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Este libro representa la culminacion de un esfuerzo colectivo y apasio-
nado por parte de los estudiantes de la Maestria en Planificacion de Infraes-
tructura de Obras Civiles de la Universidad Estatal del Sur de Manabi. Cada
capitulo es el resultado de una rigurosa investigacion, un andlisis profundo
y una dedicacion inquebrantable para abordar los desafios y oportunidades
que presenta el mundo de la ingenieria civil en la actualidad.

En estas paginas, el lector encontrara una diversidad de temas que re-
flejan la amplitud y profundidad de la disciplina. Desde la integracion de la
inteligencia artificial en los procesos BIM hasta la evaluacion de la resistencia
estructural con modelos avanzados, cada trabajo ofrece una perspectiva uni-
cay valiosa.

Uno de los aspectos mas destacados de esta coleccion es el enfoque
en la sostenibilidad y la innovacion. Los autores exploran soluciones creati-
vas para la construccion de viviendas autosustentables, el uso de materiales
reciclados y la mitigacion del impacto ambiental en infraestructuras viales.
Ademas, se abordan temas cruciales como la eficiencia en rellenos sanitarios,
el reforzamiento de estructuras con polimeros y el andlisis de la calidad del
hormigon.

La importancia de la planificacion y la gestion también se refleja en los
estudios sobre el disefio geométrico de vias, la revision de normativas de
construccion y la planificacion estratégica en gobiernos auténomos descen-
tralizados. Ademas, se presentan analisis hidraulicos de puentes, estudios
de licuacion de suelos y propuestas de planes integrales de movilidad, todos
ellos fundamentales para el desarrollo de infraestructuras resilientes y adapta-
das al cambio climatico.

Este libro no solo es una recopilacion de investigaciones, sino también un
testimonio del compromiso de la Universidad Estatal del Sur de Manabi con
la formacion de profesionales altamente capacitados y comprometidos con el
desarrollo sostenible de nuestra sociedad. Esperamos que esta obra sirva de
inspiracion y guia para futuras generaciones de ingenieros civiles y contribuya
al avance de la disciplina en el Ecuador y mas alla.
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Este libro, fruto del esfuerzo y la dedicacion de los estudiantes de la
Maestria en Planificacion de Infraestructura de Obras Civiles de la Universi-
dad Estatal del Sur de Manabi, presenta una compilacion de investigaciones
que abordan una amplia gama de desafios y oportunidades en el campo de
la ingenieria civil. Desde la optimizacion de procesos mediante tecnologias
avanzadas hasta la busqueda de soluciones sostenibles para la construccion
y gestion de infraestructuras, cada capitulo refleja un compromiso con la inno-
vacion y la excelencia.

En la era actual, la industria de la construccion se enfrenta a la necesidad
de adoptar préacticas mas eficientes, sostenibles y resilientes. En este con-
texto, la metodologia Building Information Modeling (BIM) emerge como una
herramienta fundamental para la planificacion y gestién de proyectos, permi-
tiendo la integracion de informacion constructiva en modelos digitales multidi-
mensionales. Los estudios presentados en este libro exploran los beneficios y
desafios de la implementacion de BIM, asi como su potencial para mejorar la
eficiencia, reducir costos y promover la sostenibilidad en la construccion de
infraestructuras.

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en los procesos BIM repre-
senta un avance significativo hacia una construccién mas inteligente y efec-
tiva. Los autores analizan cémo la combinacion de |A y BIM puede optimi-
zar los procesos de disefio, construccion y gestion, permitiendo la deteccion
temprana de conflictos, la toma de decisiones informadas y la reduccion de
desperdicios de materiales.

Ademas de la adopcién de tecnologias avanzadas, este libro aborda la
importancia de la sostenibilidad en la construccion de infraestructuras. Se ex-
ploran soluciones innovadoras como el disefio de viviendas autosustentables
con bloques de adicién porcentual de aserrin, el uso de bloques de pléstico
reciclado y la implementacion de pavimentos flexibles y permeables para la
reduccion de inundaciones urbanas.

La evaluacion de la resistencia estructural, el reforzamiento de estructu-
ras existentes y la gestion eficiente de residuos sélidos son otros temas clave
abordados en este libro. Los autores presentan investigaciones sobre innova-
ciones en modelos avanzados para la evaluacion de la resistencia estructural,
el reforzamiento de vigas de hormigén armado con polimeros reforzados con
fibras (FRP) y la eficiencia y sostenibilidad en rellenos sanitarios.

La planificacion y gestion de infraestructuras también son aspectos funda-
mentales tratados en este libro. Se analizan temas como el disefio geométrico
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de vias, la revision de normativas de construccion, la planificacion estratégica
en gobiernos autbnomos descentralizados y la valuacion de la susceptibilidad
a la licuacion de suelos. En el ambito de la gestion de recursos hidricos, se
destaca la importancia de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en la proteccion del medio ambiente y la salud humana. Los estudios
presentados analizan la funcionalidad y construccion de las PTAR, identifican-
do las mejores practicas en su disefio y construccion. Se describen las bon-
dades de las principales tecnologias utilizadas en la actualidad, destacando
su eficacia en la eliminaciéon de contaminantes y la recuperacion de recursos.

Se realiza un andlisis comparativo de sistemas de tratamiento de aguas
residuales sostenibles y tradicionales, enfocandose en alternativas tecnologi-
cas aplicables a poblaciones rurales de pequenos y medianos asentamientos.
Se resalta la importancia de complementar los sistemas de alcantarillado sani-
tario existentes con sistemas de tratamiento, y de disefiar y construir sistemas
integrales en aquellos lugares donde aun no existen.

Los avances tecnoldgicos en sistemas hidrosanitarios son otro tema rele-
vante abordado en este libro. Se presenta una revision exhaustiva de la litera-
tura actual, enfocandose en las perspectivas y aplicaciones de innovaciones
como sensores inteligentes, sistemas de monitoreo en tiempo real y redes de
tuberias inteligentes. Se evallan nuevas técnicas de tratamiento de aguas
residuales y reciclaje de agua, asi como la implementacion de sistemas de
informacion geografica (SIG) y modelos de informacion de construccion (BIM)
en la planificacion y gestion de infraestructuras hidrosanitarias.

Finalmente, se presenta un analisis de la tasa de infiltracion en la parte
alta del rio Jipijapa, un estudio que proporciona nuevos datos sobre la infiltra-
cion y el tipo de suelo en la zona, subrayando su impacto en la degradacion
de la cuenca.

Este compendio es una valiosa contribucion al campo de la ingenieria ci-
vil, ofreciendo una vision integral de los desafios y oportunidades que enfrenta
la industria en la actualidad. Esperamos que esta obra sirva de inspiracion y
guia para futuras generaciones de ingenieros civiles y contribuya al desarrollo
de infraestructuras mas eficientes, sostenibles y resilientes.
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El Rol de la Metodologia BIM en la Planificacion y Gestion Efi-
ciente de Recursos en Infraestructura de Obras Civiles

The Role of BIM Methodology in the Efficient Planning and Management of
Resources in Civil Infrastructure Projects

Resumen

La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha revolucionado la in-
dustria de la construccion al proporcionar una plataforma integral para la pla-
nificacion y gestion de proyectos de infraestructura civil. Este articulo exa-
minara el impacto de BIM en la optimizacion de recursos, la mejora de la
colaboracion interdisciplinaria y la mitigacion de riesgos en obras civiles. Se
analizara estudios de caso y literatura existente, donde se destaque cémo
BIM facilita la coordinacion de tareas, la detecciéon temprana de conflictos
y la toma de decisiones informadas. Ademas, los beneficios de BIM en la
reduccion de desperdicios de materiales, la mejora de la eficiencia operativa
y la promocion de préacticas sostenibles. Asimismo, se discutiran los desafios
asociados con su implementacion, como la necesidad de formacion especia-
lizada y la resistencia al cambio en la industria. Se prevé que estos analisis
den como resultado que BIM no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también contribuye significativamente a la sostenibilidad y reduccion de cos-
tos en proyectos de infraestructura. La investigacion concluird que la adop-
cion de BIM es esencial para enfrentar los desafios contemporaneos en la
construccion civil, promoviendo practicas mas responsables y eficientes. Por
lo tanto, no es solo una tendencia tecnoldgica, sino una necesidad estratégica
para la gestion exitosa de proyectos de infraestructura en un entorno cada vez
mas complejo y demandante. La transicion hacia un enfoque BIM requerira un
cambio cultural y organizativo, pero los beneficios superaran ampliamente los
costos iniciales de implementacion, estableciendo un nuevo estandar en la
industria de la construccion.

Palabras clave: planificacion, gestion de recursos, infraestructura, obras
civiles, BIM, sostenibilidad.

Abstract

Building Information Modeling (BIM) methodology has revolutionized the cons-
truction industry by providing a comprehensive platform for the planning and
management of civil infrastructure projects. ' This article will examine the im-
pact of BIM on resource optimization, improvement of interdisciplinary collabo-
ration, and risk mitigation in civil works. Case studies and existing literature will
be analyzed, highlighting how BIM facilitates task coordination, early conflict
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detection, and informed decision-making. In addition, the benefits of BIM in
reducing material waste, improving operational efficiency, and promoting sus-
tainable practices will be discussed. Likewise, the challenges associated with
its implementation, such as the need for specialized training and resistance
to change in the industry, will be discussed. These analyses are expected to
show that BIM not only improves operational efficiency but also contributes
significantly to sustainability and cost reduction in infrastructure projects.2The
research will conclude that the adoption of BIM is essential to face contem-
porary challenges in civil construction, promoting more responsible and effi-
cient practices. Therefore, it is not just a technological trend, but a strategic
necessity for the successful management of infrastructure projects in an in-
creasingly complex and demanding environment. The transition towards a BIM
approach will require a cultural and organizational change, but the benefits will
far outweigh the initial implementation costs, establishing a new standard in
the construction industry.

Keywords: planning, resource management, infrastructure, civil works, BIM,
sustainability.

Introduccion

En el contexto de la planificacién y gestion de recursos en infraestructura de
obras civiles, la metodologia BIM (Building Information Modeling) ha emergido
como una herramienta transformadora, revolucionando el disefio, ejecucion
y gestion de proyectos de construccion. Esta metodologia facilita una mejor
coordinacion y colaboracion entre las diversas disciplinas involucradas, me-
jorando la eficiencia, precision y sostenibilidad de los resultados finales. El
principal objetivo de este estudio es explorar y analizar el rol de la metodolo-
gia BIM en la planificacion y gestion eficiente de recursos en infraestructura
de obras civiles, evaluando cémo su adopcion influye en diversos aspectos
del ciclo de vida del proyecto, desde la fase de disefio hasta la construccion
y operacion. Se busca determinar cémo BIM contribuye a la optimizacion de
recursos, reduccion de costos y mejora en la calidad de las obras civiles. La
hipotesis central plantea que la implementacion de BIM mejora significativa-
mente la planificacion y gestion de recursos, llevando a una ejecucion mas
eficiente y sostenible de los proyectos, al facilitar una mejor coordinacion entre
disciplinas, permitir una mayor precision en el disefio, minimizar errores y re-
trabajos, y optimizar el uso de materiales y recursos humanos.

El desarrollo de la metodologia BIM ha sido impulsado por la necesidad
de mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en el sector de la construccion.
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BIM permite la creacion de un modelo digital tridimensional que integra da-
tos paramétricos y de tiempo real, facilitando la colaboracion y la toma de
decisiones informadas durante todas las etapas del proyecto (Soltani, 2016).
Este enfoque integrado proporciona una vision holistica del proyecto, donde
todas las disciplinas pueden trabajar en un entorno colaborativo, reduciendo
significativamente los errores y mejorando la precision del disefio (Salinas &
Prado, 2019).

A pesar de sus numerosos beneficios, la implementacion de BIM no esta
exenta de desafios. Uno de los principales obstaculos es la falta de formacion
y conocimientos especializados entre los profesionales del sector. La transi-
cién a un entorno de trabajo basado en BIM requiere una inversion significati-
va en capacitacion y desarrollo de habilidades, lo cual puede ser una barrera
para muchas empresas (Guarniz Diaz, 2016).

La resistencia al cambio es otro desafio importante. La adopcion de nue-
vas tecnologias y metodologias siempre encuentra resistencia, especialmen-
te en industrias tradicionales como la construccion. Superar esta resistencia
requiere una gestion del cambio efectiva y un compromiso claro por parte de
la alta direccion de las empresas para apoyar la transicion hacia BIM (Aliaga
Melo, 2012)

Para lograr una implementacion exitosa de BIM, es crucial desarrollar una
estrategia clara y bien planificada. Esto incluye la definicion de objetivos es-
pecificos, la seleccion de herramientas y software adecuados, y la creacion
de un plan de capacitacion integral para los empleados. Ademas, es esencial
establecer protocolos y estandares claros para garantizar la coherencia y cali-
dad de los datos compartidos entre las diferentes disciplinas (Rauccio, 2019).

Materiales y Métodos

Enfoque de la Investigacion: Este estudio adopta un enfoque metodo-
l6gico mixto, combinando tanto métodos cualitativos como cuantitativos. La
integracion de estos métodos permite obtener una comprension mas profunda
y holistica del impacto de la metodologia BIM en la planificacion y gestion de
recursos en infraestructura de obras civiles. El enfoque cualitativo se centra
en la recopilacion de datos a través de entrevistas y encuestas a expertos,
mientras que el enfoque cuantitativo incluye el andlisis de datos empiricos y
meétricas de proyectos especificos (Soltani, 2016; Aliaga, 2012).

El disefio de la investigacion se basa en un estudio de caso multiple,
donde se seleccionaron varios proyectos de infraestructura civil que han im-
plementado la metodologia BIM. Estos casos proporcionan un contexto real y
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permiten una comparacion entre proyectos con vy sin el uso de BIM. Se recopi-
laron datos detallados sobre la planificacion, ejecucion y resultados de estos
proyectos para evaluar el impacto de BIM en la gestion de recursos (Soltani,
2016; Rauccio, 2023).

La poblacién objetivo de este estudio incluye proyectos de infraestructu-
ra civil realizados en diversos contextos geograficos y organizacionales. La
muestra se seleccion6 de manera no probabilistica, eligiendo proyectos re-
presentativos que utilizaron la metodologia BIM en su desarrollo. Se incluyeron
tanto proyectos de gran escala como de menor envergadura para proporcio-
nar una vision amplia de los efectos de BIM en diferentes tipos de infraestruc-
tura (Parrott & Bomba, 2010).

Las principales técnicas de recoleccion de datos utilizadas en este estu-
dio incluyen entrevistas Semi-Estructuradas que se llevaron a cabo entrevistas
con profesionales y expertos en BIM, incluyendo gerentes de proyectos, arqui-
tectos e ingenieros. Las entrevistas se disefiaron para explorar en profundidad
las percepciones y experiencias relacionadas con la implementacion de BIM.
Se distribuyeron encuestas a una muestra mas amplia de profesionales en el
sector de la construccion para recopilar datos cuantitativos sobre la adop-
cion de BIM, los beneficios percibidos y los desafios enfrentados. Se revisaron
documentos de proyectos, incluyendo planos, cronogramas, presupuestos y
reportes de progreso, para obtener datos empiricos sobre la eficiencia y efec-
tividad de la planificacion y gestion de recursos utilizando BIM (Soltani, 2016;
Rauccio, 2019; Aliaga Melo, 2012).

Los instrumentos especificos utilizados para la recoleccion de datos in-
cluyen cuestionarios disefiados para recopilar datos cuantitativos sobre las
experiencias y opiniones de los profesionales de la construccion respecto al
uso de BIM. Los cuestionarios incluian preguntas cerradas y abiertas para
capturar tanto datos estructurados como no estructurados. Los Guiones de
Entrevista fueron estructurados para guiar las entrevistas semi-estructuradas,
asegurando que se cubrieran todos los temas relevantes y permitiendo la fle-
xibilidad necesaria para explorar areas emergentes de interés, asi también se
utilizaron herramientas como Revit y Navisworks para el modelado y analisis
de datos de proyectos, permitiendo una evaluacion detallada de la eficiencia
en la gestion de recursos y la identificacion de interferencias y compatibilida-
des en el disefio ( Soltani, 2016; Rauccio, 2019).

El analisis de los datos se realizé en varias etapas siendo estas la Trans-
cripcion y Codificacion de Entrevista, Andlisis Estadistico de Encuestas y Mo-
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delado y Simulacion BIM. Los datos de las encuestas se analizaron utilizando
técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales para identificar tendencias y
relaciones significativas entre las variables estudiadas, adicional se realizaron
simulaciones utilizando modelos BIM para evaluar la eficiencia en la planifica-
cion y gestion de recursos, comparando los resultados con proyectos que no
utilizaron BIM (Soltani, 2016; Rauccio, 2019).

Para asegurar la validez y fiabilidad de los resultados, se emplearon va-
rias técnicas de validacion como triangulacion de datos, revision por pares y
andlisis de sensibilidad, donde se utilizaron multiples fuentes de datos (en-
trevistas, encuestas y documentos) para corroborar los hallazgos y reducir el
sesgo (Soltani, 2016; Rauccio, 2023).

Tablas de datos detalladas
Tabla 1.

Comparacion de Eficiencia en Proyectos con y sin BIM.

Cau- Tiempo Causas Causas de g::s::i_
Tipo de Duracién Retraba-  sasde - Figali- Desviacion dentes
Proyecto [(LEEED) jos (%) Retra- N - - Presupues-
p zacion q Labora-
bajos taria
les
Infraes- Proble- Dentro Incremento Caida
tructura Si 24 5 mas de N/A 2 de costos de 1 de 20%
N - del plazo ;
Vial disefio materiales objetos
Coordi- Condi-
Infraes- nacion Retraso ciones Problemas Equipos
tructura No 30 8 " de2 ) 10 p 3 defec- 12%
A defi- climati- logisticos
Hidraulica meses tuosos
ciente cas
Edifi- (btwir;-de Dentro Ajustes en
cacion Si 20 3 - N/A 1 especifica- 0 N/A 22.5%
dltima del plazo
Comercial hora ciones
Errores Manejo
Infraes- enla Retraso Falta de Aumento de inade-
tructura No 36 15 de 4 perso- 15 N 5 cuado 10%
- ejecu- salarios
Vial cion meses nal de mate-
riales
Modifi- . Condi-
Infraes- cacio- Dentro Fluctuacion ciones
tructura Si 28 10 N/A 5 de precios de 2 h 16.67%
. nes del | del plazo insegu-
Hidraulica - materiales
cliente ras
Entrega
Edifi- Zin‘zs Retraso tardia Falta de
cacion No 25 5 . de 8 Inflacion 1 capaci- 11.36%
planifi- de 1 mes .
Comercial . mate- tacion
cacion
riales

Fuente: Soltani (2016); Aliaga (2012); Rauccio (2023).
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Tabla 2.

Beneficios Perceptibles de BIM segun Profesionales de la Construccion.

Beneficio % de Respuestas Afirmativas

Reduccion de Retrabajos 85
Optimizacién de Recursos 78
Mejora en la Colaboracion 90
Aumento en la Precision 88
Reduccion de Costos 75
Aceleracion de Tiempos 82

Fuente: Soltani (2016); Aliaga (2012).
Resultados y Discusion

Los resultados de este estudio indican que la implementacion de la me-
todologia BIM en proyectos de infraestructura de obras civiles mejora signifi-
cativamente la eficiencia en la planificacion y gestion de recursos. Se observé
que los proyectos que utilizaron BIM presentaron una reducciéon notable en
la duracién de las obras, los costos finales y los porcentajes de retrabajos en
comparacion con aquellos que no emplearon esta metodologia (Bustamante
et al., 2021).

En términos de seguridad laboral, los proyectos que emplearon BIM re-
portaron una menor incidencia de accidentes. La eficiencia en el uso de ma-
teriales también mostré mejoras en los proyectos con BIM. Los proyectos que
utilizaron BIM, reportaron un uso eficiente del 90% de los materiales, mientras
que los proyecto que no utilizaron BIM, alcanzaron solo el 75%. Esta diferencia
puede atribuirse a la capacidad de BIM para optimizar el disefio y la planifica-
cion de recursos desde las primeras etapas del proyecto.

En cuanto a la desviacion presupuestaria, los proyectos con BIM experi-
mentaron menores desviaciones en comparacion con aquellos sin BIM. Estas
desviaciones se debieron principalmente a problemas de coordinacion y ges-
tibn en los proyectos sin BIM, mientras que la metodologia BIM permitié una
mejor prevision y control de costos.

Los resultados del estudio demuestran que la metodologia BIM tiene un
impacto significativo y positivo en la eficiencia de la planificacion y gestion de
recursos en proyectos de infraestructura civil. Las reducciones en el tiempo
de finalizacion, costos y retrabajos observadas en los proyectos que utiliza-
ron BIM subrayan la capacidad de esta metodologia para optimizar procesos
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y mejorar la precision en la fase de disefio (Soltani, 2016). Estos hallazgos son
consistentes con estudios anteriores que han resaltado los beneficios de BIM en
términos de coordinacion y control de calidad

La menor incidencia de accidentes laborales en los proyectos con BIM es
particularmente destacable. La capacidad de visualizar y planificar detallada-
mente las actividades de construccion contribuye a identificar y mitigar riesgos
potenciales antes de que se materialicen en el sitio de construccion (Rauccio,
2023). Esto no solo mejora la seguridad de los trabajadores, sino que también
reduce los costos asociados a incidentes laborales.

En cuanto a la eficiencia econémica, la menor desviacion presupuestaria en
proyectos con BIM resalta la capacidad de esta metodologia para proporcionar
estimaciones de costos mas precisas y una mejor gestion de los recursos. La
capacidad de BIM para integrar y coordinar multiples disciplinas en un modelo
unificado permite identificar y resolver conflictos antes de la construccion, evitan-
do asi costos adicionales y retrasos.

Los resultados también sugieren que la metodologia BIM mejora la utilizacion
de materiales, lo cual es crucial para la sostenibilidad y eficiencia de los proyec-
tos. La optimizacion del disefio y la planificacion de recursos desde las primeras
etapas del proyecto permite una gestion mas eficiente de los materiales, redu-
ciendo el desperdicio y mejorando la sostenibilidad ambiental de los proyectos
(Aliaga, 2012).

Conclusiones

El analisis de la implementacion de la metodologia BIM en proyectos de in-
fraestructura de obras civiles ha permitido extraer una serie de conclusiones sig-
nificativas. En primer lugar, se ha demostrado que BIM facilita una planificacion
y gestion de recursos mas eficiente. Los proyectos que utilizaron BIM mostraron
una reduccion notable en los tiempos de ejecucion y en los costos finales en
comparacion con aquellos que no emplearon esta metodologia. Este hallazgo es
consistente con estudios previos que resaltan la capacidad de BIM para optimizar
la coordinacion y reducir los errores en las fases de disefio y construccion.

Un aspecto clave identificado es la capacidad de BIM para mejorar la co-
laboracion entre las distintas disciplinas involucradas en un proyecto. La inte-
gracion de modelos 3D vy la deteccion temprana de interferencias contribuyen a
minimizar los retrabajos y a asegurar una mayor precision en la ejecucion de las
obras. Esta capacidad de previsualizar y solucionar problemas potenciales antes
de la fase de construccion es esencial para evitar costosos retrasos y desviacio-
nes presupuestarias (Rauccio, 2023).
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Ademas, la metodologia BIM ha demostrado tener un impacto positivo
en la seguridad laboral. La visualizacién detallada de las fases del proyecto
y la capacidad de planificar actividades con antelacion permiten identificar
y mitigar riesgos potenciales, lo cual se traduce en una menor incidencia de
accidentes laborales. Esta mejora en la seguridad no solo protege a los traba-
jadores, sino que también reduce los costos asociados a incidentes en el sitio
de construccion.

Desde una perspectiva econdmica, los proyectos que implementaron BIM
experimentaron menores desviaciones presupuestarias. La capacidad de BIM
para proporcionar estimaciones mas precisas y para gestionar los recursos
de manera mas eficiente contribuye a mantener los costos bajo control. Los
proyectos sin BIM, en cambio, enfrentaron mayores incrementos en los costos
debido a problemas de coordinaciéon y planificacion inadecuada.

Otro beneficio importante de la metodologia BIM es la optimizacion en el
uso de materiales. Los proyectos con BIM reportaron un uso mas eficiente de
los recursos, lo cual es crucial para la sostenibilidad y eficiencia del proyecto.
La capacidad de BIM para planificar y gestionar de manera efectiva el uso de
materiales desde las primeras etapas del proyecto ayuda a reducir el desper-
dicio y a mejorar la sostenibilidad ambiental.

En términos generales, la adopcion de BIM en la planificacion y gestion
de proyectos de infraestructura de obras civiles ofrece numerosos beneficios
en términos de eficiencia, seguridad y control de costos. Estos hallazgos sub-
rayan la importancia de promover la adopcion de BIM en la industria de la
construccion para mejorar la calidad y sostenibilidad de los proyectos. Ade-
mas, se recomienda que futuros estudios exploren los impactos de BIM en
otros aspectos, como la sostenibilidad social y cultural, para proporcionar una
vision méas completa de los beneficios de esta metodologia.
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Integracion de ia en procesos bim para una entrega de proyec-
tos mas eficiente

Integration of ai into bim processes for more efficient project delivery
Resumen

Este estudio analiza como la combinacion de inteligencia artificial (IA) y Buil-
ding Information Modeling (BIM) puede optimizar los procesos de disefio, cons-
truccion y gestion de infraestructuras. El objetivo de este trabajo fue analizar
la integracion de la IA en los procesos de BIM para mejorar la eficiencia en la
entrega de proyectos de ingenieria civil. La revision abarca metodologias como
el aprendizaje automatico, redes neuronales y algoritmos de optimizacion, des-
tacando su impacto en la reduccion de costos y tiempos de ejecucion. Los re-
sultados muestran como estas tecnologias pueden reducir costos y tiempos de
construccion, mejorar la calidad de las infraestructuras y contribuir a la sosteni-
bilidad del proyecto, lo cual permite concluir que la integracién de IA en los pro-
cesos BIM no solo mejora la eficiencia y precision en la entrega de proyectos,
sino que también impulsa la innovacion y sostenibilidad en la ingenieria civil o
cual representa un avance significativo hacia una construccion mas inteligente y
efectiva, alineada con los desafios y demandas contemporaneos de la industria.

Palabras claves: algoritmos, eficiencia en proyectos, sostenibilidad, optimi-
zacion, innovacion.

Abstract

This study analyzes how the combination of artificial intelligence (Al) and Buil-
ding Information Modeling (BIM) can optimize infrastructure design, construc-
tion and management processes. The objective of this work was to analyze the
integration of Al in BIM processes to improve efficiency in the delivery of civil
engineering projects. The review covers methodologies such as machine lear-
ning, neural networks and optimization algorithms, highlighting their impact on
reducing costs and execution times. The results show how these technologies
can reduce construction costs and times, improve the quality of infrastructure
and contribute to the sustainability of the project, which allows us to conclude
that the integration of Al in BIM processes not only improves the efficiency and
precision in the project delivery, but also drives innovation and sustainability in
civil engineering which represents a significant advance towards smarter and
more effective construction, aligned with the contemporary challenges and de-
mands of the industry.
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Keywords: algorithms, project efficiency, sustainability, optimization, innova-
tion.

Introduccion

La industria de la construccion enfrenta retos considerables en términos de efi-
ciencia, precision y sostenibilidad en la ejecucion de proyectos. La incorpora-
cion de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial (IA) y el modelado
de informacion de construccion (BIM), presenta una oportunidad valiosa para
abordar estos problemas.

An et al. (2021)Engineering and Construction (AEC, sostienen que la inteligencia
artificial es esencial debido a su uso en la resolucion de numerosos problemas,
asi como en la mejora de la calidad, optimizacion de decisiones y aumento de
la productividad durante la ejecucion y vida de un proyecto, que incluye la pla-
nificacion, disefio, construccion y mantenimiento. Asimismo, Salehi & Burguefio
(2018), coincide en que la inteligencia artificial ha demostrado recientemente
ser una alternativa eficiente, capaz de igualar o incluso superar la capacidad
humana. A nivel global, la implementacion de IA y BIM ha mostrado mejoras
significativas en la planificacion, ejecucion y gestion de proyectos de infraes-
tructura. En el @mbito nacional y local, la adopcion de estas tecnologias puede
potenciar la competitividad y sostenibilidad del sector constructivo.

El conocimiento actual sugiere que la IA tiene la capacidad de automa-
tizar tareas repetitivas, procesar grandes volimenes de datos y optimizar los
procesos de disefio y construccion, mientras que el BIM ofrece una plataforma
colaborativa que facilita la gestion de la informacién del proyecto a lo largo
de todas sus etapas. No obstante, la integracion efectiva de estas tecnologias
sigue siendo un desafio debido a la falta de estandarizacion y a la insuficiente
capacitacion en su uso.

El propdsito de esta investigacion es examinar la fusion de la IA en los pro-
cesos de BIM para mejorar la eficiencia en la entrega de proyectos de ingenieria
civil.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizd una revision sistematica
de la literatura cientifica existente sobre la integracion de la inteligencia artifi-
cial (IA) en los procesos de modelado de informacion de construccion (BIM).
Se consideraron articulos, estudios de caso y reportes técnicos publicados en
los ultimos diez afios. Las bases de datos académicas consultadas incluyeron
Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y Google Scholar.
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Los criterios de inclusion abarcaron la relevancia del articulo respecto al
tema de estudio, la fecha de publicacion y la disponibilidad del texto completo.
Se seleccionaron un total de 40 articulos pertinentes, de los cuales se citaron 20
en este andlisis. Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis tanto cua-
litativo como cuantitativo para identificar patrones y tendencias en la aplicacion
de IA dentro de los procesos BIM.

