamente, descartandose la alternativa de
i " mantenimiento rutinario debido a la ausencia de valores superiores a 85. Posteriormente, se aplicé el método
~#. multicriterio SAW (Simple Additive Weighting) para seleccionar la alternativa de intervencién mas adecuada, :
# considerando como criterios principales el PCI, la durabilidad y el costo econémico de cada solucién. Los pesos 3;
asignados fueron 40% para el PCl, 35% para la durabilidad y 25% para el costo, priorizando el desempeno
! '_; técnico del pavimento. Los resultados finales mostraron que la alternativa A2, correspondiente al
: ',_"' mantenimiento preventivo, alcanzé la mayor puntuacion global (0,825), constituyendo la opcidon mas
w conveniente para la conservacion de la via evaluada.

22 Palabras Clave

indice de Condicién del Pavimento (PCI), Pavimentos flexibles, Conservacion vial, Anélisis
L4 multicriterio, Método SAW..
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Research Paper

Management Model For Urban Road
Maintenance In Rocafuerte: Strategies
Based On Multi-Criteria Decision-
Making Techniques

Abstract

The objective of this research was to determine the most economical and technically
appropriate alternative for the maintenance of a flexible pavement by integrating functional
pavement evaluation and multi-criteria analysis techniques, using Eloy Alfaro Street in the
Rocafuerte canton as a case study. The Pavement Condition Index (PCI) methodology was
applied to evaluate the pavement's condition. The road was divided into 11 sampling units of
200 m2 each, where defects such as cracks, alligator cracking, potholes, aggregate spalling, and
rutting were identified. The PCI results allowed the road structure to be classified into three
failure conditions: good, fair, and poor, with an average PCI value of 63,00, 46,75 and 30,33,
respectively, discarding the routine maintenance alternative due to the absence of values above
85. Subsequently, the Simple Additive Weighting (SAW) multi-criteria method was applied to
select the most appropriate intervention alternative, considering the PCI, durability, and
economic cost of each solution as the main criteria. The assigned weights were 40% for PCI,
35% for durability, and 25% for cost, prioritizing the pavement's technical performance. The final
results showed that alternative A2, corresponding to preventive maintenance, achieved the
highest overall score (0.825), making it the most suitable option for the preservation of the
evaluated road.

Keywords

Pavement Condition Index (PCI), Flexible pavements, Road maintenance, Multicriteria analysis,
SAW method..
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1. INTRODUCCION

1.1. GESTION DE PAVIMENTOS Y NECESIDAD DE INDICADORES OBJETIVOS

La conservacion de los pavimentos urbanos constituye una actividad estratégica dentro de la
gestion de infraestructura vial, debido a su incidencia directa sobre la movilidad, la seguridad vial, la
competitividad econdmica y la calidad de vida de la poblacién. Un adecuado mantenimiento permite
preservar la capacidad funcional de las vias, reducir los costos de operacién vehicular y prolongar la
vida util de la infraestructura. Sin embargo, en numerosos municipios, especialmente en paises en
desarrollo, las restricciones presupuestarias y la limitada planificacion técnica ocasionan que las
intervenciones se ejecuten de manera reactiva, cuando el deterioro ha alcanzado niveles que
demandan inversiones considerablemente mayores. En consecuencia, los sistemas modernos de
gestion de pavimentos incorporan metodologias objetivas de evaluacion que permiten optimizar la
asignacion de recursos y establecer prioridades de intervencion sustentadas en evidencia técnica [1,
2].

Entre los procedimientos de evaluacion funcional mas utilizados a nivel internacional se encuentra el
Pavement Condition Index (PCI), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers y posteriormente
normalizado mediante la norma ASTM D6433-20 [3]. Este método cuantifica el estado superficial del
pavimento a partir de la identificacion, clasificacion y valoracion de los diferentes tipos de deterioro
presentes en la superficie de rodadura, obteniendo un indice comprendido entre 0 y 100 que facilita
la comparacién objetiva entre diferentes tramos y la priorizacion de actividades de conservacion.
Debido a su confiabilidad y facilidad de aplicacion, el PCI continGa siendo una de las herramientas
mas empleadas dentro de los sistemas de gestion de pavimentos en distintos paises [4; 5].

En los Ultimos afios se han desarrollado diversas investigaciones orientadas a fortalecer la gestion
de pavimentos mediante la integracion de nuevas metodologias de evaluacion y apoyo a la decision.
Los pavimentos flexibles pueden ser evaluados mediante el método PCI, constituyendo este indice
una herramienta confiable para identificar oportunamente los deterioros predominantes y optimizar
la programacién del mantenimiento preventivo [5]. De igual forma, la aplicacién del indice PCI en
pavimentos urbanos ecuatorianos ha demostrado mejorar significativamente la priorizacion de
intervenciones dentro de los programas municipales de conservacion [6]. Asimismo, la integraciéon
del indice PCI con sistemas de informacion geografica permite mejorar la gestion espacial del
deterioro y facilitar la planificacion del mantenimiento vial [7].

No obstante, diversos autores coinciden en que la condicion superficial del pavimento constituye
Unicamente uno de los factores involucrados en la toma de decisiones. La seleccion de una
estrategia de conservacion también depende de variables como el costo de intervencion, la
durabilidad esperada, la importancia funcional de la via, el volumen de transito, la seguridad vial y
las restricciones presupuestarias, las cuales suelen presentar relaciones de conflicto. Por esta
razén, durante los Ultimos afios se ha incrementado el empleo de los métodos de decisién
multicriterio (Multi-Criteria Decision Making, MCDM) para apoyar la gestién de infraestructura vial
mediante la integracién simultanea de criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales [8, 9].

Entre las diferentes técnicas multicriterio disponibles destacan AHP, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE, VIKOR y Simple Additive Weighting (SAW) o Método de Suma Ponderada. Este
Ultimo ha despertado un interés creciente debido a su simplicidad matematica, facilidad de
implementacion e interpretacion de resultados, caracteristicas que favorecen su utilizacién por parte
de organismos responsables de la gestién vial. Investigaciones recientes han demostrado que la
integracion de modelos multicriterio permite obtener decisiones més robustas que aquellas basadas
Unicamente en indicadores de condicién, incorporando simultaneamente aspectos relacionados con
el desempenio técnico, los costos, la sostenibilidad y las prioridades de los gestores publicos [8].

En Ecuador, el deterioro progresivo de las vias urbanas representa uno de los principales desafios
para los gobiernos auténomos descentralizados, debido al incremento del transito vehicular, las
condiciones climaticas y las limitaciones presupuestarias destinadas al mantenimiento. Aunque
diversas investigaciones nacionales han empleado el método PCI para diagnosticar el estado
funcional de pavimentos urbanos, la mayoria de ellas se ha centrado exclusivamente en la
evaluacion del deterioro, sin integrar metodologias multicriterio que permitan seleccionar
objetivamente la alternativa de intervencidbn mas conveniente considerando simultdneamente
criterios técnicos y econémicos [6, 8].
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Si bien un sistema de gestion de la conservacion vial comprende diversos componentes relacionados con el
inventario, la evaluacion, el diagndstico, la planificacion, la programacion, la ejecucion y el seguimiento de las
intervenciones, el alcance del presente estudio se centra especificamente en la etapa de toma de decisiones, en la
cual se determina la alternativa de conservacion mas conveniente a partir de multiples criterios. Para ello, se integra
la metodologia PCI, utilizada para caracterizar y valorar la condicion del pavimento, con el método SAW, empleado
para comparar y priorizar las alternativas de intervencion considerando criterios como el nivel de deterioro, el costo
y la durabilidad esperada. De esta manera, la propuesta aborda un componente fundamental del proceso de
gestién, incorporando la decisién multicriterio como mecanismo de apoyo para transformar la informacién obtenida
de la evaluacién del pavimento en una seleccion objetiva y fundamentada de estrategias de conservacion. Su
aplicacién en la via analizada en el cantdon Rocafuerte permite demostrar la aplicabilidad del procedimiento y su
potencial para contribuir a una asignacién mas eficiente de los recursos destinados a la conservacion vial.

2. MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se seleccion6 como caso de estudio la calle Eloy Alfaro, ubicada en el cantdon Rocafuerte,
provincia de Manabi, Ecuador. La evaluacion del estado del pavimento se realiz6 mediante el método del indice de
Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés), de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma
ASTM D6433-20 [3]. Esta metodologia permite determinar, mediante inspeccion visual el tipo, nivel de severidad y
extension de los deterioros presentes en el pavimento, a partir de los cuales se obtiene un indice numérico
comprendido entre 0 y 100 que representa su condicion superficial [7].

La evaluacion del estado superficial de la via se desarrolld6 en dos etapas. En la primera, se realizd6 un
reconocimiento preliminar del tramo con el propésito de identificar las zonas criticas, los principales tipos de
deterioros y los factores potencialmente asociados al deterioro del pavimento. En esta fase se verificaron las
condiciones geométricas del tramo analizado y se delimitaron las unidades de muestreo. Cada unidad de
evaluacion fue establecida en un area de 200 m?, conformandose un total de 11 unidades de muestreo en funcion
de la longitud total de la via.

En la segunda etapa, se efectud la inspeccion visual detallada de cada unidad, registrando los deterioros presentes
utilizando una ficha de inspeccién adaptada de la norma ASTM D6433-20 [3], la cual incluye informacion general de
la via, segmento evaluado, fecha de inspeccién y responsable técnico. De esta manera se garantiza la trazabilidad
y consistencia en el registro de los datos obtenidos. El formato empleado contempla el inventario de los 19 tipos de
deterioros cominmente identificadas en pavimentos asfalticos, como las grietas longitudinales y transversales, piel
de cocodrilo, baches, desprendimiento de agregados, ahuellamiento y hundimientos. Cada deterioro fue clasificado
seguln sus niveles de severidad en: baja (L), media (M) y alta (H), en funcién de la magnitud y el impacto visual del
deterioro sobre la superficie de rodadura.

Con base en los registros obtenidos durante la inspeccién, se determiné para cada deterioro su densidad,
expresada como la relacion porcentual entre la magnitud del dafio identificado y el area total de la unidad de
muestreo. A partir de estos valores y siguiendo el procedimiento establecido en la ASTM D6433-20 [3], se
determinaron los valores deducidos correspondientes a cada deterioro y, posteriormente, el valor deducido
corregido requerido para el calculo del PCI. El indice obtenido permite establecer la condicién superficial de cada
unidad de evaluacion y, a partir de su analisis conjunto, determinar el estado general del tramo estudiado.

Los valores de PCI obtenidos constituyeron uno de los principales criterios técnicos para la definicién y evaluacion
de las estrategias de conservacion y rehabilitacion. Sin embargo, considerando que la seleccion de una alternativa
de intervencion depende de multiples factores, se incorporaron criterios complementarios relacionados con el costo
de intervencion y la durabilidad esperada. En consecuencia, la seleccién de la estrategia mas conveniente se
fundamenté en la evaluacién conjunta de los criterios técnicos y econdmicos considerados en el estudio, evitando
gue la decision dependiera exclusivamente de la condicion superficial representada por el PCI.

A partir de los valores de PCI determinados para las unidades de muestreo, se establecié una correspondencia
entre los rangos de condicién del pavimento y las estrategias de intervencion consideradas para el tramo analizado.
Esta correspondencia permitié definir las alternativas de conservacion y rehabilitacién susceptibles de ser aplicadas
en funcion de la condicién superficial identificada y de las posibilidades de intervencion disponibles en el contexto
local. La correlacion entre los rangos de PCI y las alternativas de intervencion se presenta en la tabla 1.

Una vez definidas las alternativas de conservacion y rehabilitacién a partir de la condicién superficial determinada
mediante el PCI, se aplicé el analisis de decision multicriterio mediante el método SAW. Para ello, se determinaron
los valores del indice de Estado correspondientes a cada alternativa de intervencion. Cuando una alternativa
estuvo asociada a un intervalo de valores del indice, se utiliz6 como valor representativo el punto medio del
intervalo correspondiente. Estos valores, junto con los demas criterios técnicos y econémicos considerados,
conformaron la matriz de decision utilizada en el andlisis.
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Tabla 1. Correlacion entre los rangos de PCl y el tipo de intervencion requerida

Condicién funcional y Tipo de intervencién

Clasificacion
estructural recomendada

Pavimento en Optimas
Excelente condiciones, deterioros | A1 — Mantenimiento rutinario
insignificantes

Deterioros leves y aislados, pocos
dafios menores

Deterioros moderados. Inicio de
Bueno deterioros funcionales y | A2 — Mantenimiento preventivo
estructurales menores

Deterioros visibles que afectan la
serviciabilidad

Fallas severas localizadas vy
Malo pérdida importante de capacidad
funcional

Deterioro generalizado, afectaciéon | A4 — Mantenimiento periédico /
estructural importante rehabilitacién

A4 — Mantenimiento periédico /
rehabilitacién mayor o}
reconstruccion

Muy bueno A2 — Mantenimiento preventivo

Regular A3 — Mantenimiento correctivo

A4 — Mantenimiento periédico /
rehabilitacién

Muy malo

Pavimento practicamente fuera de

Fall .
allado servicio

El método SAW permite comparar las alternativas mediante la normalizacion y ponderacion de los valores de los
diferentes criterios, de acuerdo con su importancia relativa. Debido a su caracter compensatorio, un desempefio
menos favorable de una alternativa en determinado criterio puede ser compensado por un mejor desempefio en
otros. La puntuacion global se obtiene mediante la suma de los productos entre los valores normalizados y los

pesos correspondientes a cada criterio, de manera que la alternativa que alcanza la mayor puntuacion representa
la opcion de mayor preferencia dentro del conjunto de condiciones y ponderaciones establecidas [10].

El procedimiento de aplicacién del método SAW se estructurd siguiendo los pasos siguientes:

1. Definicién de las alternativas de intervencion, establecidas a partir de la condicion del pavimento y de las
estrategias de conservacion y rehabilitacion consideradas.

Seleccién de los criterios de decisién, considerando los aspectos técnicos y econdmicos relevantes para la
evaluacion de las alternativas.

Determinacion de los valores de desempefio de cada alternativa respecto de los criterios establecidos,
conformando la matriz de decision.

Asignacién de los pesos de los criterios, de acuerdo con su importancia relativa en el proceso de seleccion.

Normalizacion de la matriz de decisién, con el propésito de transformar los valores de los diferentes criterios
a una escala comun que permita su comparacion.

Obtencién de los valores ponderados, mediante la multiplicacién de cada valor normalizado por el peso
correspondiente al criterio.

Calculo de la puntuacion global de cada alternativa, mediante la suma de los valores ponderados.

Jerarquizacion de las alternativas, de acuerdo con la puntuacion global obtenida, seleccionandose como
alternativa preferente aquella que alcanzé el mayor valor.

Para determinar los pesos de los criterios se empleé un procedimiento que combind el apoyo de herramientas de
inteligencia artificial (IA) con el juicio de expertos. Primeramente, se utilizé la IA como herramienta de apoyo para
identificar criterios recurrentes y proponer una ponderacion inicial a partir de la revisibn de normativas técnicas,
articulos cientificos y otras fuentes especializadas.
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Esta ponderacion inicial fue sometida posteriormente a revision por un panel de seis ingenieros civiles con mas de
diez afios de experiencia en conservacion y mantenimiento vial. Los expertos evaluaron la importancia relativa de
los criterios mediante un procedimiento de votacion ponderada, a partir del cual se revisaron y ajustaron los pesos
inicialmente propuestos. La ponderacion final resulté de la integracién de la evidencia obtenida de la literatura
especializada y del conocimiento técnico de los profesionales participantes, procurando adaptar el modelo de
decision a las caracteristicas y condiciones del caso de estudio.

Finalmente, se efectué un analisis de sensibilidad para evaluar la estabilidad de la solucién obtenida frente a
variaciones en los pesos asignados a los criterios. Para ello, se analizaron escenarios con modificaciones en las
ponderaciones y se verific la posicion de las alternativas resultante en cada escenario. La permanencia de la
alternativa seleccionada ante las variaciones consideradas se utilizé como indicador de la estabilidad y robustez del
modelo de decision propuesto.

3. RESULTADOS

3.1. EVALUACION SUPERFICIAL MEDIANTE EL INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO (PCl)

Durante la inspeccién visual (figura 1) se identificaron deterioros caracteristicos de pavimentos asfalticos, entre
ellos fisuracién por fatiga (piel de cocodrilo), exudacion, fisuras en bloque, baches y ahuellamiento, los cuales
permitieron calcular el PCI de cada unidad y clasificar su condicion desde excelente hasta fallada.

Fig. 1. Inspeccion visual y levantamiento de informacion del estado del pavimento en campo

3.2. ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS Y CRITERIOS DE DECISION

Definicion de las alternativas a evaluar

El objetivo del analisis es determinar la alternativa mas econémica y técnicamente adecuada para la intervencién de
la via objeto de estudio. Para ello, se consideran las siguientes opciones de actuacion:

Al. Mantenimiento rutinario: Son acciones menores y frecuentes; conservan la via, pero no aumentan
significativamente su vida Gtil estructural.

A2. Mantenimiento preventivo: Retrasa el deterioro y prolonga la vida Util si se aplica oportunamente.

A3. Mantenimiento correctivo: Corrige dafios existentes y recupera parcialmente la condicién funcional del
pavimento.

A4. Intervencion de mayor alcance; restaura significativamente la capacidad funcional y/o estructural del
pavimento.
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0] Criterios de decision

Para un andlisis multicriterio de seleccion de alternativas de conservacion vial, en una distribucion técnica
equilibrada se pueden priorizar principalmente los siguientes criterios: la condicién del pavimento (magnitud de
deterioros), la efectividad de la solucidon a largo plazo (durabilidad) y la viabilidad econémica (costo). Para el
analisis se definieron los siguientes criterios de decision [11].

Condicion del pavimento (PCI): representa el nivel de deterioro identificado en cada unidad de medicion, calculado
segun la magnitud y severidad de los dafios detectados durante la evaluacién visual [7].

° Efectividad de la solucién a largo plazo (durabilidad): representa la vida util esperada de cada tipo de
intervencion aplicada.

Viabilidad econémica (costo): corresponde al costo asociado a cada alternativa de intervencién o
conservacion.

a) indice de Condicién el Pavimento

Para incorporar la condicién del pavimento como criterio de evaluacion, se empled el valor promedio del indice de
Condicion del Pavimento (PCI) obtenido para las unidades de medicién evaluadas. De acuerdo con los rangos de
clasificacion del PCI, se identificaron tres categorias de intervencion: A2 — mantenimiento preventivo, asociada a
una condicion buena y un PCI promedio de 63,0; A3 — mantenimiento correctivo, correspondiente a una condicién
regular y un PCl promedio de 46,75; y A4 — mantenimiento periddico/rehabilitacion, vinculada a una condicién mala
y un PCI promedio de 30,33 (Tabla 2). No se identificaron unidades de medicién con valores de PCI superiores a
85, correspondientes a una condicion excelente del pavimento. En consecuencia, A1 — mantenimiento rutinario no
se consideré como alternativa de intervencion para la via evaluada.

Tahla 2 Reciiltadnc de la evaliiariAn deal PCI v el Hinn de intarvenciAn renniaerida

Valores de PCI

POl Condicién

Alternativa

de las unidades
evaluadas

Rango de PCI

promedio

del
pavimento

Tipo de intervencién

A2

59; 67; 64; 62

70> PCl z 55

63,0

Bueno

Mantenimiento preventivo

55> PClz40

Mantenimiento correctivo

A3 40; 49; 50; 48 46,75 Regular

Mantenimiento

Ad 36; 26; 29 periddico/rehabilitacién

40> PClz 25 30,33 Malo

a) Durabilidad

La durabilidad se puede establecer relacionédndola con la vida util adicional esperada que normalmente aporta cada
tipo de intervencion sobre un pavimento. Un criterio técnico tipico en gestion vial seria la que se muestra en la tabla
3.

Tabla 3. indice de durabilidad para cada tipo de intervencién

indice de durabilidad
(1-10)

0,5 -2 afios 2
3 -5 arfios 5

Vida util estimada que

Tipo de intervencién aporta

Mantenimiento rutinario

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento correctivo 5 — 8 afios 7

Mantenimiento periddico /
rehabilitacion

10 — 15 afios 10

a) Costo

Como referencia para la estimacion del criterio econdmico, se consideraron valores orientativos obtenidos a partir
de un modelo de Andlisis de Precios Unitarios (APU) para actividades de mantenimiento de pavimentos flexibles en
Ecuador [12]. Los costos estimados fueron de aproximadamente USD 0,70/m para el sellado de fisuras, USD
3,00/m? para el riego de liga ligero, USD 10,00/m? para el bacheo superficial, USD 25,00/m? para el bacheo
profundo, USD 14,00/mz2 para el recape ligero y USD 6,00/m? para el fresado superficial. Estos valores se utilizaron
como referencia para establecer los costos relativos asociados a las diferentes alternativas de intervencién
consideradas en el proceso de toma de decisiones.
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Considerando los costos unitarios estimados se han establecido los costos por metro cuadrado que pudiera
requerir cada alternativa de intervencion, mediante los criterios de los expertos en la actividad de mantenimiento,
como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Valores orientativos seglin Modelo de APU para mantenimiento de pavimentos flexibles, Ecuador

Alternativas Costol m?

Al | Mantenimiento rutinario $4,30

A2 | Mantenimiento preventivo $9,00

A3 Mantenimiento correctivo $10,00

A4 | Mantenimiento periddico/rehabilitacion $14,00

3.3. PONDERACION DE CRITERIOS

Para la ponderacién de los criterios, los pesos pueden establecerse en funcién de la prioridad asignada a cada uno
de ellos, de acuerdo con el prop6sito de la intervencion. Asi, cuando existe una limitacion presupuestaria, se asigna
mayor importancia al criterio costo, con un peso del 40 %, seguido del deterioro (35 %) y la durabilidad (25 %). Por
otra parte, cuando el objetivo es maximizar la vida 0til de la intervencién, la mayor ponderacion corresponde a la
durabilidad (45 %), mientras que el deterioro y el costo reciben pesos del 35 % y 20 %, respectivamente. Como
alternativa intermedia, se plantea un enfoque balanceado, en el cual se asignan pesos de 25 % al costo, 40 % al
deterioro y 35 % a la durabilidad, buscando un equilibrio entre las restricciones econdémicas, la condicion del
pavimento y la permanencia de la intervencién. De acuerdo a los criterios de los expertos en la materia se ha
considerado la propuesta que se muestra en la tabla 5, donde se prioriza la magnitud de los deterioros.

Tabla 5. Pesos adoptados para los criterios de intervencion

Criterio Peso (%) Justificaciéon

indice de magnitud de Refleja la necesidad real de intervencidon y el nivel de
X 40% L . .

deterioros (PCI) afectacion funcional/estructural del pavimento.
Garantiza sostenibilidad y mayor vida util de la solucidon
aplicada.
Importante para factibilidad econdmica, pero no debe
dominar sobre el desempefio técnico.

Durabilidad de la intervencién 35%

Costo de la intervenciéon 25%

3.4. APLICACION DEL METODO SAW PARA LA TOMA DE DECISIONES

a) Matriz de decisién

Como se observa en la tabla 6, los valores del indice de Condicion del Pavimento (PCI) permiten definir el tipo de
intervencidon mas apropiado para cada unidad evaluada.

Tabla 6. Matriz de decision

Alternativa PCI Durabilidad Costo

A2. Mantenimiento preventivo 63,0 5 9,00
A3. Mantenimiento correctivo 46,8 7 10,00
A4. Mantenimiento periddico/rehabilitacion 30,3 10 14,00

No obstante, ninguna unidad present6 valores de PCI superiores a 85, umbral que corresponde a una condicién
excelente del pavimento. En consecuencia, se descarté la alternativa A1 (mantenimiento rutinario) dentro de las
opciones de intervencién. Con base en los resultados obtenidos, las acciones de conservacion se agruparon en
tres categorias de intervencion: A2 — Mantenimiento preventivo, A3 — Mantenimiento correctivo y A4 —
Mantenimiento periédico/rehabilitacion. Estas categorias registraron valores promedio de PCI de 63,00; 36,75 y
30,33, respectivamente, lo que evidencia distintos niveles de deterioro y, por tanto, la necesidad de aplicar
estrategias de intervencién acordes con la condicion estructural y funcional de cada tramo.
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b) Determinacion de los pesos.

Cada criterio recibe un peso segln su importancia relativa, considerando un escenario de presupuesto limitado, de
manera que la suma de los pesos asignados sea igual a uno. En este sentido, se asigné un peso de 0,25 al costo,
0,40 al indice PCl y 0,35 a la durabilidad. Estos valores reflejan la importancia relativa de cada criterio dentro del
proceso de toma de decisiones para la seleccién de la estrategia de conservacion.

c) Normalizacion de la matriz. Calculo de la matriz ponderada
La normalizacion permite convertir los datos a una escala comparable. Existen dos tipos de criterios:

° Criterios de beneficio: aquellos donde valores mayores son mejores y en los que la normalizacion se realiza
mediante la expresion:

xfj

Tij B max(xl-j) (1)

Criterios de costo: aquellos donde valores menores son mejores y la normalizaciéon se realiza mediante la
expresion:
min (xl-j)

Tj = T (2)

donde: r;;= valor normalizado y x;; = valor original

La matriz normalizada obtenida se presenta en la tabla 7. El estado del pavimento, representado por el indice PCI,
y la durabilidad fueron considerados criterios de beneficio y, por tanto, se normalizaron mediante la Ecuacién (1).
Por su parte, el costo, considerado un criterio de costo, se normalizé mediante la Ecuacidn (2). Asimismo, la tabla
presenta los valores ponderados de cada criterio, obtenidos mediante la multiplicacidn de los valores normalizados
por los pesos correspondientes.

Vij = Wy Ty (3)

Tabla 7. Valores normalizados de cada criterio y matriz ponderada

Valores normalizados

Alternativa

Matriz ponderada

Costo

PCI

Durabilidad

Costo*(0,25)

PCI*(0,40)

Durab*(0,35

A2

1,000

1,000

0,500

0,250

0,400

0,175

A3

0,900

0,742

0,700

0,225

0,297

0,245

A4

0,643

0,481

1,000

0,161

0,193

0,350

a) Obtencioén del puntaje global

El valor total de cada alternativa se obtiene sumando los valores ponderados:

n
Si — Z Wj.]"ij
=1

J]'_
Donde:

° (Si) = puntaje final de la alternativa (i)

Célculo ponderado

A2: (0,25) (1,000) +(0,40) (1,000) +(0,35) (0,500) = 0,825
A3: (0,25) (0,900) +(0,40) (0,742) +(0,35) (0,700) = 0,767
A4: (0,25) (0,643) +(0,40) (0,481) +(0,35) (1,000) = 0,703

La alternativa A2, que corresponde con un mantenimiento preventivo, presenta el mayor valor de (Si) por lo que
resulta la mas conveniente, priorizando el resultado de la evaluacion.
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4 CONCLUSIONES

La metodologia PCI permiti6 evaluar el estado funcional del
pavimento flexible de la calle Eloy Alfaro, identificando los
tipos de deterioro, su severidad y su extension en cada
unidad de muestreo. EI método SAW demostrO ser una
herramienta eficaz para comparar alternativas de intervencion
en infraestructura vial, debido a su simplicidad de aplicacion y
capacidad para integrar multiples criterios de decision.

La integracion del PCI con criterios adicionales de durabilidad
y costo mediante el meétodo multicriterio SAW permitio
desarrollar un proceso de toma de decisiones mas integral y
técnicamente sustentado.

Los resultados de la evaluacion evidenciaron que la via
presenta condiciones entre buenas, regulares y malas, con
valores promedio de PClI de 63,00; 46,75 y 30,33,
respectivamente, lo que indica la necesidad de intervenciones
de conservacion y rehabilitacion.

No se identificaron unidades de evaluacion con valores de
PCI superiores a 85, por lo que se descartd la aplicacion de
mantenimiento rutinario (A1) como alternativa.

La alternativa A2 correspondiente al mantenimiento preventivo
obtuvo la mayor puntuaciéon global (0,825), siendo
considerada la opcidbn mas conveniente para la via estudiada,
al ofrecer el mejor balance entre costo, durabilidad y
condicion del pavimento.

La ponderacion adoptada priorizd la magnitud de los
deterioros del pavimento sobre los aspectos econOmicos,
permitiendo que la seleccion de la alternativa de intervencion
responda principalmente a las necesidades reales de
conservacion vial.

La investigacion demuestra que la aplicacion de metodologias
multicriterio en la gestion de pavimentos contribuye a
optimizar la planificacion de intervenciones y a mejorar la
eficiencia en el uso de Ilos recursos destinados al
mantenimiento vial.
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% Resumen

i“f La temperatura es uno de los factores que mayor influencia tiene en la respuesta estructural de los pavimentos
= flexibles, ya que cambia la rigidez de la mezcla asfaltica y, por tanto, los deterioros provocados por el trafico. El

% objetivo del estudio es analizar la influencia de la variacién del modulo de elasticidad de la capa asfaltica,
asociada a las condiciones de temperatura caracteristicas de las regiones Costa y Sierra del Ecuador, sobre la
respuesta mecanicista de diferentes configuraciones estructurales de pavimentos flexibles, considerando

... diferentes niveles de rigidez estructural, espesores de capa asfaltica y categorias de transito. Se modelaron 90

# configuraciones estructurales en el programa ALIZE-Ill basadas en tres combinaciones de médulo de elasticidad
= de subrasante, subbase y base; asi como tres espesores de capa asfaltica y las temperaturas representativas para
ambas regiones. Se compararon la deformacién tangencial en la parte inferior de la capa asfaltica, la

. deformacion vertical en la subrasante y la deflexion en la superficie de la estructura, con sus respectivas leyes de
- fallo para diferentes niveles de trafico acumulado. Los resultados mostraron que la deformacion tangencial en la
% base de la capa asféltica es la variable determinante en el disefio. Se concluyé que aumentar el espesor de la
=5 capa asfaltica mejora el desempefio del pavimento; sin embargo, este efecto disminuye al aumentar la
temperatura, por lo que una misma estructura puede ser adecuada para la region Sierra y al mismo tiempo no
cumplir con los parametros de disefo para las condiciones térmicas de la regién Costa.
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Research Paper

Influence Of Temperature On The
Mechanistic Behavior Of Flexible
Pavements In Two Geographic Regions
Of Ecuador

. Temperature is one of the factors that most significantly influences the structural response of flexible
pavements, as it alters the stiffness of the asphalt mixture and, consequently, the deformations caused
by traffic. The objective of the study is to analyze the influence of variations in the asphalt layer's
~# modulus of elasticity—associated with the temperature conditions characteristic of Ecuador's Coastal
~* and Highland regions—on the mechanistic response of various flexible pavement structural
= configurations, considering different levels of structural stiffness, asphalt layer thicknesses, and traffic
. categories. Ninety structural configurations were modeled using the ALIZE-III program, based on three
2 combinations of elastic moduli for the subgrade, subbase, and base, as well as three asphalt layer
.- thicknesses and representative temperatures for both regions. Tangential strain at the bottom of the

. asphalt layer, vertical strain in the subgrade, and surface deflection were compared against their

.= respective failure criteria for different levels of cumulative traffic. The results showed that the tangential .
#- strain at the base of the asphalt layer is the determining variable in the design. It was concluded that
77 increasing the thickness of the asphalt layer improves pavement performance; however, this effect 3
.= diminishes as the temperature rises, meaning that the same structure may be suitable for the Sierra %
%@@E region while failing to meet design parameters for the thermal conditions of the Coast region.
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1. INTRODUCCION

Las carreteras son infraestructuras imprescindibles para el desarrollo de las sociedades; por lo que es necesario
gue estén en Optimas condiciones para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro del sistema de transporte.
Sin embargo, las infraestructuras viales, especialmente en las zonas con altos niveles de trafico vehicular, ven
reducida su vida util y funcionalidad por el deterioro que causan en los pavimentos las condiciones climaticas
adversas y el escaso mantenimiento, ya que estos factores aceleran su degradacién [1]; ademas de incrementar
los riesgos de accidente, elevar los costos de reparacion y generar inconvenientes para los conductores y peatones
[2].

Un pavimento disefiado y construido de manera 6ptima debe poseer la capacidad de resistir las variaciones
estacionales del clima. Se ha demostrado que las variables climaticas, como los cambios de temperatura y las
precipitaciones intensas, son factores ambientales que impactan en el comportamiento estructural de las
carreteras, siendo la temperatura uno de los mas criticos: ya que al aumentar estas, la rigidez de las capas del
pavimento asfaltico disminuye, incrementando la susceptibilidad a la degradacion bajo carga repetida y
deformaciones como el ahuellamiento o rodera. En caso contrario, cuando las temperaturas disminuyen, la rigidez
aumenta, afectando la respuesta estructural del pavimento a cargas de trafico [2, 3]. Estd comprobado que la
temperatura no actda solo sobre el material, sino sobre toda la estructura del pavimento, porque altera cémo se
transmiten los esfuerzos hacia las capas inferiores y cambia la respuesta con la estacion, el gradiente térmico y la
profundidad [4, 5].

1.1. TENSIONES Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS ASFALTICOS ANTE
CAMBIOS DE TEMPERATURA

La respuesta mecéanica de los pavimentos asféalticos a las variaciones de temperatura influye directamente en las
propiedades viscoelasticas de los materiales, en la distribucion de tensiones y deformaciones internas, y en la
evolucién de dafios estructurales bajo cargas repetidas. La temperatura de superficie de un pavimento puede
exceder la del aire ambiente en decenas de grados Celsius, debido a la absorcion de radiacion solar y la
conductividad térmica de los materiales, lo cual provoca que la mezcla asféltica llegue a temperaturas internas
elevadas. Los pavimentos en condiciones de calma pueden ser entre 3 y 10 °C mas calientes que aquellos
expuestos al viento, dependiendo de la hora del dia y la estacion del afio. Otros factores externos, como el paso de
vehiculos, también influyen en la temperatura de la superficie del pavimento en un grado de 1 a 3 °C [6]. Se ha
estudiado que las tendencias de cambio de temperatura del pavimento y del aire son similares, que la temperatura
disminuye con el aumento de la profundidad de la estructura; y que los factores mas significativos que afectan la
temperatura del pavimento asféltico son la temperatura del aire y la radiacion solar [7].

La relacion entre la temperatura y la viscosidad de los pavimentos asfélticos tiene dos enfoques; primero cuando se
esta fabricando la mezcla y luego cuando ya esta construido el pavimento asféltico. La evidencia coincide en que el
asfalto y las mezclas asfalticas cambian su rigidez, viscosidad, médulo dinamico y capacidad de relajacion cuando
cambia la temperatura, y que esos cambios modifican directamente la distribucion de esfuerzos, deformaciones y
modos de falla del pavimento [8, 9]. En la etapa de explotacion del pavimento, a bajas temperaturas, la mezcla se
vuelve mas rigida y el riesgo principal pasa a ser la fisuracion térmica y la fatiga. Por otra parte, al elevarse la
temperatura, la viscosidad del aglomerante asfaltico disminuye, incrementando la plasticidad y aumentando la
deformaciéon permanente y el riesgo de ahuellamiento bajo cargas de trafico, sobre todo a bajas velocidades [10].

1.2. RESPUESTA DE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN CLIMAS CALIDOS

A medida que las temperaturas ambientales o de superficie en el pavimento aumentan, el médulo de rigidez
(stiffness) de la mezcla asféltica disminuye significativamente, lo que se traduce en una reduccién de su capacidad
para resistir y distribuir cargas; por lo que se incrementan las deformaciones plasticas y permanentes bajo la accion
del trafico, especialmente en regiones con clima calido o durante la temporada de verano en climas templados.
Ademas, la disminucion de rigidez a altas temperaturas también esta relacionada con una mayor susceptibilidad a
la deformaciéon permanente superficial (rutting), fendmeno que se incrementa con la combinacion de cargas de
tréfico repetitivas y temperaturas elevadas. Esto provoca que las tensiones y las deformaciones verticales sean
mas pronunciadas, lo que afecta no solo el comportamiento superficial, sino también en las capas subyacentes, ya
gue el sistema de tensiones se altera con la pérdida de rigidez del material asfaltico en condiciones calidas [5].
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Estudios recientes han reportado que las temperaturas superficiales pueden alcanzar entre 65 °C y 75 °C cuando
las temperaturas ambientales superan los 40 °C [11], lo que provoca que se reduzca el modulo dinamico del
asfalto, causando la aparicion de deflexiones, deformaciones verticales permanentes (incrementos del 18 al 37 %
con +1,5 — 2 °C de calentamiento [12]), reduccién de la resistencia a esfuerzos de corte y tensiones de traccion,
favoreciendo progresivamente la ocurrencia de fisuras por fatiga [13, 14], el desarrollo de roderas se acelera por
encima de ~50 °C [15], el envejecimiento prematuro del asfalto y mayor acumulacién de tensiones internas y
asentamientos permanentes (sesion elastico-plasticos) en las capas no ligadas bajo la mezcla asféltica (capas de
base y subbase) [5, 12, 16].

En [17] se refiere a la relacion de las altas temperaturas y las cargas vehiculares con la deformacion del pavimento
asfaltico; obteniendo que cuando la temperatura local se incrementd a 45 °C, en la superficie asfaltica se redujo
hasta 3 veces el nimero de repeticiones de carga para generar una deformacion.

1.3. LA RESPUESTA DEL PAVIMENTO EN CLIMAS FRIOS O TEMPLADOS Y
ANTE LAS VARIACIONES ESTACIONALES.

Por su parte, las bajas temperaturas o el frio extremo provocan que el asfalto se vuelva mas rigido y fragil,
aumentando el riesgo de agrietamiento y fisuracion térmica del pavimento por retraccion, sobre todo en zonas de
grandes diferencias dia/noche o invierno/verano [18, 19].

En climas templados con ciclos de temperatura notables entre dia y noche, los gradientes térmicos generan
expansiones y contracciones repetitivas que producen fatiga térmica en la mezcla asféltica, con consecuencias
mecénicas que se evidencian en la acumulacion de deformaciones y la aparicion de grietas. Se ha demostrado que
las rigideces de las mezclas asfélticas pueden variar varias veces entre estaciones frias y céalidas, lo que deriva en
cambios marcados en las tensiones verticales y su distribucién hacia las capas inferiores indican que, en zonas con
temperaturas elevadas, el médulo de rigidez puede reducirse comparado con condiciones mas frias, provocando
gue las tensiones inducidas por trafico se transfieran con mayor intensidad a las capas inferiores del pavimento,
aumentando el riesgo de deformaciones acumuladas y asentamientos permanentes (sesion elastico-plasticos) en
las capas no ligadas bajo la mezcla asféltica. En climas templados, se ha observado que la rigidez del asfalto en
verano puede ser aproximadamente 3.7 veces menor que en invierno, y aunque la diferencia disminuye con la
profundidad, el efecto aun influye en las tensiones en el subsuelo hasta 1 metro de profundidad. Estos cambios
estacionales generan tensiones mas altas bajo condiciones de verano, lo que puede traducirse en mayores
deformaciones acumulativas y aceleracion de fallas por ahuellamiento o rodera y asentamiento [5].

Tanto para las altas temperaturas, como para las bajas, el efecto mas critico ocurre en los primeros centimetros del
pavimento (0 - 5 cm), pues es donde se concentran los cambios térmicos y las tensiones [14, 20]. Como estrategias
eficaces para mitigar los efectos negativos de la temperatura sobre los pavimentos se incluyen: mayor espesor de
capa asfaltica o bases compuestas en zonas de elevados gradientes de temperaturas; mejores estrategias de
control de temperatura, mezclas modificadas (SBS): Estireno-Butadieno-Estireno, caucho, silice, “cool pavements”)
para reducir temperatura y gradientes y mejorar la resistencia a deformacion y fisuracion por fatiga térmica [11, 13,
16, 21-23].

1.4. MODELOS MECANICISTAS Y SIMULACION DE RESPUESTA TERMICA-
MECANICA

como los pavimentos responden ante variaciones de temperatura y cargas de trafico. Estos modelos tipicamente
combinan andlisis térmicos (transferencia de calor por conduccion, conveccién y radiacion) con modelos de
comportamiento viscoelastico para predecir la distribucion de tensiones y deformaciones en diferentes condiciones
ambientales. La incorporacion de datos climaticos reales en los modelos y la adaptacidon de parametros mecéanicos,
tales como modulos de rigidez dependientes de la temperatura, es esencial para la validez del disefio y la
prediccién precisa del comportamiento de los pavimentos flexibles en condiciones reales de servicio [5].

Las variaciones estacionales y su efecto sobre las tensiones inducidas por las cargas de trafico tienen
implicaciones directas para el andlisis mecanicista de los pavimentos. Especificamente en lo que se refiere a la
temperatura que se introducen en las condiciones de disefio del modelo, se deberian considerar no solo valores
promedio, sino las extremas y sus efectos sobre la rigidez y la transferencia de tensiones, ya que la respuesta del
pavimento bajo carga es fuertemente modulada por la rigidez de sus materiales en el momento de la carga [5]. Ya
se ha visto que bajas temperaturas aumentan la rigidez del pavimento; pero elevan las tensiones térmicas de
traccion, con mayor riesgo de agrietamiento por frio, y que altas temperaturas, disminuyen la rigidez de la mezcla
aumentando la probabilidad de ocurrencia de deformaciones.

Resultados de simulaciones numéricas muestran que las tensiones internas pueden alcanzar niveles criticos no
solo por cargas de trafico, sino debido a gradientes térmicos diarios o estacionales, que inducen tensiones térmicas
de traccién y compresién en las capas asfélticas. Estas tensiones térmicas actian de manera sinérgica con las
tensiones por trafico, pudiendo superar la resistencia de la mezcla y generar fisuras térmicas o dafio acumulado
con el tiempo [13].
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1.5. LA TEMPERATURA EN EL DISENO DE LOS PAVIMENTOS EN ECUADOR

En el contexto de Ecuador, las condiciones térmicas representativas de las regiones Costa y Sierra implican que las
estrategias de disefio de pavimentos no sean directamente transferibles de una regién a otra. En la Costa y
Amazonia prevalecen problemas de alta temperatura que provocan el ahuellamiento; por lo que los disefios deben
enfocarse en contrarrestar las reducciones de rigidez a altas temperaturas, lo cual puede incluir materiales con
mayor resistencia térmica o modificadores que mejoren la estabilidad de la mezcla a altas temperaturas. En
investigaciones precedentes, en climas tropicales con altos niveles de radiacion, similares a los de la Costa y
Amazonia ecuatoriana, se ha obtenido que la superficie asfaltica puede llegar a alcanzar temperaturas entre 54 y 60
°C [24]; superando con regularidad los 50 °C donde aumenta significativamente la probabilidad de aparicion del
ahuellamiento y la deformacion plastica [16, 25]

En tanto, en la Sierra se combina calentamiento solar diurno, amplitud térmica y fenémeno de isla de calor urbana,
lo que exige un disefio adecuado de la estructura del pavimento. En ciudades de la Sierra andina ecuatoriana con
altitudes superior a los 2500 m, como Riobamba, ocurren ciclos dia/noche con gradientes térmicos grandes que
modifican la densidad, estabilidad y flujo de la mezcla asféltica, generando pérdida de resistencia por ciclos térmicos
repetidos aunque no se alcancen temperaturas extremas, similar al comportamiento en la ciudad de Tunja en
Colombia [26]. En ciudades con clima templado andino pero mas himedo como Cuenca, se simularon pavimentos
asfalticos que alcanzaron temperaturas altas, y al reemplazarlos por pavimentos de hormigén se redujo la
temperatura superficial hasta 8 °C [27].

2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El estudio se sustentd en un andlisis con enfoque empirico - mecanicista orientado a
evaluar la influencia de la variacibn de la temperatura sobre el comportamiento
estructural de los pavimentos flexibles en las regiones Costa y Sierra del Ecuador. La
temperatura se consideré como la variable que modifica el médulo de elasticidad de la
capa asféltica, mientras que las caracteristicas de las capas granulares y de la
subrasante se mantuvieron constantes para cada configuracion estructural. De esta
manera, fue posible analizar de forma diferenciada el efecto térmico sobre la respuesta
del pavimento y, posteriormente, verificar la admisibilidad de dicha respuesta para
diferentes niveles de transito

La metodologia empleada en este estudio consiste en determinar los espesores minimos
de disefio de la capa de rodadura asféltica para pavimentos flexibles en las regiones
Costa y Sierra del Ecuador. Se aplic6 un enfoque de disefio empirico-mecanicista
utilizando el software ALIZE-IIl como herramienta para simular la respuesta del
pavimento bajo condiciones de carga especificas. Considerando que el desempefio de la
capa asfaltica esta condicionado no solo por las cargas repetidas del transito, sino
también por la influencia de la temperatura ambiental sobre la rigidez de la mezcla
asfaltica, se evalud el efecto de las condiciones térmicas caracteristicas de ambas
regiones sobre la respuesta estructural y los espesores de disefio requeridos. En este
procedimiento, el nivel de transito acumulado no constituye una variable que modifique
directamente la respuesta obtenida en cada simulacion, sino que define el nivel de
deformacion o deflexién admisible con el cual se comparan los resultados obtenidos para
cada configuracion estructural.

Para el disefio se parti6 del modelo multicapas (figura 1), con un modelo constitutivo
lineal elastico; con el contacto entre las capas en condiciones de adherencia total. La
configuracién de la carga se baso6 en un eje simple con rueda dual por el que se trasmite
una carga total de 8,2 toneladas, con una presion equivalente de 7 kg/cm2 (0,7 MPa) por
neumatico. Para las propiedades de los materiales, se utilizé un coeficiente de Poisson
(u) igual a 0,40 para las capas de subrasante, subbase y base; mientras que para la capa
asfalticas se tomd 0,35. El espesor (h) de subbase se fijo en 35 cm y el de la base en 25
cm. Para la variable moédulo de elasticidad (E) se consideraron 70 y 100 MPa para la
subrasante, 100, 150 y 300 MPa para la subbase y 350, 500 y 600 MPa para la base.
Para la superficie asféaltica se consideraron tres espesores de capa: 10, 15 y 20 Cm;
mientras que el médulo de elasticidad dependié de los valores de temperatura ambiente
fijados en la investigacion considerando las caracteristicas climéaticas de cada region
geogréfica; ya que el programa ALIZE-IIl tiene como particularidad que a medida que se
varia la temperatura ambiente, la propia herramienta modifica el médulo de elasticidad de
la capa asfaltica.
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Fig. 1. Esquema del modelo general para estudiar la respuesta estructural del pavimento.

Los valores maximo y minimo de temperatura de trabajo del pavimento asféltico a introducir en el modelo para
cada region (Sierra y Costa) se calcularon a partir de la temperatura del aire utilizando las ecuaciones del Strategic
Highway Research Program (SHRP), especificamente del programa SUPERPAVE y que aparecen en el Standard
practice for grading or verifying the performance grade (PG) of an asphalt binder [28].

Toomm = (Taire — 0,00618 Lat? + 0,22890 Lat + 42,2)(0,9545) — 17,78 + Z, (1)

Esta ecuacion (1) permite calcular la temperatura maxima del pavimento a 20 mm de profundidad (T,,,.);
considerada como la temperatura de disefio para evitar ahuellamiento. Siendo “T,,,” la temperatura méxima del aire
en °C, promedio de los 7 dias més calientes del afio; “Lat” es la latitud del sitio en grados decimales corregida por
radiacion solar segun ubicacion; y “o,” es la desviacion estandar de las temperaturas maximas de 7 dias en °C
para un nivel de confiabilidad “Z”. Para el estudio se consideré una confiabilidad del 98 % (Z=2,055).

T

vav = Taire + 0,051 H — 0,000063H° — Z, (2)

Por su parte, la ecuacién 2 es la temperatura minima en °C, que soporta el pavimento en la superficie sin fisuras
térmicas; donde “T_,."” es la temperatura minima del aire en °C del afio, “H” la profundidad en mm considerando H=

0 para superficie y para otra profundidad se especificaria; y similar a la ecuacion 1, “o,” es la desviacion estandar
de las temperaturas minimas del aire de 7 dias en °C para un nivel de confiabilidad “Z”

Para el célculo de las temperaturas maximas y minimas mensual de cada regién se utilizaron como ciudades
patron o modelo, los datos correspondientes a esta variable de las ciudades de Portoviejo (region Costa) y Quito
(region Sierra). Con los registros mensuales de temperatura de Portoviejo y Quito, sus ubicaciones geograficas
(latitud) y para un nivel de confianza del 90 %, se calcularon la temperatura minima y maxima del afio a la que
estdn sometidos los pavimentos en ambas ciudades. Se calculé que en Portoviejo la temperatura minima del
pavimento (T,,) es 20,92 °C y la maxima 45 °C, aunque para el modelo se consider6 43°C, valor maximo permitido
en el programa ALIZE-IIl; y esta diferencia no representa un cambio significativo en el médulo de la mezcla
asfaltica. Para la ciudad de Quito, la temperatura minima del pavimento se determiné en 8,37 °C y la maxima en
33,3°C.

En total se estudiaron 90 modelos, considerando tres capacidades estructurales diferentes del pavimento,
determinadas por la combinacién de los moédulos de elasticidad de la subrasante, la subbase y la base, siendo:

Estructura de baja rigidez (1): E.; = 70 MPa; Eg; = 100 MPa; E; = 350 MPa
Estructura de rigidez intermedia (2): Es; = 70 MPa; Eg; = 150 MPa; E; = 500 MPa
Estructura de alta rigidez (3): Eg; = 100 MPa; E.; = 300 MPa; E; = 600 MPa

Con el propésito de evaluar comparativamente la respuesta estructural de los pavimentos bajo diferentes
condiciones térmicas, para la regién Sierra se analizaron temperaturas del pavimento entre 8 y 20 °C, con
incrementos de 4 °C, mientras que para la region Costa se consideraron temperaturas de 35, 39 y 43 °C.
Adicionalmente, se incorporaron temperaturas comunes a ambas regiones (24, 27 y 31 °C), con el fin de establecer
un rango térmico continuo que permitiera analizar la variacién del comportamiento estructural de las diferentes
configuraciones de pavimento.
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El disefio experimental contempla 90 modelos de andlisis, obtenidos mediante la combinacion de las variables
estructurales y térmicas consideradas. En todos los modelos se mantienen tres niveles de espesor de la carpeta
asféltica (10, 15 y 20 cm), mientras que se combinan diferentes médulos de las capas de subrasante, subbase y
base. La subrasante se caracteriza por médulos de 70 y 100 MPa, la subbase por 100 y 150 MPa, y la base por
300, 350, 500 y 600 MPa, generando diferentes configuraciones estructurales. Asimismo, el médulo de la carpeta
asféaltica varia en funcién de la temperatura de analisis, considerando valores de 8, 12, 16, 20, 24, 27, 31, 35,39y
43 °C, a los cuales corresponden diferentes valores de médulo de rigidez, desde 8160 hasta 910 MPa. De esta
manera, la combinacién de las propiedades mecéanicas de las capas, el espesor de la carpeta asfaltica y la
variacion del mdédulo de esta Ultima en funcién de la temperatura permite representar diferentes condiciones
estructurales y térmicas, proporcionando una base para el andlisis comparativo del comportamiento de los
pavimentos en las regiones Costa y Sierra del Ecuador.