Resultados

La inteligencia artificial (IA) potencia el desarrollo de la aplicacion objeto de
este estudio, permitiendo que la red neuronal se entrene para reconocer y clasi-
ficar una amplia gama de imagenes mediante técnicas de aprendizaje automa-
tico. Esto facilita la mejora continua de su rendimiento a partir de la experiencia
y los datos acumulados. Ademas, la IA optimiza el procesamiento de imagenes
en tiempo real, lo cual es crucial para la aplicacion, logrando una deteccion mas
efectiva de objetos en la escena y una mayor capacidad para rastrear posicio-
nes y movimientos en tiempo real (Mohammed, 2023).

El papel que desempefia la inteligencia artificial en el ambito de la cons-
truccion es un tema que actualmente se discute e investiga ampliamente, dado
su potencial impacto en la reduccion de costos, el ahorro de tiempo y la mejora
en la ejecucion de trabajos. Sin embargo, existe un problema social, ya que
estudios y encuestas indican que hay una resistencia a la innovacion y la tecno-
logia por parte del sector obrero, quienes temen que el uso de maquinas y sis-
temas computarizados les pueda arrebatar sus empleos (Mendoza et al., 2022).

De acuerdo con BuildingSMART, “BIM implica la creacién y gestion de re-
presentaciones digitales que reflejan tanto las caracteristicas fisicas como fun-
cionales de los sitios de construccion. Su desarrollo, que ha pasado de un mo-
delado 3D basico a un proceso integral que abarca informacion, cronograma y
costos, ha transformado la forma en que arquitectos, aparejadores, ingenieros y
constructores colaboran y ejecutan sus proyectos” (Jurado, 2023).

El analisis de sitios de construccion se centra en la generacion, recopila-
cion, almacenamiento y analisis de datos provenientes de estos entornos, con
el objetivo de crear informacion detallada para su visualizacion. En las obras de
construccion, se produce un gran volumen de imagenes, videos y otros tipos
de datos, como informes, datos en tiempo real de equipos y seguimiento del
progreso, que generalmente son no estructurados (Becker, 2017). Estos da-
tos pueden integrarse en un entorno BIM y ser analizados mediante técnicas
avanzadas de inteligencia artificial para optimizar el rendimiento en areas clave
como planificacion, disefio, seguridad, calidad, cronograma y costos.
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Algunos estudios han explorado la combinacion de aplicaciones BIM con
subcampos de inteligencia artificial, como el procesamiento del lenguaje na-
tural (NLP), para mejorar la usabilidad de las interfaces BIM. Ademas, otros
estudios han combinado IAy BIM con diversas herramientas asociadas a la in-
dustria 4.0, como el Internet de las Cosas (loT), ciudades inteligentes, realidad
aumentada, tecnologia de cadena de bloques y computacion cuantica (Amiri
et al., 2017), es por ello que la combinacion de BIM con la inteligencia artificial
esté llevando la arquitectura técnica e ingenieria nuevos niveles de eficiencia
y precision. En eventos como Autodesk University, se ha demostrado cémo la
IA puede enriquecer el proceso BIM, permitiendo anélisis mas complejos vy
precisos de los modelos (Jurado, 2023).

Li et al. (2023), establecieron una base tedrica para el uso de datos vi-
suales y andlisis predictivos, orientados al control proactivo de proyectos en
sitios de construccion, explorando el potencial de los macrodatos visuales
junto con BIM para modelar el analisis del rendimiento constructivo. Por su
parte, Schwabe et al. (2019)engineering, construction, and facilities manage-
ment (AEC/FM, describieron el proceso de digitalizacion de la planificacion
del disefio en BIM, utilizando la verificacion de modelos basada en reglas.
Es esencial desarrollar una herramienta integral de analisis del sitio que em-
plee inteligencia artificial para el andlisis en tiempo real y basado en la nube
de los datos generados en el sitio de construccion. Esto no solo mejorara la
productividad y el control de calidad, sino que también facilitara el logro de
los objetivos de rendimiento establecidos. Ademas, un chatbot de inteligencia
artificial en el sitio podria proporcionar actualizaciones en tiempo real sobre
las actividades, resultando de gran utilidad para los gerentes de proyectos y
otros interesados.

Impacto en la sostenibilidad de los proyectos

La integracion de IA y BIM no solo mejora la eficiencia y precision de los
proyectos de construccion, sino que también contribuye a la sostenibilidad.
Las tecnologias de IA pueden analizar el impacto ambiental de diferentes ma-
teriales y métodos de construccion, permitiendo a los ingenieros seleccionar
opciones mas sostenibles. Un andlisis comparativo de varios proyectos mos-
tré que la implementacion de IA en BIM resultdé en una reduccion del 10%
en las emisiones de carbono y un ahorro del 12% en el consumo de energia
(Jones et al., 2018).

Esta combinacion permite gestionar grandes volumenes de datos para
mejorar la planificacion, el disefio y la ejecucion de proyectos, y es que con
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el uso de IA y BIM se puede optimizar la gestion de costos y plazos, mejorar
la seguridad en el sitio de construccion, y facilitar el disefio y la actualizacion
de modelos en tiempo real. Ademas, la |A contribuye a la creacién de dise-
Aos innovadores y sostenibles, y mejora la colaboracion y coordinacion entre
los diferentes equipos de trabajo al garantizar una comunicacion efectiva y
actualizaciones instantaneas del modelo BIM. Este enfoque integral no solo
reduce errores y conflictos durante la construccion, sino que también optimiza
el rendimiento y la durabilidad de las infraestructuras, posicionando a la me-
todologia BIM asistida por IA como una herramienta esencial para el futuro de
la ingenieria civil.

Jiménez (2020), sostiene en su estudio que la metodologia utilizada para
integrar BIM con la Gestion de Valor Ganado (EVM) dio lugar al desarrollo del
software COST BIM, el cual optimiza el cronograma y el presupuesto de los
proyectos mediante un entorno que abarca desde la planificacion hasta el se-
guimiento de la ejecucion en obra. Este enfoque busca mejorar la gestion de
proyectos y proporcionar herramientas que faciliten el control del presupuesto
y el cronograma.

Figura 1.

Diagramado de aplicacion de las herramientas BIM en la toma de decisiones.
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Fuente: Proceso de estudio explicado por Fernandez, et al.(2018).

Por otra parte, Pessoa et al. (2021), afirma que el éxito en un proyecto
de construccion se logra mediante una planificacion adecuada, destacando
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que un factor crucial relacionado con la mala ejecucion es la falta de métodos
para estimar costos reales. Ademas, el estudio indica que el modelo neuronal
utilizado en nuevos ensayos alcanzoé un error porcentual de 9.14, lo que de-
muestra que la aplicacion de inteligencia artificial en este tipo de proyectos
mejora la fase de planificacion. Asimismo, al comparar los costos finales con
los estimados, se evidenciaron errores inferiores al 5%. Se resalta la técnica
de modelado basada en redes neuronales artificiales (ANN) como una herra-
mienta efectiva para el analisis de datos en proyectos de construccion.

Figura 2.

Aplicacion de la IA para determinacion del éxito del proyecto.
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Fuente: Proceso descrito por Pessoa et al (2021).

La inteligencia artificial (IA) y BIM estan transformando de manera signi-
ficativa el @mbito de la arquitectura técnica. Segun proyecciones de Architect
Magazine, estas herramientas no solo modificaran los métodos de disefio y
construccion de edificios, sino que también impactaran en la naturaleza de
los proyectos que se desarrollan y en nuestra interaccion con los espacios
construidos.

La integracion de la IA en la metodologia BIM impacta de manera signifi-
cativa en diversas areas clave de los proyectos de ingenieria civil. A continua-
cion, se ofrece una explicacion detallada de cada area y su correspondiente
impacto:
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Figura 3.

Impacto de la IA en proyectos BIM de ingenieria civil.
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Nota: Modelado de informacion de construccion BIM con A en la industria
de la ingenieria civil.

Optimizacion de costos (85%): la IA permite una gestion mas eficiente y
precisa de los costos en los proyectos de construccion. Al analizar grandes
volumenes de datos histéricos y en tiempo real, los algoritmos de |A pueden
prever sobrecostos y optimizar la asignacion de recursos financieros. La opti-
mizacion de costos se refleja en una reduccion significativa de desperdicios y
sobrecostos, asegurando que los proyectos se mantengan dentro del presu-
puesto asignado. Este impacto es crucial en proyectos de gran escala donde
cada desviacion puede representar pérdidas millonarias.

Gestion del Tiempo (80%): la IA mejora la programacion y gestion del
tiempo en los proyectos de construccion. Mediante la simulacion y anéalisis
predictivo, los sistemas basados en IA pueden identificar posibles retrasos y
proponer soluciones proactivas para mantener los cronogramas. Una mejor
gestion del tiempo reduce los retrasos y acelera la finalizacion de proyectos.
La capacidad de la |A para ajustar dinamicamente los cronogramas basando-
se en datos en tiempo real permite una ejecucion mas agil y eficiente de las
tareas.

Mejora de la Seguridad (75%): la seguridad en el sitio de construccion es
una prioridad. La |A puede analizar datos de sensores y camaras para identi-
ficar riesgos potenciales, predecir accidentes y sugerir medidas preventivas.
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Reduce significativamente los incidentes en el sitio de trabajo, protegiendo a
los trabajadores y minimizando interrupciones. La |A puede ayudar a crear un
entorno de trabajo mas seguro y predecir fallos antes de que ocurran.

Innovacion en el Disefio (70%): la IA asistida en el BIM facilita la creacion
de disefios innovadores y eficientes. Puede analizar multiples variables y cri-
terios de diseno, optimizando estructuras y materiales para lograr soluciones
mas creativas y sostenibles. En el disefio se traduce en construcciones mas
eficientes y sostenibles. La capacidad de la |A para generar y evaluar diferen-
tes opciones de disefio permite a los ingenieros y arquitectos explorar nuevas
posibilidades y mejorar continuamente sus proyectos.

Actualizaciones en Tiempo Real (90%): la IA permite que todos los cam-
bios y actualizaciones en los modelos BIM se reflejen instantaneamente, man-
teniendo a todos los miembros del equipo informados y sincronizados. Ase-
guran que todos los stakeholders trabajen con la informacion méas reciente,
eliminando errores de comunicacion y mejorando la coordinacion. Esta capa-
cidad es crucial para mantener la coherencia y precision en proyectos com-
plejos.

Desafios y oportunidades

A pesar de los beneficios demostrados, la integracion de IA en BIM en-
frenta desafios significativos. La falta de estandarizacion en el uso de estas
tecnologias y la necesidad de capacitacion adecuada son barreras impor-
tantes para su adopciéon generalizada. Sin embargo, las oportunidades son
numerosas. La creciente disponibilidad de datos y el desarrollo continuo de
tecnologias de IA ofrecen un potencial considerable para mejorar aun mas la
eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de construccion.

Existe la preocupacion de que la automatizacion impulsada por la |1A pue-
da desplazar ciertos roles tradicionales en la industria de la construccion. Sin
embargo, mas que una amenaza, esto representa una oportunidad para que
los profesionales se capaciten y adapten a roles mas técnicos y especializa-
dos. La formacion continua en 1A y BIM es esencial para que los profesionales
de la construccion puedan mantenerse al dia con los avances tecnoldgicos
y aprovechar al méximo estas herramientas. Esto incluye no solo el aspecto
técnico, sino también la comprension de las implicaciones éticas y sociales de
su uso (Jurado, 2023).
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Discusion

BIM no solo actlia como una herramienta para mejorar la eficiencia y co-
laboracion en la arquitectura técnica, sino que también impulsa la innovacion
y sostenibilidad en el disefio y construccion de edificios. Sin embargo, su in-
tegracion con la inteligencia artificial (IA) enfrenta desafios técnicos significa-
tivos, como la interoperabilidad entre diversas plataformas y software, o que
puede dificultar la compatibilidad de datos en proyectos complejos con multi-
ples partes interesadas. Ademas, la precision y fiabilidad de los datos en los

modelos BIM son criticas, ya que cualquier error puede resultar en decisiones
errbneas.

La IA puede contribuir a la validacion de esta informacion, aunque tam-
bién introduce desafios relacionados con la precision de los algoritmos. Para
abordar estas cuestiones, es vital fomentar una colaboracion estrecha entre
desarrolladores de software y profesionales de la construccion, asi como pro-
mover la estandarizacion de formatos de datos. Adicionalmente, la formacion
continua en IAy BIM es esencial para que los profesionales se adapten a roles
mas técnicos y comprendan las implicaciones éticas y sociales de su uso,
asegurando asi una implementacion responsable y efectiva de estas tecno-
logias.

Conclusiones

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en los procesos de Building
Information Modeling (BIM) representa un avance transformador hacia una
construccion mas inteligente y eficiente. Esta sinergia tecnolégica optimiza de
manera integral las fases de disefio, construccion y gestion de proyectos de
infraestructura.

La relevancia de estas tecnologias se acentla en un contexto donde la
industria de la construccion enfrenta desafios crecientes relacionados con la
eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental. La capacidad de las tecno-
logias BIM e |A para generar soluciones mas sostenibles y optimizar el uso de
recursos subraya su importancia en la promocioén de préacticas constructivas
responsables y respetuosas con el medio ambiente.

Es crucial que una investigacion futura se enfoque en el desarrollo de es-
tandares y metodologias que faciliten una integracion efectiva de la IA en los
procesos BIM. Esto incluye la creacion de marcos normativos y directrices cla-
ras para la implementacion, asi como el disefio de programas de capacitacion
que aseguren la correcta aplicacion de estas tecnologias. La formacion ade-
cuada es esencial para que los profesionales del sector puedan aprovechar
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al méaximo las capacidades de IA y BIM, garantizando una transicion fluida y
eficiente hacia una construccion méas avanzada y sostenible.
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Beneficios y desafios de la metodologia BIM en la industria de
la construccion

Benefits and challenges of BIM methodology in the construction industry
Resumen

Building Information Modeling (BIM), ha transformado la ingenieria civil in-
tegrando informacion constructiva en modelos digitales multidimensionales,
superando las limitaciones del CAD tradicional. BIM abarca desde represen-
taciones tridimensionales basicas, hasta andlisis avanzados de planificacion,
presupuesto, sostenibilidad, mantenimiento, seguridad, Lean Construction e
industrializacion (Dimensiones BIM). La interoperabilidad, promovida por es-
tandares como OpenBIM e IFC de buildingSMART, facilita el intercambio co-
herente de datos entre diversas plataformas. El objetivo de este trabajo fue
analizar beneficios y desafios BIM en la industria de la construccion. La meto-
dologia se enfoca en revision de literatura en bases de datos como SCOPUS
y Web of Science, buscadores académicos, e informacion del BIM Forum.
También estudios, articulos y documentos relevantes para obtener una com-
prension completa de la implementacion y efectividad BIM. Se identificd que,
a nivel internacional, normas como ISO 19650 y PAS 1192 han influenciado
en proyectos como PlanBIM en Chile y Plan BIM en Perd, promoviendo es-
tandarizacion y facilitando especificaciones e intercambio de informacion a
través de sistemas de clasificacion como MasterFormat, UniFormat, Uniclass
y OmniClass; y Niveles de Desarrollo (LoD) en BIM que aseguran la precision y
detalle de los modelos en todo el ciclo de vida del proyecto. Aunque los bene-
ficios BIM son significativos, su adopcion enfrenta desafios como la resisten-
cia cultural, la inversion tecnologica, formacion especializada, y la adaptacion
a regulaciones cambiantes. Superar estos obstaculos requiere un liderazgo
comprometido, programas educativos continuos y politicas claras de imple-
mentacion para asegurar la efectividad y los beneficios de esta metodologia
en la industria de la construccion.

Palabras Claves: informacion constructiva, modelos digitales, estandariza-
cion, interoperabilidad, niveles de desarrollo, formacion especializada.

Abstract

Building Information Modeling (BIM) has transformed civil engineering by inte-
grating construction information into multidimensional digital models, surpas-
sing the limitations of traditional CAD. BIM spans from basic three-dimensional
representations to advanced analyses of planning, budgeting, sustainability,
maintenance, safety, Lean Construction, and industrialization (BIM Dimen-



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

sions). Interoperability, promoted by standards like OpenBIM and buildingS-
MART's IFC, facilitates coherent data exchange across diverse platforms.The
aim of this study is to analyze the benefits and challenges of BIM in the cons-
truction industry. The methodology focuses on a literature review using data-
bases such as SCOPUS and Web of Science, academic search engines, and
information from the BIM Forum. Relevant studies, articles, and documents
were reviewed to obtain a comprehensive understanding of BIM implementa-
tion and effectiveness. Internationally, standards such as ISO 19650 and PAS
1192 have influenced projects like PlanBIM in Chile and Plan BIM in Peru, pro-
moting standardization and facilitating specification and information exchange
through classification systems like MasterFormat, UniFormat, Uniclass, and
OmniClass. BIM Levels of Development (LoD) ensure the accuracy and detalil
of models throughout the project lifecycle. Although the benefits of BIM are
significant, its adoption faces challenges such as cultural resistance, technolo-
gical investment, specialized training, and adaptation to evolving regulations.
Overcoming these obstacles requires committed leadership, continuous edu-
cational programs, and clear implementation policies to ensure the effective-
ness and benefits of this methodology in the construction industry.

Keywords: construction information, digital models, standardization, intero-
perability, levels of development, specialized training.

Introduccion

En proyectos de ingenieria y construccion, la planificacion y el control son
procesos esenciales que abarcan desde el inicio hasta el cierre del proyecto.
Estos procesos proporcionan informacion valiosa en cada etapa y permiten
un analisis oportuno. Sin embargo, las metodologias comunes tienden a tratar
de manera individual las areas de alcance, costo, tiempo, calidad, recursos
humanos y stakeholders. Esto genera problemas de integracion, ya que los al-
cances no se relacionan directamente con los modelos, los costos se estiman
sin considerar otras variables del proyecto y las variaciones se manejan de
forma desincronizada con los plazos y la calidad, afectando asi el éxito global
del proyecto (Trejo & Polanco, 2018).

Esta investigacion propone la metodologia BIM como un enfoque integral
y coordinado para gestionar proyectos de construccion. BIM permite crear
un modelo virtual que integra todas las disciplinas y sistemas involucrados,
lo que mejora la gestion, la comunicacion y la precision en el célculo de can-
tidades. Ademas, con sus dimensiones adicionales, como la 4D que afiade
planificacion y programacion para simular la construccion y la 5D que inclu-
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ye informacion presupuestaria, BIM proporciona un control mas completo del
proyecto. La 6D, por su parte, facilita la gestion de procesos criticos como
inspecciones, reparaciones y mantenimiento, optimizando asi la eficiencia y el
monitoreo a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Gomez et al., 2023).

A nivel internacional, paises como Estados Unidos, Reino Unido y algu-
nos de Europa han establecido normativas y directrices, como la ISO 19650
y el PAS 1192, que han promovido la adopcién masiva de BIM, impulsando
la estandarizacion y facilitando el intercambio de informacion entre diversas
plataformas y actores involucrados (Rueda & Padilla, 2019). En este sentido, la
metodologia BIM estd ganando cada vez mas presencia entre empresas y ac-
tores del sector AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion). Ademas, esta
tendencia también se refleja en las instituciones educativas, que estan comen-
zando a capacitar a nuevos profesionales en esta area (Meana et al., 2018).

En América Latina y el Caribe, el respaldo de las camaras de la construc-
cion ha sido fundamental para el impulso de BIM, destacandose como un fac-
tor crucial en la promocion y estandarizacion de la metodologia en la region.
En contraste, Brasil, aunque tienen iniciativas independientes, enfrentan desa-
flos en términos de organizacién y madurez comparados con naciones como
Espafia, que cuenta con una estructura mas formal bajo buildingSMART. La
situacion en Peru y México refleja también la importancia del apoyo del sector
privado, aunque no siempre esté vinculado directamente a las camaras de
construccion locales. Esta variabilidad en el apoyo y la estructura organizativa
subraya la necesidad de fortalecer la cooperacion entre el sector privado y
publico para avanzar en la adopcion de BIM (Soto & Manriquez, 2023).

En Ecuador, la metodologia BIM esta comenzando a ser valorada como
una herramienta clave para mejorar la eficiencia y la calidad en la construc-
cién. Sin embargo, existen desafios significativos, como la falta de capacita-
cion especializada y la necesidad de inversiones en tecnologia, que deben
ser abordados para aprovechar al maximo sus beneficios. Ademas, es fun-
damental promover la integracion de BIM en los procesos de planificacion y
ejecucion de proyectos, asi como fomentar la colaboracion entre los distin-
tos actores del sector para facilitar su implementacion y adaptacion (Pérez &
Atiencia, 2021).

La relevancia de este estudio radica en la necesidad de comprender los
beneficios que BIM puede aportar a la industria de la construccion, también
los desafios que deben superarse para lograr una implementacion exitosa. Al
analizar el estado actual del conocimiento sobre BIM, apoyado en una revision
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de la literatura cientifica, se busca ofrecer una vision integral que contribuya
al desarrollo de estrategias efectivas para su adopcion en diferentes niveles.

El objetivo de esta investigacion es analizar los beneficios y desafios que
enfrenta la metodologia BIM en la industria de la construccion, con el fin de
identificar las barreras que limitan su implementacion y proponer recomenda-
ciones que permitan superarlas. La hipotesis que se plantea es que, si bien
BIM ofrece beneficios significativos para la industria, su adopcion efectiva
depende de la superacion de desafios clave relacionados con la resistencia
cultural, la inversion en tecnologia, y la adaptaciéon a nuevas normativas y
regulaciones.

Materiales y Métodos

Para abordar el andlisis de los beneficios y desafios de la metodologia
BIM en la industria de la construccion, se empled la metodologia de revision
bibliografica. Esta metodologia se centrd en la recopilacion y analisis de litera-
tura cientifica y técnica relevante, con el objetivo de obtener una comprension
integral de la implementacion y efectividad de BIM en diferentes contextos. La
revision de la literatura abarcé estudios previos, articulos y documentos técni-
cos gque ofrecieran informacioén sobre la implementacion de BIM y su impacto
en la industria de la construccion.

Figura 4.

Revision de la literatura.
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Fuente: Adaptado del estudio rol de la Ingenieria en el desarrollo sostenible:
tendencias y desafios por Zavala et al. (2024)

La Figura 4. muestra la seleccion rigurosa de publicaciones provenientes
de bases de datos académicas y repositorios cientificos reconocidos, como
SCOPUS, Google académico, Dialnet, Web of Science, Scopus entre otras,
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asegurando la inclusion de estudios relevantes y de alta calidad, todos ellos
publicados en los ultimos cinco afios. Se incluyeron Unicamente publicaciones
en inglés y espafol para proporcionar una cobertura linguistica adecuada y
garantizar una perspectiva amplia sobre el tema.

El enfoque tematico se centrd en la sostenibilidad y la implementacion de
BIM (Building Information Modeling) en ingenieria civil. Se priorizaron estudios
que abordaran explicitamente la sostenibilidad en el contexto de la ingenieria
civil, permitiendo asi una evaluacion detallada de cémo el BIM puede contri-
buir a practicas sostenibles. Para abarcar una visiéon completa, se incluyeron
diversos tipos de trabajos investigativos, tales como revisiones tedricas, ana-
lisis de casos, estudios comparativos y aplicaciones de teorias. Esta variedad
permitié evaluar tanto los aspectos tedricos como practicos del BIM y compa-
rar diferentes enfoques y aplicaciones en el campo.

Se establecieron criterios de exclusion para asegurar que solo se incluye-
ran publicaciones directamente relacionadas con la ingenieria civil y el desa-
rrollo sostenible, y se descartaron aquellas que requerian datos empiricos no
disponibles publicamente. Ademas, los criterios de inclusion se centraron en
trabajos que aportaran directamente a la comprension de la implementacion
y efectividad del BIM, garantizando que los datos fueran accesibles y perti-
nentes para una revision exhaustiva y actualizada. La siguiente tabla muestra
el proceso de seleccion y exclusion de articulos para la revision bibliogréafica
sobre la metodologia BIM en la industria de la construccion.

Figura 5.

Seleccion de articulos.
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Inicialmente se seleccionaron un total de 62 articulos para la revision bi-
bliografica. Este numero representa todos los articulos revisados al principio
del proceso de investigacion. Sin embargo, de estos, se excluyeron 6 articulos
que estaban en idiomas distintos al espafol e inglés. La restriccion de idiomas
fue una de las razones clave para la exclusion, ya que el objetivo era limitar el
anélisis a articulos en estos dos idiomas principales para garantizar una revision
mas coherente y accesible. Ademas, se eliminaron 10 articulos debido a que su
ambito tematico no se alineaba con los enfoques de sostenibilidad y Modelado
de Informacion de Construccion (BIM). Estos articulos, aunque relevantes en
otros contextos, no cumplian con los criterios tematicos especificos estableci-
dos para la revision.

En total, se excluyeron 22 articulos adicionales por razones diversas, tales
como falta de relevancia, datos no disponibles o deficiencias en la calidad de
la informacion proporcionada. Esta exclusion se realizd para mantener un en-
foque mas riguroso y pertinente en la seleccion de literatura. Finalmente, tras
aplicar estos criterios de exclusion, se incluyeron 18 articulos en el andlisis final.
Estos articulos fueron seleccionados por cumplir con los criterios de inclusion
predefinidos, asegurando que la revision bibliografica se centrara en estudios
relevantes y de alta calidad en relacion con la sostenibilidad y BIM.

Resultados

A continuacion, se presenta el analisis textual discursivo del corpus final de
18 articulos seleccionados, enfocado en el Modelado de Informacion de Cons-
truccion (BIM). Este analisis se centra en dos areas clave: beneficios y barreras,
desafios y oportunidades en la implementacion de BIM.

BIM: Beneficios y Barreras

La metodologia BIM (Building Information Modeling) ha revolucionado el
desarrollo de proyectos de construccion moderna, proporcionando una plata-
forma integral para la planificacion, disefio y gestion. Su implementacion ha de-
mostrado ser altamente beneficiosa al mejorar la calidad del proyecto, reducir
costos y tiempos, y evitar errores y deficiencias durante las fases de ejecucion.
A pesar de su reconocimiento generalizado entre ingenieros civiles y sus evi-
dentes ventajas, como la mejor deteccion de interferencias y el ahorro en traba-
jos rehechos, persisten desafios significativos. Entre ellos, se destacan la falta
de capacitacion adecuada y la resistencia al cambio, que limitan su adopcion
efectiva. Estos desafios subrayan la necesidad de una formacién mas robusta y
una evaluacion detallada de los costos y beneficios a largo plazo de BIM frente
a métodos tradicionales (Castillo et al., 2020; Gémez et al., 2023).
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En paralelo, la investigacion sobre la tecnologia BIM subraya su capaci-
dad para optimizar recursos en arquitectura e ingenieria, mejorando la eficien-
cia del proceso constructivo y garantizando la calidad de la informacion. Sin
embargo, el anélisis es limitado por su caracter exploratorio. Por su parte, el
proyecto europeo IMIP contribuye a la reduccion de emisiones mediante he-
rramientas avanzadas, aunque enfrenta desafios en la integracion de BIM con
simulaciones energéticas. Ademas, el estudio revela la falta de un enfoque
claro en la implementacion de BIM en universidades, subrayando la necesi-
dad de una coordinacién mas efectiva y planes definidos para su integracion
educativa (Gilabert et al., 2024; Tobo et al., 2022)this transfer of constructive
information has been a manual task that the designer has had to face, of-
ten through the generalization and simplification of the energy models. This
document describes a methodology and a proprietary free web application
(IMIP-webapp.

De la misma manera, la metodologia BIM ofrece notables ventajas en la
gestion de proyectos de construccion, como una mayor calidad en el disefio,
ahorro en tiempo y costos, y una mejora significativa en la colaboracion entre
equipos. A pesar de estos beneficios, la adopcion de BIM enfrenta desafios
considerables, como la falta de capacitacion del personal y la resistencia al
cambio organizacional. En el contexto peruano, la metodologia se esta imple-
mentando principalmente en proyectos privados y grandes obras, destacan-
dose en modelacién y analisis de incongruencias, pero aun enfrenta barreras
para su aplicacion mas extensa. A nivel global, aunque BIM ha demostrado
ser eficiente en la reduccion de costos y en la mejora de procesos, se necesi-
tan mas estudios y capacitacion para superar las barreras y lograr una adop-
cion generalizada (Marin et al., 2021)es de manera progresiva en nuestro pais.
Dicha metodologia se utiliza de forma constante en entidades privadas, pero
en el estado solo algunas entidades planifican como implementarla. El obje-
tivo del estudio es conocer la implantacion de la metodologia BIM en el Perd,
informar sus ventajas y desventajas de su uso y mostrar experiencias de la
implementacion en otros paises en proyectos de inversion y construccion. La
metodologia utilizada fue de un analisis cualitativo documental con un enfoque
de evaluacion, donde se expresa el estado del arte de la implementacion de
la metodologia BIM. Los resultados expresan que la implementacion va desde
la etapa de licitacion del proyecto (requisitos de los postores y organismos de
control.

La investigacion sobre el uso de herramientas BIM para el estudio ener-
gético de viviendas en zonas aridas revela desafios significativos en la corres-
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pondencia entre variables de entrada y salida, y en los algoritmos empleados
por distintos motores de software. Es crucial mejorar la comprension de estos
aspectos para optimizar el disefio y la sostenibilidad de las viviendas. Asi-
mismo, se destaca la necesidad de capacitar a profesionales en tecnologia
BIM y de incluir la distribucion del mobiliario y sus cargas térmicas en las
simulaciones. Los analisis estadisticos y de sensibilidad son recomendados
para establecer patrones generalizables y mejorar la precision de los modelos
energéticos, abordando asi los vacios actuales en la investigacion (Alvarez et
al., 2020; Corado et al., 2020; Perales et al., 2024).