Como resultado de la modelacion se determiné el estado tenso — deformacional de cada estructura de donde se
seleccionaron las variables de interés para el estudio, como se muestra en figura 2.

Cil.L.\Articulo\ARTICULO.dat variant no 1: Duration 00:00sec

thick. modulus Poisson Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ ~ Results shown on screen
(m) (MPa) coefficient (m) (udef) (MPa) (pdef) (MPa) & Table 1 " Table 2

5.000 39 | 0265 | 456 | o012

0400 81600  0.350  Tabl -
Bt 0400 [ 4027 | 4410 | 1103 | 0.478 i8blo 3 fRDieS

0250 0000 oae 0100 [ 1027 | 0019 | 2583 | o078  Table5  Table6
sy 0.350 64 | 0047 | 1304 | 0.046

0.350 -86.4 -0.008 165.6 0.046

" Table 7 " Table 8

0.350  300.0 0.400

s 0.700 65.7 -0.022 104.3 0.014
e, e a0 037 -65.7 -0.001 148.4 0.014
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. —Hd o0 ] |

dual-wheel center

[ Rdc =513.8 m ]

Fig. 2. Variables extraidas de la modelacién en ALIZE - llI utilizadas en el estudio- a) Deformacion tangencial en la
fibra inferior de la capa asfaltica, b) Deformacién vertical a nivel de subrasante, c) Deflexion en la superficie del
pavimento.

Con los valores obtenidos de deformacion tangencial en la capa asféltica, deformacion vertical en la subrasante y
de deflexion en la superficie se construyeron los graficos de comportamiento para cada valor de temperatura de la
capa asfaltica entre 8 y 43 °C. Estas variables se analizaron respecto a las leyes de fallo especificas de cada una
para diferentes niveles de trafico acumulado (ZN). Estos valores admisibles se seleccionaron a partir de un estudio
bibliografico previo considerando como los mas adecuados los reportados por Higuera [29] y por Orobio y Gil [30].

3. RESULTADOS

3.1. DEFORMACION TANGENCIAL EN LA CAPA ASFALTICA (ET C.A)

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la variacion de la deformacion tangencial en la fibra inferior de la capa asfaltica para
las estructuras de baja, intermedia y alta rigidez, respectivamente.

3.1.1. ESTRUCTURA DE BAJA RIGIDEZ (ESR = 70 MPA; ESB = 100 MPA; EB = 350 MPA)

g; adm IN= 1*10°

gy adm IN= 1*107

£radm IN= 1*10°

€r adm IN= 1*10°

Deformacién tangencial capa asféltica (EpsT)

20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asfaltica (°C)

Estruct 1- h= 10 cm Estruct 1- h=15cm =———Estruct 1- h=20cm

Fig. 3. Deformacion tangencial en la fibra inferior de la capa asfaltica para la estructura de baja rigidez.
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En esta estructura se observa una marcada sensibilidad de la deformaciéon tangencial al incremento de la
temperatura. Para un espesor de 10 cm, la respuesta se encuentra dentro de los limites admisibles para los niveles
de transito mas bajos en todo el intervalo térmico analizado; sin embargo, conforme aumenta la exigencia asociada
al transito, el intervalo térmico admisible se reduce. Para un nivel de transito de N = 1x10¢, el cumplimiento se
mantiene hasta aproximadamente 29 °C, mientras que para ~N = 1x107 se limita a temperaturas cercanas a 12 °C.
El incremento del espesor de la capa asféltica modifica favorablemente este comportamiento. Cuando el espesor
de la capa asfaltica se aumenta hasta 15 cm, la estructura mantiene la deformacién dentro del limite
correspondiente a N = 1 x 10°¢ durante todo el intervalo de temperaturas y extiende el cumplimiento para XN =
1x107 hasta aproximadamente 23 °C. Si el espesor de la capa asfaltica es de 20 cm, aumenta el intervalo de
cumplimiento para ZN = 1x107 proximo a los 30 °C y para ZN = 1x108 alcanza aproximadamente 17 °C. Para N =
1x10° ninguna de las configuraciones analizadas satisface el limite admisible de deformacién tangencial en el
intervalo de temperatura considerado para la superficie.

3.1.2. ESTRUCTURA DE RIGIDEZ INTERMEDIA (ESR = 70 MPA; ESB = 150 MPA; EB =
500 MPA))

g
o

gradm IN=1*10°

g
(=]

gy adm IN= 1*10°

b
=}

Deformacion tangencial capa asfaltica (EpsT)

20 24 28 32 36 40 44 48

Temperatura capa asfaltica (°C)

w— Estruct 2 - h=10 cm Estruct 2 - h=15 ¢cm m— Estruct 2 - h=20 cm
Fig. 4. Deformacion tangencial en la fibra inferior de la capa asfaltica para la estructura de rigidez intermedia.

En esta estructura, para 10 cm de capa asfaltica, la deformacién se mantiene dentro del limite correspondiente a
>N = 1x108 en todo el intervalo térmico, mientras que para XN = 1x107 el cumplimiento se reduce a temperaturas
de hasta aproximadamente 17 °C. Al incrementar el espesor a 15 cm, el limite correspondiente a ZN = 1x107 se
mantiene hasta aproximadamente 28 °C y, para ZN = 1x108, hasta cerca de los 12 °C. Con 20 cm de espesor de
capa asfaltica se obtiene el comportamiento mas favorable; ya que los valores permanecen dentro de los limites
para niveles de transito inferiores a ZN = 1x107 en todo el intervalo térmico, mientras que para ZN = 1x10® se
mantiene hasta aproximadamente 20 °C. Ninguna de las configuraciones satisface el criterio de deformacion
correspondiente a XN = 1x10° en todo el intervalo de temperatura analizado.

3.1.3. ESTRUCTURA DE ALTA RIGIDEZ (ESR = 100 MPA; ESB = 300 MPA; EB = 600
MPA)

eradm IN=1*107

ey adm IN=1*10%

gy adm IN= 1*10°

Deformacion tangencial capa asfaltica (EpsT)

24 28 32 36 40 44 48

Temperatura capa asfaltica (°C)

Estruct 3 - h=10 cm Estruct 3- h=15cm e Estruct 3- h=20 cm

Fig. 5. Deformacion tangencial en la fibra inferior de la capa asfaltica para la estructura de alta rigidez.
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Con un espesor de 10 cm, el limite de deformacién para ZN = 1x107 se cumple hasta aproximadamente 24 °C,
mientras que para XN = 1x10® ninguna temperatura del intervalo analizado resulta admisible. Al aumentar el
espesor a 15 cm, la deformacion permanece dentro del limite admisible para ZN = 1x107 en todo el intervalo y para
>N = 1x108 hasta aproximadamente 16 °C. Para un espesor de capa asfaltica de 20 cm se presenta la condicién
mas favorable, cumpliéndose el criterio de deformacién para ZN = 1x107 durante todo el intervalo térmico y para
>N = 1x108® hasta aproximadamente 25 °C. Al igual que en las estructuras anteriores, No se cumplen los criterios
de deformacion admisible para ninguna temperatura para *N = 1x10°.

3.2. DEFORMACION VERTICAL EN LA SUBRASANTE (EZ SR)

La variacion de la deformacién vertical en la subrasante en funcion de la temperatura del pavimento y la rigidez de
las estructuras se presentan en las figuras 6, 7 y 8. A diferencia de la deformacién tangencial en la capa asfaltica,
esta variable muestra menor sensibilidad a la variacién de la temperatura superficial, aunque el incremento térmico
también modifica progresivamente las condiciones de respuesta de las estructuras

3.2.1. ESTRUCTURA DE BAJA RIGIDEZ (ESR = 70 MPA; ESB = 100 MPA; EB = 350 MPA)

€Z adm IN=1*107

&Z adm IN= 1*10°

Deformacién vertical (EpsZ)

20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asfaltica (°C)

= Estruct 1- h=10cm Estruct 1- h=15cm = Estruct 1- h=20cm

Fig. 6. Deformacion vertical a nivel de subrasante para la estructura de baja rigidez.

En esta estructura, para 10 cm de espesor se satisface el criterio de deformacién vertical para niveles de transito
hasta N = 1x107 en todo el intervalo térmico, mientras que para niveles superiores a N = 1x108 la respuesta
estructural supera el limite admisible independientemente de la temperatura. Al aumentar el espesor de la capa
asfaltica a 15 cm, se mantiene el cumplimiento para ZN = 1x107 en todo el intervalo y para N = 1x108 hasta
aproximadamente 20 °C. Con 20 cm, el criterio correspondiente a ZN = 1x108 se satisface hasta aproximadamente

los 30 °C. Para ZN = 1x109°, ninguna de las combinaciones de espesor y temperatura cumple con la deformacién
vertical admisible.

3.2.2. ESTRUCTURA DE RIGIDEZ INTERMEDIA (ESR = 70 MPA; ESB = 150 MPA; EB = 500
MPA)

€Z adm EIN= 1*107

eZ adm IN= 1¥10°

Deformacion vertical (EpsZ)

20 24 28 32 36 40 44 48

Temperatura capa asfaltica (°C)

=———Estruct 2- h=10cm Estruct 2- h=15cm  =——Estruct 2- h=20cm
Fig. 7. Deformacion vertical a nivel de subrasante para la estructura de rigidez intermedia.
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El espesor de 10 cm se satisface el criterio de deformacién admisible para =N = 1x107 y todas las temperaturas. En
caso contrario, para traficos superiores a este valor no cumple el criterio de fallo para ninguna temperatura. Si se
utilizan espesores de capa asfaltica de 15 cm, la deformaciéon admisible se satisface en todas las temperaturas
evaluadas para un trafico de ZN = 1x107y para ~N = 1x108 hasta aproximadamente 26 °C. El espesor de 20 cm
mantiene deformaciones inferiores al limite admisible durante todo el intervalo de temperaturas para traficos
menores 0 iguales a XN = 1x10% Para XN = 1x10°% no se satisface la deformacién vertical admisible,
independientemente del espesor de la capa asfaltica o de la temperatura del pavimento.

3.2.3. ESTRUCTURA DE ALTA RIGIDEZ (ESR = 100 MPA; ESB = 300 MPA; EB = 600
MPA)

eZ adm IN=1*10°

eZ adm IN=1*10°

Deformacion vertical (EpsZ)

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asfaltica (°C)

Estruct 3- h=10 cm Estruct 3- h=15cm e Estruct 3- h=20 cm

Fig. 8. Deformacion vertical a nivel de subrasante para la estructura de alta rigidez.

Esta estructura presenta el comportamiento mas favorable. Los espesores de 10 y 15 cm mantienen valores
inferiores a los limites admisibles para niveles de transito inferiores a N = 1x10° durante todo el intervalo de
temperaturas analizado. Para traficos superiores, Unicamente la configuracion con 20 cm de espesor de capa
asfaltica cumple el criterio de admisibilidad cuando la temperatura superficial es inferior a aproximadamente 20 °C.

3.3.DEFLEXION SUPERFICIAL (AZSUPERF)

Al estudiar el comportamiento de la deflexién superficial en cada estructura (figuras 9, 10, 11) cuando se varian los
espesores de la capa asfaltica y las temperaturas se obtuvo el siguiente analisis:

3.3.1. ESTRUCTURA DE BAJA RIGIDEZ (ESR = 70 MPA; ESB = 100 MPA; EB = 350
MPA)

Az adm IN= 1*107

S

Az adm IN=1*10%

Deflexién superficial ([mm)

Az adm IN= 1*10°

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asfaltica (°C)

= Estruct 1- h= 10 cm Estruct 1-h=15¢m  =——Estruct 1- h=20cm

Fig. 9. Deflexidn superficial en la estructura de baja rigidez.
El espesor de 10 cm de capa asfaltica satisface la deflexion superficial admisible para todas las temperaturas con
tréficos inferiores a N = 1x108. Con 15 cm, el criterio de fallo se cumple para N = 1x108 hasta aproximadamente
los 21 °C; mientras que con 20 cm llega a cumplirse hasta cerca de los 29 °C. Ninguna configuracion de espesores
de capas satisface el limite de fallo correspondiente a N = 1x10° durante todo el intervalo de temperatura
analizado.
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3.3.2. ESTRUCTURA DE RIGIDEZ INTERMEDIA (ESR = 70 MPA; ESB = 150 MPA; EB =
500 MPA))

Az adm IN=1*107

Deflexién superficial (mm)

o
hJ
=]
S

Az adm IN=1*10°

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asféltica (°C)

= Estruct 2 - h=10 cm Estruct 2- h=15cm == Estruct 2 - h=20 cm
Fig. 10. Deflexion superficial en la estructura de rigidez intermedia.

Al estudiar para un espesor de capa asfaltica de 10 cm se satisface la deformacién admisible para ZN = 1x107
durante todo el intervalo y el de ZN = 1x10% hasta aproximadamente 23 °C. Con 15 y 20 cm, la deflexién
permanece dentro de los limites admisibles para niveles inferiores a 2N = 1x108 durante todo el intervalo térmico.
Para ZN = 1x10°, ninguna de las combinaciones de espesor de capa asféltica y temperatura satisfacen el criterio de
fallo.

3.3.3. ESTRUCTURA DE ALTA RIGIDEZ (ESR = 100 MPA; ESB = 300 MPA; EB = 600
MPA)

Az adm IN= 1*10%

Az adm IN= 1*10°

E
E
=
=
T

]

o

3

“w

<

h-]

3
K
T

]
[=]

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Temperatura capa asfaltica (°C)

= Estruct 3- h=10cm Estruct 3- h=15 cm e EstruCt 3 - h=20 cm

Fig. 11. Deflexion superficial en la estructura de alta rigidez.

Esta estructura presenta el comportamiento mas favorable respecto a la deflexién superficial. Con espesores de
10 y 15 cm de capa asféltica las deflexiones para todas las temperaturas son inferiores a las admisibles para
tréficos menores a 1x10°; sin embargo, cuando se coloca un espesor de superficie de 20 cm la deflexion admisible
se satisface hasta aproximadamente los 23 °C.

3.4.EVALUACION DE LAS CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES PARA LAS
TEMPERATURAS CRITICAS DE LAS REGIONES ESTUDIADAS

Para facilitar el andlisis para cada region geografica (Sierra y Costa), los resultados de deformacion y
desplazamiento se sintetizaron por rigidez de la estructura, espesor de capa asfaltica y tréfico (tabla 1).

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.3 Jul - Sep 2026




Tabla 1. Sintesis del cumplimiento de los criterios mecanicistas segln la rigidez estructural, el espesor de la capa
asfaltica, el nivel de transito y la temperatura.

ZN = 1x10° ZN = 1x107 =N = 1x108 ZN = 1x10°
Espesor

Estruct. capa AZ AZ
asfaltica | €t C.A €Z SR superf. et C.A | 2SR superf.

€Z SR | AZ Sup. €Z SR

Cumple Cumple
10 cm hasta C hasta C NC
=29 °C =12 °C
Cumple Cumple
C hasta hasta =21
=23 °C 9©
Cumple Cumple
hasta hasta =29
=30 °C °C
Cumple
hasta NC
=17 °C
Cumple
hasta
=28 °C

Rigidez
Baja

Rigidez
intermedia

c

Rigidez
Alta

* “C”: El disefio cumple la deformacion correspondiente o la
deflexion para todas las temperaturas;, y “NC” cuando no
cumple para ninguna temperatura.

Los resultados permiten afirmar que en la regién Sierra, para un
nivel de transito acumulado de N = 1x10¢, la mayoria de las
configuraciones evaluadas mantienen el cumplimiento de los
tres criterios de respuesta hasta la temperatura maxima
considerada. La excepcién corresponde a la estructura de baja
rigidez con 10 cm de capa asfaltica, cuya deformacion
tangencial admisible se satisface Unicamente hasta
aproximadamente 29 °C. Para XN = 1x107, el cumplimiento
simultdneo de los criterios en todo el intervalo térmico se
restringe a la estructura de rigidez intermedia con 20 cm de
capa asféltica y a la estructura de alta rigidez con espesores de
15 y 20 cm. Cuando el transito alcanza N = 1x108 o valores
superiores, ninguna de las configuraciones permite satisfacer
simultdneamente los tres criterios hasta la temperatura maxima
regional, debido principalmente al comportamiento de la
deformacion tangencial en la base de la capa asfaltica.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados reflejan que el incremento de la temperatura
del pavimento produce una modificacion desfavorable de la
respuesta estructural, asociada a la reduccion progresiva del
modulo de elasticidad de la capa asfaltica. Este efecto se
manifiesta principalmente mediante el incremento de la
deformacion tangencial en la base de la capa asfaltica,
mientras que la deformaciéon vertical en la subrasante y la
deflexion superficial presentan una menor sensibilidad relativa
a la variacion térmica.

El incremento de la rigidez de las capas inferiores y del
espesor de la capa asfaltica permite reducir la magnitud de
las deformaciones y ampliar el intervalo de temperaturas
dentro del cual se cumplen los criterios de admisibilidad. Sin
embargo, este efecto favorable no compensa completamente
la pérdida de rigidez de la mezcla asféltica a temperaturas
elevadas, particularmente cuando aumenta el nivel de transito
considerado para la verificacion.

Los resultados permiten diferenciar dos aspectos del
comportamiento analizado: por una parte, la variacion de la
temperatura modifica el moédulo de la capa asfaltica y
constituye el factor que determina la evolucion de la respuesta
estructural; mientras que, por otra, el nivel de transito
establece la exigencia frente a la cual se verifica dicha
respuesta mediante los limites admisibles. Bajo este enfoque,
la deformacion tangencial en la base de la capa asfaltica (et)
se convierte en el criterio mas restrictivo del disefio entre los
analizados ya que, para casi todas las estructuras y
espesores deja de cumplirse a temperaturas menores que las
correspondientes a la deformacion vertical en la subrasante o
la deflexion en la superficie del pavimento. Por su parte, la
deflexion superficial (AZ) es el criterio menos exigente, ya que
en mayores intervalos de temperatura cumple con la ley de
fallo correspondiente para una misma configuracion
estructural.
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Trabajo de Investigacion

Evaluacion Numérica De Modelos
Viscoeldsticos De Mezclas Asfalticas En
Su Comportamiento Al Ensayo De
Traccion Indirecta

-~ Resumen

~ = naturaleza viscoelastica y a su dependencia del tiempo, la temperatura y la velocidad de carga, lo que hace
4 necesario el uso de herramientas avanzadas para su adecuada caracterizacion. De esta manera, se estudia la
¥ respuesta mecanica de una mezcla asfaltica mediante la modelacién numérica de un ensayo de traccion F
- indirecta (IDT) empleando el método de elementos finitos en el programa ABAQUS, con el objetivo de ,-»ﬁ
=~3 proponer un modelo computacional del ensayo tracciéon indirecta de una mezcla asfaltica empleando el
© modelo reolégico que mejor describa su comportamiento. Se implementan y comparan modelos

=+ constitutivos analizando su influencia en parametros claves como el desplazamiento y carga de rotura. La
! modelacion realizada incluye la definicion de condiciones de contorno representativas del ensayo de

. laboratorio, la aplicacién de desplazamientos controlados y el analisis de la evolucién de las variables

& mecanicas hasta la rotura del material. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias entre los o
" modelos analizados, donde, el modelo 252P1D presenta la mayor concordancia con el ensayo de laboratorio, '
reproduciendo con alta precisiéon el comportamiento de la mezcla asfaltica, obteniendo un error inferior a un 3
&5 2% con respecto al ensayo de laboratorio.

==
-+ El comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas presenta una complejidad significativa debido a su I

= Palabras Clave

Reologia, modelos constitutivos,

modelacién numérica, ensayo de traccién indir
o R g = o ' A

ecta (IDT).
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Research Paper

Numerical Evaluation of Viscoelastic
Models for Asphalt Mixtures Under
Indirect Tensile Testing

5 Abstract

~& = The mechanical behavior of asphalt mixtures is significantly complex due to their viscoelastic nature
= and their dependence on time, temperature, and loading rate, necessitating the use of advanced
-, tools for proper characterization. In this study, the mechanical response of an asphalt mixture is
5 investigated through the numerical modeling of an indirect tensile (IDT) test using the finite element
. method in ABAQUS. The objective is to propose a computational model for the IDT test of an asphalt
~=%"= mixture by employing the rheological model that best describes its behavior. Constitutive models are
"% implemented and compared, analyzing their influence on key parameters such as displacement and
", failure load. The modeling process involves defining boundary conditions representative of the s
, "% laboratory test, applying controlled displacements, and analyzing the evolution of mechanical U
#=. + variables up to material failure. The results reveal differences among the models analyzed; g
_~# specifically, the 252P1D model shows the best agreement with the laboratory test, reproducing the 53
45 asphalt mixture's behavior with high precision and yielding an error of less than 2% relative to the
<4 laboratory test results.

Keywords \ 3

Rheology, constitutive models, numerical modeling, indirect tensile (IDT) test
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1. INTRODUCCION

Las mezclas asfélticas en caliente son materiales compuestos, formadas por la union del ligante asfaltico y una
combinacion de aridos gruesos y finos [1, 2]. Las mezclas asfalticas presentan un comportamiento complejo que
puede comprenderse mediante un andlisis multiescala de su estructura interna, la cual permite relacionar las
propiedades fisicas y mecéanicas observadas a nivel macroscépico con los mecanismos que ocurren en escalas
inferiores [1]. La microestructura se refiere al nivel mas pequefio, analizando el mortero asféltico que corresponde a
la unién entre el ligante asfaltico y el filler [3, 4]. La mesoestructura corresponde al nivel intermedio, donde se
evalla la distribucién de aridos, ligante y vacios de aire [3, 4]. La macroestructura representa el comportamiento
global de la mezcla como material compuesto [3, 4]. Este enfoque multiescala permite predecir el desempefio del
pavimento a partir de su heterogeneidad interna, superando limitaciones de modelos homogéneos tradicionales. La
distribucion de los aridos y vacios, asi como la interaccion entre particulas y ligante, determinan el comportamiento
mecanico de la mezcla [5, 6]. Los aridos gruesos forman el esqueleto pétreo que soporta la mayor parte de la
carga, mientras que los aridos finos y el filler rellenan los espacios, transmitiendo tensiones y limitando
deformaciones locales [5, 6].

La reologia de las mezclas asfalticas resulta esencial para comprender su desempefio. Las mezclas asfalticas se
consideran materiales viscoelastoplasticos debido a la naturaleza de cada uno de sus componentes [2, 7, 8]. Entre
los ensayos mecénicos mas importantes realizados a mezclas asfélticas se encuentran: ensayo Marshall, ensayo
de traccion indirecta (IDT) y prueba de rigidez dinamica [2].

Existen modelos reoldgicos clasicos que permiten describir el comportamiento de las mezclas asfélticas, entre
ellos: los modelos de Maxwell [9], Kelvin-Voigt [9] y Burgers [10]. Yonghai et al. (2024) [9] indicaron que el modelo
de Maxwell proporciona una aproximacion razonable, ademas, incluyen el modelo Kelvin-Voigt en la evaluacion del
modulo dindmico. Varios estudios evidencian que el modelo Burgers es viable para estudiar la viscoelasticidad de
mezclas asfélticas [10-13]. Ademas, existen modelos avanzados de viscoelasticidad que describen el
comportamiento de materiales viscoelasticos con mayor precision que los modelos clasicos [14]. Entre ellos: los
modelos Huet-Sayegh [15] y 2S2P1D [16]. Existen investigaciones que implementaron el modelo Huet-Sayegh
para simular el comportamiento reoldgico de las mezclas asfalticas [17-19]. Ademas, otros estudios emplearon el
modelo 2S2P1D para caracterizar propiedades viscoelasticas no lineales en mezclas asfélticas [20-22].

La modelacion computacional de mezclas asfalticas permite simular el comportamiento mecénico y reolégico de
pavimentos de manera precisa, considerando las propiedades del material y su interaccién bajo cargas repetidas.
Este enfoque reduce la dependencia exclusiva de ensayos de laboratorio costosos y permite optimizar el disefio de
mezclas asfalticas. El Método de los Elementos Discretos (DEM, Discret Element Method, por sus siglas en inglés)
es ideal para evaluar esfuerzos internos, friccion interparticular y comportamiento no lineal, especialmente en
mezclas con gradacién heterogénea y ligantes modificados [14, 23, 24]. El Método de los Elementos Finitos (FEM,
Finite Element Method, por sus siglas en inglés) permite simular comportamientos: viscoelasticos, viscoplasticos y
térmicos de las mezclas, e integra modelos reolégicos avanzados como Huet-Sayegh y 2S2P1D [14].

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo computacional en el software ABAQUS del ensayo de traccion
indirecta de una mezcla asféltica, teniendo en cuenta los modelos constitutivos Concrete Damaged Plasticity,
Burgers y 2S2P1D, empleando el modelo reolégico que mejor describa su comportamiento mediante la
comparacion con los resultados obtenidos por Zamora (2017) [2] y un ensayo de laboratorio [2].

2. MATERIALES Y METODOS

En el proceso de modelacién de una probeta asfaltica en ABAQUS para simular el ensayo de traccion indirecta, es
necesario considerar y optimizar cinco factores principales que interactian entre si: geometria del sistema,
propiedades de los materiales, interacciones entre superficies, cargas aplicadas y condiciones de contorno. Estos
elementos se definen de manera secuencial pero iterativa en el programa, ya que modificaciones en uno, requiere
ajustes en los otros para mantener la coherencia fisica y numérica del modelo.