Desafios y Oportunidades en la Implementacion de BIM

La integracion de la metodologia BIM vy la logistica de construccion (LC)
mejora significativamente la gestion del tiempo y reduce costos en proyectos
de edificacion. BIM facilita la planificacion y la identificacion de problemas
logisticos, mientras que su adopciéon en empresas fabricantes permite un ma-
nejo mas eficiente de la informacién y un control preciso de cantidades y pre-
supuesto. A pesar de los avances, persisten desafios en la fase de modelado
4D que requieren mayor investigacion y desarrollo (Guzman & Mohammad-
farid, 2023; Pérez Gémez et al., 2019)fiable y detallada sobre los componen-
tes que utilizaran en sus modelos, y los fabricantes de estos componentes,
pueden proporcionar esta informacién mediante catalogos de objetos BIM.
Al proporcionar esta informacion, es mas probable que los disefiadores usen
sus productos en proyectos que aplican esta metodologia, 10 que genera mas
oportunidades comerciales. El presente articulo propone un modelo de ges-
tion para implementar BIM en empresas fabricantes, en el que se consideran
las recomendaciones realizadas por el Project Management Institute (PMI.

La implementacion de BIM enfrenta desafios importantes, particularmen-
te en la adaptacion de las organizaciones y en la modificacion de metodolo-
gias de trabajo. Los estudios indican que el liderazgo y las competencias son
factores clave para la adopcion exitosa de BIM, aunque existen otros aspec-
tos que también pueden influir en este proceso. La Gestion del Cambio se
presenta como una herramienta fundamental para superar estas dificultades,
resaltando la importancia de un enfoque socio-técnico integrador. En proyec-
tos publicos, como los de Perd, la aplicaciéon de BIM podria incrementar la efi-
ciencia y disminuir los costos en la construccion, aunque la adaptacion local
y la superacion de obstaculos especificos siguen siendo desafios importantes
(Garzon, 2022; Llerena & Bigurra, 2019; Salinas & Prado, 2019).
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En otros contextos, como Espana e Irak, la implementacion de BIM pre-
senta desafios particulares. En Irak, la falta de apoyo gubernamental, la esca-
sa experiencia del personal y la débil cooperacion entre las partes interesa-
das destacan la necesidad de fortalecer la planificacién y la coordinacion. En
Espafia, la madurez del mercado y la seleccién adecuada de herramientas se
identifican como barreras clave. Para superar estas dificultades, se propone
en Espafia un marco precontractual que contemple la madurez del cliente y la
clasificacion economica de las ofertas, facilitando una adopcién mas efectiva
de BIM en la contratacion publica (Mohammed & Hilal, 2024; Pérez-Garcia et
al., 2024)acknowledging Building Information Modeling (BIM. En ambos pai-
ses, es esencial desarrollar estrategias adaptadas a sus contextos para supe-
rar las barreras existentes y garantizar el éxito en la implementacion de BIM.

Ademas, el estudio sobre la interoperabilidad de BIM en la sostenibilidad
de estructuras presenta un marco innovador que mejora la organizacion del
conocimiento y la toma de decisiones, con un enfoque especial en las estruc-
turas de concreto debido a su significativo impacto ambiental. Este marco
ontolégico facilita la interoperabilidad y minimiza la pérdida de datos a lo largo
del ciclo de vida del BIM verde, contribuyendo a procesos mas eficientes y co-
municativos en la construccion. Sin embargo, se destaca la falta de un marco
integral que cubra todas las etapas del ciclo de vida del edificio y la tenden-
cia de la literatura a enfocarse en aspectos aislados de la interoperabilidad y
sostenibilidad (Godager et al., 2022; Muller et al., 2024; Rodriguez Gamboa et
al., 2023)therefore sustainable construction presents itself as a growing requi-
rement of society. However, the concern with green buildings must not only be
considered during the construction stage, but also during the entire life cycle
of the building, integrating all stages from the design up until the demolition.
Ensuring that the information permeates this lifecycle without data losses is
vital. This way, efficient interoperability can support sustainability, allowing data
to feed the process, and promoting the creation of more sustainable buildings.
BIM (Building Information Modeling. La investigaciéon subraya la necesidad
de un enfoque mas holistico que abarque desde el disefio hasta la operacion,
mejorando asi la eficiencia y sostenibilidad en la industria de la construccion.

Conclusiones

Se concluye que la metodologia BIM (Modelado de Informacion de Cons-
truccion) ofrece beneficios significativos para la industria de la construccion,
entre los que destacan la mejora en la gestion del tiempo vy la reduccion de
costos. La integracion de BIM facilita una planificacion mas precisa, una iden-
tificacion temprana de problemas logisticos y un control mas riguroso de las
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cantidades y del presupuesto. No obstante, la implementacion de BIM enfren-
ta varios desafios, incluidos la adaptacion organizacional, la modificacion de
metodologias de trabajo y la superacion de obstaculos especificos en diferen-
tes contextos regionales. La investigacion muestra que, aunque la adopcion
de BIM puede mejorar la eficiencia en proyectos de construccion, su éxito
depende en gran medida de factores como el liderazgo, las competencias
del personal y la Gestion del Cambio. Ademas, en paises como PerU, Espafia
e lIrak, los desafios varian desde la falta de apoyo gubernamental hasta la
necesidad de marcos precontractuales adecuados. La interoperabilidad en la
sostenibilidad de estructuras también presenta oportunidades para optimizar
la eficiencia, pero requiere un enfoque mas holistico que abarque todas las
etapas del ciclo de vida de la infraestructura. Para maximizar los beneficios de
BIM y superar sus desafios, es crucial desarrollar estrategias adaptadas a los
contextos especificos y fomentar un enfoque integrador que considere tanto
las dimensiones técnicas como las socio-culturales de su implementacion.

Referencias Bibliograficas

Alvarez, A. A., Ripoll, V., Campos, L., & Ortega, A. (2020). Lineamientos para
la implementacion BIM en la evaluacion ambiental de la vivienda social.
Estoa, 9(18), 79-90. https://doi.org/10.18537/est.v009.n018.a07

Castillo, F. P, Castro Iman, J. Y., Garragate, N. A. A., & Ramos Farrofian, E. V.
(2020). Metodologia Bim En El Desarrollo De Proyectos De Construc-
cién Moderna Con Miras Al Bicentenario. INGENIERIA: Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion, 7(1). https://doi.org/10.26495/icti.v7i1.1356

Corado, M., Paiz Paz, C., & Garcia Valdez, A. (2020). Repensar el trabajo mul-
tidisciplinar en el disefio de un objeto arquitecténico. Propuesta de me-
todologia de trabajo entre disefadores estructurales y arquitectos como
transicion hacia una metodologia BIM en Guatemala. Cuadernos del
Centro de Estudios de Disefio y Comunicacion, 115, 195-208. https://
doi.org/10.18682/cdc.vi115.4268

Garzon, A. (2022). Integrated collaborative design y el plan de implementa-
cién bim en la constructora dicoin ingenieros [Universidad de los An-
des]. https://acortar.link/m8IzuK



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Gilabert, S., Riera, A. S., Oliver-Villanueva, J. V., Doménech, M. M., & Domin-
guez, E. R. (2024). Metodologia BIM e IFC en la mejora de la eficiencia
energética de la arquitectura en madera del suroeste europeo. VLC Ar-
quitectura, 11(1), 139-165. https://doi.org/10.4995/vIc.2024.20244

Godager, B., Mohn, K., Merschbrock, C., Klakegg, O. J., & Huang, L. (2022).
Towards an Improved Framework for Enterprise Bim: the Role of Iso
19650. Journal of Information Technology in Construction, 27(Novem-
ber), 1075-1103. https://doi.org/10.36680/].itcon.2022.053

Gomez, M., Acevedo, S., Alvarado, L., & lturra, R. (2023). Impacto de la me-
todologia BIM en la gestion de proyectos de construccion. Revista Tec-
nologia En Marcha, 36, 66-77. https://doi.org/10.18845/tm.v36i7.6860

Guzman, A. M., & Mohammadfarid, A. (2023). Propuesta de Gestion para la
Adopcion de BIM en Empresas Fabricantes. Ingenio, 6(1), 80-93. ht-
tps://doi.org/10.29166/ingenio.v6i1.4315

Llerena, Y., & Bigurra, C. (2019). La influencia de la gestion del cambio en la
implementacion de BIM en la industria de la construccion sostenible de
México. Boletin Cientifico del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria,
12, 24-31. https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/arti-
cle/view/3579/5889

Marin, N., Correa, L., & Marin, R. (2021). Implementacién de la metodologia
BIM en el Perd: Una Revision Implementation of BIM Methodology in
Peru: A Review. Revista Pakamuros, 9(2), 29-42. https://revistas.unj.edu.
pe/index.php/pakamuros/article/view/136

Meana, V., Bello, A., & Garcia, R. (2018). Anélisis de la implantacion de la me-
todologia BIM en los grados de ingenieria industrial en Espafia bajo la
perspectiva de las competencias. Revista Ingenieria de Construccion,
34(2), 169-179. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732019000200169
%0A

Mohammed, H. S., & Hilal, M. A. (2024). Improving Building Information Model-
ing (BIM) Implementation throughout the Construction Industry. Journal of
Engineering, 30(02), 85-104. https://doi.org/10.31026/j.eng.2024.02.06

Muller, M. F., Esmanioto, F., Huber, N., Loures, E. F. R., Canciglieri, O., & Cos-
tin, A. (2024). Novel Framework for Bim Interoperability for Sustainability
and Green Buildings - an Application for Concrete Structures. Journal of
Information Technology in Construction, 24(January), 40-57. https://doi.
org/10.36680/j.itcon.2024.003



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Perales, C., Sanchez-Calle, J. E., Lévano-Rodriguez, D., & Gallegos-Carrillo,
K. (2024). Metodologias para la construccién de soluciones de inteli-
gencia de negocios. Revista Cientifica de Sistemas e Informatica, 4(1),
e612. https://doi.org/10.51252/rcsi.v4i1.612

Pérez-Garcia, A., Martin-Dorta, N., & Aranda, J. A. (2024). Enhancing BIM im-
plementation in Spanish public procurement: A framework approach.
Heliyon, 10(9), 1-10. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e30650

Pérez, C., & Atiencia, L. (2021). Analisis de la madurez e implementacion de la
Metodologia BIM en la Gerencia de Infrestructura Fisica de ESPOL [Es-
cuela Superior Politécnica del Litoral]. https://www.dspace.espol.edu.
ec/bitstream/123456789/55491/1/T-70707 PEREZ PALACIOS - ATIEN-
CIA ARROBO.pdf

Pérez Gomez, G. J. F, Del Toro Botello, H. Y., & Lopez Montelongo, A. M.
(2019). Mejora en la construccién por medio de lean construction y buil-
ding information modeling: caso estudio. Revista de Investigacion en
Tecnologias de La Informacidn, 7(14), 110-121. https://doi.org/10.36825/
riti.07.14.010

Rodriguez Gamboa, F., Alvarez Romero, S., & Gémez, M. (2023). Andlisis de
estrategias nacionales de implementacion BIM, para la creacion de un
marco de referencia para la implementacion de BIM en México. Revis-
ta Ingenieria de Construccion, 38(3), 485-492. https://doi.org/10.7764/
RIC.00078.21

Salinas, J., & Prado, G. (2019). Building information modeling (BIM) to manage
desing and construction phases of Peruvian public projects. Building &
Management, 3(2), 48. http://dx.doi.org/10.20868/bma.2019.2.3923

Soto, C., & Manriquez, S. (2023). Panorama general del avance del BIM en
América Latina y el Caribe. In Banco de Desarrollo de América Latina.
https://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/2022/Panorama
General del Avance de BIM en América Latina y el Caribe.pdf?isAllowe-
d=y&sequence=1

Tobo, O. J., Vega, D. C., & Aparicio, I. A. (2022). Analisis de la metodologia
BIM para la optimizacion de recursos en proyectos de construccion.
Revista Formacicdn Estratégica, 1-17. https://www.formacionestrategica.
com/index.php/foes/article/view/71/43



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Trejo, N., & Polanco, A. (2018). Estudio de impacto del uso de la metodologia
BIM en la planificacién y control de proyectos de ingenieria y construc-
cion [Universidad de Chile]. https://acortar.link/CaxJHM

Zavala, C., Lino, V., Cordero, M., & Sornoza, D. (2024). El rol de la Ingenieria
Civil en el desarrollo sostenicle: Tendencias y desafios. Revista Alcance,

7(1), 1-13. https://doi.org/10.47230/ra.v7i1.57



DESARROLLANDO COMPETENCIAS
PARA EL SIGLO XXI:

TOMO: PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA
FISICA DE OBRAS CIVILES

Capitulo 3
Innovaciones en Modelos Avanzados
para la Evaluacion de la Resistencia

Estructural

AUTORES: Jennifer Jacqueline Cevallos Pionce; Andrés Enrique Espinosa Martillo; Diego
Sornoza Parrales; Daniel David Carvajal Rivadeneira

SABEREC 5.0



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Innovaciones en Modelos Avanzados para la Evaluacion de la
Resistencia Estructural

Innovations in Advanced Models for Structural Strength Evaluation.
Resumen

La evaluacion de la resistencia estructural permite garantizar la seguridad y
durabilidad de las construcciones, con el avance de la tecnologia han surgido
innovaciones en modelos avanzados mas precisos, sin embargo, uno de los
principales problemas es la necesidad de desarrollar nuevas herramientas
de disefio. El objetivo de este trabajo fue examinar las innovaciones recientes
en modelos avanzados para la evaluacion de la resistencia estructural. La
metodologia se basd en una revision de literatura utilizando bases de datos
académicas como SCOPUS y Web of Science, asi como buscadores como
Google Académico. Se realizé una busqueda sistematica de articulos publi-
cados en los ultimos diez afos, seguido de un analisis critico de los resultados
para identificar tendencias, desafios y oportunidades futuras. Los resultados
demostraron que los modelos basados en elementos finitos (FEM) han avan-
zado significativamente, permitiendo simulaciones mas precisas del compor-
tamiento estructural bajo diversas condiciones de carga. Ademas, el uso de
técnicas de inteligencia artificial (1A) estd ganando terreno, proporcionando
herramientas para predecir fallos estructurales y optimizar disefios con una
mayor eficiencia. También se identificaron enfoques hibridos que combinan
métodos tradicionales y modernos, integrando sensores avanzados y big data
para mejorar la precision de las evaluaciones. Por otra parte, las innovacio-
nes en modelos avanzados han mejorado considerablemente la capacidad
de evaluar la resistencia estructural, aunque persisten desafios en términos
de validacion experimental y escalabilidad. Se concluye que la adopcion de
estas metodologias avanzadas en la practica de la ingenieria civil promete
contribuir al desarrollo de estructuras mas seguras y eficientes.

Palabras Clave: clementos finitos, inteligencia artificial, fallas estructurales,
sismorresistente.

Abstract

The evaluation of structural resistance allows us to guarantee the safety and
durability of constructions. With the advancement of technology, innovations
have emerged in more precise advanced models. However, one of the main
problems is the need to develop new design tools. The objective of this work
was to examine recent innovations in advanced models for structural strength
evaluation. The methodology was based on a literature review using academic
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databases such as SCOPUS and Web of Science, as well as search engines
such as Google Scholar. A systematic search of articles published in the last
ten years was carried out, followed by a critical analysis of the results to iden-
tify trends, challenges and future opportunities. The results demonstrated that
finite element-based models (FEM) have advanced significantly, allowing more
accurate simulations of structural behavior under various loading conditions.
Additionally, the use of artificial intelligence (Al) techniques is gaining ground,
providing tools to predict structural failures and optimize designs with greater
efficiency. Hybrid approaches that combine traditional and modern methods,
integrating advanced sensors and big data to improve the accuracy of as-
sessments, were also identified. Furthermore, innovations in advanced models
have considerably improved the ability to assess structural strength, although
challenges remain in terms of experimental validation and scalability. It is con-
cluded that the adoption of these advanced methodologies in the practice of
civil engineering promises to contribute to the development of safer and more
efficient structures.

Keywords: finite elements, artificial intelligence, structural failures, earth-
quake resistance.

Introduccion

La innovacion es uno de los distintivos humanos que crea expectativas en
todos los sectores de la vida, influenciando aspectos diversos de diferente
indole en la sociedad, de alli que se compartan y/o divulguen nuevas alterna-
tivas de realizar y evaluar las areas en cuestion. En este particular se hace un
esfuerzo en acometer innovadores modelos de avanzada en los desarrollos
actuales para los trabajos incursos en la resistencia estructural, pertinencia
que se hace necesaria en vista de que la evaluacion de la resistencia estructu-
ral permite garantizar la seguridad, rentabilidad y durabilidad de las construc-
ciones, que hoy con el avance de la tecnologia han surgido innovaciones en
modelos avanzados mas precisos, exitosos, puntuales y hasta matematicos,
de lo que se denota como uno de los principales problemas es la necesidad
de desplegar iniciativas innovadoras de avanzada para formular y desarro-
llar nuevas herramientas con mejores estandares de disefio universalmente y
cientificamente aceptados.

Es fundamental sefialar que la evaluacion estructural en ingenieria implica
realizar un andlisis matematico de las estructuras existentes, considerando
cargas gravitacionales y/o sismicas para determinar su estado actual. Esta
evaluacion es esencial no solo para el mantenimiento y seguridad de las es-
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tructuras, sino también para acometer modificaciones como ampliaciones de
niveles o reformas. Ademas, la legislacion nacional vigente detalla cuidadosa-
mente los procedimientos y requisitos para la evolucion y evaluacion estructu-
ral de las edificaciones.

Las evaluaciones estructurales consisten en un chequeo minucioso, valo-
racion, contrastacion y ponderacion detallada de cada uno de los elementos
estructurales involucrados en el disefio y desarrollo de una estructura. Existen
diversos ejemplos de este tipo de evaluaciones. Por ejemplo, si en una insti-
tucion se detectan grietas en las columnas, es crucial realizar una notificacion
inmediata. Esta notificaciéon activa el protocolo correspondiente para que se
lleve a cabo un diagndstico y evaluacion detallados de la situacion.

En casos donde se necesite aumentar las cargas de una estructura, que
originalmente fueron disefiadas para un maximo especifico, es fundamental
realizar una evaluacion estructural actualizada. Este ajuste puede ser nece-
sario si se afiaden pesos adicionales, como muebles, tabiqueria en las losas
u otros materiales que no estaban contemplados en el disefio inicial. Si estas
consideraciones no se incluyeron desde el principio, es imprescindible llevar a
cabo una evaluacion estructural detallada para analizar y adaptar la estructura
alas nuevas condiciones. Las fases a desarrollar para ejecutar una evaluacion
estructural son, primeramente,

En la fase 1, se procede con la inspeccion de campo realizando un che-
queo y/o evaluacion como observador de la estructura objetivo, donde se re-
gistran los tamanos de las fisuras, se mapean las rajaduras visibles y se iden-
tifican problemas constructivos presentes.

En la fase 2, se procede con la verificacion de planos estructurales con la
situacion actual de la estructura. Si se encuentran diferencias, estas se anotan
para su consideracion en el andlisis. En ausencia de planos estructurales, se
debe replantear la edificacion y realizar estudios de resistencia del concreto 'y
mediciones del acero en los elementos estructurales.

En la fase 3, se procede con el estudio de campo adicional de la inspec-
ciony los requerimientos del proyecto, como estudios de mecéanica de suelos,
pruebas de resistencia del concreto o andlisis de las cuantias de acero.

En la fase 4, se procede con el andlisis estructural que consta de un ana-
lisis matematico de la estructura utilizando toda la informacién recopilada en
las fases anteriores, que resulto de un diagnéstico de la edificacion.
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Muchas edificaciones existentes fueron disefiadas de acuerdo con nor-
mas antiguas y carecen de suficientes provisiones sismicas. A menudo, estas
estructuras sufren de malas practicas en el uso de materiales y en la construc-
cion. Como resultado, muchas de ellas tienen una resistencia deficiente a las
cargas laterales y una capacidad insuficiente para disipar energia. Esto pue-
de hacer que pierdan rapidamente su resistencia durante temblores, terremo-
tos u otros movimientos sfsmicos, lo que podria llevar al colapso parcial o total
de la estructura. Las consecuencias de esto pueden ser graves, incluyendo
pérdidas humanas, econémicas y materiales

Otro ejemplo relevante es la evaluacion estructural en edificios de concre-
to. La importancia de esta evaluacion radica en que muchos edificios cons-
truidos con concreto no son adecuados para soportar actividad sismica, lo
que puede causar dafios considerables durante sismos. En consecuencia, es
imperativo desarrollar y aplicar nuevos métodos de evaluacion estructural que
mejoren la situacion actual y aseguren una mayor resistencia sismica (Guz-
man Martinez, 2018).

Materiales y Métodos

La metodologia utilizada para este desarrollo cientifico se basa esencial-
mente en la revision bibliografica de literatura disponible en Evaluacion de la
Resistencia Estructural, ademas se insisti¢ en recoger informacion de trabajos
de investigacion aprobados de reconocidas universidades o sitos web a nivel
mundial y articulos cientificos debidamente acreditados como Scielo y Scopus
entre otras, con lo cual se lograria la triangulacion de los datos que llegan a
formar la informacion, en tal sentido, se establecieron categorias, subcatego-
rias y las respectivas unidades de analisis para posteriormente hacer el cruce
de informacion a través de la triangulacion.

Es una encomiable labor de los investigadores como cientificos en el
area, el conocimiento en el area de desempefio especifico, en tal sentido se
precisa de materiales y métodos en los procesos inherentes. De tal manera
que se conoce la necesidad de innovar en la evaluaciéon para modificar los
procesos con nuevos esquemas, nuevos procedimientos y nuevos modelos
estructurales, entonces Es relevante destacar la importancia de establecer un
método confiable para evaluar el comportamiento no lineal de las estructuras
de concreto reforzado expuestas a sismos de alta intensidad, asi como para
determinar su condicion estructural. En este sentido, se ha llevado a cabo un
estudio preliminar utilizando cuatro modelos simulados en tres programas que
ayudados de la inteligencia artificial (IA) de analisis basados en elementos
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finitos: Opensees, ATENA y SAP2000, con lo cual este tipo de andlisis desa-
rrollado busco optimizar las técnicas de evaluacion estructural y mejorar la
precision en la prediccion de la respuesta sismica de las estructuras.

Métodos de evaluacion estructural basados en desempeino

Frecuentemente, los niveles de dafio especificados en las normativas se
correlacionan con ciertos valores de desplazamientos calculados mediante
analisis dinamico incremental. Este tipo de andlisis se conoce como analisis
basado en el objetivo de desempefo de las estructuras. Recordando que los
objetivos de desempefio definen los rangos de comportamiento deseados de
una estructura frente a la accion sismica, considerando aspectos econémicos
y de seguridad:

e En el caso I: ocupacion inmediata (10), este criterio es el mas comun
para instalaciones esenciales y se refiere a un sismo severo con un
periodo de retorno de aproximadamente 475 afos. El objetivo es que
la estructura esté en condiciones de ser ocupada inmediatamente
después del sismo, sin requerir reparaciones extensas.

e En el caso Il: seguridad a la vida (LS), este nivel busca garantizar
que el dafio a la estructura no ponga en riesgo la seguridad de los
ocupantes. Después de un sismo, es posible que los elementos es-
tructurales sufran dafios localizados que sean reparables. Este ren-
dimiento es tipico en edificios disefiados segun coédigos modernos
para sismos severos.

e Enelcaso lll: prevencion del colapso (CP), este nivel de desempefio
se enfoca en permitir dafios significativos en los elementos estructu-
rales y no estructurales sin que la estructura llegue al colapso. Los
dafnos pueden ser extensos, especialmente en los elementos estruc-
turales, y a menudo no son reparables.
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Método del espectro de capacidad
Figura 6.

Método del espectro de capacidad.
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Este método tiene como base a todos los procedimientos posteriores para
la evaluacion, denotando que la capacidad de una estructura se define me-
diante la llamada Curva de capacidad, en la cual se grafica el desplazamiento
de azotea versus el cortante basal, esta curva se obtiene a través de un ana-
lisis pushover y la demanda sismica esté representada por un espectro de
disefio.

Método de disefo sismico basado en desplazamientos para marcos re-
forzados

En el disefio sismico basado en fuerzas, se utilizan andlisis lineales para
determinar los elementos mecanicos necesarios para las estructuras. Estos
analisis se fundamentan en fuerzas derivadas de espectros de disefio elasti-
cos, las cuales se ajustan mediante factores de reduccion que tienen en cuen-
ta el comportamiento inelastico de las estructuras, que permite la aceptacion
de ciertos dafios en los elementos estructurales durante sismos severos, por
lo cual la tendencia actual en ingenieria sismica es mejorar la estimacion vy el
control del comportamiento de los edificios ante diversos niveles de intensi-
dad sismica, a través de la gestion directa de los factores o parametros que
afectan la respuesta estructural, donde el enfoque se conoce como la filosofia
de disefio sismico basada en el desempefio.
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Métodos de rehabilitacion estructural en estructuras de concreto reforza-
do

Nivel de desempeiio

La premisa fundamental para cualquier metodologia efectiva en la evalua-
cion de edificios radica en la definicion clara y precisa de los niveles de des-
empefo, ajustados a la categoria de riesgo de cada estructura. Es importante
tener en cuenta que el costo econdémico asociado a alcanzar un nivel mas alto
de certeza en el desempefio de los edificios puede ser desproporcionado en
relacion con el beneficio adicional y la vida Util restante de la estructura. Por
lo tanto, se recomienda diferenciar los niveles y objetivos de desempefio para
estructuras nuevas en comparacion con estructuras existentes. Un ejemplo de
este enfoque es el ASCE 41-17, que proporciona directrices especificas para
estas distinciones (Lopez Menijivar, Hernandez de Paz, & Sunley, 2020).

En este contexto, es esencial considerar los objetivos béasicos de desem-
pefio equivalentes para nuevos estandares de construccion (BPON, por sus
siglas en inglés). La premisa fundamental es evaluar o reforzar las estructuras
existentes para que alcancen un nivel de desempefio comparable al de edifi-
cios disefiados segun los estandares de construccion mas recientes, definien-
do como es el grado de dafo esperado, tanto estructural como no estructural,
ante una determinada intensidad sismica y al poseer un objetivo de desempe-
fio, se esta estableciendo el nivel de dafo que se considera aceptable en la
edificacion en caso de un evento sismico.

La FEMA-273 (Federal Emergency Management Agency) establece va-
rios métodos para aplicar cargas laterales estaticas en el andlisis estatico no
lineal de estructuras. Y la ASCE 41 requiere que la evaluacion y rehabilitacion
de estructuras tengan un objetivo de desempefio sismico claramente defini-
do, que se refiere a alcanzar un nivel especifico de rendimiento sismico en
relacion con el riesgo considerado, esta establece objetivos de desempefio
diferenciados para edificaciones nuevas y para estructuras existentes, baséan-
dose en sus categorias de riesgo y el nivel de amenaza sismica. Para la FEMA
273y el ASCE 41 se proponen dos métodos principales para la rehabilitacion
de estructuras denominados: Rehabilitacion Simplificada y Rehabilitacion Sis-
tematica.

Rehabilitaciéon Simplificada

En lo concerniente a la rehabilitacion simplificada, esta se aplica a edi-
ficios pequefios con una configuracion regular, especialmente en areas con
riesgo sismico moderado o bajo. Este método no es adecuado para todos
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los tipos de edificios y esta disefiado para cumplir Unicamente con objetivos
limitados de rehabilitacion.

La rehabilitacion simplificada utiliza un analisis y disefio basicos que son
adecuados para edificios pequefios y regulares, donde no se requiere un
procedimiento analitico complejo. Generalmente, busca alcanzar un nivel de
desempefio de proteccion a la vida para un nivel de riesgo sismico de BSE-1.
Aungue menos complejo que la rehabilitacion sistematica, este método tiene
limitaciones en cuanto a la altura del edificio y la zona sismica. A menudo,
requiere una evaluacion menos exhaustiva o un anélisis parcial para cumplir
con un nivel especifico de desempeno.

El procedimiento para aplicar este método incluye:

e |dentificar el tipo de modelo del edificio.

e Evaluar las deficiencias existentes.

e Seleccionar una rehabilitacion completa o parcial.
Rehabilitaciéon Simplificada

La rehabilitacion sistematica es aplicable a cualquier tipo de edificio y
requiere una revision exhaustiva de cada elemento estructural existente. Este
enfoque se centra en el comportamiento no lineal de la estructura, desarro-
llando un modelo matematico que se utiliza para el disefio preliminar a través
de procedimientos lineales y no lineales, tanto estaticos como dinamicos. Este
método es especialmente Util cuando la rehabilitacion simplificada no es ade-
cuada y es muy completo, abarcando todos los requisitos necesarios para
alcanzar cualquier nivel de desempefio especificado, en la aplicacion de este
proceso para llevarlo a cabo se sigue los siguientes pasos:

e FEvaluar las deficiencias existentes.

e Seleccionar la estrategia de rehabilitacion adecuada.
e FElegir el procedimiento de analisis apropiado.

e (Considerar los requisitos generales del proyecto.
Rehabilitacion Sistematica

En lo concerniente a la rehabilitacion sistematica se puede utilizar para
cualquier edificio y se debe revisar cada elemento estructural existente, en-
focandose en un comportamiento no lineal en la respuesta de la estructura,
la cual se desarrolla como un modelo matematico para el disefio preliminar
utilizando los procedimientos lineales y no lineales mencionados anteriormen-
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te, ya sean estéaticos o dinamicos siendo utilizado particularmente cuando no se
puede utilizar una rehabilitacion simplificada. Es muy completo y contiene todos
los requisitos para alcanzar cualquier nivel de desempefio especificado y para su
procedimiento se sigue el siguiente orden:

e Considerar las deficiencias

e Seleccionar la estrategia de rehabilitacion

e Seleccionar el procedimiento de analisis

e Considerar los requisitos generalesFinal del formulario
Programas. SAP2000

El software de aplicacion SAP2000 (Structural Analysis Program) es una he-
rramienta informatica avanzada que utiliza elementos finitos y presenta una inter-
faz gréfica amigable en 3D orientada a objetos, lo que facilita una visualizacion
clara y detallada. Este software esta disefiado para realizar de manera integral la
modelacion, el andlisis y el dimensionamiento de una amplia gama de problemas
de ingenieria estructural.

EI SAP2000 es reconocido por su flexibilidad, interactividad y seguridad para
analizar diversos tipos de estructuras, su capacidad de calculo y la fiabilidad de
sus resultados, con versatilidad en la modelacion permite su aplicacion en el di-
seno de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras
maritimas y toda infraestructura que requiera andlisis y dimensionamiento.

Ahora en cuanto a las cargas, SAP2000 permite generar automaticamente
cargas sismicas, de viento y vehiculares. Ademas, ofrece funciones para el di-
mensionamiento y verificacion automatica de estructuras de hormigén armado,
perfiles metalicos, de aluminio y conformados en frio, de acuerdo con normativas
europeas, americanas, canadienses y otras.

Evaluacion
Metodologias para la evaluacion de edificios dafados por sismos

La evaluacion de edificios dafiados busca establecer los niveles de dafios en
una edificaciéon y que puede constituirse en un primer criterio de habitabilidad en
los dias posteriores a la ocurrencia de un sismo severo. Posteriormente se proce-
de a evaluar con mas profundidad aquellas estructuras que, dependiendo de su
primera calificacion, no han podido catalogarse como seguras o habitables y a
las cuales se les evalta su vulnerabilidad a partir de su condicion de dafio. Dentro
del contexto de la velocidad de la respuesta a la evaluacion de edificios dafiados
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tiene como objetivo principal determinar los niveles de dafio en una edificacion,
lo cual puede servir como un primer criterio para establecer su habitabilidad en
los dias posteriores a un sismo severo. Una vez realizada esta evaluacion inicial,
se procede a un andlisis mas detallado de aquellas estructuras que, segun la
calificacion preliminar, no se han clasificado como seguras o habitables. En este
analisis mas profundo, se evalla la vulnerabilidad de la estructura en funcion de
su estado de dafio.

En relacion con la rapidez requerida para llevar a cabo la evaluacion estruc-
tural después de un sismo, se pueden distinguir tres etapas de evaluacion:

En la etapa 1: evaluacion répida

Esta etapa consiste en una evaluacion visual realizada mediante listas de
verificacion disefiadas para identificar dafios potenciales o reales a través de una
inspeccion rapida del edificio, generalmente desde el exterior. La evaluacion se
enfoca en determinar el nivel de dafio y la habitabilidad del edificio. Cada inspec-
cion suele durar aproximadamente media hora y se clasifica en tres categorias:

e Verde: Sin dafio estructural significativo. Los dafios en los sistemas no
estructurales pueden ser leves o inexistentes. Los edificios en esta cate-
goria pueden ser considerados habitables y estan disponibles para su
uso inmediato.

e Amarillo: Dafio ligero a moderado tanto en los sistemas estructurales
como no estructurales. El acceso al edificio esta restringido para los ocu-
pantes hasta que se realice una evaluacion mas detallada.

e Rojo: Dafo severo o colapso en los sistemas estructurales y no estructu-
rales. El acceso al edificio esta completamente prohibido para los ocu-
pantes. Se indicara si es necesario realizar apuntalamiento, utilizar equi-
pos especializados o acordonar el area. Los edificios clasificados como
rojos pasan directamente a la Etapa 3 de evaluacion para un analisis
mas exhaustivo.

En la etapa 2: evaluacion intermedia

Esta etapa se aplica a las edificaciones que en la Etapa 1 fueron clasificadas
con bandera verde o amarilla. La evaluacion intermedia se realiza mediante una
inspeccion visual detallada desde el interior de la estructura. En esta fase, se ana-
liza el nivel de seguridad y la vulnerabilidad sismica del edificio, considerando los
dafios observados y utilizando un formulario basado en una metodologia para
estimar la vulnerabilidad.
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Las edificaciones clasificadas con bandera verde en la Etapa 1 seran
revisadas para determinar si presentan vulnerabilidades adicionales. Por otro
lado, las estructuras con bandera amarilla pueden cambiar su clasificacion a
verde (habitables y utilizables de inmediato), mantenerse en amarillo (acceso
restringido a ocupantes) o cambiar a roja (acceso prohibido). En esta etapa
también se determinara si se necesita apuntalamiento, equipo especializado
0 acordonamiento.

La Etapa 2 puede durar entre tres y cuatro semanas, con cada evaluacion
individual promediando dos horas. Se debe elaborar un breve informe para
cada inspeccion realizada.

En la etapa 3: evaluacion estructural

La Etapa 3 se aplica a los edificios que han recibido clasificacion de ban-
dera amarilla o roja en las evaluaciones anteriores. En esta fase, se lleva a
cabo un andlisis estructural detallado del comportamiento sismico del edificio,
siguiendo las normativas vigentes en cada pais o metodologias establecidas
para la rehabilitacion. Este analisis permite determinar la capacidad estructu-
ral de la edificacion y decidir si es viable su rehabilitacion basada en aspectos
técnicos, econémicos y financieros, o si, por el contrario, se debe proceder a
su demolicion.

En el caso de los edificios clasificados con bandera verde en las etapas
anteriores, también se puede realizar una evaluacion para determinar si es
necesario llevar a cabo una rehabilitacion, considerando los mismos factores
técnicos, econdmicos y financieros.

Esta etapa involucra procedimientos de célculo mas avanzados que los
empleados en las etapas previas. Generalmente, se requiere un levantamien-
to exhaustivo de informacion sobre la estructura, que puede incluir ensayos
destructivos y no destructivos, asi como pruebas de laboratorio. El objetivo
es identificar qué estructuras pueden ser rehabilitadas y cuales deben ser
demolidas.

La Etapa 3 suele ser realizada por una empresa consultora en ingenieria,
y la metodologia empleada en esta fase es responsabilidad del ingeniero en-
cargado junto con el propietario del edificio. Se recomienda seguir los proce-
dimientos establecidos en documentos como el ATC 52-4 (ATC, 2015), FEMA
306 (ATC, 1998), FEMA 352 (ATC, 2000), entre otros.

Para evaluar los efectos del dafio causado por un terremoto en el desem-
peno sismico futuro de un edificio, es necesario realizar un analisis de des-
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empefio tanto en el estado dafiado del edificio como en su estado previo al
sismo, considerando uno o mas objetivos de desempefio sismico. Si se de-
termina que el desempefio del edificio dafiado es significativamente inferior al
previsto para su condicion antes del sismo, se deben desarrollar medidas de
rehabilitacion en funcion del desempefio esperado. Este analisis se divide en
dos fases:

a) Fase de Investigacion:

El objetivo principal de esta fase es recopilar la informacion béasica en un
formato que facilite la evaluacion de los efectos del dafio en el desempefio
sismico futuro del edificio. Los aspectos clave a considerar incluyen:

e Informacion sobre la amenaza sismica: Datos relacionados con los
niveles de desempefio esperados en funciéon de la amenaza sismica.

e Datos del edificio: Configuracion estructural, planos, estudios de sue-
los, edad del edificio, y su uso actual o cambios en el uso.

e |dentificacion de componentes: Analisis de los componentes estruc-
turales y no estructurales, su comportamiento, y cémo estos afectan
la resistencia total del edificio.

e Documentacion del dafio: Registro detallado del dafio sufrido por el
edificio.

e C(Clasificacion del dafio: Evaluacion y clasificacion de los dafios en los
distintos componentes.

Cabe destacar que gran parte de esta informacion ya habra sido recopi-
lada durante las dos etapas de evaluacion previas.

b) Fase de Evaluacion:

En esta fase, la evaluacion del dafo se lleva a cabo con base en un obje-
tivo de desempeno definido para cuantificar los efectos del dafio. La eleccion
del objetivo de desempefio para un edificio es una decision politica que de-
beria ser determinada por las autoridades regulatorias, considerando factores
como la edad, tamafio, uso del edificio, entre otros. Sin embargo, en general,
la decision queda en manos del ingeniero y del propietario del edificio. En
algunos casos, puede ser necesario considerar multiples objetivos de des-
empeno.

Una vez recopilados los efectos del dafio causado por el sismo, el inge-
niero encargado cuantifica estos efectos en el edificio en su totalidad. Para
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ello, se emplea el concepto de curva de capacidad, que relaciona un parametro
global de desplazamiento con la fuerza lateral impuesta por el sismo sobre la
estructura. El desplazamiento global maximo durante un terremoto depende de
las deformaciones elasticas e inelasticas de cada componente individual de la
estructura y su combinacion en el sistema de respuesta global.

El nivel de desempefio estructural se define como un estado limite de dafio
estructural. Por ejemplo, el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” se defi-
ne por un parametro global de desplazamiento y un parametro global de fuerza.
Cuando estos parametros son superados, el edificio puede presentar dafios
leves 0 moderados en los componentes, pero aun conserva un margen de se-
guridad contra el colapso total o parcial. De manera analoga, se definen otros
niveles de desempefio estructural.

Resultados

Al presentarse esta etapa del estudio cientifico, y habiendo evaluado toda
la informacion y triangulado las unidades de andlisis, las categorias y subcate-
gorias acaecidas, se expone como la inteligencia artificial (IA), big data, la nube,
la tecnologia 3D, en fisico y virtualmente, han estado ganando terreno frente a
los modelos pasados de evaluacion, se denota como la evolucion avanzada
significativamente en los programas informaticos desarrollados con software de
alto nivel que estan desbordando barreras y mitos en diversas areas del conoci-
miento humano. El avance e innovacion continua, se han de esperar desarrollos
mucho mas espectaculares que los actuales, en tal sentido se propone la esti-
mulacion del uso de las herramientas tecnoldgica para efectuar estos célculos
en las evaluaciones de la resistencia estructural.

Conclusiones

La presente investigacion ha identificado avances significativos en los
modelos de evaluacion para la resistencia estructural, evidenciando una clara
transicion desde métodos tradicionales hacia enfoques tecnoldégicamente avan-
zados que incorporan inteligencia artificial, procesamiento de big data y simula-
ciones computacionales de alto rendimiento. Los modelos basados en elemen-
tos finitos (FEM) han demostrado ser fundamentales en el analisis estructural
contemporaneo, permitiendo simulaciones mas precisas del comportamiento
de las estructuras bajo diversas condiciones de carga, mientras que la integra-
cion de técnicas de inteligencia artificial esta transformando la capacidad pre-
dictiva, facilitando la identificacion temprana de posibles fallos y optimizando
los disefios con mayor eficiencia.
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Los enfoques hibridos que combinan metodologias tradicionales con tec-
nologias modernas, junto con las metodologias de evaluacién basadas en des-
empeno, representan un cambio paradigmatico en el analisis estructural, permi-
tiendo definir objetivos especificos de rendimiento adaptados a las necesidades
particulares de cada edificacion. La aplicacion de software especializado como
SAP2000 ha facilitado el modelado y analisis integral de estructuras complejas,
mientras que los protocolos de evaluacion estructural post-sismo en sus tres
etapas (rapida, intermedia y estructural) representan un avance metodolégico
crucial para garantizar la seguridad publica tras eventos sismicos.

Persisten importantes desafios en cuanto a la validacion experimental de
los modelos avanzados y su escalabilidad para diferentes tipos de estructuras,
lo que sugiere la necesidad de continuar investigando para mejorar su aplica-
bilidad universal. Los métodos de rehabilitacion estructural, tanto simplificados
como sistematicos, ofrecen alternativas viables para intervenir edificaciones
existentes, adaptandolas a los estandares actuales de resistencia sismica sin
necesidad de demolicion completa.

Estas innovaciones en los modelos de evaluacion de resistencia estructu-
ral estan contribuyendo significativamente al desarrollo de infraestructuras mas
seguras y resilientes, particularmente en regiones con alta actividad sismica.
Se recomienda fomentar la capacitacion continua de los profesionales en es-
tas nuevas tecnologias, establecer marcos regulatorios que incentiven su im-
plementacion en la préctica cotidiana, y promover la investigacion colaborativa
entre academia e industria para perfeccionar estos modelos y adaptarlos a los
contextos especificos de diferentes regiones, salvaguardando vidas humanas y
optimizando recursos econémicos en el desarrollo y mantenimiento de infraes-
tructuras criticas.
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Diseno de vivienda autosustentable con bloques de adicién por-
centual de aserrin para el canton Pajan en la provincia de Ma-
nabi.

Design of a Self-Sustainable House with Sawdust-Added Blocks for the Pajédn
Canton in the Manab/ Province.

Resumen

Dada la creciente necesidad de viviendas sostenibles, se ha intensificado la
busqueda de materiales de construccion ecolégicos. Uno de estos materiales
es el bloque de cemento con adicion porcentual de aserrin, que reduce la hue-
lla ambiental, mejora las propiedades térmicas y acusticas de las viviendas.
Este estudio se enfoca en el disefio de viviendas autosustentables utilizando
estos blogues, analizando la viabilidad y los beneficios de su implementa-
cion. El objetivo de estudio es evaluar la efectividad y las ventajas del uso de
bloques con adicion porcentual de aserrin en la construccion de viviendas
autosustentables. Se realizd una revision bibliografica de estudios previos que
analizaron las propiedades de los bloques con aserrin. Los estudios revisa-
dos indican que los blogues con adicién de aserrin presentan una resistencia
adecuada para su uso en viviendas, mejoran significativamente el aislamiento
térmico y acustico, y reducen la cantidad de cemento necesario, disminu-
yendo asi las emisiones de CO2. La utilizacion de blogues de cemento con
adicion de aserrin es una alternativa viable y beneficiosa para la construccion
de viviendas autosustentables. Ademas de las mejoras en las propiedades de
los materiales, se contribuye a una construccion mas ecoldgica y sostenible.

Palabras clases: Sostenibilidad, materiales ecolégicos, eficiencia energé-
tica, aislamiento, construccion verde.

Abstract

Given the growing need for sustainable housing, the search for environmen-
tally friendly building materials has intensified. One of these materials is the
cement block with percentage addition of sawdust, which reduces the environ-
mental footprint, improves the thermal and acoustic properties of the houses.
This study focuses on the design of self-sustainable housing using these bloc-
ks, analyzing the feasibility and benefits of their implementation. The objective
of the study is to evaluate the effectiveness and advantages of using blocks
with a percentage addition of sawdust in the construction of self-sustainable
housing. A literature review of previous studies that analyzed the properties of
blocks with sawdust was carried out. The studies reviewed indicate that blocks
with added sawdust have adequate strength for use in housing, significantly
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improve thermal and acoustic insulation, and reduce the amount of cement
required, thus reducing CO2 emissions. The use of cement blocks with the
addition of sawdust is a viable and beneficial alternative for the construction of
self-sustainable housing. In addition to the improvements in the properties of
the materials, it contributes to a more ecological and sustainable construction.

Keywords: Sustainability, ecological materials, energy efficiency, insulation,
green construction.

Introduccion

Este proyecto de construccion de vivienda unifamiliar de interés social en el
cantéon Pajan se propone como un estudio de caso, orientado a la estructu-
racion del modelo de vivienda proyectado para dicha zona. A través de esta
iniciativa, se pretende desarrollar y aplicar metodologias y herramientas inhe-
rentes a la administracion de proyectos, teniendo en cuenta que, debido a la
escala limitada del proyecto, su alcance es relativamente modesto. En conso-
nancia con esta realidad, la capacidad de contratacion de mano de obra sera
restringida durante la ejecucion de la construccion. A lo largo de este proceso,
se aborda la organizacion, planificacion y metodologia de seguimiento.

Como parte integral de la planificacion, se ha recurrido a herramientas
tecnoldgicas de vanguardia, tales como Ms Project 2016 y Excel, ademas de
disefiarse formatos especificos para el seguimiento y control, los cuales seran
de suma utilidad al momento de evaluar la obra en su etapa de ejecucion.

El disefio de una estrategia robusta para el proceso constructivo es de
vital importancia, ya que orienta la asignacion eficiente de los recursos dispo-
nibles. Partiendo de esta premisa, se plantea una estrategia fundamentada en
las mejores practicas en la planificacion de obras civiles, adaptadas al contex-
to de la construccion del modelo de vivienda. De este modo, se aspira a que el
presente documento se constituya como una fuente de referencia académica
para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Estatal
del Sur de Manabi, asi como para aquellos vinculados a disciplinas afines en
el ambito de la edificacion y las obras civiles.

Materiales y Métodos

La fabricacion de ladrillos de cemento, conocidos comunmente como
bloques de concreto, es un proceso industrial que requiere una cuidadosa
seleccion de materiales y la implementacion de técnicas de produccion es-
tandarizadas para garantizar un producto final que cumpla con los mas altos
estandares de resistencia y durabilidad.



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Materiales:

Cemento Portland: El componente primordial es el cemento Portland, un
material aglutinante cuyo protagonismo en el proceso radica en su capacidad
de generar una reaccion quimica con el agua, conocida como hidratacion,
que confiere al ladrillo su resistencia estructural. Se prefiere el uso de cemento
Portland tipo |, debido a sus propiedades de fraguado y resistencia iniciales.

Agregados finos (Arena): Los agregados finos, generalmente represen-
tados por la arena, son esenciales para proporcionar al ladrillo su estabilidad
estructural. La arena empleada debe ser limpia, homogénea y exenta de im-
purezas, lo que garantiza una textura uniforme y un comportamiento mecanico
optimo. La granulometria fina de la arena favorece una mejor compactacion y
acabado superficial.

Agregados gruesos (Grava o piedra triturada): La inclusion de agrega-
dos gruesos, como grava o piedra triturada, responde a la necesidad de dotar
al ladrillo de una estructura mas robusta. Estos elementos coadyuvan en la
resistencia a la compresion y en la longevidad del bloque, especialmente en
aplicaciones que demandan altos niveles de carga.

Agua: La calidad del agua utilizada en la mezcla es critica, ya que influye
directamente en la reaccion quimica del cemento. El agua debe estar libre de
contaminantes y compuestos que puedan interferir con la hidratacion del ce-
mento, asegurando asi un fraguado adecuado y una resistencia final ¢ptima.

Aditivos (Opcional): En ciertas formulaciones, se emplean aditivos que
optimizan diversas propiedades del ladrillo. Estos pueden incluir plastifican-
tes, que mejoran la trabajabilidad de la mezcla; aceleradores, que reducen el
tiempo de fraguado; o agentes impermeabilizantes, que disminuyen la porosi-
dad del bloque, aumentando su resistencia a la penetracion de agua.

Métodos:

Preparacion de la mezcla: El aserrin se mezcla con cemento, arena,
agua y otros posibles aditivos. La proporcion de aserrin varia segun el tipo de
ladrillo que se desea obtener, pero generalmente se usa entre un 5% y un 20%
del volumen total de agregados.

Moldeo y compactacion: Una vez mezclados los materiales, se procede
a moldear los ladrillos en los moldes correspondientes. El aserrin ayuda a
reducir la densidad de la mezcla, lo que facilita la compactacion en el molde.
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Curado: Los ladrillos de cemento con aserrin deben pasar por un proceso
de curado similar al de los ladrillos convencionales, en el que se asegura una
correcta hidratacion del cemento para obtener la resistencia adecuada. En
algunos casos, se recomienda un curado prolongado para asegurar que el
aserrin esté bien integrado en la matriz de cemento.

Tipos de investigacion

La investigacion se llevada a cabo en este proyecto con bloques de adi-
cion porcentual de aserrin para el cantén Pajan, con vistas a la construccion
de viviendas unifamiliares, se fundamentd en una metodologia de investiga-
cion aplicada. Esta metodologia se eligié debido que a sus resultados permi-
ten abordar de manera tacto directa como indirecta los problemas identifica-
dos durante la implementaciéon de bloques de adicién porcentual de aserrin.

Método de investigacion
1. Diseno de Experimentos

e Seleccion de Proporciones: Se definiran diversas proporciones de
aserrin a afadir a los bloques para evaluar sus efectos en las propie-
dades del material.

e Fabricacion de Muestras: Se procedera a la elaboracion de bloques
con distintas concentraciones de aserrin, conforme a los criterios es-
tablecidos para la investigacion.

2. Ensayos y Evaluaciones

Propiedades Fisicas: Se mediran parametros tales como densidad, ab-
sorcion de agua y resistencia a la compresion.

Propiedades Térmicas: Se evaluaré la conductividad térmica y el compor-
tamiento aislante de los bloques.

Propiedades Mecanicas: Se realizaran pruebas de resistencia y durabili-
dad para determinar el desempefio estructural.

Analisis de datos
Anadlisis Cuantitativo

Se realizara un analisis detallado de los resultados obtenidos en las prue-
bas de laboratorio, asi como de los datos econémicos y técnicos recopilados
durante la investigacion.
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Andlisis Cualitativo

Se evaluara la percepcion del mercado y la aceptacion por parte de los
usuarios finales, con el objetivo de comprender la viabilidad practica y la re-
ceptividad del material en el contexto real.

Resultados

Los ensayos realizados sobre los bloques con adicion porcentual de ase-
rrin revelan una serie de implicaciones significativas respecto a sus propieda-
des fisicas. Se observé una disminucion notable en la densidad del material,
congruente con la inclusion de aserrin, un material de menor masa especifica
en comparacion con los componentes tradicionales. La capacidad de absor-
cion de agua, incrementada en los blogues con aserrin, es indicativa de su
mayor porosidad, un atributo que, si bien beneficia la absorcion de humedad,
podria tener repercusiones adversas en la estabilidad dimensional del ma-
terial. En cuanto a la resistencia a la compresion, los resultados evidencian
una reduccion significativa correlacionada con el aumento en la proporcion de
aserrin, especialmente en concentraciones superiores al 30%. Esta tendencia
sugiere que la integridad estructural del bloque puede verse comprometida,
lo que subraya la necesidad de ajustar las proporciones para mantener un
equilibrio adecuado entre funcionalidad y sostenibilidad.

Los ensayos mecanicos muestran que los blogues con adicion de aserrin
exhiben una resistencia reducida en comparacion con los bloques tradicio-
nales. La disminucion de la capacidad de carga, observada en los bloques
con porcentajes altos de aserrin, pone de manifiesto la necesidad de evaluar
cuidadosamente las aplicaciones estructurales de estos materiales. La resis-
tencia mecanica de los bloques se ve afectada por la inclusion de aserrin,
indicando que, a pesar de sus ventajas en aislamiento térmico, su uso en
elementos estructurales requerira ajustes y refuerzos adicionales para cumplir
con las normativas vigentes.

Los datos recopilados sugieren que la produccion de bloques con aserrin
conlleva una menor huella de carbono en comparacion con los bloques tradi-
cionales. Este resultado es una indicacion positiva de que el uso de materiales
reciclados puede contribuir a una reduccioén significativa en el impacto am-
biental. Sin embargo, es crucial continuar con la investigacion para optimizar
los procesos y minimizar cualquier impacto negativo derivado de la produc-
cion.

Los estudios de caso y las implementaciones préacticas de los bloques
con aserrin en viviendas unifamiliares han mostrado una recepcion favorable
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por parte de usuarios y profesionales del sector. La aceptacion se basa en
los beneficios ambientales y econdmicos del material. No obstante, la inte-
gracion en el mercado requiere una consideracion detallada de los desafios
relacionados con la resistencia estructural y la adaptacion de los métodos de
construccion.

Conclusiones

e | os blogues de adicién porcentual de aserrin presentan un potencial
considerable para transformar la construccion de viviendas unifami-
liares, combinando beneficios técnicos y ambientales. La adopcién
exitosa de esta tecnologia dependera de la continua investigacion, la
optimizacion de procesos y la integracion efectiva de estos materiales
en las préacticas de construcciones civiles actuales y futuras.

e Se presentaran las conclusiones derivadas de la investigacion sobre
la viabilidad técnica, econémica y ambiental del uso de bloques con
adicion de aserrin en la construccion de viviendas unifamiliares.

e Se propondran mejoras en la formulacion y el proceso de produccion
de los blogues, asi como sugerencias para aplicaciones préacticas y
areas de investigacion futura.
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Analisis teodrico sobre la implementacion de bloques de plastico
reciclado para la construccion de viviendas en Ecuador

Theoretical analysis on the implementation of recycled plastic blocks for hou-
sing construction in Ecuador

Resumen

El impacto ambiental que provocan los materiales de construccion tradicio-
nales ha impulsado la exploracion de alternativas innovadoras que puedan
dar soluciones sostenibles y eficientes en el ambito de la construccion de
infraestructuras fisicas. En este contexto, el uso de pléastico reciclado se pre-
senta como una alternativa viable para mitigar el impacto ambiental y mejorar
la calidad de vida de las personas. El objetivo de este estudio es analizar
tedricamente la viabilidad de implementar bloques de pléstico reciclado en
la construccion de viviendas en el Ecuador. El presente trabajo esta basado
en un enfoque metodoldgico cualitativo dentro del paradigma interpretativo,
centrado en una exhaustiva revision bibliogréfica y analisis de contenido. Los
resultados de investigaciones realizadas en otros paises indican que los blo-
ques de plastico reciclado cumplen con los estandares de calidad requeridos
para su uso en la construccion ya que poseen propiedades como: resisten-
cia a la compresion, humedad, corrosion, aislamiento térmico y aislamiento
acustico. Sin embargo, en el pais actualmente no se cuenta con normativas y
regulaciones que respalden el uso de materiales reciclados para el sector de
la construccion. Los resultados permiten concluir que en el Ecuador la adop-
cion de este sistema alternativo podria ser clave en la reduccion del déficit
habitacional, ofreciendo una solucién de bajo costo y respetuosa con el medio
ambiente.

Palabras claves: Bloques de mamposteria; ingenieria de la construccion;
reciclaje de desechos; sostenible, viviendas.

Abstract

The environmental impact caused by traditional construction materials has
prompted the exploration of innovative alternatives that can provide sustaina-
ble and efficient solutions in the field of physical infrastructure construction.
In this context, the use of recycled plastic is presented as a viable alternative
to mitigate the environmental impact and improve people’s quality of life. The
objective of this study is to analyze theoretically the feasibility of implementing
recycled plastic blocks in housing construction in Ecuador. The present work
is based on a qualitative methodological approach within the interpretative pa-
radigm, centered on an exhaustive bibliographic review and content analysis.
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The results of research conducted in other countries indicate that recycled
plastic blocks meet the quality standards required for their use in construction
since they possess properties such as: resistance to compression, humidity,
corrosion, thermal insulation and acoustic insulation. However, there are cu-
rrently no norms and regulations in the country that support the use of recycled
materials in the construction sector. The results allow us to conclude that in
Ecuador the adoption of this alternative system could be key in the reduction
of the housing deficit, offering a low cost and environmentally friendly solution.

Keywords: Masonry blocks; construction engineering; waste recycling; sus-
tainable, housing.

Introduccion

Los materiales de construccion tradicionales han provocado impacto ambien-
tal. Por tal razdn, se impulsa la exploracion de alternativas innovadoras que
puedan dar soluciones sostenibles y eficientes en el ambito de infraestructu-
ras fisicas, ante la necesidad de la poblacion de tener viviendas asequibles
donde los materiales de pléastico reciclados incorporan el concepto de econo-
mia circular y la reduccion de la contaminacion.

En este orden, la Organizacién de Naciones Unidas (ONU, 2024), busca
eliminar la contaminacion por productos plasticos, que constituye un objetivo
importante del Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los
Ecosistemas. A nivel mundial, el uso de plastico reciclado es una opcion via-
ble para mitigar el impacto ambiental, optimizando el problema del manejo de
residuos solidos, al ser una provision en la construccion de mampuestos, que
contribuye a la disminucion del uso de materia prima como el cemento, arena
y varios agregados pétreos.

En la actualidad existen diversos estudios sobre la viabilidad de imple-
mentar bloques de plastico reciclado en la construccion de viviendas hacia
la reduccion de su déficit. En Latinoamérica, especificamente en Colombia,
se demuestra con andlisis técnico y financiero que la implementacion de los
bloques con polimeros de plastico reciclado, cumplen con las caracteristicas
y normas de los sistemas convencionales constructivos y, a su vez, brinda-
rian un mejor costo y reducirian los tiempos de ejecucion en obra (Pifieros y
Herrera, 2018). En PerU, se determina el nivel que se afecta las propiedades
del ladrillo de concreto adicionandole Polietileno Tereftalato (PET) por arena
para la construccion de viviendas (Coronel y Duefias, 2020), asimismo hay
comparacion de costos del ladrillo PET recomendando el uso de este con
material reciclado para viviendas unifamiliares por su precio menor y acorde
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para bajas temperaturas debido a su propiedad de aislante térmico (Bedén y
Flores, 2021).

De la misma manera, en Argentina, realizan investigaciones para las
construcciones de viviendas sustentables con bloques de plastico reciclado
(Escalada, 2019; Halimi et al. 2023). En Ecuador, también se desarrollan di-
versas investigaciones sobre la caracterizacion de los blogues sintéticos o
ecolégicos (Avila y Nufiez, 2022; Nufez et al. 2023) y su factibilidad (Hernan-
dez y Molina 2022; Quifionez 2021). Sobre esto, en particular, en la practica,
cabe destacar que, en Montecristi provincia de Manabi existe una fabrica de
blogues de pléstico reciclado, impulsando progreso para la zona.

Bajo este contexto, la metodologia se basa en el paradigma interpretativo,
método cualitativo, a partir del cual se realiza la descripcion y revision docu-
mental de los textos, tesis y articulos cientificos. Para tal fin se utilizé un me-
taanalisis desarrollando una matriz que generd el analisis de contenido, con
la preminencia de ofrecer una reflexion critica, cumpliendo con el propdsito
principal de este estudio, analizar tedricamente la viabilidad de implementar
blogues de pléstico reciclado en la construccién de viviendas en el Ecuador.