2.1. GEOMETRIA DE LA PROBETA ASFALTICA.

El ensayo a modelar estd establecido por la norma (UNE-EN 12697-26, 2012) [25] y consiste en someter a
compresion diametral una probeta cilindrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o
generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura, como se muestra en la figura 1. La probeta es cargada a
compresion segun un plano diametral vertical de la misma, requiriéndose un dispositivo de sujecion a través del
cual se materialice dicho plano de carga. Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al
radio nominal de la probeta, para que la distribucion de tensiones no se altere [2].
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Fig. 1- Colocacion de la probeta para el ensayo de traccion indirecta [2].

La configuracion de la carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el didmetro del plano
de carga vertical, y la solicitacién de esfuerzo a traccién que genera es la que agota la probeta y desencadena la
rotura en el plano diametral. En la figura 2 se muestra los tipos de rotura que pueden ocurrir en una probeta
sometida a este ensayo.

Fig. 2- Tipos de rotura que ocurren en el ensayo [2].

La probeta de mezcla asfaltica se modelé adoptando su geometria y dimensiones. La probeta se cre6 como un
sélido deformable 3D, ya que, durante el ensayo la probeta exhibe un comportamiento dependiente de la
temperatura y velocidad de carga. Aunque es conocido que la probeta se compone de aridos de diferentes
tamafios, asfalto y aire, en esta investigacién, como primera aproximacion a la comparacion de los modelos
reoldgicos de las mezclas, se decidid considerar la probeta como un material homogéneo.

Los mecanismos superiores e inferiores de transferencia de carga simulan las bandas que se emplean en las
magquinas de ensayo para distribuir la carga linealmente a lo largo de las generatrices diametrales opuestas de la
probeta, evitando concentraciones locales excesivas que podrian inducir fallos prematuros por aplastamiento.
Estos mecanismos poseen una altura de 6.35 mm y un ancho de 12.7 mm. En el programa fueron disefiados como
rigidos discretos. Cada uno de los tres componentes fueron creados de forma independiente en el modulo Part en
el programa, para posteriormente unirlos, mediante el médulo Assembly, como se muestra en la figura 3.

Part: |~ Probeta

Fig. 3- Partes independientes para la simulacion del ensayo y ensamblaje del modelo.
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2.2.MATERIALES.

El tipo de ligante utilizado en la mezcla asfaltica fue un asfalto 50/70, ampliamente empleado en la pavimentacion.
Para la definicion de las propiedades de los materiales se utilizaron tres modelos con sus diferentes parametros:
Modelo Concrete Damaged Plasticity, Modelo de Burgers y Modelo 2S2P1D.

Modelo Concrete Damaged Plasticity

En este modelo se introducen las propiedades elasticas y plasticas del material, con sus curvas de comportamiento
en traccion y compresion. Para el comportamiento elastico se introdujeron los valores del médulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson (tabla 1) [2]. Para el comportamiento plastico se introdujeron los parametros de: la
excentricidad, la cual es un numero positivo pequefio que define la velocidad a la que el potencial de flujo
hiperbdlico se aproxima a su asintota; la relacién entre el esfuerzo inicial de fluencia en compresion biaxial y la
tension inicial uniaxial de fluencia a compresion, tomandose por defecto en el programa [2]. Los otros parametros
del modelo son las curvas para simular el comportamiento no lineal del material bajo estados de traccion y
compresion (tabla 2).

Tabla 1- Propiedades de la mezcla asfaltica en la etapa elastica [2].

Médulo de Elasticidad E (MPa) | Coeficiente de Poisson
20000 0,3

Tabla 2- Propiedades de la mezcla asfaltica en la etapa plastica [2].

Parametros Valores
Angulo de dilatancia (°) 10
Excentricidad 0,1
fbo/fbc 1,16
k 0,66
Viscosidad (MPa) 0
Resistencia a compresion (MPa) | 2,500
Resistencia a traccién (MPa) 2,502
Energia de fractura (J/m?) 700

Modelo Burgers

Para describir el comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas, fueron extraidos del estudio realizado por
Komba et al. (2012) [26] los datos pertenecientes del modelo de Burgers para un asfalto de grado 50/70: el médulo
elastico instantaneo (E,) y la viscosidad permanente (11,) (pertenecientes al resorte y amortiguador del modelo de
Maxwell), y el mddulo elastico retardado (E,) y la viscosidad retardada (n,) (pertenecientes al resorte y
amortiguador del modelo de Kelvin-Voigt), como se observa en la tabla 3. Estos datos se obtuvieron mediante
ensayos experimentales, que se ajustaran para calibrar el modelo en el programa.

Tabla 3. Parametros para el modelo de Burgers [26].

Parametros Valores
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) | 1316
Maodulo elastico retardado (£,) (MPa) 22931
Viscosidad permanente (n,) (MPa*s) | 100000
Viscosidad retardada (n,) (MPa*s) 500

El modelo de Burgers no esta implementado directamente en el programa ABAQUS como una opcidn predefinida
en su biblioteca de materiales viscoelasticos. El programa soporta los modelos viscoelasticos generales a través de
la definicién de propiedades en el dominio del tiempo o de la frecuencia, pero estos se basan en la representacion
mediante series de Prony. La serie de Prony es una representacion matematica que utiliza el programa ABAQUS
para representar el comportamiento viscoelastico lineal de los materiales en el dominio del tiempo. Esta serie
representa conceptualmente el modelo de Maxwell generalizado [27], adaptada para una implementacion
computacional eficiente en analisis de elementos finitos. En la figura 4 se representa la superposicién casi perfecta
entre los puntos de ABAQUS (serie de Prony) y la curva analitica del modelo de Maxwell generalizado,
confirmando que la serie de Prony implementada en el programa es matematicamente equivalente al modelo de
Maxwell generalizado [27].
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Fig. 4- Comparacioén entre la solucién analitica del modelo de Maxwell generalizado, integracion numérica obtenida
en el ABAQUS y el modelo de Burgers [27].

La transformada de Laplace [28] es una herramienta matematica que convierte una funcion definida en el dominio
del tiempo en una funcién de la frecuencia compleja. Es el método analitico ideal para la conversion del modelo de
Burgers a una forma algebraica, descomponiéndola en componentes exponenciales [28]. En la tabla 4 se muestran
los resultados obtenidos de la serie de Prony de dos términos mediante la transformada de Laplace, equivalentes a
los datos del modelo de Burgers, que se colocaran en el programa ABAQUS.

Tabla 4. Términos de la serie de Prony equivalentes al modelo Burgers para colocar en ABAQUS.

9 7(s)
0,0828 0,02
0,917 80,83

Modelo 2S2P1D

Se trata de un modelo mas avanzado para describir el comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas [20,
21]. De la investigacion de Komba et al. (2012) [26] fueron extraidos los datos pertenecientes del modelo 2S2P1D
para un asfalto de grado 50/70: el médulo elastico instantaneo (E,), el modulo elastico retardado (E.), los
coeficientes adimensionales k, 6, h, 8 y el valor medio logaritmico de los tiempos de relajacion (r), como se observa
en la tabla 5. Estos datos se obtuvieron mediante ensayos experimentales.

Tabla 5. Pardmetros del modelo 2S2P1D [26].

Parametros Valores
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) 90
Médulo elastico retardado (£,) (MPa) | 45000
A 0,14903
o 153,368

h 0,51966
Modulo elastico instantaneo (£,) (MPa) 90
Médulo elastico retardado (£.) (MPa) | 45000

El modelo 2S2P1D tampoco se encuentra implementado de manera directa en el programa
ABAQUS, por lo que es necesario transformar su formulacién reolégica original en una
representacion equivalente mediante una serie de Prony. Los 11 tiempos de relajacion de la
serie de Prony se definieron mediante una distribucion en escala logaritmica, a partir de que
los pardmetros del modelo se obtuvieron para cubrir una frecuencia de 0,1~25 Hz. Los
tiempos de relajacion se centraron alrededor del valor medio logaritmico 7=0,01164 s,
estableciendo dos décadas a cada lado del tiempo medio, con el fin de representar
adecuadamente el espectro continuo de relajacion del modelo 2S2P1D, abarcando los
tiempos desde 10-4~100. En varios estudios se obtienen los términos de los tiempos de
relajacion mediante una escala logaritmica como un procedimiento véalido [29-31].
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Para determinar los términos de los coeficientes adimensionales de |la serie de Prony, se establecieron espectros
de relajacion continua E;, seleccionando los tiempos de relajacion y obteniendo los coeficientes para obtener una
buena representacion del espectro [30].

E; = H(t;) *AlnT;
Alnt; =In10 = AlogTt;

0.01%(Ep—Eoo) M

H(z) = In10

Donde M es el nimero de tiempos asumidos en cada década del tiempo en la escala logaritmica.

E.

1

9f—E_D

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de los 11 términos para la serie de Prony para la colocacion en
el programa ABAQUS.

Tabla 6. Términos de la serie de Prony equivalentes al modelo 252P1D para colocar en ABAQUS.

9; 7(s)
0,05890 1,16 %10
0,05387 2,51 %10
0,04886 5,43 %10
0,04386 1,73 x10°®
0,03885 2,53 x10°
0,03383 5,48 %1073
0,02880 1,19 %102
0,02378 2,57 %1072
0,01870 5,56 %102
0,01370 1,20 10t
-0,00096 1,16

2.3.INTERACCIONES.

Las interacciones entre las distintas partes del modelo constituyen uno de los aspectos fundamentales de la
simulacién numeérica, para garantizar la convergencia en la solucion del modelo. Durante el ensayo fisico, la probeta
permanece en contacto continuo con los mecanismos de carga, sin que se produzca la separacion de la zona
central de contacto, incluso cuando la probeta comienza a deformarse. Por esta razon se utilizd el contacto TIE,
para no permitir la separacion entre los elementos que interactian. Se establecieron para el contacto dos
superficies: una principal y otra secundaria, donde la principal fue la superficie del mecanismo de transferencia y la
secundaria, la superficie de la probeta en contacto con el mecanismo. En la figura 5 se observan las superficies
principal y secundaria para la interaccion TIE entre la probeta-mecanismo de transferencia de carga.

Pe
e P I T ENTISA TG T EN TR TN B

- -
¥ b

Mame: Placadbajo Name: Flacalmba
Type Tie Lo Tpe Te

# Main surface m_Sur-3

# Secondary surface: 5 Sud-3 - P Secondary suface: 5 Sud-5

§ Mansudsce  m_Sud-5 f
Discretization methed: | Analysis default Discretization method: | Anabysis default
| Exchade shell element thickness ¥ Exchde shell element thickness
Pasition Tolerance Postion Telerance
© Use computed default e 10 Use computed defaut
Specify distance: Specify datance:

Note: Modes on the secondary surface that ae Note: Modes on the secondary surface that are
dered to be cutride the position. [N S~ o dered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied. tolerance will NOT be thed.

B Adjust secondary surface initial position 1B Adpst secondary surface initial position
8 Tie rotaticnal DOFs if applicable 18 Tie rotational DOFs # applicable

Fig. 5. Interacciones empleadas en la modelacion.
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2.4.CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO.

En el mecanismo de transferencia de carga inferior todos los grados de libertad se restringen. Esta condicion
idealiza el apoyo rigido y fijo de la maquina del ensayo, sin permitir ningn movimiento ni rotacion. En el
mecanismo de transferencia de carga superior se restringen los desplazamientos y giros, excepto en la vertical que
se impone un desplazamiento de 3 mm, donde se determinara la reaccidon que genera el desplazamiento. En la
figura 6 se muestra la definicion de las condiciones de contorno y de carga en el modelo.

. " v e
b >

Name: BC-1 Mame: BC-2
Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Step: Carga (Static, General) Step: Initial
Region: Set-3 [» Region: Set-37 [3
CSYSs: (Global) [p L CSYS: (Global) [ L
Distribution: | Uniform - au
uz2

@u: 0 -

au
@ uz -3 @ uri
[ JVES 0 Bur
@ URl: 0 radisns @ UR3

) URZ: radians

[ QI [ radians

Po

Amplitude: | (Ramp)
Note: The displacement value will be

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

maintained in subsequent steps.

oK Cancel oK Cancel

Fig. 6- Condiciones de borde para el estado de carga en la probeta.

2.5.DEFINICION DEL MALLADO.

Para el mallado se emplearon las condiciones establecidas por Zamora (2017) [2]. Se utiliz6 la técnica de barrido
“Sweep” en el médulo Mesh, con el algoritmo de avance frontal, ya que esta técnica permite generar mallas de muy
alta calidad en geometrias cilindricas y prismaticas. Para la probeta se eligieron los elementos del mallado C3D8R
(Continum Tridimensional 8 nudes reduced integration, por sus siglas en inglés), un cubo lineal de 8 nodos, con
integracion reducida y el control de reloj de arena. El control se establecié para 46 elementos cuadrangulares y
estructurados. La densidad de mallado definida fue de 5 mm. En la figura 7 se observa la forma del mallado de la
probeta y los mecanismos de transferencia de carga.

Fig. 7- Mallado realizado para simular el ensayo de traccion indirecta (IDT).
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3. RESULTADOS

Para el analisis de los resultados de los tres modelos realizados, se tendran en cuenta factores fundamentales
como la carga de rotura, el desplazamiento vertical de la probeta, la tension y las deformaciones. Todos los analisis
se realizaran para el modelo en 3D.

3.1. MODELO CONCRETE DAMAGED PLASTICITY.

A partir de la primera modelacion realizada por el modelo Concrete Damaged Plasticity (modelo numérico 1), se
generaron los resultados para permitir evaluar el comportamiento de la probeta. En la figura 8a se presenta el
grafico policromatico que brinda el programa a partir de los resultados de los desplazamientos verticales (U,). El
desplazamiento de rotura se identifica en la zona central de la probeta, donde el material se deforma libremente y el
estado tensional es consecuencia exclusiva del modelo constitutivo. En esta regidén se concentra la mayor
deformacion plastica y la degradacion de rigidez, lo que conduce a la localizacién del dafio y al inicio de la rotura,
como se muestra en la figura 8b. La figura 8c muestra la distribucidn de tensiones obtenidas.

S0e+0
S00e+

750e+00
001e+00
251e+00
S02e+00

S LN U S
u

a Cc

Fig. 8- Grafico policromatico para el modelo 1 de- a) desplazamiento vertical, b) deformaciones plasticas, c)
distribucion de tensiones.

Como se puede observar en la figura 8a, las condiciones de contornos previstas en el modelo ocasionan que las
formas de los desplazamientos correspondan con los que se pretenden simular la investigacién, similares al ensayo
de traccion indirecta. La zona azul corresponde a la region donde se aplicé el desplazamiento, mientras que la zona
roja representa la superficie con desplazamiento restringido, donde el material no puede deformarse libremente.
Debido a que ambas regiones estan gobernadas por condiciones de contorno, no son representativas en el
comportamiento real del material.

La deformacién de rotura se localiza en el centro de la probeta (figura 8b) debido a que esta regién se encuentra
libre de los efectos de las condiciones de contorno impuestas por los mecanismos de carga. En dicha zona (area de
color rojo), el material experimenta un estado tensional mas uniforme y representativo, con menor confinamiento, lo
que favorece la acumulacién de deformacion inelastica y la localizacion del dafio. Esta zona de maxima
deformacion plastica obtenida por el modelo coincide con el lugar donde, en el ensayo real de traccion indirecta
aparece y se propaga la grieta principal.

Como se observa en la figura 8c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de compresién
vertical, y simultaneamente un estado de traccién horizontal en el plano diametral. La escala de colores representa:
las tensiones bajas en la zona azul, la concentracion maxima de tensiones de traccion en la region central marcada
en rojo, que es donde ocurre la fisura y rotura del material. Esta distribuciéon confirma que las condiciones de
contorno y el contacto con el plato de carga estan correctamente modelados, ya que las tensiones mas elevadas no
se localizan en la zona de aplicacién de la carga, sino en el interior de la probeta. La simulacién reproduce el
mecanismo de falla caracteristico del ensayo y permite identificar la zona critica del material.

Comparacion de resultados

En el caso particular de la investigacion, el modelo numérico fue validado mediante la comparacién de los
resultados obtenidos con dos referencias independientes. Se contrastaron los datos con los resultados publicados
en la tesis de Zamora (2017) [2], y dado que, en dicho documento, Zamora valida su propio modelo frente a un
ensayo de laboratorio de traccién indirecta especifico, Villar (2006) [2], se procedié a una comparacion directa y
secundaria del presente modelo con los datos experimentales de ese mismo ensayo.

Para validar los resultados obtenidos en el modelo se contrastaron los valores de la carga de rotura y deformacién
de rotura con los datos patrones, siguiendo la norma de error del espacio euclidiano en un punto (error relativo)
(ecuacion 5).
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En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 1 realizado y por los datos publicados en el
documento patron [2], ademas, se comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 7. Comparacién entre el modelo numérico 1, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Modelo numérico (1) Tesis patron | Error | Ensayo de laboratorio | Error
Valores Concrete Damaged relativo (%) (Zamora relativo (%)
Plasticity 2017) [2] (Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,499 1,284 /16,74 1,427 /5,05

Carga de rotura (N) 8316 8630/ 3,64 8710/4,52

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 1 frente a los datos experimentales del ensayo de
laboratorio y los valores reportados en la tesis patron [2], se observa que la modelacién realizada presenta un error
significativamente menor respecto al comportamiento medido en el laboratorio, que con respecto a la tesis patron.
Aunque los errores resultantes entre el modelo numérico 1 y el ensayo de laboratorio estan en el intervalo de un
4% - 6%, el modelo no representa la naturaleza viscoelastica de la mezcla.

En la figura 9 se muestra la comparacién de los graficos de carga contra desplazamiento de la tesis patron, el
ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 1.

== Laboratorio 25°C
modelo patrén 25°C
— modelo computacional 1

Carga (N)

!
]
I
!
ity
I
]
!
I
]
I

o T T T T T
0.0 . X 15 2.0 25
Desplazamiento (mm)

Fig. 9- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 1, la tesis patrony el
ensayo de laboratorio.
Como se observa en la figura 9, la carga maxima y el desplazamiento son similares con la tesis patrén, sin
embargo, no lo es asi con el comportamiento de la curva del ensayo de laboratorio, debido a que tanto el modelo
numeérico realizado, como la tesis patrén, fueron representados mediante un modelo de dafio plastico tipico para
hormigones hidraulicos y no para mezclas asfalticas, no considerando el comportamiento viscoso de la mezcla.

3.2.MODELO BURGERS.

Para la simulacion del modelo de Burgers (modelo numérico 2), se obtienen los resultados correspondientes al
comportamiento mecéanico de la probeta. Este modelo considera el comportamiento de la mezcla desde un enfoque
viscoelastico, permitiendo evaluar con mas exactitud la respuesta real del material. En la figura 10a se evidencia la
escala de colores correspondiente a los desplazamientos verticales resultantes en el modelo. La figura 10b muestra
los resultados obtenidos de las fuerzas de reaccion y la figura 10c muestra los resultados obtenidos de las

tensiones.
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Fig. 10- Grafico policromatico para el modelo 2 de- a) desplazamiento vertical, b) distribucion de fuerzas de
reaccion, c) distribucion de tensiones.

Como se puede observar en la figura 10a, la zona roja corresponde a la superficie con los desplazamientos
restringidos, simulando un apoyo rigido, la zona azul corresponde a la regién donde se impuso el desplazamiento.
El desplazamiento de rotura se identifica en la zona central de la probeta, donde el material se deforma libremente
y el estado tensional es consecuencia exclusiva del modelo constitutivo.

Las fuerzas de reaccidn se concentran en la zona de la banda superior, que es donde se aplico el desplazamiento,
y en la banda inferior con el mismo valor, pero en sentido contrario, como se observa en la figura 10b. Aunque las
reacciones se concentran en estas zonas, la carga de rotura se produce en la region central, a partir del maximo
valor de la fuerza de reaccion, que es donde ocurre la falla.

Como se observa en la figura 10c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de
compresion vertical, y simultaneamente un estado de traccidon horizontal en el plano diametral. Las mayores
tensiones se concentran en el centro de la probeta, que es donde ocurre la fisura y rotura del material.

Comparacion de resultados

Se contrastaron los valores obtenidos con los resultados publicados en la tesis de Zamora (2017) [2], y con el
ensayo de laboratorio de traccion indirecta, Villar (2006) , logrando asi una verificacion doble de los resultados.

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 2 realizado y por los datos publicados en el
documento patrén, ademas, comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 8. Comparacién entre el modelo numérico 2, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Tesis patréon | Ensayo de laboratorio /
Valores Modelo numérico (2) | Error relativo (%) Error relativo (%)
Burgers (Zamora 2017) [2]
(Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,468 1,284 /14,33 1,427 /2,88

Carga de rotura (N) 8553 8630/ 0,89 8710/1,80

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 2 con respecto a los datos
experimentales del ensayo de laboratorio y los valores reportados de la tesis patron, se
demuestra que:

Los errores entre la modelacion realizada y el ensayo de laboratorio son inferiores a un 3%,
representando que el modelo Burgers representa con mejor el comportamiento de las
mezclas asfélticas.

Los errores entre la modelacién realizada y los resultados reportados por la tesis patrén son
representativos, con mas de un 10% de error con respecto al valor de desplazamiento,
significando la desigualdad que existe entre los modelos constitutivos utilizados para
representar el comportamiento de la mezcla.

En la figura 11 se muestra la comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento
de la tesis patrén, el ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 2.
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Fig. 11- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 2, la tesis patrén 'y

el ensayo de laboratorio.

El grafico que se observa en la figura 11, demuestra que el modelo de Burgers representa el comportamiento
viscoelastico de la mezcla, guardando similitud la curva de comportamiento con la curva del ensayo de
laboratorio.

3.3.MODELO 2S2P1D.

Para la simulacién del modelo 2S2P1D (modelo numérico 3), se obtuvieron los resultados correspondientes al
comportamiento mecanico de la probeta bajo carga. Estos datos permitieron evaluar la respuesta del material
desde un enfoque viscoelastico, constituyendo la base para el analisis.

La representacion policromatica correspondiente a los desplazamientos verticales del modelo se aprecia en la
figura 12a. La figura 12b evidencia las fuerzas de reaccion obtenidas por el modelo en respuesta al desplazamiento
impuesto en la banda superior del mecanismo de transferencia de carga de la representacion. La figura 12c
muestra la distribucion de tensiones obtenidas.

o]
mn
o
4+ ++4++ T

"+

a C

Fig. 12- Grafico policromatico para el modelo 3 de- a) desplazamiento vertical, b) distribucion de fuerzas de reaccion,
c) distribucién de tensiones.

En la figura 12a, la zona azul identifica el sector donde se impuso el desplazamiento, lo que provoca que dicha
region experimente la mayor deformacion impuesta por el modelo. La zona roja corresponde a la superficie con
desplazamientos restringidos, donde los grados de libertad han sido restringidos para evitar movimientos,
simulando un apoyo rigido. Estas regiones, dominadas por las condiciones de contorno no permiten observar la
respuesta real del material, por lo el comportamiento mecanico debe centrarse en la zona intermedia de la probeta,
donde el material se deforma libremente y las tensiones y deformaciones resultantes representan de manera mas
fiel la respuesta de la probeta asfaltica.
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Aunque las reacciones representadas en la figura 12b se concentran en las zonas de las bandas superior e inferior,
estas regiones no son representativas para el inicio de la rotura, ya que estan gobernadas por las condiciones de
contorno. La localizacion del fallo se produce en la zona central de la probeta, donde el material se deforma
libremente, donde la carga de rotura se identifica a partir del valor maximo de la fuerza de reaccion.

Como se observa en la figura 12c, la carga aplicada en los extremos de la probeta produce un estado de
compresion vertical, y simultdneamente un estado de traccion horizontal en el plano diametral. La escala de colores
representa: las tensiones bajas en la zona azul, la concentracion maxima de tensiones de traccion en la regién
central marcada en naranja, que es donde ocurre la fisura y rotura del material.

Comparacion de resultados

Se contrastaron los valores obtenidos con los resultados publicados en la tesis de Zamora (2017) [2], y con el
ensayo de laboratorio de traccion indirecta, Villar (2006) [2], logrando asi una verificacion doble de los resultados.

En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos por el modelo numérico 3 realizado y por los datos publicados en el
documento patrén, ademas, comparan los resultados y se determinan los errores.

Tabla 9. Comparacién entre el modelo numérico 3, la tesis Zamora (2017) y el ensayo Villar (2006).

Tesis patron | Ensayo de laboratorio /
Valores Modelo numérico (3) | Error relativo (%) Error relativo (%)
2S2P1D (Zamora 2017) [2]
(Villar 2006) [2]
Desplazamiento (mm) 1,452 1,284 /13,09 1,427 /1,76

Carga de rotura (N) 8621 8630/0,10 8710/1,02

Al comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico 3 frente a los datos experimentales del ensayo de
laboratorio y los valores reportados en la tesis patron, se evidencia que:

Los errores entre la modelacién realizada y el ensayo de laboratorio son inferiores a un 2%, representando que el
modelo 2S2P1D representa con méas exactitud el comportamiento de las mezclas asfélticas.

Los errores entre la modelacién realizada y los resultados reportados por la tesis patron son representativos, con
més de un 10% de error con respecto al valor de desplazamiento, significando la desigualdad que existe entre los
modelos constitutivos utilizados para representar el comportamiento de la mezcla.

En la figura 13 se muestra la comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento de la tesis patron, el
ensayo de laboratorio [2] y el obtenido por el modelo numérico 3.