El uso de bloques de plastico reciclado en la construccion de viviendas
se presenta como una solucion innovadora y sostenible para enfrentar pro-
blemas ambientales y sociales. En Ecuador, por los desafios constantes, del
manejo de residuos plasticos y la necesidad de viviendas asequibles, esta
tecnologia podria ofrecer multiples beneficios. En funcién a lo expuesto, la
evaluacion de la viabilidad de su implementacion requiere analizar aspectos
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

Materiales y Métodos

La investigacion esta basada en un enfoque metodoldgico cualitativo
dentro del paradigma interpretativo, que se caracteriza por tener una concep-
cion de la realidad compleja, subjetiva y vivencial, la relacion sujeto-objeto es
subjetivista. La investigacion pretende una comprension holistica, no tradu-
cible a términos matematicos, sino poniendo énfasis en la profundidad de la
informacion. De acuerdo a Guereca (2016): “el paradigma interpretativo ya no
busca conocer la “realidad”, sino la interpretacion que cada sujeto -colectivo
e individual- hace de la misma” (pag. 31).

En correspondencia, la investigaciéon segun el grado de profundidad tuvo
caracter descriptivo. Apunta Palella y Martins (2017), que “el propdsito de este
nivel es el de interpretar realidades de hecho. Incluye descripcion, registro,
analisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicién o procesos de
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los fendomenos.” (pag. 92). En razoén de lo referido, es significativo porque se
buscé caracterizar los bloques de plastico reciclado en la construccion de
viviendas en el Ecuador para ser analizados e interpretados tedricamente de-
mostrando la viabilidad de su implementacion.

En relacion al disefio de la investigacion es bibliografico de tipo docu-
mental. “El disefio bibliografico utiliza los procedimientos l6gicos y mentales
propios de toda investigacion: analisis, sintesis, deduccion, induccion, entre
otros” (Palella y Martins, 2017 pag. 87). Se fundamenta en la revision sistema-
tica, rigurosa y profunda de material documental. Esto constituyo el escenario
para el sustento de fuentes electrénicas.

En la recoleccion de datos, se efectud un metaandlisis para la determina-
cién de los estudios sobre bloques de plastico reciclado en la construccion
de viviendas en el Ecuador, con la busqueda sistematizada bibliogréfica te-
niendo como poblacion los buscadores especializados de datos indexadas:
Google Académico, Scielo, Latindex, Redalyc, Science Direct y Repositorio
de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi. En funcion a
la poblacion, se selecciond una muestra intencional o por conveniencia, em-
pleando Google Académico y Repositorio de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi. La exploracion en el descriptor booleano se efectud
con palabras claves que fueron las dos variables. La eleccion de los articulos
cientificos y tesis publicadas, se escogid bajo los criterios de inclusion y ex-
clusion.

Los criterios de inclusion (ci):

ci-1. Fecha de publicaciéon desde 2019 hasta 2024.
ci-2. Revistas indexadas y tesis de investigacion.
ci-3. En espafiol.

Los criterios de exclusion (ce):

ce-1. Investigaciones sin acceso al texto completo.
ce-2. Investigaciones de otros paises.

ce-3 Investigaciones basadas en bloques de arcilla.

El procesamiento de los datos, se orientd con la técnica de analisis de la
informacion, andlisis de contenido, porque es apropiada para el estudio del
fendmeno en cuestion, como resultado de los hallazgos de la busqueda, lec-
tura y documentacion.



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Resultados

y discusion

Seguidamente se muestran los resultados de la indagacion.

Figura 7.

Diagrama de fluio del metaanadlisis de busaueda de acuerdo a PRISMA 2020.

Y

Identificacion de estudios a fravés de bases de datos y registros.
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Fuente: Zambrano (2024).
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Al revisar las bases de datos que fueron buscadores especializados se
obtuvieron 636 documentos, por los descartes automatizados, no fueron ele-
gibles 581 estudios debido a que habian duplicados y otros eran resimenes,
informes de seminarios y foros. Por tal razén, quedaron 55 estudios, porque
les dan cumplimiento a los criterios de inclusion cit ci2 y ci3 (Fecha de publi-
cacion desde 2019 hasta 2024, de revistas indexadas y tesis de investigacion,
y en espafiol). Después se pasaron por los criterios de exclusion, quedando
como resultados en el criterio ce1 (Investigaciones sin acceso al texto com-
pleto) no hubo resultados, en el ce2 (Investigaciones de otros paises) se eli-
minaron 35 y en el ce3 se eliminaron la mayor cantidad de documentos 15
Investigaciones basadas en el en bloques de arcilla, en cuanto al alcance
lo cual no estaria en concordancia con el campo de estudio de este trabajo.
Finalmente se incluyeron 10 documentos, 6 tesis y 4 articulos cientificos, las
cuales se refieren a bloques de pléastico reciclado en la construccion de vivien-
das en el Ecuador.

Con base a estos estudios que arrojé el metaanalisis de busqueda de
acuerdo a PRISMA 2020, se realizd una matriz con la viabilidad de imple-
mentar bloques de pléastico reciclado en la construccion de viviendas en el
Ecuador.

Tabla 3.
Tesis.

N? Autores  Aino Titulo Principales hallazgos

El PET es un material no téxico, por lo tanto, no se
corre riesgos de que produzca emisiones conta-
minantes, ya sea en el interior o exterior de una
vivienda. La fabricacién del ladrillo PET resulta
facil, tomando los debidos cuidados.

Al ser un material muy liviano, se reducen las
cargas muertas existentes en una construccion,
Ladrillos de pléstico reci- por ende, se produce un ahorro de material por

1 Flores 2019 clado para mamposteria ser muy liviano, resistente y por su porcentaje de
no portante. absorcion de agua, lo convierte en un material
apto para la construccion de muros no portantes.
De acuerdo a los ensayos realizados, tanto de fle-
xiéon, absorcion de agua y compresion, el resulta-
do obtenido indica que la resistencia es mayor de
la que exigen las normas ASTM e ISO aplicadas,
por lo tanto, este recurso garantiza su resistencia
y durabilidad.
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2022

Disefio ambiental y anéli-
sis econémico de bloques
con agregados de plas-
tico reciclado (Pet), en la
ciudad de Cuenca.

Estudio las caracteristicas del Polientilen Terefta-
lato (PET) para determinar si el material, podria
ser utilizado en la construccién de bloques tipo
(B); para ello, se buscé la mejor resistencia frente
al ensayo de comprension, siendo esta la dosi-
ficacion 1:2, a partir de la misma, se elaboraron
dieciocho morteros de prueba con los porcentajes
del 10, 25, 35, 40, 50 y 65 % del PET triturado

en reemplazo del arido. A través de pruebas
fisico-mecanicas, el 35% de PET triturado resulto
la mezcla 6ptima para la fabricacién del bloque
ecolégico con dimensiones de 20 x 12 x 40 cm, el
prototipo adquirié una resistencia de 104,63 kg/
cm?, cumpliendo con la normativa y superando a
sus pares constructivos como el bloque de hormi-
gony pémez.

2022

Uso factible del bloque
sintético tipo lego para
mamposteria no estructu-
ral de viviendas de interés
social en la ciudad de
Portoviejo.

Los bloques sintéticos de lego tienen un beneficio
en cuanto al tiempo de fabricacion que un bloque
tradicional ya que solo es plasticos con varios
procesos comunes como lavado, trituracion,
fundicion y desmolde del bloque; ademas que el
plastico se solidifica rapido en el molde al enfriar-
se el plastico.

Los bloques sintéticos de lego pueden tener un
costo de fabricacion muy variado ya que hay que
recolectar cuatro diferentes tipos de plasticos
todo dependera de las condiciones sociales y
econdmicas del entorno.

Los bloques sintéticos de lego pesan aproxima-
damente 1,101 gramos es que mas liviano que un
bloque tradicional (bloque de mortero con ce-
mento y arena) que pesa aproximadamente 1.075
gramos en promedio.

2 Becerra
Hernan-

3 dezy
Molina

4 Quifo-
nez

2021

Estudio de factibilidad
para la fabricacion de
blogue de hormigdén con
botella PET como alterna-
tiva de construccioén para
la reduccién de impacto
ambiental

El bloque de hormigén con PET es de gran utili-
dad para ahorrar tiempo y costo de dinero, adi-
cional a sus efectos en la reduccién del impacto
ambiental. El estudio econémico registré cifras
positivas de acuerdo a los indicadores como el
VAN 'y la TIR.

Los resultados del analisis de la Matriz de
Leopold determinaron que los procesos y acti-
vidades productivas de la fabrica presentan un
impacto moderado, es decir, que para que se pro-
ceda con la recuperacion se necesita un tiempo
breve con acciones de mitigacion simple.
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2020

Evaluacion de prototipo
de blogues ecolégicos
fabricados a partir de
plasticos reciclados para
la construccioén de obras
menores.

Se confirma la hipétesis planteada, debido a

que se presenta mejoras en la propiedad fisica
—mecanica y de resistencia a la compresion,
determinando que el porcentaje de PET éptimo es
del 20% ya que la resistencia aumenté en un 68%
respecto al bloque convencional, por lo que se
cumple con la NTE INEN 3066, 2016. Al analizar
los resultados de resistencia a la compresion se
obtuvo que el disefio que mayor resistencia se
obtuvo fue con un porcentaje de incorporacion
de PET del 20%, obteniendo una resistencia a la
compresion de 5,9 MPa que 77 comparado con
la resistencia del bloque convencional 3,5 MPa,
existe un incremento de 2,4 MPa correspondiente
a un incremento del 68%.

2019

Evaluacion de viabili-
dad para la comercia-
lizacion de Ladrillos y
Placas Prefabricadas
de Polimero Reciclado
para la Construccion.

Es un producto innovador que se preocupe
por la reparacion del dafio que ocasionan
los desechos plasticos al medio ambiente.
También es primordial que los desechos
sean aprovechados de una mejor manera.
Mediante la aplicacion de célculos se pudo
establecer la demanda proyectada en el
corto plazo, que fue de mas de 260.000
unidades de bloques mensuales, para que
el proyecto sea viable.

Ano

Titulo

Principales hallazgos

2022

Materiales alternativos
empleados en la cons-
truccion de viviendas en
Ecuador: una revision

El eco ladrillo es un elemento de construccion
innovador elaborado a partir de la combinacion de
desechos sdlidos del hogar, las botellas plasticas
con su tapa, sean de agua o de otras bebidas,
debidamente compactadas. Los beneficios de su
aplicacion implican su facilidad de transporte y
almacenamiento, una tecnologia facil y sencilla de
reciclaje que usa la energia humana renovable,
reduce la contaminacién ambiental, es aislante y
sismo resistente.

5 Holguin
Arévalo
6 y Gua-
man
Tabla 4.
Articulos cientificos.
N? | Autores
Sornoza
]
etal
Avilay
2 Nufez

2022

Caracterizacion de blo-
ques con plastico reci-
clado mediante ensayos
de compresion.

En cuanto a la elaboracién de los ensayos me-
canicos de compresion estos fueron realizados
siguiendo los procedimientos establecidos por la
normativa de construccién ecuatoriana NTE INEN
3066, en donde se sometieron 15 probetas, las
cuales tenian composiciones diferentes de entre
20%, 40%, 60% y 80% de tereftalato de polietileno
(PET). De igual forma se sometieron 3 probetas de
blogues tradicionales para realizar las respectivas
comparaciones entre los resultados obtenidos a
partir de los ensayos de compresion y en cuyos
resultados se obtuvo que los blogues con un 40%
de PET poseian en promedio un mayor esfuerzo a
la compresion.
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Realizaron ensayos de compresion y flexion para
determinar las propiedades mecanicas de las pro-
betas y compararlas con las caracteristicas espe-
Elaboracion v caracte- cificadas en la Norma Ecuatoriana de la Construc-
R y ) cion y la norma NTE INEN 3066 que determinan
- rizacion de un material . .
Nufez o los requisitos y métodos de ensayo para bloques
3 2023 compuesto con polietile- ) e AP ;
et al. de hormigén, también se determind la inflamabi-
no de tereftalato para la , . P
fabricacién de bloques lidad con la muestra al 40 por ciento de plastico
reciclado basado en la norma BS EN ISO 11925-
2:2010 y por ultimo, se encontrd la conductividad
térmica del material compuesto, fundamentado en
el estandar ISO 8302.
o Es una nueva alternativa econémica y sustentable
Disefio de proceso ) ) o
) que reemplace la convencional, con la estimacion
- productivo para elaborar . -
Cafary . A de costos necesarios para la elaboracion de este
ladrillos fabricados a o e
4 Delga- 2021 . IS elemento constructivo tiene factibilidad en cuanto
partir de la utilizacion o )
do e : al costo unitario, en base a los costos reales direc-
del pléstico reciclado L 9
“PET” tos e indirectos de la produccién, donde se obtuvo
una excelente relacion costo-beneficio.
Discusion

En este apartado se presenta de manera organizada una interpretacion de
la viabilidad de implementar bloques de pléastico reciclado en la construccion
de viviendas en el Ecuador, que requiere del andlisis de aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales, informacion obtenida de la revisiéon documental
de las fuentes electronicas, tesis y articulos cientificos. Estos hallazgos die-
ron luces para que surgieran las categorias de analisis, ademas de concebir
una reflexion tedrica que representa la evidencia cientifica de la investigacion.
Bajo estas circunstancias, se busco dilucidar la construccion de un saber;
para transformarlo en un aporte tedrico, propio de la técnica de anélisis del
contenido previamente mencionada.

Viabilidad técnica

Los ladrillos de plastico reciclado han demostrado ser una opcion segura
y efectiva para la construccion (Sornoza et al., 2022). Su fabricacion implica
un proceso relativamente sencillo que incluye la recoleccion y clasificacion
de residuos plasticos, seguidos de un proceso de limpieza y triturado. Segun
Hernandez y Molina (2022), “los plasticos con varios procesos comunes como
lavado, trituracion, fundicion y desmolde del bloque; ademas que el plastico
se solidifica rapido en el molde al enfriarse el plastico” (p.85). En este proceso
el material triturado se mezcla con una pequefia cantidad de cemento y agua,
se moldea en forma de ladrillo y se seca al sol.

Por otro lado, los bloques que contienen entre 20% y 40% de PET cum-
pliendo con la normativa de construcciéon ecuatoriana NTE INEN 3066 (Hol-
guin 2020; Sornoza et al., 2022; Avila y Nufiez, 2022; Nufiez et al. 2023). Los
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bloques sintéticos de lego son mas livianos que un bloque tradicional (Her-
nandez y Molina, 2022). De acuerdo a Flores (2019) la flexion, absorcion de
agua y compresion, obtenida de sus ensayos muestra que “la resistencia es
mayor de la que exigen las normas ASTM e ISO aplicadas, por lo tanto, este
recurso garantiza su resistencia y durabilidad” (pag.46).

Igualmente hay que subrayar lo que menciona Sornoza et al. (2022), los
bloques de pléastico reciclado son aislantes y sismo resistentes. Al respecto,
es de indicar que las propiedades de aislamiento térmico y acustico son supe-
riores a los materiales tradicionales, lo cual es beneficioso en climas diversos
como los de Ecuador.

Viabilidad econédmica

Los estudios han indicado que la produccion de estos blogues reciclados
es mas econdmica y menos compleja en comparacion con los ladrillos tradi-
cionales de arcilla o cemento (Quifionez, 2021; Cafar y Delgado, 2021). Esta
realidad permite que pequenas y medianas empresas participen en su fabri-
cacion, promoviendo la economia circular, al reducir la cantidad de residuos
plasticos y generando empleo en la industria del reciclaje y la construccion, en
comunidades vulnerables como es el caso que existe en el cantdén Montecristi.
Aunado a lo expuesto, se proporciona accesibilidad para las comunidades de
bajos ingresos, asegurando que las viviendas construidas con estos bloques
sean asequibles.

Viabilidad ambiental

El uso de bloques de pléastico reciclado contribuye significativamente a
la reduccion de residuos plasticos en el medio ambiente (Arévalo y Guaman,
2019) lo que conlleva a la disminucion de emisiones de gases de efecto in-
vernadero. En este sentido, asevera Flores (2019) “El PET es un material no
toxico, por lo tanto, no se corre riesgos de que produzca emisiones contami-
nantes” (p.41). Al mismo tiempo, estos ladrillos son mas ligeros y resistentes
que los tradicionales, lo que facilita su transporte y manejo en obras.

Referido al impacto ecolégico, la fabricacion de bloques de plastico re-
ciclado tiene una menor huella de carbono comparada con la produccion de
materiales de construccion tradicionales. En cuanto a la sostenibilidad, pro-
mover el uso de materiales reciclados ayuda a preservar los recursos natura-
les y fomenta practicas de construccion sostenible.
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Conclusiones

e En la investigacion se detectaron 636 estudios sobre sobre bloques
de plastico reciclado en la construccion de viviendas en el Ecuador.
Sin embargo, a pesar de ser una tematica ampliamente tratada, en la
revision detallada especificamente del pais, que cumplieran los crite-
rios definidos solo se encontraron 10 publicaciones.

e | aimplementacion de bloques de pléastico reciclado en la construc-
cién de viviendas en Ecuador no solo es viable desde un punto de
vista técnico y econdémico, sino que también ofrece beneficios am-
bientales significativos. La creciente aceptacion de estas practicas
en diversas regiones sugiere un futuro prometedor para su uso en la
construccion sostenible.

e | a produccion local de bloques de plastico reciclado puede contri-
buir a la reduccién del déficit habitacional en Ecuador, ofreciendo so-
luciones de vivienda asequible y de calidad.

e [l pais actualmente no se cuenta con normativas y regulaciones que
respalden el uso de materiales reciclados para el sector de la cons-
truccion, por lo tanto, hay que asegurar que los bloques de pléastico
reciclado cumplan con las normativas de construccion.
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Reforzamiento mediante polimeros reforzados con fibras (FRP)
en vigas de hormigén armado

Fiber-reinforced polymer (FRP) reinforcement of reinforced concrete beams
Resumen

En sus variadas formas y configuraciones los sistemas FRP ofrecen una alter-
nativa de disefno aprovechable para la construccion de nuevas estructurasy la
rehabilitacion de estructuras existentes. Sin embargo, a pesar de la gran can-
tidad de investigacion en cuanto al desempefio y cualidades de los materiales
FRP, aun existen grandes incertidumbres concernientes a las posibles fallas
prematuras debido al desligamiento de las fibras FRP externamente fijadas.
El presente trabajo trata de presentar un comprensivo aprovechamiento hacia
el conocimiento del comportamiento flexional de estructuras de hormigon re-
forzadas con fibras FRP. Este estudio realiza una comparacion de varias con-
figuraciones de reforzamiento con FRP y desarrolla criterios que pueden ser
utilizados en futuras aplicaciones al momento de escoger una configuracion
dada. Pautas de disefio basadas en criterios del ACI con referencia al uso
de FRP en aplicaciones de reparacion, son provistas durante el desarrollo de
esta tesis. Una investigacion conformada de dos etapas fue conducida para
examinar el comportamiento de estructuras reforzadas con varios sistemas
FRP, la investigacion fue disefiada para asegurar la utilizacion completa de
los esquemas de reforzamiento y prevenir la falla prematura de los sistemas
reparados. Un total de quince modelos a pequefia escala de vigas tipicas
de hormigoén reforzado fueron construidos y probadas en la primera fase de
la investigacion, para caracterizar los mecanismos de transferencia entre el
concreto y el FRP. Durante la segunda fase de la investigacion fue evaluado
el comportamiento de las laminas externamente fijadas a través de pruebas a
cuatro diferentes grupos de configuraciones de reforzamiento.

Palabras Claves: reforzamiento, Fibras — FRP - Hormigén
Abstract

In its several forms and configurations FRP systems provide an useful design
choice towards construction of new structures and existing structures refur-
bishing. However even though greater amount of research about FRP perfor-
mance and features, still exists Deep uncertainty concerns to possible prema-
ture failure as a result of externally bond FRP delamination. Present work tries
to show a comprehensive approach towards understanding the flexural beha-
viour of FRP strenghtened concrete structures. This study makes a comparison
among various strengthening configurations and develops criteria that could
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be used in future applications at time to choice a specific configuration. Design
guidelines based on ACI criterio regarding the use of FRP in retrofitting appli-
cations are provided through this tesis development. A two-steps program was
conducted to examine the performance of concrete structures strengthened
with various FRP systems, program was designed to ensure full use of streng-
thening schemes and avoid premature failure of the retrofitted system. A total
of 15 small-scale models of typical reinforced concrete beams were builded
and tested in the first step of research to characterize the load mechanisms
between FRP and concrete. During second step of research was evaluated
the externally bonded FRP laminate performance through test to four different
groups of strengthening configurations.

Keywords: reinforcement, Fibers - FRP — Concrete.
Introduccion

Una estructura de hormigén armado se proyecta y construye para soportar
una serie de acciones de distintas caracteristicas y magnitudes durante su
vida Util dentro de unas condiciones aceptables de servicio, sin embargo,
pueden existir cambios durante la concepcion, la ejecucion o incluso durante
la vida util de la estructura, que afecten negativamente a la capacidad resis-
tente de la misma y puedan llevarla hasta el colapso. La necesidad de repara-
cion y reforzamiento de las obras civiles deterioradas ha llegado a ser un im-
portante desafio afrontado por las industrias a nivel mundial, en algunos casos
el reforzamiento y reparacion son necesarios para solventar errores humanos
en la etapa de disefio o resolver fallas de ejecucion durante la construccion.

Varias técnicas de reforzamiento han sido desarrolladas para satisfacer el
incremento de la capacidad de carga o cumplir un cambio en la servicialidad
de la estructura, los sistemas FRP ofrecen a los disefiadores una excelente
combinacion de propiedades no disponible en otros materiales, que hacen
de los FRP ideales para las aplicaciones de reforzamiento y representan una
solucion potencial para la crisis de la infraestructura civil. Es importante des-
tacar que dependiendo de la orientacion del tejido este puede ser mas fuerte
en una direccion determinada o igualmente fuerte en todas las direcciones,
de ahi la importancia en la eleccién del nimero y orientacion de las fibras que
forma el tejido para obtener la aplicacion (Pedraza Rosas, Meza, & Andres,
2022).

En este trabajo se presenta un analisis experimental del reforzamiento de
vigas con fibra de carbono, en donde se evidencia la capacidad de resisten-
cia ante las solicitaciones de cargas que presenta el elemento con la adicion
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del refuerzo. La investigacion de reforzamiento de vigas con material com-
puesto, tiene como interés comprobar la eficacia que este método de reforza-
miento aporta en la reparacion de elementos a flexion, a su vez se manifiesta
la importancia que tiene la direccion de aplicacion del tejido en la absorcion
de esfuerzos.

Materiales y Métodos
Metodologia de la investigacion

El presente proyecto es de tipo experimental y descriptiva, previa la defi-
nicion de las secciones de los elementos vigas; luego se procedera a la reali-
zacion del disefio del hormigén, posterior fundicion de las muestras y ulterior
reforzamiento.

Meétodo de Investigacidn. - Se inicia la ejecucion del proyecto mediante la
previa adquisicion de los conocimientos existentes con respecto a los siste-
mas en estudio, por medio de la lectura y analisis critico del material literario.

Meétodo Experimental. - Se elaboraran diferentes ensayos en vigas arma-
das sin refuerzo y vigas reforzadas con fibras de carbono, cuyo fin sera obte-
ner datos que permitan revelar el comportamiento que presenta el elemento
sometido a flexion a ensayar con el material de refuerzo.

Método Deductivo. - En base a los fundamentos cientificos se procedera
a la obtencion de varias conclusiones que serviran de eje principal para la
culminacion del proyecto.

Materiales utilizados

Hormigdn y acero: El hormigon utilizado para la elaboracion de las vigas,
se disefia para obtener una resistencia de 250Kg/cm. Se determina las carac-
teristicas mecéanicas del hormigén mediante los ensayos a compresion sobre
las probetas cilindricas de 300 mm x 150 mm. Para las armaduras principales
se usa varillas de acero de 8 cm y como estribos varillas de acero de 6 cm de
diametro.

Sistema de refuerzo con FRP: La fibra de carbono empleada para el re-
forzamiento exterior de los especimenes corresponde a la fibra comercial Si-
kaWrap 600C, adherida a la superficie del hormigén mediante la formulacion
de la solucion comercial epoxidica Sikadur 300C.
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Resultados
Resultado de ensayo
Propiedades del material FRP compuesto

En el presente capitulo se desarrolla la fase experimental de la investiga-
cioén, cuyo contenido recopila métodos, observaciones y resultados logrados
al reforzar vigas modelos de hormigén con laminados de fibra de carbono
Sikawrap 600C, ademas se especifican equipos y medios empleados en los
ensayos, para transferir los esfuerzos a la viga, (prensa, gato, entre otros).

Para el reforzamiento se uso el tejido unidireccional de carbono Sikawrap
600C, combinado en campo con la resina Sikadur 301 sobre la superficie del
elemento que se va a reforzar, las principales caracteristicas de los materiales
primos, asi como el compuesto son las siguientes:

Propiedades de la fibra

Resistencia a la tension 620.000 Psi (4.300 )
Moédulo de elasticidad 34.9 Psi(240.000)
Elongacion 1.55%

Densidad 1.81. g/cc

Espesor 0.337 mm (0.0133 pulgadas)
Propiedades de la lamina curada

Resistencia a la tension 139.000 Psi (960)
Modulo de elasticidad 10.6 Psi (73100)
Elongacion 1.33 %

Espesor 1.0 mm

Direccion de la fibra 0° unidireccional

Propiedades del epéxico Sikadur 301

Relacion de la mezcla: A:B = 3:1 en volumen
Vida en el recipiente: 40 minutos (masa de 1 galén)
Tiempo de contacto: 90 minutos

Temperatura de deflexion (HDT):  47°
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Las propiedades de los sistemas de refuerzo son proporcionadas por el
fabricante, es importante distinguir si las propiedades a ser utilizadas corres-
ponden a la fibra de carbono o al sistema compuesto, es decir la fibra en
estado humedo o saturado con el epéxico.

Geometria de las vigas

Se elaboraron especimenes de hormigén armado con seccion de 15 cm
de ancho por 15 cm de altura y 60 cm de longitud, armados con 2 varillas de
8 cm de diametro en sentido longitudinal y tres vinchas de 6 cm de diametro,
que serviran de elementos de ensayo y que luego seran rehabilitadas con la
fibra de carbono; se disefid la mezcla de concreto para obtener la resistencia
a compresion del hormigoén f'c= 250

Figura 8.

Esquema colocacion de varillas en las vigas de concreto.

Tabla 5.

Composicidn de la mezcla de concreto para un volumen de 310 [dm)*

Componentes Cantidad (Kg)

Cemento Portland ordinario 105
Arena 197
Grava 287
Agua 59.3

Se realizaron ensayos a compresion de cilindros probeta a fin de comprobar la
resistencia del concreto utilizado en la elaboracion de las vigas, se utilizaron
dos probetas cilindricas de 150 mm de diametro por 300 mm de altura, las
cuales se prepararon y curaron segun prescriben las normas ASTM.
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Tabla 6.

Resistencia a la compresion de la formulacidn desarrollada con el disefio de
250 [kg/cm)*

N° Cilindro Dias :;Eg?r::jix:g? ?3::::22?; e Variacion porcentual
1 7 28729.51 162.58 65%
2 7 27450.13 1565.34 62%
3 14 40210.36 227.55 91%
4 14 38994.6 220.67 88%

Las vigas fueron descimbradas a las 24 horas del colado y posteriormen-
te se siguio el proceso de curado, las roturas de los cilindros se las realizaron
a los 7 y 14 dias, resultando un hormigdén con caracteristicas permisibles al
disefiado.

Figura 9.

Ensayos de las probetas.
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Descripcion de ensayos en vigas

Los ensayos de las vigas se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales perteneciente a Sika Duran, donde se contd con la colaboracion
de personal de planta calificado en la consecucion del proceso de investi-
gacion, es necesario acotar que este ensayo comunmente se aplica a vigas
de concreto sin acero de refuerzo, sin embargo, para afadir naturalismo a
los ensayos y observar el agrietamiento por cortante y flexion en elementos
reales, se determind elaborar las vigas con acero de refuerzo, luego de lo cual
se procedi¢ a la fisuracion de las mismas aplicando un porcentaje de carga
hasta la aparicion de las grietas en el elemento.

Prensa hidraulica

El equipo utilizado fue la prensa Ele Accutek con capacidad de carga
maxima de 2000 KN, empleada para realizar ensayos de traccion y com-
presion a elementos elaborados a escalas, la funcion basica de la misma es
comprobar la resistencia de los diferentes tipos de materiales y obtener sus
propiedades mecanicas como: Mdédulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia,
capacidad de resistencia a la carga.

La prensa cuenta con accesorios de ensayo a flexién de cambio rapido y
rodillos ajustables, lo que permite realizar configuraciones de punto de carga
en el punto central o en dos puntos sobre la viga, para la determinacion del
modulo de rotura; los rodillos de carga ajustable admiten realizar pruebas con
muestras de longitudes desde 305 mm. (12 pulg.) hasta 760 mm. (30 pulg.),
cumpliendo con las especificaciones ASTM y AASHTO.

Figura 10.

Esquema de aplicacion de las cargas que se sobre los especimenes a ensaya.

15
— — —
Uq L= 45 cm 'U

Calibrador

Durante los ensayos se utilizd también un calibrador, instrumento encar-
gado de exteriorizar con bastante exactitud las medidas de las deflexiones
que el espécimen experimenta al testear los elementos en la prensa, una vez
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surgidos los esfuerzos internos de carga sobre las vigas se procede a su lec-
tura en periodos de tiempo.El calibrador utilizado en los ensayos corresponde
al vernier pie de rey Mitutoyo con caratula (reloj), tornillos de fijacion incorpo-
rados como parte de sus caracteristicas fisicas, y reloj para una mejor preci-
sion de toma de lecturas en milimetros. La resolucion del instrumento es 0.02
mm. que corresponden a una vuelta de la caratula, la exactitud del calibrador
se debe principalmente a la graduacion de sus escalas, el disefio de la guia
del cursor, el paralelismo y perpendicular de sus palpadores.

Figura 11.

Calibrador, instrumento empleado para medir las deflexiones presentes en las
vigas de ensayo.

Comportamiento a la falla en vigas sin reforzar

Las vigas se ensayaron con una carga central repartida en dos puntos de
aplicacion de carga sobre la viga como lo describe la imagen, a una velocidad
de incremento de carga de0.45 KN/sg y sostenimiento de carga cada 5 KN.

Figura 12.

Viga N° 1 y Viga N° 2 ensayadas antes de reforzar.
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Figura 13.

Viga N° 3 y Viga N° 4 ensayadas antes de reforzar.

Figura 14.

Viga N° 5 y Viga N° 6 ensayada antes de reforzar.

g

Figura 15.

Viga N° 7 y Viga N° 8 ensayada antes de reforzar.

Con estos ensayos realizados se procedio a reforzar las vigas definiendo
cuatro casos de estudio experimental, tres vigas para cada uno de los tipos de
refuerzo, para proceder a realizar una comparativa de los resultados.

e Reforzamiento en U al corte, CFRP fijado transversalmente.
e Reforzamiento en U al corte, CFRP fijado longitudinalmente.
e Reforzamiento inferior a flexion, CFRP fijado transversalmente.

e Reforzamiento inferior a flexion, CFRP fijado longitudinalmente.
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Figura 16.

Representacion esquematica de la colocacion del refuerzo externo en U, en la

viga de concreto.
™1

Refuerzo externo

Figura 17.

Representacion esquemadtica de la colocacion del refuerzo externo inferior, en

I}

la viga de concreto.

La orientacion del tejido otorga al elemento caracteristicas mecanicas
distintas segun estén alineadas o no con la aplicacion de los esfuerzos, las
fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando se orientan en la direccion
de las tensiones, por o tanto se observaré el comportamiento que tiene la
viga de acuerdo a la orientacion del tejido, el aumento en porcentaje de la
capacidad a flexion y a corte en cada tipo de refuerzo, comportamiento ductil
del elemento, modos de falla, diagramas de carga desplazamiento, a fin de
analizar el comportamiento de manera individual mediante los diferentes tipos
de refuerzo hechos en las vigas (Correa Duarte, 2017).

Metodologia de aplicacion del refuerzo

Para el ensayo de las vigas reforzadas calculamos la longitud tedrica de
desarrollo de la fibra de refuerzo, para lo cual utilizamos la formula 1.31 y ob-
tenemos el valor:
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Se procedié a tomar las medidas de la cantidad de fibra a ser utilizada,
de acuerdo a la tipologia de reforzamiento establecido (flexion y corte). Los
materiales empleados en el proceso de corte del tejido fueron, flexémetro para
determinar la longitud del material y tijera con filo para evitar restar resistencia
o deshilachar la fibra.

Figura 18.

Componentes A y B del epdxico y mezcla homogénea final al combinar los
componentes.

Se procede a rellenar las fisuras existentes en la viga con el epodxico ayu-
dandose en la aplicacion con una brocha fina, esto lo realizamos a fin de pro-
porcionar una superficie continua del elemento a la fibra imprimada.

Figura 19.

Sellado de fisuras existentes en la viga con el epdxico Sikadur 301.

Luego se procede a recubrir la superficie del elemento con la misma mez-
cla de epoxico a fin de proporcionar un sustrato firme y sellado para la fibra,
durante el proceso es necesario el uso de guantes, ropa protectora y bastante
ventilacion, puesto que el epodxico es volatil y de olor y tacto bastante agresivo.
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Figura 20.

Recubrimiento de la superficie de la viga con en el epoxico.

e

Aplicada esta primera capa de epoxico se coloca la fibra curada y hume-
da sobre el sustrato seco de epoxico aplicado en la viga y se sujeta firmemen-
te la fibra por medios mecanicos al elemento para evitar que se suelte antes

de secar.
Figura 21.

Detalle de recubrimiento inferior de las vigas reforzadas en forma transversal
y en forma longitudinal.

Figura 22.

Detalle de recubrimiento en U de las vigas reforzadas en forma transversal y
en forma longitudinal.

et i s , 2

El tejido saturado con el epoxico e imprimado en la superficie de los es-
pecimenes de hormigoén, se mantuvo en fraguado durante una semana, tiem-
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PO necesario para consecutivamente realizar los ensayos y determinar los
resultados de desempefio del material en las vigas. Para ello fue necesario
mantener los elementos protegidos de efectos negativos de lluvia y de altas
temperatura solar.

Metodologia de ensayo de las vigas

La metodologia aplicada a las vigas reforzadas similar a la utilizada en
las vigas originales, se coloca cada viga en la prensa con la configuracion de
carga en dos puntos sobre la viga tal como se muestra, las vigas reforzadas a
flexion en la parte inferior de la viga presentaron diferentes fallas segun fue la
orientacion dada a la fibra.

Figura 23.

Aplicacion de la carga a viga reforzada en cara inferior con fibra orientada
perpendicular a la fisura.

Las vigas con refuerzo longitudinal exhibieron las fallas tipicas por des-
prendimiento de la fibra o el sustrato al momento de alcanzar las resistencias
limites, arrancando incluso parte del concreto subyacente a la zona de des-
prendimiento como se puede apreciar.

Figura 24.

Vista de fisuras por delaminacidn de la fibra en un extremo de la viga reforzada
en U.
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Las vigas con refuerzo paralelo al plano de falla presentaron fallas tem-
pranas por apertura de la fibra sobre la grieta generada, con tensiones mu-
cho menores y rotura del epdxico, el ensayo agrandé las fisuras ya presentes
puesto que la orientacion del tejido no fue la correcta en este caso; sin em-
bargo, se aprecia un ligero aumento en la resistencia de la viga producto del
trabajo conjunto del tejido y el epdxico.

Figura 25.

Vista y detalle de las fisuras generadas de viga ensayada con reforzamiento
transversal.

Figura 26.

Vista y detalle de falla del tejido de viga con reforzada con fibra orientada en
forma incorrecta.

La Tabla 7 muestra la variaciéon en los valores medios observados en las
vigas al ser ensayada antes de ser reforzadas y después del refuerzo. En la
misma se pone en evidencia un incremento considerable en recuperacion de
la capacidad de carga de acuerdo al tipo de refuerzo realizado en el espéci-
men, y consecuentemente un incremento en la tension y flecha maxima.
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Tabla 7.

Variacion de valores medios en los ensayos de las vigas antes y después de
ser reforzadas.

Variacion de valores medios observados Tipologia del refuerzo
En los ensayos de las vigas antes de ser

Reforzadas y después de la colocacion del

Frp
Vigas Valores promedios
Carga Tensién | Flecha
Maxima
Vigas sin refuerzo 33.8 4.366 4 Inferior Flexion, CFRP perpendicu-
Vigas reforzadas 92.20 12.29 8 lar a fisura
Variacion 173% 181.5% | 100%
Vigas sin refuerzo 324 4.30 3.63 Inferior Flexion, CFRP perpendicu-
Vigas reforzadas 84.35 1125 76 lar a fisura
Variacion 160% 162% 109%
Vigas sin refuerzo 355 4.73 4 U Corte, CFRP
Vigas reforzadas 118 15.79 8.6 perpendicular a fisura
Variacion 232% 234% 115%
Vigas sin refuerzo 35.6 4.75 4 U Corte, CFRP
Vigas reforzadas 65.10 8.68 6.67 paralelo a fisura
Variacion 82.9% 83% 66.75%

En la tabla 8 se muestra los resultados obtenidos en las vigas ensayadas
antes y después de ser reparadas con la fibra de carbono
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Tabla 8.

Resultados en las vigas ensayadas antes y después de ser reparadas con la
fibra de carbono.

Resultados obtenidos en las vigas ensayadas antes y después de ser reparadas con la

fibra de carbono

Vigas sin refuerzo Vigas reforzadas

Carga Tension Flecha | Carga Tension Flecha | Tipologia del

Maxima Maxima refuerzo

35.9 4.785 4.2 91.3 12.17 8 Inferior Flexion, CFRP
perpendicular a fisura

31.2 4157 3.7 88.350 11.778 7.6 Inferior Flexion, CFRP
perpendicular a fisura

34.3 4.571 4.1 96.945 12.923 8.4 Inferior Flexion, CFRP
perpendicular a fisura

33.2 4.424 37 81.6 10.88 7.4 Inferior Flexion, CFRP
paralelo a fisura

Conclusiones

Todos los modos de falla del reforzamiento con materiales FRP son
fragiles e incluyen una posible separacion del FRP del sustrato de
hormigén (delaminacién) dependiendo de la resistencia del concreto
utilizado, el area de FRP utilizada y el anclaje proporcionado al lami-
nado externo.

Los especimenes ensayados presentan las fallas tipicas asociadas al
reforzamiento con materiales FRP, fallas prematuras por la delamina-
cién del material de refuerzo con desprendimiento del recubrimiento
del concreto o descosido de la fibra en el caso de una mala orienta-
cion del FRP, no se presentaron fallas por rotura del FRP.

Se comprobo la restitucion de la capacidad de carga que el reforza-
miento con la fibra de carbono proporciona a las vigas, aumentando
en gran medida esta propiedad conjuntamente con la deflexion de la
viga antes de presentar dafio apreciable en el elemento y consideréar-
selo incapaz de seguir soportando carga.

Las configuraciones de reforzamiento de las vigas estudiadas: a
flexion-corte con CFRP perpendicular a la fibra, a flexion-corte con
CFRP paralelo a la fibra, a flexion con CFRP perpendicular a la fibra,
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a flexion con CFRP paralelo a la fibra, presentaron sin excepcion un
aumento de la capacidad de resistencia y de la flexibilidad en los
elementos reparados.

e | a configuracion a flexion-corte con CFRP paralelo a las fisuras de-
mostré el menor de los aumentos en la capacidad de resistencia de
las vigas que las demas configuraciones a pesar del confinamiento
en las tres caras.

e | aconfiguracion a flexion-corte con CFRP perpendicular a las fisuras
demostro el mayor de los aumentos en la capacidad de resistencia de
las vigas que las demas configuraciones, debido no solo al confina-
miento en las tres caras sino también a la orientacion del tejido, lo cual
demuestra que la orientacion de las fibras es de especial relevancia
a la hora de contribuir en la restitucion de las propiedades de la viga
fisurada.

e | a reparacion de las vigas con el material compuesto luego de ser
debilitadas permitié volver a hacer uso de los especimenes, lo cual
demuestra que la utilizacion del FRP resulta una alternativa realmente
atil y comparativamente mas econdémica para la recuperacion de la
operatividad de estructuras que opciones como el deshuso o la de-
molicién de las mismas, o incluso el uso de otras formas de refuerzo.

e Lalongitud de desarrollo de la fibra utilizada fue mayor (el doble) que
la calculada, de tal forma que la lamina se extendio por toda la cara
inferior de la viga, permitiendo una mayor area de fijacion de la fibra 'y
por tanto aumentando la capacidad tensil de la fibra.

e | afibra FRP tiene un costo poco préactico en la utilizacion para refor-
zamiento de pequefias estructuras especialmente si se trata de usos
habitacionales, por tanto, es ventajoso el uso de otros sistemas de
reforzamiento tradicionales para estos casos.

e | a cantidad de informacion referente a los FRP si bien es apreciable
deja muchas incertidumbres especialmente referentes a su utilizacion
en elementos a cortante, dado que las formulaciones y metodologia
de disefio son adaptaciones de las utilizadas en otros tipos de refor-
zamiento especialmente en el uso de acero
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La eficiencia y sostenibilidad en rellenos sanitarios para avan-
ces en infraestructuras fisicas. una revision de la literatura

Efficiency and sustainability in landfills for advances in physical infrastructures.
in physical infrastructures. a review of the literature

Resumen

En las areas urbanas, los rellenos sanitarios desempefan un papel primordial
en la gestion de residuos solidos. Con el aumento de las poblaciones en las
ciudades, la cantidad de residuos generados también crece, presentando de-
safios significativos para la sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa
de estos sitios. Gestionar eficazmente los rellenos sanitarios es fundamental
para mitigar los impactos ambientales negativos, como las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, la contaminacion del suelo y del agua. El objetivo
de este trabajo es analizar las practicas y tecnologias actuales utilizadas en
la gestion de rellenos sanitarios que contribuyen a la eficiencia y sostenibili-
dad. La revisidon se basa en una recopilacion de estudios académicos, infor-
mes técnicos y articulos de conferencias que abordan temas relacionados
con la eficiencia y sostenibilidad en rellenos sanitarios. Se utilizaron bases de
datos académicas como Scopus, ScienceDirect, Web of Science y Google
Scholar para identificar publicaciones relevantes. Los estudios seleccionados
fueron analizados en términos de las tecnologias y préacticas propuestas, sus
impactos ambientales, operativos y las recomendaciones para su implemen-
tacion. La implementacion de tecnologias avanzadas en rellenos sanitarios,
como la recogida de biogéas, gestion de lixiviados, reciclaje de materiales,
compactacion y cobertura, y sistemas de monitorizacion en tiempo real, ha
mejorado significativamente la eficiencia operativa, reduciendo la contamina-
cion y prolongado la vida util de estos sitios. Se concluye que la adopcion
de tecnologias avanzadas, asi como también las practicas eficientes en los
rellenos sanitarios son importantes para mejorar la gestion operativa y reducir
los impactos ambientales.

Palabras clave: Eficiencia, infraestructura fisica, residuos soélidos. relleno,
sostenibilidad.

Abstract

In urban areas, landfills play a key role in solid waste management. With in-
creasing populations in cities, the amount of waste generated is also growing,
presenting significant challenges to the environmental sustainability and ope-
rational efficiency of these sites. Effectively managing landfills is critical to mi-
tigate negative environmental impacts, such as greenhouse gas emissions,
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soil and water contamination. The objective of this paper is to analyze current
practices and technologies used in landfill management that contribute to effi-
ciency and sustainability. The review is based on a compilation of academic
studies, technical reports and conference papers that address issues related
to landfill efficiency and sustainability. Academic databases such as Scopus,
ScienceDirect, Web of Science and Google Scholar were used to identify re-
levant publications. The selected studies were analyzed in terms of the propo-
sed technologies and practices, their environmental and operational impacts,
and recommendations for implementation. The implementation of advanced
technologies in landfills, such as biogas collection, leachate management, ma-
terial recycling, compaction and capping, and real-time monitoring systems,
has significantly improved operational efficiency, reduced pollution and prolon-
ged the useful life of these sites. It is concluded that the adoption of advanced
technologies as well as efficient landfill practices are important to improve ope-
rational management and reduce environmental impacts.

Keywords: Efficiency, physical infrastructure, solid waste. filling, sustainabi-
lity.
Introduccion

La gestion de residuos sdlidos es un desafio creciente en el contexto de la
infraestructura urbana, donde la eficiencia y sostenibilidad de los rellenos sa-
nitarios son fundamentales. Los avances tecnolégicos recientes han permitido
desarrollar sistemas de monitoreo que optimizan la operaciéon de estos sitios,
minimizando los impactos ambientales. Esta revision de la literatura se centra
en las innovaciones tecnolégicas y las practicas sostenibles implementadas
en la gestion de rellenos sanitarios, destacando su importancia para mejorar
la eficiencia operativa y mitigar riesgos ambientales.

La recoleccion y manejo de residuos solidos en los municipios €s un
proceso complejo que involucra varias etapas como clasificacion, almacena-
miento, transporte, procesamiento y disposicion final. Estas actividades estan
directamente relacionadas con el medio ambiente, la salud y la economia.
Factores como las politicas publicas y los aspectos culturales y socio-politicos
son esenciales para garantizar un entorno sostenible. La gestion eficaz de los
residuos soélidos municipales implica que estos se recuperen, reutilicen y reci-
clen en su totalidad, evitando asf su acumulacion en vertederos. Para lograrlo,
es necesaria la intervencion tanto en aspectos técnicos como no técnicos (Or-
tiz Castro & Contreras Rivera, 2023).
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A nivel internacional, la gestion de residuos sélidos ha cobrado una rele-
vancia creciente, especialmente en las grandes ciudades de América Latina 'y
el Caribe. Se proyecta que la generacion de residuos solidos en estos paises
aumenta entre un 2% y un 3% anualmente, lo cual presenta un reto significati-
vo para la sostenibilidad ambiental. Desde la Cumbre de la Tierra de 1992, la
ONU ha establecido metas para reducir la produccion de residuos y mejorar
Su manejo, enfatizando la importancia de la educacion y la participacion ciu-
dadana en estos esfuerzos (Saez & Urdaneta, 2014). El caso de Alemania es
un ejemplo destacado de éxito en el ambito del reciclaje. En 2017, el pais fue
reconocido como el lider mundial en reciclaje y se ha consolidado como uno
de los referentes globales en cuanto a legislacion sobre responsabilidad, reci-
claje, tratamiento y disposicion de residuos (Davila et al., 2021)principalmente
compuestos organicos volatiles, metales pesados, macro inorganicos (N y P.

En Latinoamérica, el aumento de residuos solidos ha sido claramente
perceptible debido al crecimiento poblacional. En México, por ejemplo, las
Ultimas décadas han visto un notable incremento en la cantidad de desechos,
lo que ha llevado a que los rellenos sanitarios resulten insuficientes (Sarango
& Bernardo, 2023). Ecuador muestra una situacion diversa en la gestion de
residuos solidos. Datos de 2020 indican que cada ciudadano urbano produ-
ce alrededor de 0.84 kg de residuos al dia. Aunque algunos municipios han
puesto en marcha proyectos de gestion integral, el pals sigue enfrentando
retos importantes. En la actualidad, el 53% de los municipios utilizan rellenos
sanitarios, mientras que el 47% recurren a botaderos a cielo abierto, 1o que
subraya la necesidad de mejorar tanto la infraestructura como las politicas de
gestion (Espinosa, 2023; Hoyas, 2022).

Ademas, en 2010, el Ministerio del Ambiente lanzé el Programa Nacional
para la Gestion Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS) con el fin de fomentar
una gestion de residuos mas integral y sostenible en los municipios. Se han
establecido politicas que siguen el principio de Responsabilidad Extendida
del Productor (REP), lo que implica que las industrias deben encargarse de la
recuperacion y el reciclaje de sus productos. Ademas, se han creado normas
técnicas para estandarizar los colores en la separacion de residuos en el ori-
gen, promoviendo una clasificacion mas eficiente (Alcocer et al., 2019).

Entre las tecnologias avanzadas implementadas para mejorar la gestion
de rellenos sanitarios se incluyen la recoleccion y utilizacion de biogas, la
gestion eficiente de lixiviados, el reciclaje de materiales, y la compactacion
y cobertura de residuos. Estas practicas buscan prolongar la vida util de los
rellenos, asi como minimizar su impacto ambiental, contribuyendo asi a una
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gestion mas sostenible y eficaz de los residuos solidos. En palabras de Zuméa-
rraga (2022)

Los rellenos sanitarios constituyen una fuente importante de biogas, resul-
tado del proceso de descomposicion biolégica bajo condiciones anaerobias
de residuos solidos de origen organico, compuesto por metano (CH4) y di6-
xido de carbono (CO2). La cantidad y composicion del mismo dependen de
las caracteristicas de dichos residuos, como la humedad, la compactacion y
la edad del relleno sanitario (pag. 1).

Existen tres tipos de rellenos sanitarios: mecanizado, semi mecanizado
y manual. El relleno sanitario mecanizado esta disefiado para grandes ciuda-
des que generan mas de 40 toneladas diarias de residuos solidos y requiere
maquinaria pesada y una infraestructura compleja. El semi mecanizado es
para localidades que producen entre 16 y 40 toneladas diarias, combinando
maquinaria y trabajo manual para una compactacion eficiente. El relleno sani-
tario manual se adapta a pequefias comunidades con menos de 15 toneladas
diarias, utilizando herramientas y trabajo manual debido a limitaciones econé-
micas (Gutiérrez & Martinez, 2023).

Zavala et al. (2024), destacan que “el desarrollo sostenible se ha conver-
tido en un imperativo global en respuesta a la creciente conciencia sobre los
impactos negativos de las actividades humanas en el medio ambiente y en las
comunidades” (p. 3). Este reconocimiento subraya la urgencia de abordar los
desafios ambientales y sociales con soluciones innovadoras.

En este sentido, la relevancia de esta investigacion radica en la necesi-
dad de actualizar y optimizar las practicas de gestion de rellenos sanitarios
mediante la incorporacion de tecnologias y metodologias que promuevan la
sostenibilidad y eficiencia operativa. Este estudio realiza una revision exhaus-
tiva de la literatura cientifica disponible, evaluando el estado actual del cono-
cimiento y las tendencias emergentes en el manejo de rellenos sanitarios.

El objetivo de esta investigacion analizar las préacticas y tecnologias ac-
tuales utilizadas en la gestion de rellenos sanitarios que contribuyen a la efi-
ciencia y sostenibilidad. Se plantea la hipétesis de que la implementacion de
tecnologias avanzadas y practicas sostenibles en los rellenos sanitarios mejo-
ra significativamente la eficiencia operativa y reduce los impactos ambientales
asociados a la gestion de residuos solidos.
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Materiales y Métodos

La presente investigacion tuvo como finalidad realizar un balance de los
estudios sobre la gestion de rellenos sanitarios, enfocandose en evaluar la
evolucion de las practicas y tecnologias implementadas en el periodo recien-
te. Se centré en examinar cémo se desarrollaron las estrategias para mejorar
la eficiencia y sostenibilidad en la administracion de residuos, identificando
tanto los avances significativos como los desafios persistentes. A través de un
analisis detallado de la literatura académica y técnica publicada en bases de
datos académicas reconocidas, incluyendo Scopus, ScienceDirect, Web of
Science y Google Scholar, entre 2014 y 2024, se busco resaltar las tematicas
recurrentes, las tendencias emergentes y los debates actuales que configura-
ron el campo. Para lograr esto, se empled un enfoque cualitativo combinado
con el analisis textual discursivo (ATD), permitiendo una comprension profun-
da y matizada de los discursos y practicas en la gestion de rellenos sanitarios.

A continuacion, se presentan los criterios de busqueda y seleccion de ar-
ticulos, asi como el enfoque del andlisis cualitativo utilizado en esta investiga-
cion sobre la eficiencia y sostenibilidad en la gestion de rellenos sanitarios. Es-
tos criterios y el proceso de seleccion permitieron identificar los estudios mas
relevantes y actuales para proporcionar una vision integral sobre las practicas
y tecnologias en este campo.

Tabla 9.

Criterios de Busqueda, Seleccion y Enfoque del Andlisis.

Categoria Criterios

- Estudios publicados entre 2014 y 2024

- Temas relacionados con la eficiencia y sostenibilidad en la gestion de rellenos
sanitarios

- Articulos de revistas académicas, informes técnicos y documentos de confe-
rencias

- Publicados en revistas y conferencias reconocidas y revisadas por pares

- Documentos en inglés o espafiol

Criterios de
Inclusion

- Estudios publicados antes de 2014

- Documentos que no aborden directamente la gestion de rellenos sanitarios
- Estudios duplicados en diferentes bases de datos

- Documentos a los que no se pudo acceder en su totalidad

- Documentos en idiomas distintos al inglés y espafiol

Criterios de
Exclusion
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-Busqueda sistematica en bases de datos académicas: Scopus, ScienceDi-
rect, Web of Science, Google Scholar

- |dentificacion de 50 articulos relevantes

- Revision de titulos y resimenes para verificar pertinencia

- Seleccioén final de 17 articulos que cumplieron los criterios de inclusion

Proceso de
Seleccion

- Identificacion de tematicas recurrentes

Enfoque del | - Analisis de tendencias emergentes

Anélisis - Examen de debates y desafios en la sostenibilidad y eficiencia de los rellenos
sanitarios

La Tabla 9 muestra los criterios detallados para la busqueda, seleccion y
enfoque del andlisis en la investigacion sobre la gestion de rellenos sanitarios.
Se establecieron criterios de inclusion que abarcan estudios publicados entre
2014 y 2024, enfocados en la eficiencia y sostenibilidad, provenientes de re-
vistas académicas, informes técnicos y conferencias reconocidas, y disponi-
bles en inglés o espafiol. Se excluyeron documentos anteriores a 2014, que no
traten directamente la gestion de rellenos sanitarios, sean duplicados, inacce-
sibles en su totalidad o en idiomas distintos al inglés y espanol. El proceso de
seleccion incluyd una busqueda sistematica en bases de datos académicas,
identificando 50 articulos relevantes y seleccionando 17 después de revisar
titulos y resumenes. El enfoque del andlisis consistié en identificar tematicas
recurrentes, analizar tendencias emergentes y examinar debates y desafios
en la sostenibilidad y eficiencia de los rellenos sanitarios.

Se aplicd un enfoque cualitativo para el Analisis Textual Discursivo (ATD)
de los documentos seleccionados. ElI ATD es una metodologia que examina
como se construyen y comunican significados en textos y discursos mediante
el estudio de su estructura, lenguaje, contexto social y cultural, y relaciones de
poder. En el texto proporcionado, se utilizd este enfoque para analizar como
se presentan y argumentan las innovaciones tecnoldgicas en la gestion de re-
llenos sanitarios y la sostenibilidad en la gestion de residuos. El anélisis iden-
tificd como se estructuran los argumentos, como se emplea el lenguaje para
destacar avances y desafios, y como se contextualizan estos temas dentro de
las préacticas y politicas actuales. Al hacerlo, el andlisis revelé como los discur-
S0s sobre tecnologias avanzadas y enfoques integradores reflejan y respon-
den a las preocupaciones ambientales y socioecondmicas contemporaneas.
El analisis se centr6 en tres aspectos principales:
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Figura 27.

Aspectos principales derivados del ATD.
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Se llevd a cabo una deconstruccion de los textos del corpus mediante
un enfoque sistematico que descompuso los discursos y documentos en sus
componentes fundamentales para analizar como se construyen y comunican
los significados. Este proceso implicd una revision detallada de cada texto,
identificando las estructuras narrativas, los términos clave y los patrones re-
toricos utilizados. Se examind cémo los autores presentan y argumentan las
ideas sobre la gestion de rellenos sanitarios, prestando especial atencion a las
practicas y tecnologias destacadas. Ademas, se analizaron las implicaciones
de las elecciones linguisticas y cémo estas reflejan o desafian las ideologias y
politicas actuales. El objetivo fue desentrafiar las distintas capas de significa-
do y entender cémo los textos contribuyen a la configuracion del discurso en
el campo de la gestion de residuos.

Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados derivados del anélisis textual
discursivo y la revision de la literatura en torno a tres areas clave en la gestion
de residuos sdlidos: Tecnologias Avanzadas en la Gestion de Rellenos Sani-
tarios, Gestion de Residuos Solidos, e Innovaciones y Retos en el Manejo de
Residuos. Estos resultados ofrecen una comprension profunda de los avances
recientes y los desafios persistentes en cada éarea.

Tecnologias avanzadas en la gestion de rellenos sanitarios

La implementacion de tecnologias avanzadas en la gestion de rellenos
sanitarios, como la captura de biogéas y el tratamiento de lixiviados, ha sido
importante para reducir la contaminacion. Estas tecnologias minimizan la emi-
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sibn de gases toxicos, permitiendo la recuperacion de energia de los resi-
duos, lo cual contribuye a prolongar la vida util de los rellenos y mejorar la
eficiencia en su manejo (Becerra, 2021; Cardenas et al., 2022). En el ambito
de la gestion integral de residuos, los sistemas de monitoreo en tiempo real
juegan un papel transformador. Estos sistemas permiten una vigilancia con-
tinua que facilita la deteccion temprana de problemas y la optimizacion de
las operaciones, 10 que resulta en una gestion mas eficaz y sostenible de los
rellenos sanitarios (Alban, 2022; Tangarife & Torres, 2020).

Ademas de la captura de biogas y el tratamiento de lixiviados, la compac-
tacion adecuada y la cobertura de los residuos son practicas fundamentales
que mejoran la eficiencia operativa. Estas técnicas ayudan a reducir el impac-
to ambiental al optimizar la disposicion de los residuos y minimizar la contami-
nacion generada. La adopciéon de tecnologias avanzadas también incluye el
reciclaje de materiales, que juega un papel vital en la gestion de residuos. La
incorporacion de estas tecnologias asegura que los residuos se manejen de
manera mas eficiente y alineada con las normativas ambientales, lo que redu-
ce los impactos negativos tanto ambientales como socioecondémicos (Carde-
nas et al., 2022; Machorro-Roman et al., 2020).

El avance en la tecnologia de gestion de rellenos sanitarios ha llevado a
una notable mejora en la sostenibilidad. El uso de técnicas avanzadas para
la recogida de biogas y la gestion de lixiviados no solo contribuye a la reduc-
cion de la contaminacion, sino que también mejora la eficiencia en la adminis-
tracion de los residuos, prolongando la vida util de los sitios de disposicion.
Finalmente, la integracion de sistemas de monitoreo en tiempo real, junto con
tecnologias para la gestion de lixiviados y biogas, ha optimizado significativa-
mente la gestion de rellenos sanitarios. Estos sistemas permiten una adminis-
tracion mas precisa y una respuesta rapida a los problemas, promoviendo una
gestion mas sostenible y eficaz de los residuos solidos (Barrera Valdivia, 2023;
Barrera Valdivia et al., 2022; Machorro-Roman et al., 2020; Venegas Sahagun
& Mancha Gélvez, 2023).

Gestion de residuos sdélidos

Para alcanzar una gestion mas sostenible de los residuos industriales, es
crucial adoptar un enfoque integrador desde la Economia Ecolégica. Utilizan-
do herramientas como el Andlisis de Ciclo de Vida y el Analisis Energético, jun-
to con métodos de evaluacion multicriterio, se pueden implementar practicas
mas responsables y eficaces. Estas propuestas no solo optimizan las practi-
cas ambientales, sino que también proporcionan un marco metodolégico Uutil
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para profesionales y tomadores de decisiones, facilitando asf el camino hacia
un desarrollo industrial mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente
(Valdés & Lopez, 2019).