== Laboratorio 25°C
modelo patrén 25°C
= modelo computacional 3

Carga (N)

15 0 25
Desplazamiento (mm)

Fig. 13- Comparacion de los grdficos de carga contra desplazamiento del modelo computacional 3, la tesis patron y
el ensayo de laboratorio.
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Como se observa en el gréafico de la Figura 13, la curva del comportamiento de la probeta asfaltica es similar a la

curva del ensayo de laboratorio [2], demostrando la capacidad del modelo 2S2P1D de representar el
comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas.

3.4.COMPARACION ENTRE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

A partir de las tres modelaciones computacionales realizadas y del ensayo experimental, se obtuvieron los valores

de desplazamiento y carga de rotura que se muestran en la tabla 10 y se graficaron las curvas de comportamiento
de las modelaciones como se muestra en la figura 14.

Tabla 10. Comparacién de los resultados numéricos y experimentales.

Andlisis de los modelos computacionales
Criterio

Modelos Error de

computacionales Carga (N) carga Desplazamiento (mm) Error Des(g/:)?zamlento
(%)

8710

Ensayo Patrén (Carga)
N

Ensayo Patréon
(Desplazamiento) (mm)
Modelo numérico (1)
Concrete Damaged 1,499

Plasticity

Modelo numérico (1)
Burgers 1.468
Modelo numérico (1)
2S2P1D 1,452

1,427

== Laborateric 25°C

modelo patrén 25°C
— Modelacién computacional 1
= Modelacién computacional 2
= Modelacién computacional 3

Carga (N)

L5 0 25
Desplazamiento (mm)

Fig. 14- Comparacion de los graficos de carga contra desplazamiento de los modelos computacionales 1, 2 y 3, la tesis
patrén y el ensayo de laboratorio.
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Al analizar los resultados obtenidos por la carga y desplazamiento de rotura de los tres modelos, se evidencia que:

El modelo Concrete Damaged Plasticity presenta una subestimacion de la carga maxima respecto al ensayo de
laboratorio. EI modelo fue originalmente desarrollado para materiales cuasi-fragiles como el hormigén, donde los
mecanismos de dafio y plastificacion dominan el comportamiento, sin considerar los efectos viscoelasticos
caracteristicos de las mezclas asfalticas. Ademas, predice un desplazamiento mayor que el obtenido
experimentalmente, lo que indica una sobreestimacion de la capacidad deformacional del material antes del fallo.

El modelo de Burgers muestra una mejor aproximacion al valor de la carga de rotura experimental, evidenciando
gue la incorporacion de elementos viscosos permite capturar de forma mas adecuada la redistribucién de tensiones
previa a la rotura. Ademas, muestra un desplazamiento mas préximo al valor del ensayo, lo que pone de manifiesto
la importancia de considerar la viscosidad del material en la simulacién del proceso de rotura.

El modelo 2S2P1D representa la mayor concordancia con el ensayo de laboratorio, confirmando que la formulacion
del modelo, basada en una representacion mas completa del comportamiento viscoelastico, es especialmente
adecuada para simular mezclas asfélticas sometidas al ensayo de traccion indirecta. Ademas, es el que mejor
reproduce el desplazamiento, con una diferencia minima al valor experimental. Esto sugiere que el modelo es
capaz de reproducir de forma mas realista la evolucion de la deformacion en la zona central de la probeta, donde
se localiza el estado critico de traccion durante el ensayo.

De manera general, los resultados demuestran que el modelo Concrete Damaged Plasticity tiende a concentrar el
dafio de forma mas abrupta, lo que conduce a una rotura menos progresiva; el modelo de Burgers, al introducir un
comportamiento viscoelastico basico, permite una evolucion mas gradual de las deformaciones, mejorando la
prediccién tanto de la carga como del desplazamiento de rotura y el modelo 2S2P1D destaca por ofrecer una
respuesta muy cercana a la experimental, similar a la curva de comportamiento del ensayo, contemplando de
manera mas realista los efectos dependientes del tiempo y de la carga.

4. CONCLUSIONES

A partir del analisis comparativo realizado se puede concluir
que:

El modelo Concrete Damaged Plasticity es capaz de reproducir
el fendbmeno de rotura, pero no reproduce adecuadamente el
comportamiento viscoelastico de la mezcla asfaltica, o que se
traduce en diferencias significativas respecto a los resultados
experimentales.

El modelo de Burgers mejora la prediccion tanto de la carga
como del desplazamiento de rotura, evidenciando Ia
iImportancia de incorporar efectos viscosos en la modelacion
del ensayo de traccion indirecta. Sin embargo, su capacidad
para reproducir con precision el ensayo de laboratorio sigue
siendo limitada debido a su formulacion relativamente
simplificada.

El modelo 2S2P1D presenta la mayor concordancia con el
ensayo de laboratorio, reproduciendo con alta precision el
comportamiento de la mezcla asfaltica.

El modelo 2S2P1D se identifica como el modelo constitutivo
mas adecuado para la simulacibn numeérica de ensayos de
traccion indirecta en mezclas asfélticas, al ser el que mejor
representa el comportamiento real del material.
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Evaluacion De La Arena Y El Hormigon
En El Comportamiento De Un
Pavimento De Adocretos

i LR
-~ Resumen

- Elempleo de pavimentos articulados con adocretos se ha incrementado en los Gltimos afios en Cuba,
& = particularmente en areas de uso peatonal y en vialidades de trafico ligero y medio, destacandose su aplicacion
- :f_j en la Zona de Desarrollo Mariel. No obstante, a pesar de su creciente utilizacién, no existe actualmente una
B ' norma nacional que regule el disefio estructural de este tipo de pavimentos. En este contexto, la presente
.. investigacion se desarrolla como un antecedente a la futura elaboracion de una norma de disefio para
% pavimentos de adocretos, con el objetivo de evaluar la influencia de los parametros de diseno calidad de la
"= arenay sus modelos constitutivos, y la calidad del hormigén y sus modelos de comportamiento, en el
“+ comportamiento tenso-deformacional de los pavimentos de adocretos. El estudio se apoya en un anélisis
| estadistico multifactorial que incluye ANOVA, diagramas de Pareto, efectos principales y graficas de
. interaccion, evaluando de manera integral la influencia de cada factor sobre las tensiones verticales a
# compresion, las deformaciones verticales unitarias y la deflexion del sistema. Los resultados obtenidos
#4 evidencian que los parametros asociados a la arena, en particular su calidad y el modelo constitutivo que se
o adopte, ejercen una influencia dominante en el comportamiento tenso-deformacional del pavimento
 articulado, mientras que los factores relacionados con el adocreto presentan una incidencia secundaria
!-w-f debido a la elevada rigidez de estos materiales.
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Pavimentos articulados con adocretos, trabazén mecanica, modelos constitutivos, analisis
estadistico, modelacion numérica.
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Performance of a Concrete Paver
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" = Abstract

: “* The use of interlocking concrete block pavements has increased in Cuba in recent years, particularly
' in pedestrian areas and on roads with light to medium traffic, with notable applications in the Mariel
« + Development Zone. However, despite their growing use, there is currently no national standard

- regulating the structural design of this type of pavement. In this context, this research serves as a
ot precursor to the future development of a design standard for concrete block pavements; it aims to
. evaluate how design parameters—specifically sand quality and its constitutive models, as well as
. concrete quality and its behavioral models—influence the stress-strain behavior of these pavements.
#72 The study relies on a multifactorial statistical analysis—including ANOVA, Pareto charts, main
&+ effects, and interaction plots—to comprehensively evaluate the influence of each factor on vertical

| compressive stresses, vertical strains, and system deflection. The results demonstrate that i~
, parameters associated with the sand—particularly its quality and the chosen constitutive model—
exert a dominant influence on the stress-strain behavior of the interlocking pavement, whereas
= ¢ factors related to the concrete blocks themselves have a secondary impact due to the high stiffness

+ of these materials.
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:’ Keywords

Interlocking concrete block pavements, mechanical interlock, constitutive models, statistical analysis,
numerical modeling.
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1. INTRODUCCION

Los pavimentos articulados con adocretos estan constituidos por una capa de rodadura, conformada por bloques
de hormigén (adocretos), dispuestos sobre una cama de arena, la cual a su vez se coloca sobre capas granulares
(base y subbase), y estas sobre la subrasante [1-4]. Su comportamiento estd determinado por el fenémeno de
trabazon mecanica, definido como la imposibilidad del movimiento aislado de los adocretos, el cual funciona como
un proceso eficiente de disipacion de tensiones y control de desplazamientos [2, 5, 6]. El mismo depende de las
caracteristicas de sus componentes, tales como el espesor y la forma de los adocretos, el patrén de colocacion, el
ancho de las juntas y el espesor de la cama de arena, asi como de los materiales de los adocretos, la capa de
arena y las capas granulares. Estudios nacionales [2] e internacionales [7-11] han confirmado que las variaciones
en estos parametros influyen en las tensiones, deformaciones y deflexiones del pavimento.

Se ha demostrado que el incremento del espesor de adocreto de 80 mm a 100 mm conduce a una disminucién de
tensiones [2, 12, 13], sin embargo, el uso de adocretos de 100 mm para tréfico ligero no aporta diferencias
significativas [14, 15]. Los adocretos con forma rectangular se asocian a estados tensionales mas desfavorables
[2], mientras que las geometrias onduladas favorecen a la trabazon mecénica [2, 16]. Los adocretos colocados en
forma perpendicular a la direccion del tréfico [17, 18] presentan mejor rendimiento. Panda y Gosh [14] compararon
hormigones mayores a 30 MPa, encontrando que el aumento de la resistencia no reduce la deflexién total, sin
embargo, este resultado podria estar asociado a que el andlisis fue realizado dentro del rango elastico del
material, lo cual limita la representacion de los mecanismos reales de dafio y plasticidad que caracterizan al
hormigén bajo cargas repetitivas.

El ancho de las juntas debe mantenerse entre 2 y 7 mm [15, 19, 20]. El espesor de la cama de arena varia entre
20 y 60 mm [11, 21], el cual influye en la respuesta estructural del pavimento. Varios estudios [11, 15, 21] han
demostrado que el uso de espesores superiores a 50 mm y menores de 30 mm afecta la capacidad estructural del
pavimento. Martinez y otros [2] observaron que el incremento del espesor de 30 mm a 50 mm se asocia a mayores
tensiones, deformaciones y deflexiones, lo que indica un comportamiento estructural desfavorable.

En cuanto a las capas granulares y la subrasante, Beaty [22] propone valores de CBR de 60% para la base y 40%
para la subbase, asumiendo un CBR de la subrasante de entre 2% y 8%. Segun Navarro y otros [5], la capacidad
portante de la subrasante depende de su densidad, humedad y tipo de suelo, siendo determinante para definir el
espesor de las capas granulares.

Tradicionalmente, los materiales de los pavimentos de adocretos han sido modelados bajo el supuesto de un
comportamiento lineal elastico. Sin embargo, mdltiples investigaciones [23, 24] han demostrado que tanto las
capas granulares como la subrasante presentan un comportamiento no lineal [2]. Bajo cargas tipicas de
pavimentos articulados, los adocretos experimentan tensiones de traccién en la fibra inferior, esfuerzos cortantes
localizados y rotaciones angulares en las zonas de contacto [22], concentrando elevadas tensiones en zonas
estrechas [25]. Este estado tensional hace indispensable la utilizacion de modelos de dafio que permitan
caracterizar el deterioro progresivo del material [25]. EI modelo elastoplastico desarrollado por Truty [26] permite
describir el deterioro mediante variables de dafio diferenciadas para traccion y compresion. Mientras que, modelos
avanzados de dafio plastico del hormigén [25, 27] describen las tensiones nominales que se definen sobre el area
total, incluyendo zonas dafiadas.

Houben y otros [28] demostraron que los pavimentos de adocretos presentan un proceso de endurecimiento con el
tiempo debido a la repeticion de cargas. Para describir el comportamiento de la arena se han desarrollado
modelos constitutivos de tipo avanzado [29-32], destacando los modelos Mohr-Coulomb [29] y Hardening Soil (HS)
[32]. Estos modelos incorporan caracteristicas propias de la respuesta granular: elasticidad no lineal, rigidez
variable segun el nivel de tensiones, endurecimiento tanto volumétrico como desviador, comportamientos previos a
la falla no lineales e incluso, efectos de dilatancia dependientes de la energia interna del material [33].

En pavimentos de adocretos, la evolucion de la investigacién ha conducido desde el empleo de modelos analiticos
clasicos, como los de Boussinesq o Westergaard, hacia modelos numéricos avanzados, principalmente el método
de los elementos finitos (MEF), debido a que permiten modelar con mayor exactitud cada una de las
caracteristicas de un pavimento de adocretos [2]. En pavimentos de adocretos, el MEF se emplea para
representar la interaccion tridimensional entre los adocretos, la arena de junta, la cama de asiento y las capas
granulares subyacentes. Esto posibilita obtener tensiones y deformaciones en cada adocreto, asi como estudiar
mecanismos de transferencia de cargas, deformaciones diferenciales y efectos del patron de colocacion [34, 35].
Entre los softwares mas utilizados para problemas de andlisis tensodeformacional empleando el MEF se
encuentran PLAXIS 3D, ABAQUS, DYNA 3D, entre otros [2, 34].

El objetivo de esta investigacién es evaluar la influencia de los pardmetros de disefio calidad de la arena y sus
modelos constitutivos, y la calidad del hormigén y sus modelos de comportamiento, en el comportamiento tenso—
deformacional de los pavimentos de adocretos.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se realiza un disefio de experimento para evaluar la influencia de los materiales arena y hormigén en el
comportamiento estructural de un pavimento de adocretos. El estudio se concibe como un andlisis paramétrico
multifactorial, el cual se organiza utilizando un analisis factorial completo, lo que implica evaluar la influencia
significativa de las variables independientes en las variables dependientes y la interaccion entre ellas.

2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes consideradas en esta investigacion se centran en los pardmetros mecanicos de los
materiales que integran el pavimento, especificamente en la arena de la cama y la junta, y en el hormigén de los
adocretos. A continuacion, se describen cada una de ellas y los criterios que sustentan la definicion de sus niveles.
Modelo constitutivo de la arena (Ma)

Dado que la arena presenta una respuesta elasto-plastica, se conciben dos modelos constitutivos de la arena con
niveles de complejidad distintos. Como nivel -1 se encuentra Mohr-Coulomb (MC), pues es un modelo elastoplastico
lineal, ampliamente utilizado como aproximacion inicial; este permite describir el inicio de la plasticidad mediante la
envolvente de falla, pero no reproduce la variacion del médulo de elasticidad con el nivel de tensiones ni los efectos
de rigidez secante. Como nivel +1 se desarrolla Hardening Soil (HS), modelo que describe un comportamiento no
lineal en carga y descarga, dependiente del confinamiento y endurecimiento por deformacion, este representa de
manera mas realista el comportamiento de la arena en los pavimentos de adocretos.

Modelo constitutivo del hormigén (Mh)

En el analisis numérico se comparan los efectos del nivel -1 modelo lineal elastico (LE), con el nivel +1 modelo de
dafio en el hormigon (CONC). El modelo lineal elastico es un modelo simplificado que asume que el hormigon se
comporta de manera completamente elastica, independiente del nivel de carga. Mientras, el modelo de dafio en el
hormigén permite simular la degradacion de la rigidez, el inicio de fisuras y la evolucién del deterioro ante
solicitaciones crecientes; representacion mas realista del comportamiento material.

Calidad de la arena (Ar)

Estudios experimentales sobre materiales granulares y arenas sometidas a ensayos triaxiales y cargas repetidas
reportan médulos de elasticidad en rangos del orden de 20 a 100 MPa [36, 37], dependiendo del estado de
compactacion y nivel de confinamiento. En este estudio se consideran dos niveles de rigidez para la arena de
asiento y de junta: 35 MPa (nivel -1) y 60 MPa (nivel +1). El valor inferior representa una arena de comportamiento
mas compresible, susceptible a mayores deformaciones locales y a un incremento de las tensiones transferidas
hacia las capas inferiores. El nivel superior, por el contrario, simula un material granular con mayor calidad que
reduce la deformabilidad del conjunto.

Calidad del hormigén (Ca)

El hormigén es un material compuesto altamente dependiente de su microestructura, por tanto, variaciones en su
resistencia a la compresion modifican la magnitud de los esfuerzos admisibles y la capacidad del pavimento para
soportar cargas repetidas. Se utilizan hormigones de resistencia 30 MPa (nivel -1) y 55 MPa (nivel +1),
seleccionados a partir de la NC-998: 2014 [38].

2.2.PARAMETROS GEOMETRICOS Y CONSTRUCTIVOS CONSTANTES EN EL
ANALISIS DEL PAVIMENTO

En la tabla 1 se presentan los parametros constructivos que inducen las condiciones de deflexiéon, deformacion y
tensiones mas desfavorables segun la bibliografia consultada [2, 14-16, 19, 39].

Tabla 1- Parametros geométricos y constructivos constantes en el analisis del pavimento.

Parametro Caracteristica
Forma de adocreto Rectangular
Patron de colocacion del adocreto Corredor
Espesor del adocreto 80 mm
Espesor de la cama de arena 50 mm
Consideracion de interfase adocreto-junta de arena Si
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Mantener constantes estos parametros garantiza que las variaciones observadas en las respuestas del pavimento
se deban exclusivamente a los factores que constituyen el objetivo de esta investigacion: la calidad de la arena y
del hormigén, asi como los modelos constitutivos utilizados para la representacion de su comportamiento.

2.3.VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes corresponden a las respuestas estructurales obtenidas del modelo 3D del pavimento, y
constituyen los indicadores principales del estado tenso-deformacional: tensién normal de compresion, deformacién
vertical unitaria y deflexién a nivel de subrasante (figura 1).

| I | S—

Cama de arena

Base

O.sr = Tension normal de compresion, £, =Deformacion vertical unitaria, 5. = Deflexion

Fig. 1. Ubicacién de las variables dependientes en el pavimento de adocretos.

2.4.DISENO DE EXPERIMENTO

El disefio del experimento responde a la necesidad de evaluar, de manera simultanea y sistemética, la influencia de
los parametros mecdanicos seleccionados sobre el comportamiento tenso—deformacional del pavimento articulado.
Para ello se empled un disefio factorial completo 24, el cual permite estudiar todas las combinaciones posibles de las
variables independientes definidas: la calidad de la arena (Ar), el modelo constitutivo de la arena (Ma), la calidad del
hormigén (Ca) y el modelo constitutivo del hormigén (Mh).

Este tipo de disefio resulta particularmente adecuado cuando se pretende identificar no solo los efectos individuales
de cada factor, sino también la manera en que interactlan entre si para modificar la respuesta estructural. Los
disefios factoriales completos ofrecen una base experimental sélida, evitando sesgos en la estimacién de efectos y
garantizando una adecuada interpretacion estadistica mediante modelos de andlisis de varianza (ANOVA). Cada
variable independiente se evalla en 2 niveles representativos de las condiciones contrastantes de los materiales,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2- Variables independientes del estudio.

Parametro Simbolo Nivel (-) Nivel (+)
Calidad del hormigdn del adocreto (f'c) Ca 30 MPa 55 MPa
Calidad de la arena (E) Ar 35 MPa 60 MPa
Modelo constitutivo del hormigdn Mh Lineal elastico (LE) Concrete (CONC)
Modelo constitutivo de la arena Ma Mohr-Coulomb (MC) Hardening Soil (HS)

La estructura factorial completa utilizada combina estos 4 factores con 2 niveles cada uno, generando un total de
16 variantes. Esta cantidad es suficiente para evaluar efectos principales e interacciones de primer y segundo
orden, lo cual proporciona una caracterizacion integral del sistema sin pérdida de grados de libertad.

El procesamiento y andlisis estadistico de los resultados se realiza mediante el software STATGRAPHICS
CENTURION donde se genera la matriz experimental, la cual constituye la base para la creacion de los modelos
numeéricos en PLAXIS 3D. La secuencia de simulaciones numéricas asegura que cada combinacion de factores
sea evaluada con independencia del orden de ejecucion, preservando la aleatorizacion y reduciendo la influencia
de sesgos asociados al software o al operador. La matriz presentada en la tabla 3 se compone mediante 4
columnas. Cada columna define una variable independiente, donde para la primera variable (A), se van alternando
los dos niveles (-1 y 1) de uno en uno en cada una de las filas de la columna. Para la segunda variable (B) se
alternan los niveles de la variable en cuestién de dos en dos. Luego, para la tercera (C) de cuatro en cuatro y para
la cuarta (D) de 8 en 8, de esta forma quedan definidas las 16 combinaciones.
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Tabla 3- Matriz de experimentacion.

z
°

Modelo

Ca30_Ar35_LE_MC
Ca30_Ar35_LE_HS
Ca30_Ar35_CONC_MC
Ca30_Ar35_CONC_HS
Ca30_Ar60_LE_MC
Ca30_Ar60_LE_HS
Ca30_Ar60_CONC_MC
Ca30_Ar60_CONC_HS
Ca55_Ar35_LE_MC
Ca55_Ar35_LE_HS
Ca55_Ar35_CONC_MC
Ca55_Ar35_CONC_HS
Ca55_Ar60_LE_MC
Ca55_Ar60_LE_HS
Ca55_Ar60_CONC_MC
Ca55_Ar60_CONC_HS

N =
HO\OGJ\IO\U'I-I}CA)NI—\

[
N

[N
w

N
N

=
w
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o

El objetivo del contraste estadistico es determinar si las variaciones introducidas en las variables independientes y
en sus interacciones generan cambios estadisticamente significativos en las variables dependientes que
caracterizan el estado tenso—deformacional del pavimento de adocretos. Para el analisis estadistico se formulan las
siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (H,): Las variables independientes consideradas y las interacciones entre ellas no influyen de
manera significativa en el valor de las variables dependientes del estudio.

Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las variables independientes consideradas o alguna de las interacciones
entre ellas influye de manera significativa en el valor de las variables dependientes del estudio.

El contraste de hipétesis se realiza empleando un nivel de significancia del 5%, valor cominmente aceptado en
estudios de ingenieria y analisis experimental. Este establece un nivel de confianza del 95% para la aceptacion o
rechazo de la hipoétesis nula.

Para evaluar la significancia estadistica de los efectos se emplea el andlisis de varianza (ANOVA), procedimiento
mediante el cual la variabilidad total observada en las variables dependientes se descompone en componentes
atribuibles a los efectos principales de las variables independientes, a las interacciones entre ellas y al error
experimental [40].

El criterio de decisién se basa en el P-valor asociado a cada efecto. Aquellos efectos cuyo P-valor resulte menor
gue 0,05 se consideran estadisticamente significativos, rechazandose la hipétesis nula para dichos casos;
identificando de manera objetiva los parametros que ejercen mayor influencia sobre la respuesta estructural del
pavimento.

Como complemento al analisis numérico del ANOVA se analizan: diagramas de Pareto para identificar significancia
de cada factor e interaccion, graficos de efectos principales para predecir la tendencia y el sentido de la influencia
de cada variable independiente, y los graficos de interaccidn para verificar el efecto que genera la combinacién de
los factores en el comportamiento estructural del pavimento.

2.5.MODELO COMPUTACIONAL DEL PAVIMENTO DE ADOCRETOS

El comportamiento global del sistema estd estrechamente relacionado con la correcta interaccién entre las
diferentes capas del pavimento articulado. Cada material debe ser representado respetando sus propiedades
mecanicas y caracteristicas geométricas, con el objetivo de reproducir de manera adecuada su respuesta
estructural frente a la accion de cargas externas.

En este sentido, el modelo computacional desarrollado en la presente investigacion se enfoca en: la representacion
detallada de la geometria del sistema, las propiedades mecéanicas de los materiales que lo componen y las
condiciones de carga y contorno aplicadas. A partir del estudio bibliogréafico realizado [2, 34], se establece que cada
elemento del sistema debe ser modelado de forma precisa, respetando en la medida de lo posible su forma y
dimensiones, y aplicando simplificaciones por simetria siempre que estas no comprometan la validez de los
resultados, con el fin de reducir al maximo el tamafio del modelo y el tiempo de célculo.
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Definicion geométrica del modelo

La geometria del modelo numérico desarrollado se establece a partir de criterios de calibracién previamente
validados en investigaciones antecedentes, particularmente en la investigacion realizada por Martinez y otros [2], lo
cual permite reducir el tamafio del modelo sin afectar la estabilidad de los resultados.

La longitud horizontal del modelo se define como 11 veces el valor del radio a la derecha del centro del area de
aplicacion de la carga. Por lo que la extension horizontal del modelo es de 1,66 m a ambos lados del centro de la
carga aplicada [2]. La profundidad o espesor total del modelo es de 2 metros [2].

El pavimento esta conformado por una capa de rodadura articulada de adocretos de 80 mm de espesor, apoyados
sobre una cama de arena de 50 mm y con juntas de arena de 3 mm; por debajo de la cama de arena se disponen
las capas base y subbase, ambas con un espesor de 200 mm. La subrasante completa la estructura del pavimento
con un espesor de 1,47 m alcanzado la profundidad total del modelo de 2 m.

Desde el punto de vista geométrico, los adocretos empleados en el modelo presentan dimensiones de 240 mm de
longitud, 120 mm de ancho y 80 mm de espesor. Estos se disponen en forma de corredor segun las caracteristicas
mas desfavorables de la investigacion de Martinez y otros [2].

La estructura fue modelada considerando como condiciones de borde la restriccion de los desplazamientos
horizontales y verticales para todas las direcciones del modelo, excepto para la direccion de aplicacion de la carga
[2]; lo que permite reproducir de forma adecuada el mecanismo de trabazon caracteristico de estos pavimentos.

Se emplea una densidad de malla “muy fina” con un factor de variacién de 0,5 para la capa de rodadura articulada,
base y subbase, lo cual fue obtenido por Martinez y otros [2] midiendo la tensién de compresion, la deformacién
unitaria y la deflexién en la subrasante como variables de control.

Condiciones de carga

La carga aplicada al modelo representa la accién de un eje simple con ruedas duales. Dada la configuracion del eje
(ESRD) y la carga de calculo empleada (100 kN) por cada extremo de este le corresponden 50 kN y por cada rueda
de estos 25 kN, con una presion de inflado de 0,7 MPa o 700 kPa [2]. Esta carga queda distribuida sobre un area
circular, con un radio de 0,15079 m, concentrandose de manera estatica en la superficie del pavimento. En la figura
2 se presenta el modelo y mallado realizado en el PLAXIS 3D.

Fig. 2. Representacién del modelo en PLAXIS 3D y el mallado utilizado.
Materiales

Los materiales modelados en el PLAXIS 3D obedecen a la definicion de las variables independientes. En la tabla 4
se presentan los parametros mecanicos que se mantienen constantes y la calidad asignada a cada capa.

Tabla 4- Parametros mecanicos y calidad de los materiales empleados.

Coeficiente de Cohesidn Angulo de friccidn

Material Poisson (v) (c) (kPa) interna (¢) (2)

Calidad (MPa)

f'c =30 MPa
f'c =55 MPa
E =35 MPa
E =30 MPa
Base 30 500

Subbase 30 300
Subrasante 30 150

Hormigodn de adocretos 0,15 - -

Arena 35
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Adicionalmente, se introduce un factor de interfase entre los adocretos y la arena con un valor de 0,67 y un modelo
constitutivo de estado critico simple [41]; con el fin de representar la reduccién de la resistencia efectiva del
contacto y simular de manera mas realista el comportamiento de la interfase adocreto—arena.

3. RESULTADOS

Se presentan y analizan los resultados obtenidos (tensiones, deflexiones y deformaciones) a partir de la aplicacion
del MEF a través del PLAXIS 3D, considerando las diferentes combinaciones de los parametros de disefio definidos
anteriormente y empleando herramientas estadisticas como el analisis de varianza, y los diagramas de Pareto,
analisis de efectos principales y de interacciones.

3.1. Comportamiento tenso-deformacional de un pavimento de adocretos

La tabla 5 muestra los valores de tensiones de compresion, deformaciones unitarias y deflexiones obtenidos a nivel
de subrasante para las diferentes combinaciones de las variables independientes y sus niveles.

Los menores valores de tensiones y deformaciones se obtienen para combinaciones donde se mantiene la calidad
de la arena de 60 MPa. La menor deflexidn se obtiene en combinaciones de variables donde se emplea el modelo
de dafio como modelo constitutivo del hormigén.

Tabla 5- Valores de tensiones a compresion (o,sg), deformaciones verticales unitarias (g,) y deflexiones (5,).

4
o

=
HO*OOO\IO\U‘I-&(AJND—‘.

Modelo O kP4 £, om)
Ca30_Ar35_LE_MC 116,9 0,001337 0,0003794
Ca30_Ar35_LE_HS 112,7 0,001299 0,0003829

Ca30_Ar35_CONC_MC 116,9 0,001337 0,0003794
Ca30_Ar35_CONC_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca30_Ar60_LE_MC 112,1 0,001290 0,0003611
Ca30_Ar60_LE_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca30_Ar60_CONC_MC 112,1 0,001290 0,0003611
Ca30_Ar60_CONC_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca55_Ar35_LE_MC 116,9 0,001337 0,0003792
Ca55_Ar35_LE_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca55_Ar35_CONC_MC 116,9 0,001337 0,0003792
Ca55_Ar35_CONC_HS 112,7 0,001299 0,0003829
Ca55_Ar60_LE_MC 112,0 0,001289 0,0003607
Ca55_Ar60_LE_HS 108,0 0,001207 0,0003641
Ca55_Ar60_CONC_MC 112,0 0,001289 0,0003607
Ca55_Ar60_CONC_HS 108,0 0,001207 0,0003641
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-
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Los resultados muestran la variacion de la respuesta estructural del pavimento en
funcion de los niveles considerados, observandose que los mayores valores de
tensiones y deformaciones se obtienen para combinaciones que mantienen
constantes la calidad de la arena en 35 MPa y el modelo constitutivo de la arena
Mohr Coulomb, pero varian la calidad del hormigén del adocreto y su modelo
constitutivo; asimismo las mayores deflexiones se obtienen para la misma calidad
de arena (35 MPa) y esta vez el modelo constitutivo Hardening Soil; es decir, los
mayores valores de las variables dependientes analizadas se obtienen para
combinaciones que mantienen los mismos valores de calidad y modelo
constitutivo de la arena, variando la calidad y el modelo constitutivo del hormigon.

3.2.ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para cada una
de las variables dependientes analizadas se presentan en la
tabla 6 (tension a compresion), en la tabla 7 (deformacién
vertical unitaria) y la tabla 8 (deflexion).
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Tabla 6- Analisis de varianza (ANOVA) para tension a compresion (o,gg)-

Fuente

Suma de Cuadrados

(2]

Cuadrado Medio

Razon-F

A:Ma

68,0625

68,0625

136125,00

B:Mh

0,0

0,0

0,0

C:Ar

91,2025

91,2025

182405,00

D:Ca

0,0025

0,0025

5,00

AB

0,0

0,0

0,00

AC

0,0225

0,0225

45,00

AD

0,0025

0,0025

5,00

BC

0,0

0,0

0,00

BD

0,0

0,0

0,00

CD

0,0025

0,0025

5,00

Error total

0,0025

0,0025

Toral (corr.)

159,297

[C IS [T, ] RN PR N PN PN N RN TN PN PR

En la tabla 6 se ohserva, que los factores: A: Ma (modelo constitutivo de la arena) y C: Ar (calidad de la arena)
presentan influencia significativa, al mostrar valores-p inferiores a 0,05. Asimismo, la interaccién AC (Ma*Ar) resulta

significativa.

Tabla 7- Andlisis de varianza (ANOVA) para deformaciones verticales unitarias (€,).

Fuente

Suma de Cuadrados

(2]

Cuadrado Medio

Razon-F

Valor-P

A:Ma

1,45203E-8

1,45203E-8

290405,00

0,0000

B:Mh

0,0

0,0

0,00

1,0000

C:Ar

1,94603E-8

1,94603E-8

389205,00

0,0000

D:Ca

0,0

0,0

5,00

0,0756

AB

0,0

0,0

0,00

1,0000

AC

1,98025E-9

1,98025E-9

39605,00

0,0000

AD

0,0

0,0

5,00

0,0756

BC

0,0

0,0

0,00

1,0000

BD

0,0

0,0

0,00

1,0000

CD

0,0

0,0

5,00

0,0756

Error total

0,0

(1 [=Y =Y =\ [V [\ FR\) PN [R) [N =N

0,0

Toral (corr.)

3,59618E-8

=
w

El analisis de varianza ANOVA para la deformacidn, presenta a las variables A: Ma y C: Ar, asi como la interaccién
AC (Ma*Ar) como las de mayor significancia estadistica, al mostrar valores-p inferiores a 0,05.

Tabla 8- Andlisis de varianza (ANOVA) para deflexiones (§,).

Suma de Cuadrados

2]

Cuadrado Medio

Razén-F

Valor-P

4,624E-11

4,624E-11

23120,00

0,0000

0,0

0,0

0,00

1,0000

1,38384E-9

1,38384E-9

691920,00

0,0000

0,0

0,0

45,00

0,0011

AB

0,0

0,0

0,00

1,0000

AC

0,0

0,0

80,00

0,0003

AD

0,0

0,0

45,00

0,0011

BC

0,0

0,0

0,00

1,0000

BD

0,0

0,0

0,00

1,0000

CD

0,0

0,0

5,00

0,0756

Error total

0,0

(1 [N =Y =\ [N [\ FR\) [N [=N) (=N =N

0,0

Toral (corr.)

1,430448E-9

=
w

En la tabla 8 se evidencia, que los factores: A: Ma, C: Ar y D: Ca presentan influencia
significativa, al mostrar valores-p inferiores a 0,05. Asimismo, las interacciones AC
(Ma*Ar) y AD (Ma*Ca) resultan significativas. Para cada una de las variables analizadas,
el resto de factores no presentan influencia. Ademas, se observa como la calidad y
modelo constitutivo de la arena presenta mayor influencia en el comportamiento
estructural del pavimento de un pavimento de adocretos.
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3.3.ANALISIS DE DIAGRAMA DE PARETO

El andlisis de los diagramas de Pareto correspondientes a la tension vertical a compresién (figura 3), la
deformacién vertical unitaria (figura 4) y la deflexion (figura 5) permite identificar patrones comunes en la jerarquia
de los factores que controlan la respuesta estructural del sistema.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Tension (9zsr)

| l :[+
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I
I
|
I
I
|
l
I
I

0 200 300
Efecto estandarizado

Fig. 3. Diagrama de Pareto estandarizado para tensién a compresion (z57).

En la figura 3 se corroboran los resultados del andlisis de varianza, en el
cual solo las variables A: Ma, C: Ar y la interaccion entre ellas, presentan una
influencia significativa. Sin embargo, el diagrama de Pareto evidencia que la
calidad de la arena es la variable de mayor influencia, seguido por su modelo
constitutivo. La orientacion de las barras indica una relacion inversa, donde
el paso de la calidad de 35 MPa a 60 MPa reduce la tensién, asimismo
sucede cuando se pasa de un modelo Mohr Coulomb a uno Hardening Soil.
Ademas, se aprecia que la interacciéon entre A: Ma y C: Ar tiende a aumentar
la tensién a compresion.

Diagrama de Pareto para Deformacion (€;)

T T T

4 ' 8 (X 0.00001)
Efecto

Fig. 4. Diagrama de Pareto estandarizado para deformaciones verticales unitarias (<2).

La figura 4 muestra un comportamiento similar, identificando a C: Ar y A: Ma como los factores principales. Ademas,
en esta variable la interaccion AC adquiere una relevancia visual notable frente a las demas interacciones,
sugiriendo que la deformacién tiende a disminuir debido a la combinacién del modelo constitutivo de la arena y su
calidad de la arena. También, se observa que la calidad del adocreto y las interacciones AD y CD tienden en menor
medida a disminuir esta variable.
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Diagrama de Pareto para Deflexion (6,)
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Efecto 4X 0.00001)

Fig. 5. Diagrama de Pareto estandarizado para deflexiones (Jj2).

Para la deflexion en la figura 5, el factor Ar se consolida como el parametro més influyente en su disminucion. El
factor Ma mantiene su influencia, aunque con una magnitud diferente en comparacion con las variables de tension
y deformacion, ya que, en este caso al pasar del modelo Mohr Coulomb al Hardening Soil, aumenta la deflexion.
Por otro lado, aparece de nuevo la influencia de la interaccion AC, con la misma influencia que la calidad del
hormigén del adocreto. Ademas, se observa, aunque en menor medida, que la interaccién AD tiende a aumentar la
deflexion.

3.4.ANALISIS DE EFECTOS PRINCIPALES

Las figuras 6-8 presentan los gréficos de efectos principales, para las variables dependientes tension, deformacién
y deflexién respectivamente.

Gréfica de Efectos Principales para Tension (9zsr)

-115
i
-114
-113

=112

Tensioén (kPa)

=111

Il]]llllllllllllllllllllll

-110

Ma Mh Ar Ca

En la figura 6 se evidencia que la calidad de la arena (Ar) es el factor con la pendiente mas pronunciada,
mostrando que para la arena 35 MPa se alcanzan mayores tensiones; el modelo constitutivo de la arena también
presenta una pendiente elevada, mostrando que para el modelo de Mohr Coulomb se obtiene mayor tension que
para el modelo de Hardening Soil.

(X 0.00001) Grafica de Efectos Principales para Deformacion (€;)
132 . '-..\I35 MPa

—_—
w
o

Deformacion (10E-5)
S
[e)] o

60 MPa\

124

Ma Mh Ar Ca

Fig. 7. Grafica de efectos principales para deformaciones verticales unitarias (s2).
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En la figura 7 se evidencia el mismo comportamiento de las variables calidad de la arena y sus modelos
constitutivos, presentando las mayores deformaciones asociadas a los niveles 35 MPa y Mohr Coulomb de dichas
variables.

(X 0.00001)  Gréfica de Efectos Principales para Deflexion (6,)
38.4

38
37.6
37.2
36.8
36.4

36

Deflexién (mm*10E-2)

Ma Mh

Fig. 8. Grafica de efectos principales para deflexiones (Jz).

En la figura 8 se aprecia el mismo comportamiento de la calidad de la arena que en los dos graficos de efectos
principales anteriores. En contraste, la influencia del modelo constitutivo de la arena presenta al modelo Hardening
Soil como el nivel que genera mayores deflexiones.

Para las tres variables estudiadas las lineas correspondientes al modelo de dafio del hormigén (Mh) y la calidad del
hormigdn (Ca) se presentan horizontales, de tal forma no se define influencia.

3.5.ANALISIS DE INTERACCIONES

El analisis de las graficas de interaccion correspondientes a la tension vertical a compresion (figura 9), la
deformacion vertical unitaria (figura 10) y la deflexién vertical (figura 11) permite identificar que en las interaccione
de variables donde las lineas son practicamente paralelas el primer factor afectara la respuesta estructural sin
importar si el segundo factor presenta un nivel alto o bajo, asi también se puede apreciar que para el caso de las
interacciones donde las lineas convergen o divergen, es decir, no son paralelas, el efecto del primer factor si
dependera del nivel en el cual se encuentre el segundo factor.

Grafica de Interaccion para Tension (9zsr)

418 F
116 |
414 |
412 |
410 |

Tensién (kPa)

8 | ot
AB AC AD BC BD CD

Fig. 9. Grafica de interaccion para tension a compresion (oz57).

En la figura 9 se observa que para AB (Ma*Mh) y AD (Ma*Ca) la tension a compresién disminuye cuando se pasa
de un modelo constitutivo Mohr Coulomb (MC) al Hardening Soil (HS), sin que este resultado se modifique con el
paso de nivel -1 a nivel +1 del segundo factor, de manera similar se presenta CD (Ar*Ca) donde la tensién
disminuye a medida que la calidad de la arena (Ar) pasa de 35 MPa a 60 MPa, independientemente de la calidad
del hormigén del adocreto (Ca), es decir, en ambos casos no hay interaccién. Con respecto a AC (Ma*Ar) se
observan mayores tensiones cuando se usa como modelo constitutivo MC con calidad de arena 35 MPa,
obteniéndose resultados mucho menores al utilizar HS como modelo constitutivo con 60 MPa de calidad de arena,
en este caso si hay interaccion. Con respecto a BC (Mh*Ar), se observa que para la calidad de arena de 35 MPa la
tension sera mayor sin importar el paso de un modelo de dafio de Linear-Elastico a Concrete.
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(X 0.0001) Grafica de Interaccion para Deformacion (¢;)
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Fig. 10. Gréfica de interaccion para deformaciones verticales unitarias (<2).

En la figura 10 se presenta similar comportamiento para AB, AD, BC y CD que en la para la tensién anteriormente
analizada (Figura 3.7). En esta gréfica destaca que para AC el paso de MC a HS genera una menor deformacion
cuando la calidad de la arena es de 60 MPa, ademas se observa que los resultados de la calidad de arena de 35
MPa con HS se acercan a los resultados de 60 MPa con MC.

(X 0.00001) Gréfica de Interaccion para Deflexion (§,)
38.4

38

Deflexion

36

AB AC AD BC BD

Fig. 11. Gréafica de interaccion para deflexiones ().

En la figura 11 se observa un cambio de pendiente en el comportamiento AB, AC y AD, respecto a los gréaficos de
interacciones analizados anteriormente. Asimismo, se observa que para AB y AD, no hay interacciones, pues el
paso de MC a HS aumenta las deflexiones independientemente del nivel del segundo factor. Sin embargo, para
la AC, se evidencia que al pasar de MC a HS aparecen mayores deflexiones cuando la calidad de la arena es de
35 MPa. En CD, aparece el mismo sentido de pendiente que en los graficos de interacciones anteriores, lo cual
refleja que para Ar de 60 MPa la deflexién sera menor sin importar el nivel de D.

4. CONCLUSIONES

A partir del andlisis estadistico realizado se puede concluir que:

Los factores con mayor significancia estadistica en el comportamiento del pavimento son la Calidad de
la Arena (Ar) y el Modelo Constitutivo (Ma) empleado para representarla.

Al emplear el modelo Hardening Soil se obtienen menores valores de tension a compresion y
deformaciones verticales unitarias en comparacion con Mohr-Coulomb.

Los parametros analizados para el hormigén de los adocretos (calidad y modelo constitutivo) no
muestran influencia significativa en el estado tenso-deformacional dentro de los rangos estudiados.
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Trabajo de Investigacion

Estudio De La Influencia De La Distancia De Aplicacion
De Carga Al Apoyo En La Resistencia A Cortante De La
Losa Canal De Mortero Armado Con Refuerzo Hibrido,

Mediante Modelacion Computacional

— Resumen

El uso de los polimeros reforzados con fibras de vidrio (PRFV) constituye una solucién para mitigar el fenémeno
% de la corrosién en paneles de seccién canal de ferrocemento; sin embargo, la baja resistencia al cortante de

{;.g este tipo de refuerzo, sumado a la menor resistencia ante esfuerzos tangenciales de los elementos de paredes

ﬁ..;,s delgadas, en comparacion a las losas de hormigdén armado convencional, conducen a la propuesta de

2~ combinacion hibrida del PRFV y el acero. Estudios previos sobre resistencia al cortante en elementos de

7. peralto como un parametro de gran influencia en ensayos a flexion. En el caso especifico de los elementos de
= paredes delgadas de ferrocemento, el fallo por cortante frecuentemente se obtiene para cargas puntuales 5
aplicadas cerca del apoyo; en cambio, cuando se utiliza el PRF como refuerzo longitudinal, se ha registrado la i
: < ocurrencia de este tipo de fallo para posiciones de carga mas alejadas, en correspondencia con el 3=
... comportamiento estructural de una viga esbelta. En el presente trabajo se realiza el estudio de la influencia de
- la relacién brazo-peralto en el rango de viga esbelta en la resistencia al cortante de paneles de seccion tipo

= canal con el refuerzo hibrido descrito, mediante simulaciones computacionales en el software MIDAS FEA NX.
% Los resultados arrojan una disminucion de 22% en el cortante resistente con el aumento del factor de estudio.

Palabras Clave

:7 cortante, losa canal, mortero armado, paredes delgadas, polimero reforzado con fibra de vidrio
(PRFV), relacion brazo — peralto (a/h), simulacion computacional.
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Research Paper

Study Of The Influence Of The Distance From The
Load Application Point To The Support On The Shear
Strength Of A Reinforced Mortar Channel Slab With

Hybrid Reinforcement, Using Computational
Modeling

Abstract

The use of glass fiber-reinforced polymer (GFRP) reinforcement offers a solution for mitigating
corrosion in channel-section ferrocement panels. However, the low shear strength of this type of
reinforcement, combined with the lower resistance of thin-walled elements to shear stresses
s compared with conventional reinforced concrete slabs, motivates the use of a hybrid
=~ combination of GFRP and steel reinforcement. Previous studies on the shear strength of
reinforced concrete members have identified the ratio of the distance between the load -
application point and the support to the effective depth—known as the shear span-to-effective e
s depth ratio—as a key parameter influencing behavior in flexural tests. In thin-walled ferrocement g,i_
"= elements, shear failure commonly occurs under concentrated loads applied near the support.
~ However, when fiber-reinforced polymer (FRP) is used as longitudinal reinforcement, this failure
*~ mode has been observed at load positions farther from the support, consistent with slender- et
{71 beam behavior. This study investigates the influence of the shear span-to-effective depth ratio, "
%ﬁ within the slender-beam range, on the shear strength of channel-section panels incorporating A
- % the hybrid reinforcement through numerical simulations using MIDAS FEA NX. The results iy
" indicate a 22% reduction in shear capacity as the shear span-to-effective depth ratio increases. %=

& Keywords

~:"-: », shear, channel slab, reinforced mortar, thin-walled elements, glass fiber-reinforced polymer
g f'_-._: (GFRP), shear span-to-depth ratio (a/h), computational simulation.
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1. INTRODUCCION

Los paneles de seccion tipo canal de ferrocemento constituyen una de las soluciones mas factibles y de adecuadas
prestaciones para ser empleados en entrepisos y cubiertas de viviendas [1, 2]. Las ventajas de dicha solucién se
fundamentan en los bajos volimenes de materiales que requieren para su conformacion. Sus pequefios espesores,
en el orden de 20 a 30mm, implican un consumo de cemento equivalente a la mitad del necesario para una losa de
hormigdn armado convencional, y una disminucion del 35% del refuerzo de acero respecto al mismo. Sin embargo,
el problema de la corrosion prevalece, siendo el uso con barras de polimeros reforzados con fibras (PRF) una
alternativa para eliminar este fenémeno [3]

Los PRF poseen una resistencia a traccién superior al acero, menor peso que las barras tradicionales, mayor
resistencia a ataques quimicos, asi como mayor durabilidad [4, 5]. Sin embargo, dicho material presenta menor
resistencia al cortante, y su menor modulo de elasticidad provoca una mayor fisuracion del hormigén en el
elemento estructural, que conduce a una disminucion en la resistencia a cortante del mismo [6, 7]. Por otro lado, es
reconocida la menor resistencia al cortante de los elementos de paredes delgadas de mortero en comparacion al
hormigén armado [8], lo que provoca una limitacion en el uso del PRF como refuerzo en este tipo de elementos y
una necesidad de mayor cantidad de estudios al respecto.

De esta manera, el estudio de un refuerzo hibrido conformado por mallas de alambres de acero galvanizado y
barras de PRF se propone como una respuesta a suplir las deficiencias de elementos de paredes delgadas de un
material Unico, tal sea PRF o acero [7, 9, 10]. Se propone dicha combinacion debido a que su ventaja radica en
asegurar la durabilidad requerida en ambientes agresivos mediante la combinacién compatible entre el uso de las
barras de PRF y las mallas galvanizadas, y, a su vez, aumentar la ductilidad y la resistencia a cortante con respecto
a una malla elaborada con el material polimérico [11].

La resistencia al cortante puede ser calculada a través del método clasico de analogia de una armadura con la
sumatoria del aporte del refuerzo transversal y el aporte del mortero [6, 12]. La Canadian Standard Association
CSA (2012) [13] entre sus lineas integra el refuerzo hibrido formado por barras longitudinales de PRF y refuerzo
transversal con acero. Por otra parte, el American Concrete Institute ACI no presenta una norma Unica para el
calculo de dicho tipo de refuerzo hibrido, pero la aplicaciéon conjunta de los codigos para el disefio con acero ACI-
318 [12], y con PRFV ACI-440 [6] posibilitan una via similar a la recomendada por la CSA [13]. Las simplificaciones
realizadas por el ACI disminuyen la dificultad del procedimiento, lo cual otorga una facilidad de aplicacion con
respecto a otras normativas.

Como parte del estudio de los elementos de paredes delgadas a cortante, se han realizado investigaciones, donde
se identificd que la relacion entre la distancia de aplicacion de la carga al apoyo y el peralto (a/h) constituye uno de
los factores de mayor influencia en el fallo por esfuerzos tangenciales. En el caso de los elementos de
ferrocemento, la ocurrencia del fallo por cortante se evidencié principalmente para relaciones a/h<2. Con respecto
a las losas canales reforzadas con PRF, pueden destacarse los ensayos experimentales realizados por Dang
Quang, en el cual se evidencié un fallo por flexo-cortante en elementos de seccion U invertida reforzados con
mallas y barras de PRFV, con una carga aplicada correspondiente a una relacion a/h=3, a diferencia de lo
observado en el ferrocemento.

El objetivo de este articulo es evaluar la influencia de la relacidon a/h en la resistencia a cortante de la losa canal de
mortero armado con refuerzo hibrido constituido por barras de PRFV y mallas de alambres de acero, mediante el
uso de modelos computacionales basados en el método de los elementos finitos. Este método garantiza la
optimizacion del tiempo y un ahorro considerable de recursos, lo cual conlleva a una ventaja econdémica en
comparacion a un programa de ensayos fisicos [14]. Para la calibracion del modelo computacional se tendra en
cuenta el estudio realizado por Ahmad [15], mientras para la validacion los trabajos de Tian [16] y Quang [1].
Adicionalmente se realiza una comparacion de los resultados de la modelacion con el método de obtencién de la
resistencia al cortante segin recomendaciones del ACI.

2. DESARROLLO

2.1. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS FiSICOS

Los resultados de los experimentos de elementos canales anteriormente realizados por Ahmad [15], Tian [16], y
Quang [1], constituyen la referencia a la calibracion y validacion de los modelos desarrollados en este articulo
(Figura 1). Dichas investigaciones fueron ejecutadas como ensayos de cuatro puntos como se muestra en la Figura
2. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de los elementos ensayados, y en la Tabla 2 las propiedades de
algunos de los materiales empleados.
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Fig. 1- Esquema de la seccién transversal genérica de la losa canal.

Fig. 2- Representacién del ensayo a cuatro puntos.

Tabla 1- Resumen de caracteristicas de las losas ensayadas.