Por su parte, La optimizacion de la gestion de residuos sélidos mediante
infraestructuras a gran escala destaca la identificacion de economias de es-
cala y la mitigacion ambiental al centralizar el tratamiento de residuos. Estra-
tegias para superar la oposicion comunitaria mediante ubicaciones estratégi-
cas y comunicacion efectiva son propuestas clave. Estos hallazgos muestran
como se pueden reducir costos y mejorar la eficiencia en el tratamiento de
residuos solidos, logrando al mismo tiempo la aceptacion de la comunidad
afectada (Chuquirima & Guaman, 2015; Marcos, 2017). Un enfoque integral
hacia la sostenibilidad ambiental y socioecondmica se destaca mediante la
aplicacion de la ficorremediacion en lixiviados de relleno sanitario. La inno-
vacion tecnologica y la mejora en la eficiencia de procesos, respaldadas por
andalisis de ciclo de vida (ACV), evidencian beneficios ambientales. La conver-
sion de residuos en productos comerciales y la promocion de practicas sos-
tenibles son aspectos relevantes que subrayan areas cruciales para futuras
investigaciones y desarrollo en esta disciplina (Gatica & Mozombite, 2021).

Se subraya la necesidad de ver los residuos como recursos, evidencian-
do diferencias operativas y vulnerabilidades en ciudades como Tokio, México,
Madrid y Paris. El papel del sector informal en paises en desarrollo para me-
jorar la eficiencia urbana y adaptarse a deficiencias normativas es fundamen-
tal. Sin embargo, se sefialan vacios como la limitada cobertura geografica y
la falta de un analisis detallado del sector informal. Ademas, la omision de
tendencias futuras y el impacto de nuevas tecnologias, junto con la falta de
exploracion de factores sociales y culturales y posibles cambios en politicas y
regulaciones, resaltan areas cruciales para investigacion futura (Ortiz Castro
& Contreras Rivera, 2023).

Innovaciones y retos en el manejo de residuos

El analisis de diversos estudios sobre la gestion de residuos solidos y
la eficiencia de sistemas de tratamiento muestra avances significativos, pero
también revela areas criticas que necesitan atencion. Los humedales de flujo
subsuperficial horizontal han demostrado ser eficaces en el tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios, removiendo de manera significativa materia
orgéanica, nutrientes y plomo, especialmente cuando se utiliza Cyperus has-
pan. Sin embargo, la investigacion destaca la falta de analisis sobre otros
contaminantes y la necesidad de evaluar mejor la influencia de las especies
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vegetales y la capacidad de los humedales para adaptarse a variaciones en la
carga contaminante y estacional (Jiménez-Cerén et al., 2018)constructed wet-
lands have been widely used for the purification of wastewater, representing
an alternative method that offers multiple advantages when compared to other
treatment systems. The present study assessed the efficiency of six horizontal
subsurface flow constructed wetlands (HSSFCW.

En cuanto a los disefios propuestos para la gestion de residuos, el de-
sarrollo de un Relleno Sanitario Manual (RSM) en Sidcay y la implementacion
de un relleno sanitario en El Tambo son ejemplos de proyectos que buscan
adaptarse a las necesidades locales y mejorar la sostenibilidad ambiental me-
diante la valorizacion de residuos y la reduccion de impactos. No obstante,
estos proyectos presentan vacios importantes, como la falta de analisis pro-
fundos sobre los impactos socioeconémicos a largo plazo y la necesidad de
una mayor participacion comunitaria en la planificacion y ejecucion. Ademas,
la propuesta de una planta de tratamiento en Chiclayo, que incluye un relleno
sanitario mecanizado y recuperacion de biogas, subraya la importancia de
abordar los aspectos econémicos y la aceptacion social para garantizar la
viabilidad del proyecto a largo plazo (Ricaldi et al., 2021).

La investigacion también destaca la utilidad de metodologias como el
analisis espacial multicriterio para seleccionar areas adecuadas para rellenos
sanitarios, aunque se recomienda la inclusién de mas criterios especificos
para mejorar la precision de la seleccion. Ademas, el estudio de una maquina
peletizadora en Namora enfatiza la necesidad de informacién empirica sobre
la gestion actual de residuos, asi como una evaluacion mas exhaustiva de los
impactos socioeconémicos y ambientales. Por otro lado, la evaluacion de la
estabilidad de los taludes en el relleno sanitario Carrapacho muestra que, a
pesar de cumplir con normativas, se requieren recomendaciones adiciona-
les para mejorar la estabilidad y gestionar riesgos potenciales (Estacio et al.,
2021; Ramos & Gorraiz, 2016).

Conclusiones

La investigacion realizada confirma que la implementacion de tecnolo-
gias avanzadas y practicas sostenibles en la gestion de rellenos sanitarios
contribuye de manera significativa a mejorar la eficiencia operativa y a reducir
los impactos ambientales asociados con la gestion de residuos soélidos. Los
resultados obtenidos muestran que tecnologias como la captura de biogas, el
tratamiento de lixiviados, y los sistemas de monitoreo en tiempo real juegan
un papel crucial en la optimizacion de la operacion de los rellenos sanitarios.
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Estas tecnologias no solo han permitido una reducciéon en la emision de gases
toxicos y la minimizacién de la contaminacion, sino que también han prolonga-
do la vida util de los rellenos y mejorado la eficacia de su manejo. Asimismo,
las practicas sostenibles como la compactacion adecuada de residuos, la
cobertura eficiente y el reciclaje de materiales han demostrado ser fundamen-
tales para mejorar la eficiencia operativa y minimizar el impacto ambiental.
La integracion de un enfoque basado en la Economia Ecoldgica y el uso de
herramientas como el Analisis de Ciclo de Vida han proporcionado un marco
valioso para la optimizacion de las practicas de gestion de residuos.

Se concluye que la adopcién de tecnologias avanzadas en la gestion de
rellenos sanitarios, como la captura de biogas y el tratamiento de lixiviados, es
crucial para reducir la contaminacion y mejorar la eficiencia operativa. Estos
métodos, junto con sistemas de monitoreo en tiempo real, optimizan la gestion
de residuos y contribuyen a una administraciéon mas sostenible. Ademas, un
enfoque integrador que combine herramientas como el Andlisis de Ciclo de
Vida y métodos de evaluacion multicriterio es esencial para mejorar la sos-
tenibilidad en la gestién de residuos industriales, asi como para superar la
oposicién comunitaria y adaptar las practicas a los desafios emergentes. Fi-
nalmente, las innovaciones en el tratamiento de lixiviados y la necesidad de
una mayor participacion comunitaria en los proyectos locales destacan la im-
portancia de continuar investigando y adaptando las estrategias para abordar
impactos socioeconémicos, mejorar la precision en la seleccién de areas para
rellenos y gestionar riesgos potenciales.
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Importancia de calidad y control en instalacion de placa base
de estructura metalica para cimentacion en viviendas de hasta
dos pisos.

Importance of quality and control in the installation of base plates for metallic
structures in the foundations of up to two-story houses.

Resumen

El presente articulo analiza la importancia de la calidad y el control en la insta-
lacion de placas base de estructuras metalicas para cimentacion en viviendas
de hasta dos pisos. Se realizé un previo analisis en la ejecucion e instalacion
de estas placas para viviendas de hasta dos plantas, se pudo verificar visual-
mente en tiempo real emplear métodos de instalacion y fijacion los cuales
no estan basados bajo ninguna normativa técnica. Concluida la evaluacion
se llevod a llevé a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente y se
disefid una encuesta estructurada basada en la escala de Likert para eva-
luar las percepciones de 40 profesionales del sector de la construccion. El
analisis de los datos se realizé mediante el software estadistico SPSS, lo que
permitié obtener una vision cuantitativa y detallada de las practicas y conoci-
mientos actuales sobre la calidad y el control en la instalacion de placas base.
Los resultados indican una percepcion mayoritariamente positiva respecto a
la importancia de mantener altos estandares de calidad y un control preciso
durante el proceso de instalacion, reflejada en medidas de tendencia central
como la media y la mediana, y en la dispersion de las respuestas. Estos re-
sultados manifiestan la necesidad de adoptar practicas de control de calidad
eficientes y consistentes para prevenir problemas estructurales y asegurar la
estabilidad y durabilidad de las viviendas. La metodologia empleada, basada
en una revision de la literatura y el analisis de encuestas con SPSS, demues-
tra ser eficaz para cuantificar y evaluar de manera precisa el entendimiento y
practicas actuales, proporcionando una base estable para recomendaciones
practicas y mejoras en las normativas de construccion. Este estudio contribu-
ye significativamente al conocimiento de los factores importantes que afectan
la calidad y el control en la instalacion de placas base.

Palabras claves: Estructuras metélicas, cimentacion, placas base, control
de calidad, anélisis estadisticos.

Abstract

This article examines the importance of quality and control in the installation of
base plates for metal structures used in the foundations of two-story houses.
A preliminary analysis of the execution and installation of these plates revea-
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led the use of methods not based on any technical standards. Following this
evaluation, a comprehensive literature review was conducted, and a structured
survey based on the Likert scale was designed to assess the perceptions of
40 construction professionals. Data analysis using the SPSS statistical softwa-
re provided a detailed quantitative view of current practices and knowledge
regarding quality and control in base plate installation. The results indicate a
predominantly positive perception of the importance of maintaining high-quali-
ty standards and precise control during the installation process, as reflected in
central tendency measures such as the mean and median, and in the disper-
sion of responses. These findings highlight the need for efficient and consis-
tent quality control practices to prevent structural issues and ensure the stabili-
ty and durability of buildings. The methodology, based on literature review and
survey analysis with SPSS, proves effective in quantifying and accurately as-
sessing current understanding and practices, providing a solid foundation for
practical recommendations and improvements in construction standards. This
study significantly contributes to the understanding of critical factors affecting
quality and control in base plate installation

Keywords: metallic structures, foundation, base plates, quality control, sta-
tistical analysis.

Introduccion

La instalacion de la placa base en estructuras metélicas es un componente
importante en la construccion de viviendas de hasta dos pisos. Este elemento
constituye el punto de partida para la transferencia de cargas desde la supe-
restructura hacia la cimentacioén, por lo cual su correcta ejecucion es funda-
mental para la estabilidad y seguridad de la edificacion (Smith, J. y Jones, P,
2019). La importancia de la calidad y el control en este proceso no puede ser
subestimada, ya que cualquier deficiencia puede comprometer la integridad
estructural de las edificaciones y aumentar los riesgos durante su vida Util.

La calidad en la instalacion de la placa base involucra varios aspectos
técnicos, desde la seleccion adecuada de los materiales hasta el cumplimien-
to estricto de las normativas de construccion. La utilizacion de materiales de
alta calidad asegura la durabilidad y resistencia de la estructura, mientras que
el cumplimiento de los estandares constructivos garantiza que la edificacion
pueda soportar las cargas previstas sin presentar fallas estructurales (Garcia,
2018).

El control del proceso de instalacion es igualmente importante. Un control
riguroso implica la supervision constante de todas las etapas del montaje,
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asegurando que se sigan los procedimientos establecidos y que se tomen
medidas correctivas ante cualquier desviacion. Este control no solo incluye
la verificacion de las dimensiones y alineacion de la placa base, también la
inspeccion de las conexiones y anclajes, que deben cumplir con los requisitos
especificados en los planos de disefio (Miller, A. y Davis, J., 2020).

Las conexiones de las placas base de las columnas son la interfaz critica
entre la estructura de acero y la base. Estas conexiones se utilizan en edificios
para soportar cargas de gravedad y funcionan como parte de los sistemas de
resistencia a las cargas laterales. Ademas, se utilizan para el montaje de equi-
pos y en estructuras de soporte exteriores, donde pueden verse afectadas
por la vibracion y la fatiga debido a las cargas de viento (American Institute of
Steel Construction, 2016).

Las placas base y las varillas de anclaje suelen ser los Ultimos elementos
de acero estructural que se disefian, pero son los primeros elementos que
se requieren en el lugar de trabajo. Las demandas del cronograma junto con
los problemas que pueden ocurrir en la interfaz del acero estructural y el hor-
migén armado hacen que sea esencial que los detalles de disefo tengan
en cuenta no solo los requisitos estructurales, sino que también incluyan la
consideracion de los problemas de construccion, especialmente los proce-
dimientos y tolerancias de instalacion de las varillas de anclaje. No se puede
subestimar la importancia de la colocacion precisa de las varillas de anclaje
(American Institute of Steel Construction, 2016).

El material de la Guia 1 del AISC tiene como objetivo proporcionar pautas
para que los ingenieros y fabricantes disefien, detallen y especifiquen las co-
nexiones de columnas, placas base y varillas de anclaje de una manera que
evite problemas comunes de fabricacion y montaje (American Institute of Steel
Construction, 2016).

La seleccion de materiales y los detalles de disefio de las placas base
pueden afectar significativamente el costo de fabricacion y montaje de las es-
tructuras de acero. No solo es importante disefiar la conexion de la placa base
de la columna para los requisitos de resistencia, también es importante reco-
nocer que estas conexiones afectan el comportamiento de la estructura. En el
analisis estructural se hacen suposiciones sobre las condiciones de contorno
representadas por las conexiones. Los modelos que comprenden elementos
de vigas o armaduras normalmente idealizan la conexion de la base de la
columna como una condicién de contorno articulada o fija. Una caracteriza-
cion incorrecta puede generar errores en las derivas calculadas, lo que lleva
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a momentos de segundo orden no reconocidos si se sobreestima la rigidez, o
a tamafos excesivos de columnas del primer piso si se subestima la rigidez
(American Institute of Steel Construction, 2016).

Los estudios recientes han demostrado que una adecuada gestion de la
calidad y el control en la instalacion de placas base puede reducir significa-
tivamente los problemas estructurales y los costos de mantenimiento a largo
plazo (Rodriguez, L. y Pérez, H., 2021). Ademas, la implementacién de meto-
dologias como el Building Information Modeling (BIM) ha facilitado el segui-
miento y la gestion eficiente de este proceso, permitiendo una mayor precision
y reduccioén de errores en la construccion (Lopez, 2017).

Para investigar méas a fondo estos aspectos, se ha disefiado una encuesta
basada en la escala de Likert, la cual seréa aplicada a profesionales y técnicos
del sector de la construccion. El andlisis de los resultados se realizaréa utilizan-
do el software estadistico SPSS, lo que permitira obtener una vision detallada
y cuantitativa de la percepcion y practicas actuales en relacion con la calidad
y el control en la instalacion de placas base (Johnson, P. y Brown, T., 2022).

El objetivo de este articulo es destacar la importancia de la calidad y el
control en la instalacion de placas base de estructuras metalicas para cimen-
tacion en viviendas de hasta dos pisos. La correcta instalacion de la placa
base en estructuras metalicas es relevante para la estabilidad y seguridad de
las edificaciones. Sin embargo, en el sector de la construccion, a menudo se
presentan deficiencias en la calidad de los materiales y en el control de los
procesos de instalacion, 1o que puede causar problemas estructurales y ele-
vados costos de mantenimiento a largo plazo. Por consiguiente, se presenta
la siguiente formulacion del problema: 4 Como influye la calidad y el control en
la instalacion de la placa base de estructuras metélicas para cimentacion en
la seguridad y durabilidad de viviendas de hasta dos pisos?

Debido a esto, se propone el siguiente objetivo para responder a la formu-
lacion del problema: analizar la influencia de la calidad y el control en la insta-
lacion de placas base de estructuras metalicas en la seguridad y durabilidad
de viviendas de hasta dos pisos, evaluando préacticas actuales, identificando
deficiencias y proponiendo mejoras mediante encuestas Likert y analisis con
SPSS.

Materiales y Métodos

El estudio se basé en un enfoque cuantitativo, utilizando técnicas estadis-
ticas para analizar los datos obtenidos y extraer conclusiones. Se aplicaron
métodos tedricos, como el analitico-sintético y el inductivo-deductivo. Ade-
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mas, mediante el método empirico, se llevaron a cabo observaciones para
verificar la ejecucion de las actividades planificadas (Lino et al., 2024).

Se aplicé una encuesta basada en la escala de Likert a un grupo de pro-
fesionales del sector de la construccion, y se analizaron los datos obtenidos
mediante el software estadistico SPSS, utilizando una escala de Likert de 5
puntos, donde 1 representa “Totalmente en desacuerdo” y 5 “Totalmente de
acuerdo”. Las preguntas fueron formuladas para evaluar la percepcion de los
participantes sobre diversos aspectos de la calidad y el control en la instala-
cién de placas base.

La encuesta fue disefiada para captar informacion detallada sobre las
opiniones de los profesionales respecto a diversos aspectos de la instalacion
de placas base. Las respuestas fueron analizadas utilizando medidas de ten-
dencia central (media y mediana) y de dispersion (desviacion estandar) para
identificar patrones y variabilidad en las percepciones de los participantes.

La recolecciéon de datos se llevéd a cabo en un periodo de dos semanas.
Los participantes fueron contactados y se les solicitd completar la encues-
ta de manera anodnima. La encuesta fue administrada tanto en formato fisico
como digital, utilizando plataformas en linea para facilitar la participacion y
asegurar la integridad de los datos recolectados.

La muestra estuvo compuesta por 40 profesionales del sector de la cons-
truccion, seleccionados de manera no probabilistica por conveniencia. Los
participantes incluyen ingenieros civiles, arquitectos y técnicos especializa-
dos en la instalacion de estructuras metalicas, con el fin de obtener una pers-
pectiva integral y especializada del tema en estudio.

Estudio previo

Mediante una evaluacion en tiempo real en obra se identificaron diversos
problemas en la instalacion de placas base, revelando fallas criticas en el an-
claje. Estas deficiencias incluyeron la ausencia de barras de anclaje, roscas,
tuercas y rondanas. Ademas, se detectd el uso de mortero sin la resistencia
a la compresion adecuada, que deberia ser al menos el doble de la resisten-
cia del concreto en el cimiento. La evaluacion también sefiald la aplicacion
inadecuada de soldaduras, lo que contribuy6 al pandeo de las placas. Este
pandeo fue atribuido a factores como el espesor insuficiente de la placa, el
uso de materiales de baja resistencia, y deficiencias en la conexion y fijacion
de las placas.
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Estas observaciones manifiestan la importancia de apegarse a los es-
tandares de calidad y control en el proceso de instalacion para evitar fallas
estructurales que puedan comprometer la integridad y seguridad de las edi-
ficaciones. También, se resalta la necesidad de una supervision calificada y
el cumplimiento de las especificaciones técnicas durante la instalacion de
componentes importantes en la construccion de viviendas. En las siguientes
figuras se muestran las falencias en ejecucion de lo mencionado:

Figura 28.

Erronea fijacion e instalacion de placas base.

Figura 29.

Nota: En la figura 28 y 29 se muestra que la placa no consta con un correcto
anclaje, no presenta barras, roscas y pernos para la fijacion de la misma.
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Figura 30.

Nota: En la figura 30 se visualiza la aplicacion inadecuada de la soldadura,
por otra parte, se identifica el pandeo de la placa provocado por el insuficiente
espesor de esta, asf también como el material de baja calidad.

La correcta instalacion de estas placas se identifica en la siguiente figura,
mostrando detalles de anclajes y componentes importantes.

Figura 31.

Adecuada ejecucion en la instalacion y fjacion de placas base.
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[ cimentacisn
[ e

-

Fuente: (Pacheco , 2016)



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Los sistemas de placas base de anclajes son elementos metalicos conec-
tados a dados de hormigdén armado que sirven para transferir los esfuerzos
que soporta la estructura de acero a sus cimentaciones de hormigén armado.
La placa base y los pernos de anclaje son los dos componentes principales
de este sistema. Las placas son un componente importante en la construccion
de estructuras de acero porque son el Unico elemento que une los componen-
tes estructurales a las cimentaciones. Y, al igual que cualquier otro compo-
nente, su disefio debe cumplir con ciertos estandares para que sea eficiente
y seguro (Pacheco , 2016).

Esta evaluacion, basada en un caso real de construccion, sirvié como
punto de partida para llevar a cabo una encuesta destinada a determinar la
importancia de la calidad y el control en la instalacion de estos elementos.

Resultados y discusion

Los datos obtenidos de las encuestas fueron ingresados y analizados uti-
lizando el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Se rea-
lizaron analisis descriptivos para determinar las medidas de tendencia central
(media, mediana) y de dispersion (desviacion estandar) de cada pregunta.
Las tablas y graficos generados permitieron visualizar de manera clara la dis-
tribucion de las respuestas y las tendencias observadas entre los profesiona-
les encuestados.

Resultados descriptivos
Tabla 10.

Estadistica Relacionada a la Encuesta.

N Media Mediana Desv. estandar
Pregunta 1 40 4,35 5,00 0,97
Pregunta 2 40 4,25 4,00 0,95
Pregunta 3 40 4,42 5,00 0,93
Pregunta 4 40 4,35 5,00 0,89
Pregunta 5 40 4,22 5,00 1,12
Pregunta 6 40 4,27 5,00 0,98
Pregunta 7 40 4,37 5,00 0,89

Pregunta 8 40 4,32 5,00 0,91
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Pregunta 9 40 4,42 5,00 0,78

Pregunta 10 40 4,35 5,00 1,00

La Tabla 10 muestra las estadisticas descriptivas de las respuestas ob-
tenidas de la encuesta aplicada a 40 profesionales del sector de la construc-
cion. Las medidas incluyen la media, mediana y desviacion estandar para
cada una de las 10 preguntas evaluadas en la escala de Likert.

Las medidas de tendencia central y dispersion proporcionan una vision
detallada de la percepcion de los participantes sobre la importancia de la
calidad y el control en la instalaciéon de placas base de estructuras metélicas.
Las medias de las respuestas oscilan entre 4.22 y 4.42, lo que indica una
percepcion general positiva hacia la calidad y el control en la instalacion de
placas base.

La pregunta 3y la pregunta 9 presentan las medias mas altas (4.42), sugi-
riendo una fuerte concordancia sobre aspectos especificos de la calidad y el
control. La mediana es 5 para la mayoria de las preguntas, excepto la pregun-
ta 2 que tiene una mediana de 4. Esto indica que la mayoria de los participan-
tes seleccionaron las opciones mas altas de la escala de Likert, reafirmando
la importancia percibida de estos factores.

Las desviaciones estandar varian entre 0.78 y 1.12, lo que sugiere una
variabilidad moderada en las respuestas. La pregunta 5 tiene la mayor des-
viacion estandar (1.12), indicando una mayor dispersion de las respuestas
en comparacion con las otras preguntas. Esto podria reflejar diferencias en la
percepcion de la calidad en aspectos especificos de la instalacion de placas
base.
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Figura 32.

Grdfica Relacionada a la Percepcion de la Encuesta.
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La figura 32 ilustra la distribucion de las percepciones de los participan-
tes sobre la importancia de la calidad y el control en la instalaciéon de placas

base, representando visualmente las tendencias observadas en la Tabla 10.

La figura muestra que la mayoria de las respuestas se concentran en
los valores altos de la escala de Likert (4 y 5), lo que reafirma los resultados
observados en la Tabla 1 sobre la percepcion positiva de los participantes.
La dispersion de las respuestas es moderada, con algunas variaciones en
preguntas especificas como la pregunta 5, lo que coincide con la mayor des-
viacion estandar observada en la tabla. Esta variabilidad puede indicar areas
donde los participantes tienen opiniones mas divergentes, sugiriendo la nece-
sidad de una mayor investigacion o enfoque en esos aspectos.

La coherencia de altas puntuaciones indica que todos los participantes
estan de acuerdo en la importancia de la calidad y el control en la instalacion
de placas base. Esto puede indicar una comprension comun de los estanda-
res y practicas necesarios para garantizar la seguridad y durabilidad de las
estructuras.

La escala de Likert facilita la recoleccion de datos estandarizados porque
permite cuantificar de manera efectiva las percepciones de los profesiona-
les de la construccion sobre la calidad y el control en la instalacion de pla-
cas base (Guil Bozal, 2006). Para realizar un analisis completo y detallado de
estos datos, se puede utilizar el sofisticado programa estadistico SPSS, que
proporciona medidas de tendencia central y dispersion que revelan patrones
y variabilidades en las respuestas (Dicovskyi y Pedroza, 2007). Esto no solo
aumenta la confiabilidad y validez de los resultados, también nos permite una
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interpretacion estable de las percepciones y practicas actuales en el sector
de la construccion.

Conclusiones

En conclusién, la adopcion de practicas de control de calidad es sig-
nificativa para prevenir problemas estructurales y asegurar la estabilidad y
longevidad de las viviendas, proporcionando una base consistente para re-
comendaciones practicas y mejoras en las normativas de construccion. La in-
vestigacion sobre la importancia de la calidad y el control en la instalacion de
placas base de estructuras metalicas para cimentacion en viviendas de hasta
dos pisos ha demostrado ser esencial para garantizar la seguridad y durabi-
lidad de las edificaciones. A través de una metodologia precisa que incluyo
una encuesta basada en la escala de Likert y el anélisis de datos mediante el
software SPSS, se ha podido cuantificar y evaluar de manera precisa las per-
cepciones de los profesionales del sector de la construccion. Los resultados
obtenidos revelan una percepcion mayoritariamente positiva sobre la relevan-
cia de mantener altos estandares de calidad y un control detallado durante el
proceso de instalacion. Las medidas de tendencia central y dispersion indican
una aprobacion general sobre la importancia de estos factores, con variacio-
nes moderadas que sugieren areas especificas para mejora continua.
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Analisis hidraulico de un puente utilizando HEC-RAS conside-
rando efectos del cambio climatico

Hydraulic analysis of a bridge using HEC-RAS considering effects of climate
change.

Resumen

Este estudio examina el impacto del cambio climatico en la estructura hidrauli-
ca de un puente en Jipijapa-Manabi, enfocandose en las variaciones de patro-
nes de precipitacion y el aumento del nivel del mar pueden aumentar el riesgo
de dafios estructurales y socavacion. El objetivo es analizar el impacto del
cambio climatico en la estabilidad y funcionalidad de infraestructuras criticas
utilizando el software HEC-RAS para simular diferentes escenarios de caudal
bajo condiciones climaticas futuras proyectadas. Se analiz6 el aumento en los
caudales maximos esperados y se evalud la suficiencia de las medidas de
mitigacion actuales. Los resultados indican un incremento significativo en los
caudales maximos simulados, asi como también un aumento en el riesgo de
socavacion y dafos estructurales. Se evidencié que las medidas de mitiga-
cion actuales podrian ser insuficientes bajo escenarios extremos de cambio
climatico (sequias o lluvias extremas). La investigacion destaca la necesidad
urgente de adaptar y reforzar las infraestructuras hidraulicas existentes para
mejorar su resiliencia ante eventos naturales extremos. Se destaca como pun-
to importante, incorporar el cambio climatico en la planificacion y disefo de
infraestructuras para gestionar eficazmente los riesgos futuros en obras de
ingenieria civil.

Palabras clave: Cambio climatico, HEC-RAS, precipitaciones, infraestruc-
tura hidraulica, caudales maximos, resiliencia, gestion de riesgos.

Abstract

This study examines the impact of climate change on the hydraulic structu-
re of a bridge in Jipijapa-Manabi, focusing on how variations in precipitation
patterns and sea level rise can increase the risk of structural damage and
scour. The objective is to analyze the impact of climate change on the stability
and functionality of critical infrastructure using HEC-RAS software to simulate
different flow scenarios under projected future climate conditions. HEC-RAS,
a water flow modeling tool, was used to simulate flow scenarios under future
climate conditions. The increase in expected peak flows was analyzed and the
adequacy of current mitigation measures was evaluated. The results indicate
a significant increase in simulated peak flows, suggesting an increased risk of
scour and structural damage. It was evident that current mitigation measures
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may be insufficient under extreme climate change scenarios. The research
highlights the urgent need to adapt and strengthen existing water infrastruc-
ture to improve its resilience to extreme events. It is important to incorporate
climate change into infrastructure planning and design to effectively manage
future risks.

Keywords: Climate change, HEC-RAS, water infrastructure, peak flows, resi-
lience, risk management.

Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno global que esta afectando significativa-
mente los patrones climaticos y la frecuencia de eventos extremos en todo el
mundo. Segun el ultimo informe (Masson-Delmotte et al., 2021), la influencia
humana ha calentado el clima a un ritmo sin precedentes en los ultimos 2000
afios, lo que ha llevado a cambios generalizados y rapidos en la atmésfera, los
océanos Y la biosfera terrestre (Ranasinghe et al., 2021).

Uno de los fendmenos climaticos mas importantes que se ha visto afectado es
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO); los cuales se demuestran en estudios re-
cientes que el cambio climatico esta alterando la periodicidad e intensidad de
los eventos ENSO (Cai et al., 2018). Sefialan que el calentamiento global esta
aumentando la variabilidad de El Nifio en el Pacifico oriental, lo que podria
llevar a eventos mas extremos en el futuro, Ademas, proyectan un aumento
en la frecuencia de eventos de El Nifio en los ultimos 15 afios (Holbrook et al.,
2020).

En Ecuador, pais particularmente vulnerable a los efectos del cambio cli-
matico (principalmente lluvias intensas) y del ENSO, se han observado im-
pactos significativos en las Ultimas décadas (Catto & Dowdy, 2021)rainfall and
ocean waves can have severe impacts on built and natural environments, con-
tributing to the occurrence of disastrous events in some cases. These hazards
are often caused by weather systems such as cyclones, fronts and thunders-
torms. Previous studies typically examine one type of hazard and/or one type
of weather system, with some studies in recent years starting to focus on com-
pound hazards. Here we systematically examine compound hazards (extreme
precipitation, extreme wind gusts, and extreme waves. Se ha documentado
como el cambio climatico esta exacerbando los riesgos de inundaciones y
deslizamientos de tierra en las regiones costeras del pals, especialmente du-
rante los eventos de El Nifio o en grandes precipitaciones anuales (Piemonte-
se et al., 2022).
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La infraestructura hidraulica juega un papel crucial en la mitigacion de
estos impactos. Sin embargo, como sefialan (Hassan et al., 2021), muchas
de estas estructuras en Ecuador no estan disefiadas para hacer frente a los
escenarios climaticos futuros, lo que aumenta la vulnerabilidad de las comu-
nidades costeras. En este sentido, (Tripathy Furlong et al., 2022) proponen
la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza como estrategia
complementaria para la adaptacion al cambio climéatico en zonas costeras.