Programa

experimenta o
|

Element f'c hf hw Barras a

traccion Malla de
(MPa)

refuerzo
V)

" 20.95mm
Ahmad [15] 44.3 493/8" | &6 25mm
(acero) (acero)

@1.60mm
Tian [16] e @12.5mm
(acero)

Quang [1] . @Eééggm

Tabla 2- Propiedades de materiales usados en la calibracién y las simulaciones.

Propiedades Barras Acero Malla Alambres Barras PRFV Mallas PRFV

Resistencia limite en

traccién 450MPa [15] 300 MPa [15] [16] 800 MPa [1] 1720 MPa [1]

Mddulo de elasticidad | 200 GPa [15] 200 GPa [15] [16] 45 000 MPa [1] 112 000 MPa [1]

2.2. MODELACION COMPUTACIONAL

En la modelacién computacional se utilizard el método de los elementos
finitos, implementado en el software MIDAS FEA NX, de demostrada
precisiébn para la simulacién estructural del hormigobn armado [14]. A
continuacion se muestran las diferentes invariantes del proceso de
modelacién computacional que se tuvieron en cuenta: geometria,
materiales, cargas y condiciones de borde.
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2.2.1. MATERIALES

Para la modelacién de los materiales se tiene en cuenta las leyes constitutivas que caracterizan su
comportamiento, y se asume de forma general la perfecta homogeneidad de estos. Para describir el acero de las
barras y mallas de refuerzo se adoptd un modelo bilineal, mientras que el PRFV se considera como un material
lineal elastico hastala rotura [17].

En el caso del mortero se utiliza el modelo de dafio plastico, el cual tiene en cuenta su comportamiento no lineal y
ademas resulta favorable para el analisis del cortante al tomar en consideracidn las deformaciones transversales,
por lo que evita la necesidad de inducir una ley de comportamiento tangencial [18]. Este modelo depende de los
siguientes parametros:

. Angulo de dilatancia W2: Parametro que tiene en cuenta el fenémeno atribuido a los materiales friccionales,
que comprende el cambio de volumen inelastico debido a la desviacidn plastica. Este parametro es requerido
en el modelo ajustado por Drucker-Prager, empleado en el software MIDAS FEA NX. Se asume un valor de
13° segun recomendacidn de Oller [18].

Excentricidad e: Define la proximidad del flujo de potencial hiperhdlico a su asintota, y cuyo valor
recomendado es 0,1[19].

Factor ?20/,_.: Es la relacién entre las resistencias a compresion y a traccion biaxial. Se recomienda escoger
un valorde 1,16 [19].

Factor K,.: Es la relacién entre la magnitud de la tensidn desviadora en traccién uniaxial y la de compresién
uniaxial, equivale a 0,67 [19].

Viscosidad v: Parametro que representa el tiempo de relajacion del sistema visco-plastico, el cual, segun
estudios, la recomendacion de valores esta en el rango de 1x107° a 1x107, siendo 1x10~° el mas adecuado
[19].

A su vez, el comportamiento uniaxial del mortero a compresion se definid a través de la Ley de Popovics [16, 20],
expresada como:

Donde:

* 0. tension a compresion del mortero

* fem: resistencia a compresion del mortero

*c: deformacion a compresién del mortero

*ccl: deformacion a compresion correspondiente a la maxima tensién a compresion del mortero

*n=0,058fcm+1,0

El comportamiento en traccion del mortero bajo carga uniaxial fue asumido bilineal descendente como establece el
CEB - FIB, model code 2010 [6], tal y como se evidencia en la Figura 3:

a,

"

We — W

Fig. 3- Comportamiento del mortero a traccion uniaxial postfisurado (CEB - FIB, model code 2010).
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Los valores de w/y w2 se calculan a partir de las expresiones (2) y (3), respectivamente:

F

fctm

wy; =2 —0,15w,

Gr
fctm

W, = Op
Donde se tiene que:
* fetm: resistencia a traccion del mortero.
*wl: ancho de fisura correspondiente al 15% de la resistencia a traccion del mortero.
*wc. ancho de fisura correspondiente al 0,01% de la resistencia a traccion del mortero .
*afF: coeficiente basado en el tamafio maximo del arido. Dado a la ausencia de arido grueso en la matriz, el valor
minimo recomendado de 8 es seleccionado para este estudio.
*GF. Energia de fractura. Este parametro depende de la composicion interna del hormigon y esta vinculado
directamente a su comportamiento postfisurado. Para un mortero con alta densidad de refuerzo, el fenémeno de
rigidizacion por traccion es mas acentuado, y por tanto, el valor puede ser hasta 30 veces superior al recomendado
para el hormigén convencional [21].

2.2.2. GEOMETRIA, CONDICIONES DE BORDE Y PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS.

Las barras de refuerzo se modelan con la propiedad unidimensional correspondiente a un elemento perfectamente
adherido al mortero (embedded truss), y las mallas con la propiedad de plano de tensiones (plane stress), como
una lamina bidimensional de un espesor equivalente al area total de alambres, vinculada al mortero mediante la
coincidencia de sus nodos. Entre las consideraciones asumidas para esta modelacion se simula la mitad de la losa
canal por su simetria [22]. En representacion de un ensayo por control de deformaciéon, se induce un
desplazamiento equivalente al ltimo valor registrado en el ensayo como se muestra en la Figura 4. La interaccién
entre los suplementos y el espécimen fue considerada como contacto de soldadura, el cual garantiza una perfecta
adherencia en el plano vertical y horizontal (Figura 5).

Fig. 4- Modelo del elemento, a) desplazamiento inducido en el espécimen, b) modelo de la malla de refuerzo.

Fig. 5- Propiedad del contacto entre el elemento y los dispositivos de aplicacion de carga y de apoyo.

2.2.3. CALIBRACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Para el mortero se designan elementos finitos hexaédricos de ocho nodos, por su eficiencia probada en
investigaciones similares, al ser el tipo de elemento que mejor se ajusta a la geometria. Del mismo modo, se define
gue el elemento rectangular es el indicado para subdividir la geometria de la malla de refuerzo. En la losa canal BII3
[15] utilizada como referencia para la calibracion del modelo, se decide analizar las densidades de mallas de
14x14x14mm, 12x12x12mm, 10x10x10mm, y 8x8x8mm para los sélidos. Esta seleccion esta condicionada por el
vinculo entre el pequefio espesor de la losa y la relacién de aspecto ideal del elemento finito elegido. Se considera
para el refuerzo constituido por las mallas de alambres de acero un tamafio de elemento correspondiente a las
dimensiones de las densidades anteriores, y para el refuerzo longitudinal un tamafio fijjo de elemento finito de
16mm. Las curvas de comportamiento del cortante en funcion de los desplazamientos, obtenidas en las
simulaciones, son presentadas en la Figura 6, y en la Tabla 3 se resumen los valores de cortante resistente de cada
una, con su desplazamiento correspondiente.
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—MS8
M10

—M12
M14

——Ensayo
4 5 6 7 8 9 10

A (mm)

Fig. 6- Comparacion de la curva de comportamiento cortante (V) vs deflexion (A) del ensayo BII3 [15] con su
simulacién para distintas densidades de mallado.

Tabla 3- Cortantes resistentes y desplazamientos obtenidos seglin el tipo de malla.

Cortante Desplazamiento

i resistente (kN mm
Tiempo de Car:;;dad (kN) Error (mm) Error

. elemento Ensay absolut Ensay absolut
procesamiento s MIDAS o o (kN) | MIDAS o o (mm)

Densida
ddela
malla
(mm)

14x14x1
4

12x12x1
2

10x10x1
0

Los regu@iagos [demuszBagegue cdn lagdissénucjormdesias densidades delfgalla se eyiencia una tengleng®Bacia la
es ablhdad dc d Lulva dc CUITTPU tallliclltu, CUIT IU quc S5t ;dcllt;ﬁbc Ia CUITVCl Cllbia y cgtabi“dad UCI IIIUdCIU. La
malla 12x12x12mm se considerd optima en comparaciéon de resultados a los de las mallas restantes. Dicha malla
obtuvo un tiempo de procesamiento de 2460 segundos, por lo que su costo computacional fue reducido y preciso.
Con la obtencién de los valores de cortante y desplazamientos para dicha malla, se alcanzaron errores absolutos
de 0,09kN y 0,84mm, respectivamente, correspondientes a errores relativos de 0,2% y 13,35%, lo cual constituye el
factor principal para considerar el uso de esta malla como 6ptimo.

1696sec 5576 43,79 1,38 6,5 0,21

2460sec 6956 45,26 0,09 7,13 0,84
45,17 6,29

4534sec 17921 46,2 1,03 4,01 0,72

2.3. VALIDACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

En la Figura 7 se muestra la comparacioén entre las curvas de comportamiento resultantes de los ensayos fisicos de
los elementos U4 [16] y P2-2 [1] y de las simulaciones correspondientes, a partir del modelo matemético calibrado
anteriormente.

——Ensayo U4 ——Ensayo P2

—— Simulacion U4 / Simulacion P2

10 15 20 10 20
A (mm) A (mm)

Fig. 7- Comparaciones entre las curvas de comportamiento carga (P) vs deflexion (A) de los

ensayos U4 [16] y P2-2 [1] y sus respectivas simulaciones.
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De los gréficos se observa una buena correspondencia entre los resultados de los ensayos experimentales y la
simulacién computacional para ambos elementos. En la Tabla 4 se resumen los valores de desplazamiento y de
carga correspondiente al instante de fallo. Se obtiene una diferencia entre la prediccion analitica y experimental de
la resistencia a cortante, inferior al 5% en todos los casos analizados, por lo que se considera el modelo validado.
En la Figura 8 se muestran los patrones de grietas obtenidos en el ensayo de Quang [1] y la simulacién realizada,
donde se destaca una correspondencia en los patrones de grietas.

Tabla 4- Valores de carga resistente de ensayos y simulaciones.

Vn(MEF)/

Ensayo P11 500 (KN) APyer (KN) Vn(Ensayo)

Ahmad [15] 90,2 90,4 1,002

Tian [16] 21,5 20,9 0,972

Quang [1] 35,2 35,0 0,994

Fig.8-: Patrones de grietas del fallo a flexo-cortante producido en el ensayo [1] y la simulacién realizada.

3. RESULTADOS

3.1. PARAMETRQS DE EVALUACION Y VARIABLES FIJAS DEL EXPERIMENTO.
CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO DE ESTUDIO

Se plantea en esta investigacion, un disefio de experimento unifactorial, para el estudio de la influencia de la
relacion entre la distancia de aplicacion de la carga al apoyo y el peralto (parametro a/h) en la resistencia a cortante
de los elementos canales con refuerzo hibrido formado por mallas de alambres de acero y barras de polimeros
reforzados con fibras de vidrio PRFV. Se definen cuatro niveles, donde a/h toma valores de

a

=2,
h

con el objetivo de considerar la mayor cantidad de variantes en el rango correspondiente a
una viga esbelta. Se considera una longitud de dos metros en el elemento para evitar la
influencia del efecto arco [23].

El refuerzo de PRFV longitudinal usado presenta un diametro db=6mm vinculadas a mallas
de alambre Cal.19 con didmetro 1mm y abertura cuadrada de 25x25mm empleada
anteriormente como refuerzo de elementos similares al caso de estudio. La disposicion del
refuerzo y las dimensiones de la seccion transversal del elemento objeto de estudio se
muestran en la Figura 9. Se decide fijar una resistencia a compresion del mortero f'c=30MPa
recomendado en disefios practicos con ferrocemento [21]. Los materiales usados para
simulacion son descritos en la Tabla 5.
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Tabla 5: Propiedades de los materiales del refuerzo usados en la simulacion.

Propiedades Malla Alambres Barras PRFV

Resistencia limite en

tracciéon (MPa) <y L

Modulo de elasticidad

(MPa) 200 000 50 000

Fz MALLAS @25%254,

¥

[Fa]
(]

206 PRFV
25

H

l—\ A 00 _ / -
206 PREV————

Fig. 9- Dimensiones y disposicion del refuerzo del elemento canal.

3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se realizaron cuatro simulaciones, correspondientes a cada valor de a/h considerado en la investigaciéon. En la
Figura 10 se muestran las curvas de cortante contra desplazamiento obtenidos en las simulaciones realizadas en el
software MIDAS FEA NX.

,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000
A (mm)

a/h=2 a/h=25 a/h=3 a/h=35
Fig. 10- Curva de comportamiento de cortante (V) vs deflexion (A) para los distintos valores de a/h.

Al analizar la curva de comportamiento del elemento en los distintos niveles de a/h, se detecta la caida subita de la
carga en el punto maximo de resistencia. En la Tabla 6 se registran los valores de tensiones axiales en las barras
de PRFV para cada nivel de experimento.

Tabla 6- Tension de las barras de PRFV en el instante de fallo

alh Tensién (MPa)

2 455

2,5 507
3 579
3,5 677
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Teniendo en cuenta que los valores de tensiones maximos alcanzados para las barras de PRFV no exceden su
resistencia limite a traccion de 800MPa, y que el tipo de fallo es fragil, se puede afirmar que se obtuvo un fallo por
cortante en los elementos simulados. Se observa el descenso de valores de resistencia a cortante a razon del
aumento de la distancia del apoyo al punto de carga, donde se obtuvo una reduccion del 22% en el rango
analizado. En la figura 11 se relacionan los valores de resistencia en funcién de los niveles de a/h.

28
11,5
IIII 3
u2

25 3 , m25 3
a/h a/h

30
14,74

Cortante (kN

[=]

Porcentaje de diferencia

=« N =]

a) b)
Fig. 11- a) Resistencia al cortante en funcion de la relacion a/h b) Comparacién porcentual de la resistencia
con respecto a la correspondiente al nivel a/h=3,5.

Por otro lado, se observa una tendencia a converger a un valor de resistencia en la medida que aumenta la
relacién a/h, donde se destaca que la diferencia en el rango de 3<a/4<3,5 no es superior al 3%, y por tanto se
considera despreciable. En la Figura 12 se muestra la simulacion de los patrones de dafio de los elementos
analizados. En estos se evidencia la formacion de grietas inclinadas desde el extremo inferior hasta el punto de
aplicacion de carga, y adicionalmente se forman otras grietas y fisuras en zonas intermedias donde coexisten
valores maximos de momento flector y cortante, lo cual resulta tipico de un fallo por flexo-cortante. Con el
incremento de a/h aumenta el nUmero de grietas en la zona de maximo momento flector de la losa canal, causado
por el aumento de la tension de las barras de PRFV.

Fig. 12- Mapas de dafo a flexo-cortante para las losas canal de a) - = 2, b) . = 3,y d) = = 3.5 respectivamente.

a
h

a
h
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3.3. COMPARACION DE VALOR CRITICO DE RESISTENCIA A CORTANTE
ENTRE LA SIMULACION Y LA NORMATIVA ACI

Se muestra, a continuacion, la comparacion entre los valores de cortante resistente obtenidos por simulacion y el
método recomendado por el ACI [6, 12]. Se selecciona como referencia la relacion a/h=2,5 por ser este el valor
asumido en los experimentos para generar las expresiones normadas [6]. A través de la expresion (4) se obtiene el
aporte del mortero en la resistencia al cortante.

Vc‘l =0, 42/151(0? fFwad (4)

Donde:

Coeficiente de fisuracidon k., es la relacidn entre la profundidad de la linea neutra de la seccién agrietada y
la profundidad efectiva. Se obtiene segun la expresion (5)

ke = V/prﬂf + (pgny)? — ppny

Resistenciaa compresion del mortero f'c: en este experimento 30MPa.
b,,: Sumatoria del ancho de los nervios

Peralto efectivo d
pr esla cuantia de PRF, determinada por ?.
La relacion entre los modulos de elasticidad del mortero y el PRF, ng.

Se comprueba que la losa canal trabaja como una viga rectangular al cumplir la condicidon de que el valor del
bloque de compresiones, coincidente en el servicio con la linea neutra (x), es menor que el espesor del alma (hy)

[6].
x =k¢-d=13,05mm < hy = 25mm (6)

La resistencia a cortante que aporta la malla de alambres se obtiene de la expresion (7):
. d
Vs = ASEEFJ’

Para una viga rectangular, A, es el area de refuerzo transversal.
. .. . a
+ Peralto efectivo d: hallado por la ecuacién ya conocida d=h-— > T

+» Espaciamiento de la malla de alambres, s.
» Fy es laresistencia a fluencia del acero o limite elastico, en este caso 300MPa.

El aporte del mortero a la resistencia al cortante (1) es de 1,5kN, mientras que el aporte del refuerzo
transversal (1), es 5,8kN, resultando en una resistencia estimada de 7,3kN, el cual resulta menor al obtenido

en la modelacion para el espécimen mas critico, Veyy = 12.8kN, equivalente a una diferengja del 43% (Figura
13).

0

mACI 4401122 mMIDAS FEA MX

Fig. 13- Resistencia ACl y los resultados obtenidos en MIDAS FEA MX
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Lo anterior evidencia el caracter conservador de la norma estadounidense basado en la ausencia de varias
consideraciones como la inclinacion de la grieta a cortante, a diferencia del modelo simulado en el software MIDAS
FEA NX. Se destaca que, ademas de la simplificacién realizada al aporte del angulo de cizallamiento, las
expresiones formuladas por el ACI presentan una naturaleza de disefio que resulta en valores caracteristicos
inferiores en un 95%. No obstante, por el grado de seguridad que ofrecen dichas expresiones, se considera que el
método del ACI [6, 12] es aplicable en el disefio y revision de la resistencia al cortante en elementos de seccion tipo
canal de mortero armado, con el refuerzo hibrido estudiado.

4 .CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion, se evidencio la
influencia de la relacion entre la distancia de la carga al apoyo
y el peralto (a/h), en la resistencia a cortante de los elementos
de mortero armado de seccion tipo canal, con refuerzo hibrido
formado por mallas de alambres de acero y barras de PRFV.
Los resultados obtenidos muestran una disminucion de 22%
en los valores de cortante resistente con el aumento del valor
de la relacién entre la distancia de la carga al apoyo y el
peralto (a/h) en un rango de valores correspondiente al de una
viga esbelta (2<a/h<3,5). La razdén de decrecimiento de la
resistencia se redujo con el incremento de la distancia de la
carga al apoyo, y se concluye que para un valor de a/h>3 no
es significativa la variacion del factor de estudio. Los mapas de
dafo resultantes de la simulacion permiten confirmar la

ocurrencia del fallo por flexo-cortante en los elementos
analizados. Se realiz6 una comparacion directa entre el valor
de resistencia resultante del modelo computacional MIDAS
FEA NX y las expresiones brindadas por el ACI, y se obtuvo
una diferencia del 43%, donde queda mostrado su alcance
para disefios y chequeos del tipo de elemento analizado.
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Trabajo de Investigacion

La Durabilidad De Hormigones De
Arcilla Calcinada Y Caliza Ante
Corrosion Por Cloruros

Resumen

.. La produccién de cemento Portland es una de las mayores fuentes de emisiones de CO, a nivel mundial, lo
que ha impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles. Entre ellas, el cemento de arcillas calcinadas y
+ caliza (LC3) surge como una opcién prometedora, al combinar materiales suplementarios que reducen
== significativamente el contenido de clinker. Esta revision aborda la influencia del empleo de LC3 en la
#2255 durabilidad de hormigones, con énfasis en su resistencia a la penetracion de cloruros, principal causa de
.= corrosion en estructuras expuestas a ambientes marinos. Se analizan los mecanismos que explican el mejor
. desempeno del LC3, entre ellos el refinamiento de la microestructura porosa, la formacion de fases fijadoras
. " de cloruros (como la sal de Friedel) y la reduccién de la difusividad iénica. La revision sintetiza estudios
/ experimentales que demuestran que hormigones con LC3 presentan coeficientes de difusion de cloruros
significativamente menores, mayor resistividad eléctrica y mayor capacidad de fijacion quimica de cloruros en
“& comparacion con hormigones basados en cemento Portland, al tiempo que menores velocidades de corrosion
= de barras de acero en hormigones armados. Como punto bajo, se resalta los menos valores de umbral critico
s de cloruros que presenta respecto a hormigones convencionales.
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Research Paper

Durability Of Calcined Clay And
Limestone Concretes Against Chloride-
Induced Corrosion

~. as a promising option, as it incorporates supplementary materials that significantly reduce clinker

: content. This review examines the influence of LC3 on the durability of concrete, with an emphasis

on its resistance to chloride penetration—the primary cause of corrosion in structures exposed to

2= marine environments. The mechanisms underlying the superior performance of LC3 are analyzed,
% including the refinement of the porous microstructure, the formation of chloride-binding phases (such
" as Friedel’s salt), and a reduction in ionic diffusivity. The review synthesizes experimental studies P

| demonstrating that LC3-based concrete exhibits significantly lower chloride diffusion coefficients, S

. higher electrical resistivity, and a greater capacity for chemical chloride binding compared to

f conventional Portland cement-based concrete, alongside lower corrosion rates for steel i{

7 reinforcement. A notable drawback, however, is the lower critical chloride threshold value observed in §

calcined clay, chlorides, corrosion, reinforced concrete.
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1. INTRODUCCION

La produccion de cemento Portland (CP) es la mayor fuente de emision de CO, asociada con hormigones y
morteros [1]. Ante la necesidad urgente de reducir la huella de carbono del sector de la construccion, han surgido
diversas estrategias, entre las que destaca el empleo de materiales cementicios suplementarios (MCS) que
permiten sustituir parcialmente el clinker.

Los MCS son materiales finamente molidos con elevadas cantidades de silice y/o aluminio, que en presencia de
agua reaccionan con el hidréxido de calcio (HC) liberado durante la hidratacién del cemento Portland (CP),
generando silicatos y aluminatos célcicos hidratados que contribuyen a densificar la masa del hormigdn,
disminuyendo la magnitud, dimensién e interconectividad de los poros de la matriz cementicia y aumentando por
ende su capacidad de resistir la penetracion de los iones cloruro. Estos materiales se pueden emplear en la
elaboracion de cementos binarios o ternarios, que remplazan parcialmente el CP con uno o dos MCS
respectivamente.

En este contexto aparece el cemento de arcillas calcinadas (AC) y caliza (C) conocido como LC3, por sus siglas en
inglés (Limestone Calcined Clay Cement), un cemento ternario con alto nivel de remplazo de CP que se presenta
como una alternativa de bajo carbono con un alto potencial de implementacion a escala global [2]. EI LC3 se
reporta por primera vez en la literatura en 2012 por Antoni et al. [1], cuando remplaza parte del CP con un 35% de
AC y un 5% de C. Desde 2014 se emplea la designacion LC3-X, en la que X se refiere al contenido de clinker en
porcentaje del peso del total del aglomerante [3].

Si bien las prestaciones de los sistemas cementicios preparados con diferentes proporciones entre CP, AC y C,
dependen de las propiedades fisicas y quimicas de cada uno de los componentes [4], de manera general,
hormigones elaborados con relaciones AC/C:2/1 en sustitucién de un 50% de CP, o sea, LC3-50, han demostrado
propiedades mecanicas similares a las de hormigones elaborados solo con CP [3, 5-7] al mismo tiempo que una
superior resistencia a la penetracion de cloruros [4, 8].

La corrosién del acero de refuerzo inducida por cloruros es la mayor causa de deterioro de estructuras de hormigoén
armado a nivel mundial, por lo que comprender el impacto del LC3 en el desempefio de los hormigones ante este
fenémeno, resulta de gran importancia.

En consecuencia, esta revision tiene como objetivo compilar y analizar criticamente la evidencia cientifica
disponible sobre la influencia del empleo de LC3 en la durabilidad de hormigones, con especial atencion en:

a. La microestructura de los sistemas LC3 derivada de la sinergia entre sus componentes y su impacto en el
transporte de cloruros en estos sistemas.

b. El efecto del contenido de caolinita en las arcillas calcinadas sobre las propiedades de sistemas LC3.

c. El impacto del LC3 en la penetracion de cloruros en sistemas cementicios a partir de indicadores de durabilidad y
en la fijacion de cloruros.

d. El impacto del empleo del LC3 en el umbral critico de cloruros y la corrosion del acero de refuerzo en
hormigones armados.

e. La influencia del uso del LC3 en el desempefio de hormigones armados ante corrosion por cloruros en ambiente
marino

2. COMPONENTES DEL CEMENTO DE ARCILLAS CALCINADAS' Y
CALIZA'Y MECANISMOS DE HIDRATACION.

2.1. ARCILLAS CALCINADAS COMO MATERIAL PUZOLANICO

Hace 4000 afios, las AC (o activadas térmicamente) habian sido utilizadas en la construccion, mezcladas con cal
para producir morteros, cuando los romanos usaron losas ceramicas trituradas como puzolanas [9]. Sin embargo,
no existe documentacién que reporte su uso posterior hasta la década de 1950 [10]. En Brasil, en la década de
1960 se empled para controlar la reaccién arido-alcali [3] y en la India se reporta su uso en la década de 1970 [2,
11].

Las arcillas pertenecen al grupo de los filo-silicatos, minerales que se caracterizan por tener una estructura en
capas formadas por la alternancia de laminas de tetraedros de silice (SiO,) y octaedros de aluminio (AlOg) [9],
ademas de impurezas como cuarzos o feldespatos [12]. Las diferentes disposiciones y sustituciones iénicas dentro
de estas laminas dan origen a diversos tipos de arcillas, entre las que destacan las caolinitas, ilitas, esmectitas y
montmorillonitas.

Para su uso como puzolana, las arcillas deben ser sometidas a un tratamiento térmico (calcinacion). La calcinacion
al aire de las arcillas, provoca por deshidroxilacién, la rotura total o parcial de su estructura cristalina, creando una
fase de transicion con alta reactividad. La reactividad puzolanica de las AC esta asociada a la eliminacién del agua
en su estructura cristalina, lo que genera un producto semiamorfo de elevada superficie especifica y alta
reactividad quimica [9].
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Entre los diferentes tipos de arcillas, las caolinitas (con formula ideal Al,Si.Os(OH)4) han demostrado poseer el
mayor potencial puzolénico tras la calcinacion entre 700 y 800°C [13, 14], debido al mayor contenido de grupos
hidroxilos y su posicién en la estructura cristalina, lo que favorece mayor desorden y exposicién de los grupos
aluminicos en la superficie del material [12].

El contenido de caolin de la arcilla es el factor mas importante en el desempefio mecanico de sistemas cementicios
basados en AC [8]. Las arcillas caoliniticas son abundantes en la corteza terrestre, aunque la mayoria de los
depdsitos no son puros y contienen impurezas como cuarzo, 6xidos de hierro y titanio, calcita y otros tipos de
arcillas [15]. El empleo de estas arcillas con impurezas como materiales cementicios suplementarios resulta mas
practico que el de arcillas de alta pureza, debido a su disponibilidad global a bajos costos y a que a menudo se
encuentran como material de rechazo en minas y canteras [5, 15]. Si bien las arcillas de alta pureza (metacaolin
comercial, con >90 % de caolinita) han sido ampliamente estudiadas como MCS, incluso en sistemas ternarios [16,
17], su alto costo (hasta tres veces el precio del cemento) y su uso en otras industrias limitan su viabilidad para la
produccion masiva de LC3 [18, 19]. Por el contrario, el éxito del concepto LC3 radica en la utilizacion de arcillas de
«baja pureza», con contenidos de caolinita a partir del 40%, que garantizan un desempefio comparable o superior
al del cemento Portland convencional [3, 20-22].

2.2.LA CALIZA COMO ADICION

La caliza (C) se ha establecido en la industria del hormigébn como remplazo del cemento por su bajo costo, amplia
disponibilidad y bajo consumo de energia para su trituracion. Cuando se emplea finamente molida, promueve la
hidratacion del clinker al proveer una superficie adecuada para la nucleacion de los productos sélidos de la
hidratacion, en lo que se conoce como efecto "filler" [23]. Ademas, contribuye a las reacciones de hidratacion en
presencia de aluminatos [24]. Sin embargo, el uso de C en remplazo del clinker (por si sola) en cantidades
elevadas, provoca la dilucién fisica del aglomerante, lo que reduce los productos de hidratacién y aumenta la
porosidad [8, 25].

2.3 MECANISMOS DE REACCION EN EL SISTEMA LC3

En un sistema LC3, ademas de las reacciones de hidratacion propias del cemento Portland, ocurren tres

reacciones principales [26] que se esquematizan en la figura 1 :

i Reaccion puzolanica clasica: El metacaolin (AS,) reacciona con el HC derivado de la hidratacion del CP,
produciendo silicatos y aluminatos calcicos hidratados (SACH) que contribuyen a la resistencia al llenar
espacios.

Reaccién de la alumina del clinker: La alimina del C,A reacciona con el HC y el carbonato de calcio (CC) de
la caliza, para formar monocarboaluminatos (Mc) y hemicarboaluminatos (Hc), conocidas como fases AFm, en
lugar de monosulfoaluminatos, lo que deja mayor disponibilidad de sulfatos para formar etringita (fase AFt).
Los Mc y Hc precipitan a edades tempranas en los poros que dejan los productos de hidratacion del CP y se
mezclan con los SACH, contribuyendo a la reduccién rapida de la porosidad [26].

Reaccion adicional de la alumina de la arcilla: La alimina del AS, reacciona con el CC de la caliza dando lugar
a la formacién adicional de nuevas fases AFm (Mc y Hc) [26]. En esa reaccidon se evita la disolucién de la
etringita, por eso los sistemas LC3 a pesar de tener menor contenido de sulfatos que los basados en CP,
presentan a edades tardias mayor contenido de etringita. [19] Se ha reportado que en sistemas con LC3-50,
la etringita y los carboaluminatos tienen un papel similar en la reduccion de la porosidad, ocupando el 25% del
volumen de la pasta hidratada, mientras que los SACH ocupan el 50%, a pesar del bajo contenido de clinker

[4].

Al-G t
[ Cemento de Arcilla Calcinada y Caliza ] anes

» Reacciones del clinker:
C;8 +53H — C, SH + 1.3CH —-- Reaccidn de silicato
I C,S +43H — C, SH, + 0.3CH — Reaccién de silicato
: C;A +3CS + 32H — C;A.3CSH; -—- Reaction de aluminato
: 2C,A + C;A.3CSH, + 4H — 3C;A.3CSH ;;— Cuando hay exceso de alminatos
|
+

-t -+ Reacciones puzolinicas:

1
Agen *+ Ssen + CH+ H— C-A-S-H
Arcilla Calcinada |-
+

C,A +CaC0, + CH + H— C;A.CaCO,H,,

|

|

I

|

!——b Interaccidn caliza v fases del clinker:
|

|

|

[

=» Interaccion caliza y Arcilla Calcinada:
Agey + xCaCO; + 3CH + H — C;A.xCaCO;H,,

[
Ko,

Caliza

Fig. 1. llustracién esquematica de las interacciones quimicas en un sistema LC3. Adaptado de [27]
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Un aspecto significativo es que para el LC3 se pueden emplear calizas que no cumplen con los estrictos requisitos
guimicos para la fabricacion de CP convencional, como aquellas con contenidos apreciables de dolomita
(CaMg(C0s3),) o cuarzo (SiO,) [5]. Esto amplia las fuentes de materia prima disponibles y reduce alin mas los
costos.

Como ademas de las reacciones quimicas descritas el sistema se beneficia del efecto filler de la caliza, con una
gran influencia en la hidratacién a edades tempranas [28, 29], se est4 en presencia de un sistema donde se
generan mayor cantidad de productos de hidratacion que rellenan espacios y por tanto contribuyen al desarrollo de
las propiedades mecanicas y de durabilidad de los mismos [3].

3. INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CAOLINITA EN LAS
PROPIEDADES DE SISTEMAS LC?

El contenido de caolinita en las arcillas de este tipo es el pardmetro mas critico que determina la calidad y el
desempenfio final del LC3. La cantidad de alimina presente en los SACH se incrementa con el aumento del
contenido de caolin de la arcilla calcinada, a diferencia de la relacion Si/Ca y la densidad, que no varia
significativamentre con el porcentaje de caolin [30]. Esto se manifiesta en las propiedades mecénicas, la
microestructura y en la durabilidad de los sistemas con LC3.

En el ambito de la resistencia a compresion, Scrivener y Martirena [3] demuestran una correlacion positiva directa
entre el contenido de caolinita y la resistencia a compresién a los 28 dias en hormigones con LC3-50, a edades
entre 1 y 90 dias. Por su parte, Maraghechi et al. [15] confirmaron estos hallazgos en morteros, aunque otras
investigaciones reportan que a partir de contenidos de caolin por encima del 60%, las ganacias en resistencias son
bajas, debido a la poca reactividad de la belita (SC,) con estas arcillas de alta pureza [4].

El contenido de caolinita influye profundamente en la evolucién de la porosidad. Estudios de porosimetria por
intrusion de mercurio (MIP) revelan que un mayor contenido de caolinita conduce a un mayor refinamiento de la
estructura de poros. Pardmetros claves de este ensayo, como el didmetro de poro critico y el didmetro de poro
minimo disminuyen significativamente al aumentar la pureza de la arcilla [3]. Avet et al. [30] observaron ademas
gue, durante el ensayo MIP, la penetracidon del mercurio en los poros de gel (menores a 10 nm) disminuia con el
incremento del contenido de caolinita, indicando una estructura de SACH mas densa y menos accesible.

Este impacto en la microestructura se traduce directamente en una mayor resistencia al transporte de iones cloruro.
Ensayos de difusion natural de cloruros (ASTM C1556 [31]) en morteros de LC3 expuestos hasta dos afios
muestran que el coeficiente de difusién aparente disminuye sistematicamente al aumentar el contenido de caolinita
de la arcilla. Incluso arcillas muy pobres (con sélo 17% de caolinita) produjeron morteros con coeficientes de
difusion inferiores a los del CP, aunque el salto mas significativo en el desempefio se observa a partir del 40% de
caolinita [3, 15].

La capacidad de fijar cloruros también estd modulada por el contenido de caolinita. Maraghechi et al. [15]
demostraron que pastas de LC3-50 con contenidos de caolinita entre 40% y 80% presentaron las mayores
capacidades de fijacion total de cloruros, independientemente de la concentracion de la solucién expuesta.
Curiosamente, para contenidos de caolinita superiores al 80%, la capacidad de fijacion no aumentd
proporcionalmente, lo que sugiere que otros factores, como la disponibilidad de HC o la estequiometria de las
reacciones, pueden volverse limitantes.

En resumen, mientras que arcillas de alta pureza (>60% caolinita) ofrecen el maximo desempefio, el umbral del
40% de caolinita representa un punto de inflexién practico y econémico, por encima del cual el LC3 garantiza un
desempefio igual o superior al CP en casi todos los aspectos clave.

4. INFLUENCIA DEL LC3 EN INDICADORES DE DURABILIDAD
EVALUADOS EN MORTEROS Y HORMIGONES.

Estudios pioneros realizados en 2017 por Dhandapani y Santhanam [28] sobre la porosidad de morteros con LC3,
reportan a través del andlisis de MIP, que a pesar de que estos sistemas pueden presentar mayor porosidad total
gue otros similares con CP o cenizas volantes, el refinamiento de los poros del LC3 hace que sea mas resistentes
al transporte de fluidos. Estos resultados obtenidos [28] también correlacionaron con sus propias mediciones de
conductividad eléctrica asi como del factor de formacién y ademas, ratificaron los obtenidos en 2013 por Antoni [32]
gue aplica el ensayo de migracién de iones de SIMCO [33].
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El hecho de que el refinamiento en la estructura de poros en los sistemas con LC3 se produzca desde edades
tempranas, hace que que sea menos susceptible a presentar problemas de durabilidad por falta de curado, a
diferencia de otros cementos mezclados. [4]

En 2019, Sui et al. [34] evaluaron diferentes propiedades en pastas y morteros de a/c=0,5 con un LC3 con 54% de
CP, 30% de AC (con 48% de caolin), 15% de AC y 2% de yeso, respecto a similares con CP. Los autores
obtuvieron coeficientes de difusion aparente, segun las ASTM 1556 [31], diez veces inferiores para el LC3 tras 6
meses y 1 afio de exposicion. En cuanto al MIP, el sistema de LC3 presentd mayor porosidad total pero mucho
menor diametro critico de poro.

En el campo de los hormigones, se reportan diversas investigaciones comparando el desempefio por durabilidad
mediante indicadores, donde los resultados son notablemente consistentes a favor del LC3.

Uno de estos indicadores es la difusion natural determinada segin ASTM C1556 [31]. Este ensayo fue aplicado por
Pillai et al. [35] en hormigones con LC3-50 y CP después de un afio de exposicién, obteniendo coeficientes de
difusion aparente (D,) entre 5,5y 10 veces menores para los primeros. Por su parte, Ram et al. [36] alcanzaron

coeficientes de difusion efectivos (D,,) tres veces inferiores para sus hormigones con LC3-55 y 41% de caolin, tras

aplicar el ensayo de NT Build 443 [37].

La resistividad y la conductividad eléctrica son otros de los indicadores ampliamente empleados para evaluar el
desempefio por durabilidad de hormigones, debido a la demostrada relacion que existe entre este parametro y la
difusividad.[38].

Ram et al. [36] evaluaron hormigones con LC3-55 (con una arcilla con un 41% de caolin) y obtuvieron valores de
conductividad en masa (segun ASTM C1760) cinco veces inferiores a muestras similares de CP, mientras en el
caso de la RS la diferencia fue de cuatro veces aproximadamente, mostrando un comportamiento similar.

En una linea similar, Malami et al. [39] evaluaron la resistividad a los 28 dias de hormigones con LC3 mediante
electrodos embebidos en probetas cubicas, comparandolos con mezclas de CP para relaciones a/c de 0,40 y 0,55.
Los autores reportaron que los sistemas LC3 son entre 4,3 y 8,1 veces mas resistivos, dependiendo de la relacion
alc, lo que confirma la formacion de una microestructura especialmente densa y tortuosa que limita el movimiento
iénico.

Sin embargo, en el caso de los sistemas LC3, los elevados valores de resistividad se atribuyen no solo al
refinamiento de la matriz cementicia, sino también a que la solucién de poros presenta menor concentracion de
alcalis (Na*, K*), los que son altamente conductivos. La evaluacién del factor de formaciéon (F), que normaliza la
resistividad del hormigon respecto a la conductividad de su solucidon de poros, es un indicador mas fiable cuando
se estudia el efecto del LC3 en la difusividad de hormigones a partir de mediciones de conductividad y resistividad.

Asi lo demuestran Dhandapani et al. [8, 40], quienes reportaron valores de resistividad superficial (RS) por el
método Wenner, de hormigones con LC3-50 (menos de 60% de caolin) muy superiores a la de hormigones
similares de CP en mediciones después de 28, 56 y 90 dias de curado; estas diferencias se incrementaban en el
tiempo y alcanzaron las 30 veces, después de 400 dias de curado. Sin embargo, cuando se compara el factor de
formacion (F), las diferencias se reducen a 12 veces.

Otro de los indicadores comunmente evaluados en el desempefio por durabilidad es la migracién acelerada.
Resultados reportados del ensayo NT Build 492 [41] muestra sistematicamente coeficientes de migracién no
estacionarios (D, ..) mucho menores para el LC3. Dhandapani et al. [8] encontraron valores entre 5 y 10 veces

menores para hormigones con LC3 en comparacion con muestras similares de CP. Por su parte, Ram et al. [36]
también reportaron coeficientes aproximadamente dos veces menores para hormigones de LC3-55 (con 41% de
caolin), mientras que Malami et al. [39] obtenia valores a 180 dias mas de 7,7 veces menores para hormigones con
alc = 0,4; y 3,8 veces para a/c = 0,55. Por otro lado, otros como Du y Pang [42] obtienen comportamientos
similares al emplear el ensayo ASTM C1202 [43].

Otro de los indicadores mas evaluados es la sorptividad, que mide la velocidad de absorcién de agua por
capilaridad en un material parcialmente seco y se relaciona con la tortuosidad y conectividad de los poros mas
grandes. Du y Pang [42] obtuvieron valores de sorptividad inicial, segin ASTM C1585 [44], como promedio dos
veces inferiores para un hormigén con LC3-55 respecto a su similar con CP, resultados similares a los reportados
por Ram et al. [36] al emplear el protocolo descrito en [45].

Finalmente, la permeabilidad al oxigeno es un indicador que arroja resultados que pudieran parecer contradictorios
respecto a los anteriormente analizados. Dhandapani et al. [8] encontraron que la permeabilidad al oxigeno era
mayor para las mezclas con LC3 que para las de CP, debido a que los gases a presidn, a diferencia de los iones en
solucién, pueden difundir a través de poros muy pequefios. Los sistemas LC3 tiene un mayor volumen total de
poros pequefios (aunque bien refinados) como demostraron los ensayos de MIP abordados al inicio de este
apartado. Este resultado subraya la importancia de seleccionar el indicador de durabilidad correcto para el
mecanismo de deterioro especifico.

5. INFLUENCIA DEL LC3 EN LA FIJACION DE CLORUROS

La fijacion de cloruros se refiere a la retencion de iones CI™ por la matriz cementicia, ya sea por adsorcion fisica en
superficies (principalmente en los SCH/SACH) o por incorporacion quimica en fases solidas conocidas como sales
de Friedel y Kuzel. Este proceso reduce la concentracion de cloruros libres, que son los que avanzan a través de la
matriz de poros hasta el acero y provocan su corrosion.
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En sistemas basados en CP, la fijacién quimica ocurre principalmente por la reaccién de los cloruros con las fases
AFm (monosulfoaluminato) para formar cloroaluminatos: la sal de Friedel (3CaO-Al,0;-CaCl,-10H,0) en altas
concentraciones de CI°, o la sal de Kuzel (3CaO-Al,O;:(1/2)CaCl,-(1/2)CaS0,-11H,0) en concentraciones mas
bajas o con presencia de sulfatos [15]. La fijacion fisica por adsorciéon en los SCH/SACH también es significativa y
depende de la relacién Ca/Si de estos hidratos.

En sistemas a base de LC3, el panorama es diferente y generalmente mas favorable. La alta cantidad de fases
AFm generadas (principalmente carboaluminatos) proporciona mas sitios disponibles para la formacion de sales de
Friedel/Kuzel. Maraghechi et al. [15] demostraron mediante analisis termogravimétrico y de difraccion de rayos X
gue en pastas de LC3, la mayoria de los cloruros se encontraban en forma quimicamente fijada (sales de Friedel),
mientras que en el CP predominaba la fraccion fisicamente adsorbida.

Esta reduccion de la capacidad de adsorcién fisica de cloruros en los sistemas LC3 se debe a que el SACH
presenta menor relacién Ca/(Si+Al) que los SCH del CP [10, 15]. Sin embargo, este efecto parece ser compensado
con creces por la mayor fijacién quimica.

La mayor capacidad de fijacion del LC3 es un factor clave que contribuye a su menor coeficiente de difusion
aparente, ya que parte de los cloruros que ingresan quedan inmovilizados y no contribuyen al gradiente de
concentracién que impulsa la difusion. No obstante, su mayor vulnerabilidad a la carbonatacién [46], puede
provocar la liberacién de cloruros fijados, un efecto que debe ser tenido en cuenta cuando se experimente el efecto
de ambos factores [47, 48].

Maraguechi et al. [15] constataron estos elementos al demostrar en pastas de LC3-50 (con porcentajes de caolin
entre 17 y 95%) la mayoria de los cloruros eran fijados quimicamente a la inversa que en los patrones de CP;
siendo las cantidades totales 20% superiores para los sistemas LC3-50 con porcentajes de caolin entre 40% y
80%. Estas diferencias ascendieron a un 38% en la investigacién en morteros de Zhou et al. [49] y en un 50% en el
estudio en hormigones de Ram et al. [36] empleando LC3-55 con un 41% de caolin. Sin embargo, S. Sui et al. [34]
evaluaron la fijacién de cloruros en pastas de CP y LC3-50 (AC/C 2/1; 49% caolin) y obtuvieron capacidades de
fijacion similares para ambas muestras.

6. EFECTO DEL LC3 EN LA DESPASIVACION Y CORROSION DEL
ACERO ANTE EL ATAQUE DE CLORUROS

La despasivacion del acero en el hormigdbn armado se produce cuando la concentracion de Cl en su superficie
alcanza un valor umbral (C_,). Este parametro, depende de multiples factores interrelacionados en el sistema acero-

hormigén. El mas relevante en este contexto es la concentracion de iones hidroxilo (OH*) en la solucién de poros,
cuya presencia retarda la despasivacion del acero ante el ataque de cloruros. En los sistemas cementicios de CP,
los OH* se producen a partir de la formacion de los hidroxidos alcalinos (de Ca*, Na* y K*) durante el proceso de
hidratacion.

En sistemas con alto remplazo de clinker la cantidad de OH* es mucho menor ya que se producen menos alcalis y
ademas los que se producen son consumidos por los MCS. Especificamente en sistemas LC3-50, el contenido de
alcalis totales en la solucion de poros puede disminuir hasta en un 70% [50]. En consecuencia, los valores de C_, en

sistemas LC3 tienden a ser inferiores a sus similares de bajo remplazo o puros y los resultados experimentales asi
lo han demostrado.
En 2019, Pillai et al. [51] disefian un experimento para determinar el C_, en muestras de hormigones de a/c 0,4 a

0,5 elaborados con LC3 y CP, con barras de acero al carbono corrugadas. Como era de esperarse, lo valores de C_,

para las primeras fueron un tercio de los obtenidas para las de CP; resultados similares a los reportados Rengaraju
[52]. Estudios posteriores como el Dhandapani et al[10] y Kijjanon et al.[53] obtuvieron diferencias promedio de
50% y 25% respectivamente.

Una vez despasivado el acero, la velocidad en que ocurre la propagacion de la corrosién esta determinada por
varios factores interrelacionados que controlan las reacciones electroquimicas. Dos de los factores mas criticos que
la restringen es la disponibilidad de oxigeno y la humedad en la interfaz acero-hormigén, pues son necesarios para
la reaccion catddica de reduccion y el transporte de los electrolitos. Entonces, la microestructura de la matriz es
determinante en este aspecto: la densidad y la tortuosidad que esta posea, el diametro de los poros, interconexion,
y del grado de saturaciéon de los mismos. [54]

Finalmente, la concentracion de iones cloruro en la interfaz continda influyendo durante la etapa de propagacion.
Los cloruros no solo despasivan el acero, sino que en esta fase pueden disminuir la resistividad de la pasta de
cemento y catalizar las reacciones anddicas, manteniendo altas tasas de corrosion, especialmente en el mecanismo
de picadura localizada.

Una vez iniciada la corrosién en ambientes con cloruros, la propagacion en hormigones con LC3 tiende a ser mas
lenta ya que su microestructura mas densa y tortuosa restringe el flujo de oxigeno y humedad y por tanto elevan la
resistividad eléctrica del hormigdn (sumado a las modificaciones en la solucion de poros descritas en el apartado 4)
[55, 56].

Investigaciones experimentales como la de Ejbouh et al. [56] confirman la teoria al obtener intensidades de
corrosion (Icorr) un orden de magnitud menor para probetas de hormigdén armado con LC3 respecto a sus similares
de CP.
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Nguyen y Castel [55], por su parte, en un estudio exhaustivo, obtuvieron comportamientos similares en la fase de
propagacién de la corrosién para muestras de LC3 y CP. Encontraron que los rangos habituales que se emplean
para emitir criterios cualitativos sobre el estado de corrosion del acero a partir de medidas de diferencia de
potencial, se aplicaban también a sistemas LC3. Sin embargo, demuestran que para el célculo de [, en
hormigones armados con base LC3, debe emplearse un valor de B = 46 mV, a diferencia del valor de 26 mV
empleado usualmente para hormigones de CP. Este elemento tiene una incidencia directa en el calculo /__ pues
introduce diferencias del 43% respecto a las practicas habituales.

No obstante, de aplicarse esta modificacién a los resultados de Ejbouh et al. [56] aln se seguirian obteniendo
diferencias notables entre los hormigones con LC3 y CP.

En otra linea de investigacion, Rengaraju et al. [57] concluyeron que los productos de corrosién formados en
sistemas LC3 son menos expansivos que en sus similares de CP, reduciendo el dafio por fisuracion.

/. CASOS DE ESTUDIO EN CONDICIONES DE EXPOSICION EN
AMBIENTE MARINO

La totalidad de los resultados experimentales revisados en los apartados anteriores responde a investigaciones en
las que la exposicion de las muestras a soluciones de cloruros se realizé en condiciones de laboratorio. Sin
embargo, resulta indispensable la comprobacion del desempefio de elementos de LC3 ante el ataque de cloruros
en condiciones reales de exposicién. Dado la novedad de estos sistemas cementicios, los estudios reportados en la
literatura son muy pocos [10], resaltando el sitio de exposicién ubicado en Villa Clara, Cuba [58].

corr

En octubre de 2014, se colocaron elementos de hormigén armado fabricados con LC3-50 y CP en un sitio de
exposicién en Punta Matamoros, Cayo Santa Maria, en zona de marea, en la que dos veces al dia los elementos
prisméticos recibian el contacto directo del agua de mar. Campafias anuales de extraccion de testigos fueron
llevadas a cabo hasta 2018, a dichas muestras se le realizaron ensayos de permeabilidad al aire, resistividad
superficial y perfiles de cloruros. Los resultados de estos estudios, reportados en [59], demuestran que los
hormigones de LC3 presentaron menores concentraciones de cloruros en todas las profundidades, al tiempo que
valores significativamente mas bajos de permeabilidad al aire y mucho mas altos de resistividad, confirmando el
efecto de la mayor tortuosidad y refinamiento de la microestructura de las muestras de LC3 respecto a las de CP.

8. CONCLUSIONES

En la presente revision se recopilaron y analizaron los estudios experimentales
disponibles sobre la influencia del cemento de arcillas calcinadas y caliza (LC3)
en la durabilidad de hormigones armados, con énfasis en los mecanismos de
transporte y fijacion de cloruros, asi como en los indicadores electroquimicos y
fisicos que rigen la corrosion del acero de refuerzo.

Los estudios analizados confirman que los hormigones con LC?® presentan una
resistencia a la penetracion de cloruros notablemente superior a la de los
hormigones convencionales con cemento Portland (CP). Esta mejora en la
durabilidad es atribuible a la densificacion y refinamiento de la red porosa, donde
el didmetro critico de poro se reduce significativamente, y a la elevada formacion
de fases AFm (carboaluminatos) que inmovilizan quimicamente los cloruros
mediante la precipitacion de sal de Friedel, aunque en ambientes con riesgo de
carbonatacion, la mayor vulnerabilidad de los sistemas LC3 (por su menor
alcalinidad) puede provocar la liberacion de los mismos. Por esta misma causa el
C... para la despasivacion del acero resulta entre un 25% y un 50% inferior al de

hormigones de CP.

Aunque muy pocos en cantidad, los estudios realizados en condiciones reales de
exposicion confirman el excelente desempefio de hormigones con LC3 ante el
ataque directo de cloruros. No obstante, este tipo de estudios necesita ser
ampliado para incrementar la credibilidad de la comunidad cientifica y técnica en
el desempefio a largo plazo de este material.
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