Es necesario considerar que el cambio climatico influye significativamen-
te en los estudios de sondeos eléctricos verticales (SEV) para la planificacion
de estructuras hidraulicas (Hazman & CeliK, 2014). Las variaciones en patrones
de precipitacion y temperatura afectan la humedad del suelo y los niveles
fredticos, alterando la resistividad eléctrica medida (Chambers et al., 2014)
the architecture of the underlying deposits requires investigation at a spatial
resolution sufficient to characterize significant hydraulic pathways. Discrete
intrusive sampling using conventional approaches provides insufficient sam-
ple density and can be difficult to deploy on soft ground. Here a noninvasive
geophysical imaging approach combining three-dimensional electrical resisti-
vity tomography (ERT . Esto requiere considerar escenarios climaticos futuros
al interpretar los datos de SEV para ubicar estructuras hidraulicas (Garré et al.,
2012), asegurando que las decisiones sean resilientes a largo plazo frente a
los impactos del cambio climético en las condiciones hidrogeoldgicas locales
(Merchan-Sanmartin et al., 2022)11, and 12. The recycling process is simple
and contributes to improving the environment. Therefore, garbage manage-
ment in Ecuador is a relevant issue that society must address regardless of
the size of the community that generates it. In this case, university campuses
need services and infrastructure, including waste management at the scale of
a small city, because they require services like these (e.g., accommodation,
transportation, cleaning, and waste management.

En este contexto, es fundamental analizar el impacto de los eventos cli-
maticos extremos, como el ENSO, en areas especificas de Ecuador. Este estu-
dio se centra en el cantdon de Jipijapa, utilizando datos histéricos del INAMHI y
aplicando calculos hidrolégicos para evaluar los riesgos potenciales. Ademas,
se realizara una simulacion del crecimiento de los afluentes que han causado
dafios en el puente “Daniel Lopez” con el programa HEC-RAS, con el objetivo
de proporcionar informacion valiosa para la planificacion y adaptacion frente
al cambio climatico en la region. Como sefialan (Kim et al., 2022), este tipo
de anélisis locales son cruciales para desarrollar estrategias de adaptacion
efectivas y especificas para cada contexto.
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Materiales y Métodos
Area de estudios

El canton Jipijapa, ubicado en la provincia de Manabi, Ecuador, es fo-
calizado para realizar estudios hidrolégicos y del (ENOS) en las estructuras
hidraulicas, especificamente en el puente “Daniel Lépez” ubicado en el can-
ton de Jipijapa. La recoleccion de datos de precipitacion obtenidos de los
anuarios oficiales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
(Vallejo Valdivieso et al., 2018) y la ubicacion geografica de Jipijapa con coor-
denadas UTM es Zona 17S, 546000 E, 9850000 N (Garcia et al., 2012); de-
muestran que tiene un problema hidroloégico fuerte que puede afectar a la
comunidad. Geomorfolégicamente, la zona se caracteriza por una topografia
irregular con colinas y valles, tipica de la regién costera de Manabf (Jiménez
etal., 2017).

Figura 33.

Area de Estudio.

AREA DE ESTUDIO HIDROLOGIO PARA EL CAMBIO CLIMATICO Y MODELACION HEG-RAS

La metodologia propuesta esta estructurada en tres fases que abordan
de manera integral el estudio hidraulico y climatico. La primera fase, “Iden-
tificacion y Analisis de Informacion”, sienta las bases del estudio mediante
la recopilacion exhaustiva de datos relevantes, su analisis detallado y la de-
finicion precisa de las estaciones meteoroldgicas de estudio. Esta etapa es
crucial para establecer un fundamento sélido de informacion sobre el cual se
desarrollaran las fases subsiguientes.
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La segunda fase, “Evaluacion del Cambio Climatico”, se centra en el exa-
men minucioso de los patrones climaticos y su evolucion. En esta etapa, se re-
copilan y analizan datos histéricos y actuales sobre precipitacion y caudales,
se identifican tendencias y patrones significativos, y se interpretan los resul-
tados con un enfoque especifico en la precipitacion y los caudales maximos.
Esta interpretacion es fundamental para el posterior modelado en Hec-RAS,
ya que proporciona los parametros necesarios para simular escenarios futuros
considerando los efectos del cambio climatico.

La tercera y ultima fase, “Aplicacion a la Modelacion Hidraulica en Hec-
RAS”, representa la culminacion practica del estudio. En esta etapa, se prepa-
ran los datos para su ingreso en el modelo Hec-RAS, se define con precision
la geometria del cauce en estudio, se ejecuta el modelo hidraulicoy, finalmen-
te, se realiza un andlisis de las afectaciones basado en los resultados obte-
nidos. Esta fase final permite visualizar y cuantificar los posibles impactos de
los cambios climaticos en el comportamiento hidraulico en el puente “Daniel
Lopez”, proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones en la
gestion de recursos hidricos y la planificacion de infraestructuras en la zona
de estudio.

Figura 34.

Esquema General de interpretacion, flujo de investigacion.
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En cuanto a la evaluacion del cambio climatico respecto a la calidad de
las series histéricas diarias de precipitacion (P), se eliminaron todos los valo-
res negativos y valores sobre un umbral especifico para cada estacion, esta-
blecido en base de registros de los anuarios meteorologicos publicados por
el servicio meteoroldgico de Ecuador INAMHI (1970 - 2017). Todos los valores
diarios fuera del umbral establecido fueron eliminados.
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Las ecuaciones representan regresiones lineales simples para cada es-

tacion. _ _ .
T T () T )
LY () -2 (),

Donde:
B, = pendiente de la linea de regresién
B, = interseccion

xi = valores de la variable independiente (posiblemente el tiempo en
afnos)

yi = valores de la variable dependiente (en este caso, probablemente la
precipitacion)

n = nimero de observaciones

Forma simplificada:

y = ﬂo _ﬁl’x
Estas ecuaciones de regresion lineal permiten analizar la tendencia de la
precipitacion a lo largo del tiempo para cada estacion. Un valor positivo de
1 indica una tendencia al aumento de la precipitacion, mientras que un valor
negativo sugiere una tendencia a la disminucion.

De esta manera podemos tener un indicador para evaluar las alteraciones
o cambios del clima durante las ultimas décadas (1971 — 2017), particular-
mente cambios en los valores medios y extremos, asi como en la intensidad,
frecuencia y duracion de lluvias intensas respecto a variables de temperatura
y precipitacion. El andlisis de estas regresiones lineales proporciona una he-
rramienta valiosa para identificar y cuantificar estas tendencias a largo plazo
en cada estacion meteoroldgica.

También se llevé a cabo un analisis estadistico utilizando una prueba de
bondad de ajuste mediante el método de Kolmogorov-Smirnov, con un nivel
de confianza del 95%. Para esto es necesario incluir varias distribuciones,
incluyendo Normal, Weibull-Gumbel, Log Pearson y Log Normal lll, todas con
un periodo de retorno de 25 afos, con el objetivo de determinar el método
mas favorable para las condiciones especificas de las estaciones meteorolo-
gicas en Manabi respecto al cambio climatico. Las férmulas utilizadas para el
calculo de k(n) en diferentes distribuciones se muestran en la Tabla 11. Los
valores criticos de la distribucion para diferentes niveles de significancia (a) y
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tamarfios de muestra (n) se presentan en la Tabla 12. La seleccion del método
mas adecuado se enfocd en la comparacion de los resultados obtenidos con
cada distribucién y su ajuste a las caracteristicas particulares de las estacio-
nes meteorologicas de la region.

Tabla 11.

Formulas para realizar las Bonda de ajustes.

Distribucion Formula para k(n)
General  (parametros B
conocidos) k(n) =+yn +0.12 + 0.11/yn
Normal k(n) =+/n-0.01 + 0.85/\/n
Exponencial k(n) =+vn +0.12 + 0.11//n
Weibull k(n) = vn

Tabla 12.

Parametros alfa para realizar el 95% de cumplimiento.

Distribucion

General - 1.224 1.358 1.628
Normal - 0.819 0.895 1.035
Exponencial - 0.990 1.094 1.308
Weibull 10 0.760 0.819 0.944
Weibull 20 0.779 0.843 0.973
Weibull 50 0.790 0.856 0.988
Weibull ) 0.803 0.874 1.007

Finalmente se utilizd Civil 3D para disefiar la geometria del rio y el puente,
considerando la topografia de Jipijapa. Se crearon lineas de nivel y secciones
transversales. Las cuales fueron colocadas n HEC-RAS, se estimaron inunda-
ciones en 19 secciones transversales y se analizo la infraestructura del puente
entre las secciones 170 y 160. Se ingresa caudales obtenidos del analisis
estadistico para un periodo de retorno de 25 afos, junto con la pendiente de
la solera obtenida de Civil 3D, para modelar el caudal y evaluar los efectos del
fendmeno del cambio climatico y ENSO Manabi-dipijapa.
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Resultados

EnlaFase |, se analizan los datos representativos de las estaciones meteo-
rolégicas de Manabi, mostrando el comportamiento desde 1971 hasta 2017.
Se observan variaciones en diferentes isoyetas y en las regresiones lineales.
Para el estudio, se seleccionaron las estaciones con resultados significativos
(aumento o disminucion de lluvias). Los datos y gréaficos correspondientes
revelan una variacion en las precipitaciones a lo largo de los afios estudiados,
influenciada por los cambios atmosféricos y las variaciones de temperatura
debido al cambio climatico.

Tabla 13.

Valores de Andlisis respecto a una variacion de 5 afios muestra.

Aiio M0005 M0056  MO0162 M0185  M0176  M0458
1975 213.9 2141 157.5 561.3 204.8 166.7
1980 39.1 95.8 27.5 8.7 104.0 16.2
1985 40.3 69.7 23.4 92.2 106.8 19.8
1990 32.2 57.2 15.4 3117 -999 8.9
1995 139.5 98.3 58.8 224 .4 522.4 457
2000 89.7 348.0 26.7 188.1 106.3 22.1
2005 64.1 277.8 38.4 9.1 29.3 24.4
2010 115.3 72.9 80.8 167.7 353.3 31.2
2015 28.9 295.2 53.7 86.2 231.8 4.1
2017 169.5 4426 -999 -999 -999 -999
Maximo 213.9 4426 157.5 561.3 522.4 166.7
Minimo 28.9 57.2 15.4 8.7 29.3 4.1
Desv. Est. 64.7 139.7 45.1 173.1 170.1 51.5
Media 93.3 197.2 53.6 183.3 208.3 37.7
Tabla 14.

Valores de regresion lineal para las estaciones de estudio.

Estacion Ecuacion Estacion Ecuacion

MO0005 y = 0.5606x - 1018.6 MO0451 y =-0.8906x + 1910.8
M0040 y = 1.6745x - 3219.7 M0453 y =-0.1842x + 454.83
MO0056* y = 2.4339x - 4597.8 MO0454 y =-0.1897x + 525.48
MO162* y =-1.7842x + 3772.3 MO0455 y =0.723x - 1363.7
M0165 y = 0.4087x - 729.83 M0457 y =-0.5375x + 1136.8
Mo167 y = 0.0023x + 130.64 M0457 y =-0.5375x + 1136.8
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M0169 y = 0.404x - 733.98 M0458 y = 0.203x - 228.62

MO0176* y =-3.559x + 7189.6 M0459 y = 0.4968x - 779.28
M0185* y = 2.5618x - 4959.8 M0462 y = 2.2736x - 4358.2
MO0447 y =-0.0245x + 219.41 MO0475 y = 0.5265x - 802.84
M0448 y =-1.2694x + 2576.4 MO0476 y = 1.8252x - 3406.5
M0449 y = 0.0732x - 70.687 M0477 y =1.6731x-3107.8
MO0450 y = -0.4066x + 867.81 MO0482 y = 0.5904x - 1113

Figura 35.

Grdficos de las 2 estaciones con problemas en la tendencia al cambio clima-
tico.
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Figura 36.
Graficos de 2 estaciones con problemas al cambio climatico.
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En la fase Il, se lleva a cabo un analisis de la evolucion del cambio clima-
tico mediante la elaboracion de mapas de isoyetas utilizando ArcGIS. Estos
mapas representan las precipitaciones méas desfavorables a lo largo de los
afios de estudio. Ademas, se realiza una comparacion de regresion lineal de
temperatura durante el periodo de estudio para determinar la tendencia del
cambio climatico y proyectar las precipitaciones en los afios futuros.
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Los mapas de isoyetas revelan una variacion significativa cada 10 afios,
lo que se traduce en un aumento de lluvias en ciertas areas y una disminucion
de precipitaciones en otras zonas de Manabi, particularmente en Jipijapa. El
modelado muestra un incremento gradual de las precipitaciones, lo cual po-
dria ocasionar problemas en puentes y estructuras hidraulicas. Por otro lado, el
analisis de temperaturas indica una tendencia que sugiere cambios climaticos
significativos en el futuro. Estos resultados proporcionan informacion valiosa
para la planificacion y adaptacion frente a los desafios que plantea los eventos
extremos como lluvias mas intensas o también sequias en la region.

Figura 37.
ISOYETAS representacion cada 10 afios.

ISOYETAS REPRESENTATIVAS PARA ESTUDIO DE HEC-RAS

En el andlisis de los datos hidrolégicos, se consideraron los valores maxi-
mos de precipitacion registrados en un periodo de tiempo determinado. Los
resultados obtenidos indican que cuatro de las cinco estaciones hidrolégicas
estudiadas se ajustan a una Distribucion Normal. Adicionalmente, se aplico el
método de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la bondad de ajuste de los datos
a diferentes distribuciones estocasticas. Este analisis estadistico proporciona
una base sdlida para la interpretacion de los patrones de precipitacion en las
estaciones hidrolégicas de estudio, lo cual es fundamental para la planificacion
y gestion de recursos hidricos en la region.
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Tabla 15.

Bondad de ajuste de precipitaciones

Cédigo Estacién ‘(::;n[l::](ni- [Lcong]Normal (nivel) (L'ﬁgelr)e[a::r;c])n ]
MO056 Chico Aj Portoviejo 508.804 465.256 417.018
H233 Junin Dj Est. Palmar | 421.011 395.811 345.238
MO0176 Pajan en Agua Fria 267.707 215.152 234.771
HAZD Portoviejo en Picoaza | 744.276 2.288.102 874.283

En la etapa final del analisis, se examinaron los valores de caudal maximo
diario de las estaciones hidrolégicas. De las estaciones inicialmente selecciona-
das, solo dos proporcionaron datos relevantes para este parametro. Estas fue-
ron sometidas a la prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuyos resultados indicaron
que ambas estaciones presentan valores que se ajustan o tienden a una Distri-
bucién Normal. Consecuentemente, se procedié a realizar pruebas estadisticas
adicionales sobre estos datos, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tabla 16.

Valores de caudales de disefo para modelado.

o L. Gumbel (cau- Log Normal (caudal) Log Pearson Il
CodigoRREstacion dal) [m?¥/s] [m3/s] (caudal) [m¥/s]
MO056 Chico Aj Portoviejo 60.523 112.081 52.572
H233 Junin Dj Est. Palmar | 32.362 35.988 28.615

En la fase Ill, durante el analisis y modelado hidrodinamico del rio y el puen-
te “Daniel Lopez” con el software HEC-RAS (Sistema de Analisis de Rios del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos), se obtuvieron resul-
tados importantes que brindan una comprension detallada de la catastrofe que
afectd al cantdn Jipijapa. Esta simulacion avanzada permitié visualizar y cuanti-
ficar el comportamiento del flujo de agua durante el evento extremo, incluyendo
los niveles de inundacion, las velocidades del flujo y las areas de mayor riesgo.
Los resultados no solo muestran la magnitud del desastre, sino que también
destacan la creciente vulnerabilidad de la regién ante eventos climaticos extre-
mos, posiblemente intensificados por el cambio climatico global. La informacion
obtenida a través de este modelado es esencial para desarrollar estrategias
precisas de mitigacion y adaptacion que refuercen la resiliencia de la comuni-
dad frente a futuros eventos similares.
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Figura 38.
Grafico en Civil 3D.

Figura 39.
Modeladq en Hec-RAS.

Figura 40.
Representacion Hidrdulica del modelado en HEC-RAS.
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Figura 41.

Seccidn transversal respecto al plano 2.
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El andlisis de los datos meteoroldgicos e hidrolégicos revela desafios sig-
nificativos en la gestion de infraestructuras hidraulicas en la region de Jipijapa.
La variabilidad en los registros de precipitacion entre las diferentes estacio-
nes meteoroldgicas sugiere la necesidad de una red de monitoreo mas den-
sa para capturar con precision los patrones de lluvia. Esta variabilidad, junto
con la marcada diferencia en los caudales registrados a lo largo de los afios
(con variaciones de hasta un 4500%), subraya la importancia de considerar
eventos extremos en el disefio y mantenimiento de infraestructuras. Ademas,
la falta de estudios histéricos sobre el estado del puente durante periodos de
baja precipitacion indica una posible negligencia en el mantenimiento y eva-
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luacion de infraestructuras criticas, 10 que resalta la necesidad de un enfoque
mas proactivo en la gestion de estas estructuras.

La incertidumbre en los valores de caudal obtenidos a través de dife-
rentes pruebas estadisticas pone de manifiesto la complejidad de modelar
eventos hidrologicos extremos y la necesidad de enfoques multiples en el
analisis de datos. Aunque el puente Daniel Lopez ha demostrado resistencia,
el estudio sugiere la necesidad de medidas preventivas, como el aumento del
borde libre y el refuerzo de terraplenes, para garantizar su integridad frente a
futuros eventos extremos. En este contexto, la integracion de herramientas de
modelado avanzadas como HEC-RAS y Civil 3D en la planificacion y gestion
de infraestructuras hidraulicas se hace evidente para optimizar el disefio y la
respuesta ante eventos climaticos extremos. Estas herramientas, combinadas
con un monitoreo continuo y un mantenimiento adecuado, pueden mejorar
significativamente la resiliencia de las infraestructuras criticas frente a los de-
safios impuestos por el cambio climatico y la variabilidad meteorolégica.

Conclusiones

El estudio ha demostrado que el Fenomeno del Nifio (ENOS) tiene un
impacto significativo en el canton Jipijapa, provocando periodos de altas pre-
cipitaciones que afectan tanto a la infraestructura como a la salud de la po-
blacion. Se ha observado que el puente Daniel Lopez, objeto central de esta
investigacion, muestra una notable resistencia frente a eventos de inundacion
asociados con ENOS, gracias a un disefio que supera los parametros criticos
de crecidas en términos de amplitud de lamina de agua, calado, velocidad
y angulo de esviaje. Sin embargo, las simulaciones realizadas con HEC-RAS
para un periodo de retorno de 25 afios revelan vulnerabilidades en el sistema
de terraplén izquierdo, con varias secciones propensas a inundaciones de-
bido a la baja pendiente longitudinal y taludes transversales de poca altura.

El modelado hidrolégico indica que el puente podria sufrir dafios estruc-
turales con caudales de 70 m3/s o superiores, presentando un borde libre infe-
rior a 1.2 m. Ademas, se ha identificado que la socavacion afecta los estribos
del puente, aungue en un area pequefa, lo que podria tener implicaciones
estructurales significativas a largo plazo. Estos hallazgos subrayan la impor-
tancia de implementar medidas preventivas, como el aumento del borde libre
y el refuerzo de terraplenes, para garantizar la integridad de la estructura fren-
te a futuros eventos extremos.

En el contexto del cambio climético, estos resultados son especialmente
relevantes. La proyeccion de un aumento en la frecuencia e intensidad de
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fendmenos meteorolégicos extremos, como los eventos ENOS, presenta desa-
fios adicionales para la gestion de infraestructuras hidraulicas. Es crucial que
las autoridades locales y los planificadores tengan en cuenta estos escenarios
climaticos futuros al disefiar, mantener y adaptar estructuras criticas como el
puente Daniel Lopez. La integracion de herramientas de modelado avanzadas
y el monitoreo continuo de las condiciones hidroldgicas seran esenciales para
desarrollar estrategias de resiliencia efectivas frente a un clima cambiante.
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Analisis del disefio geométrico de vias: revision y tendencias
actuales en la literatura académica

Analysis of roadway geometric design: review and current trends in the aca-
demic literature

Resumen

En la actualidad, el analisis del disefio geométrico de vias es fundamental
debido al crecimiento urbano y a la creciente demanda de soluciones de mo-
vilidad sostenible. Este articulo tiene como objetivo realizar una revision de la
literatura académica reciente sobre el disefio geométrico de vias. Se busca
identificar las tendencias actuales, los enfoques metodolégicos y las innova-
ciones tecnolégicas que estan transformando este campo. Se llevé a cabo
una revision sistematica de articulos cientificos, estudios de casos y publica-
ciones relevantes en bases de datos académicas. Se seleccionaron estudios
que abordaran temas como el disefio para la seguridad vial, la optimizacion
del flujo vehicular, la integracion de infraestructuras sostenibles y la aplicacion
de nuevas tecnologias en el disefioc geométrico de vias. Los resultados des-
tacan diversas tendencias emergentes, como el uso de técnicas avanzadas
de modelado y simulacion para la evaluacion de disenos, la incorporacion de
criterios de accesibilidad universal y la implementacion de soluciones basa-
das en datos para mejorar la gestion del trafico y la reduccion de impactos
ambientales. Se concluye que es vital integrar enfoques multidisciplinarios
que consideren eficiencia operativa, seguridad vial, sostenibilidad ambiental
e inclusion social en el disefio geométrico de vias.

Palabras clave: disefio vial, movilidad urbana, seguridad vial, sostenibili-
dad urbana, infraestructura sostenible, tecnologias de modelado vial.

Abstract

Nowadays, the analysis of roadway geometric design is essential due to ur-
ban growth and the increasing demand for sustainable mobility solutions. This
article aims to review the recent academic literature on roadway geometric
design. It seeks to identify current trends, methodological approaches and
technological innovations that are transforming the field. A systematic review
of scientific articles, case studies and relevant publications in academic data-
bases was carried out. Studies were selected that addressed topics such as
design for road safety, optimization of vehicular flow, integration of sustainable
infrastructures and application of new technologies in road geometric design.
The results highlight several emerging trends, such as the use of advanced
modeling and simulation techniques for design evaluation, the incorporation of
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universal accessibility criteria, and the implementation of data-driven solutions
to improve traffic management and reduce environmental impacts. It is conclu-
ded that it is vital to integrate multidisciplinary approaches that consider ope-
rational efficiency, road safety, environmental sustainability and social inclusion
in roadway geometric design.

Keywords: road design, urban mobility, road safety, urban sustainability, sus-
tainable infrastructure, road modeling technologies.

Introduccion

En la ingenieria civil, el disefio geométrico de vias es esencial para garantizar
la seguridad y eficiencia del transito vehicular. Este proceso abarca la planifi-
cacion detallada de la geometria de las carreteras, considerando factores cla-
ve como la longitud de los tramos, la velocidad de operacion y la percepcion
del conductor. La finalidad es evitar cambios bruscos que puedan comprome-
ter la seguridad, minimizando asi el riesgo de accidentes. Al optimizar estos
elementos, se contribuye al desarrollo de infraestructuras viales mas seguras
y funcionales (Borja, 2017).

En el ambito Internacional, se compararon normativas de disefio de mi-
ni-rotondas en Espafia, Estados Unidos y Colombia, evaluando parametros
geomeétricos, criterios de diseno, estética y seguridad. Mediante simulaciones
en Vehicle Tracking, se analizaron diferentes configuraciones para determinar
parametros clave, como el ancho de carril y el diametro del circulo inscrito,
considerando los angulos de entrada y salida y dos tipos de vehiculos de di-
sefio, con la finalidad de optimizar la seleccidon de estos parametros segun el
espacio disponible (Uribe & Villamil, 2021)

En América Latina, especificamente en Perd, se ha demostrado en es-
tudios recientes que la implementacion de sistemas expertos en el disefio
geométrico de vias urbanas mejora significativamente tanto la productividad
como la eficiencia. Estos sistemas optimizan procesos cruciales, como la eva-
luacion de areas y el alineamiento de rutas, reducen errores y aceleran las re-
visiones. Ademas, el uso detallado de modelos digitales en el disefio permite
alcanzar los objetivos del proyecto dentro de los plazos establecidos, subra-
yando el impacto positivo de la tecnologia en el desarrollo de infraestructuras
(Rojas & Vilchez, 2024).

En Ecuador, estudios sobre el disefio geométrico de vias buscan mejorar
la calidad de vida en las comunidades. Un ejemplo es la via a la playa San
José en Montecristi, Manabi, donde se identificd un suelo de tipo CL, con
arcillas inorganicas de baja a media plasticidad. El terreno ondulado de la
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carretera genera cambios en las pendientes, y actualmente, no cumple con
las normas del MOP 2003. Por ello, se propone un redisefio geométrico que
contemple una estructura de pavimento flexible adecuada para las condicio-
nes del suelo (Endara & Delgado, 2024).

Las tendencias actuales en el disefio geométrico de vias estan marcadas
por un enfoque integral que combina sostenibilidad, tecnologia avanzada vy
disefio inclusivo. La sostenibilidad se refleja en la adopcion de materiales re-
ciclados y técnicas que reducen el impacto ambiental. El uso de software de
modelado avanzado permite optimizar el disefio y prever el comportamiento
del trafico de manera mas precisa. Ademas, el disefo inclusivo se enfoca en
garantizar la seguridad y accesibilidad de todos los usuarios de la via, inclu-
yendo peatones y ciclistas, promoviendo una infraestructura mas equitativa
(Valencia & Cruz, 2021).

Este trabajo se justifica por la necesidad de actualizar y optimizar el dise-
Ao geométrico de vias en Ecuador, teniendo en cuenta las mejores practicas
internacionales y las caracteristicas especificas de cada region. En el con-
texto actual, donde el crecimiento urbano y la demanda de infraestructuras
seguras y eficientes son cada vez mas apremiantes, es importante que el pais
adopte un enfoque moderno y adaptado a sus condiciones particulares. Esto
implica la incorporacion de tecnologias avanzadas y sistemas expertos que
permitan una planificacion mas precisa y efectiva, también la consideracion
de factores locales como las condiciones topogréficas, climaticas y socioeco-
némicas, que varian significativamente entre las distintas regiones del pals.

El objetivo de la investigacion es realizar una revision de la literatura aca-
démica reciente sobre el disefio geométrico de vias para identificar las ten-
dencias actuales, los enfoques metodoldgicos y las innovaciones tecnolégi-
cas que estan transformando este campo.

Materiales y métodos

El disefio geométrico de vias desempefia un papel fundamental en la
ingenieria civil al afectar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las in-
fraestructuras viales. En un contexto de répido crecimiento urbano y creciente
necesidad de soluciones de movilidad adaptadas a las exigencias modernas,
es crucial actualizar y perfeccionar las préacticas en este campo. Para llevar
a cabo esta revision sistematica, se seleccionaron estudios basados en los
siguientes criterios:
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Figura 43.

Revision sistemdtica.
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Fuente: Adaptado del estudio rol de la Ingenieria en el desarrollo sostenible:
tendencias y desafios por Zavala et al. (2024)

La Figura 43 ilustra los criterios utilizados para la selecciéon de estudios en
esta revision sistematica. Estos criterios incluyen: (a) la inclusion de articulos
publicados en revistas cientificas indexadas, garantizando la calidad y validez
de la informacion; (b) la consideracion de documentos en inglés y espafiol
para asegurar una cobertura amplia de la investigacion; (c) el enfoque en
estudios que aborden especificamente el disefio geométrico de vias dentro
del ambito de la ingenieria civil; y (d) la seleccion de trabajos que presenten
revisiones tedricas, analisis de casos, estudios comparativos o aplicaciones
tedricas.

Se excluyeron aquellos estudios que no estuvieran directamente vincula-
dos con el disefio geométrico de vias, asi como aquellos que no abordaran
aspectos significativos de sostenibilidad y tecnologia en este ambito. Tam-
bién se descartaron publicaciones que requerian acceso a datos empiricos
no disponibles publicamente, lo que garantiza que los estudios incluidos sean
accesibles y puedan ser revisados y evaluados en su totalidad. Este enfoque
riguroso busca asegurar que la revision sistematica proporcione una vision
completa y actualizada de las tendencias y avances en el disefio geométrico
de vias.
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Figura 44.
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En el proceso de revision sistematica, se iniciaron con 55 articulos y tesis
que cumplian con los criterios generales de relevancia y que fueron publica-
dos en los ultimos 10 afos. El primer filtro se basé en la publicacion en revistas
cientificas indexadas, lo que garantizaba la calidad y validez de la informa-
cion. De los 55 escritos iniciales, 10 fueron excluidos porque no cumplian con
este criterio, resultando en un total de 45 articulos restantes. El siguiente paso
consistié en revisar los articulos para asegurarse de que abordaran aspectos
significativos de sostenibilidad y tecnologia en el disefio geométrico de vias.
Este criterio permitié descartar 15 articulos adicionales que no se alineaban
con la temética de sostenibilidad y tecnologia, reduciendo el numero de arti-
culos a 30.

A continuacion, se realizd una evaluacion mas especifica para verificar
que los estudios se enfocaran exclusivamente en el disefio geométrico de
vias dentro del ambito de la ingenieria civil. Se encontraron 10 articulos que
no cumplian con este enfoque y fueron excluidos, dejando 20 articulos para la
revision final. Finalmente, se aplicod un criterio adicional que requeria que los
articulos incluyeran revisiones tedricas, analisis de casos, estudios compara-
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tivos o aplicaciones tedricas. De los 20 articulos restantes, 5 fueron excluidos
porgue no cumplian con este criterio, resultando en una seleccién final de 15
articulos que cumplen con todos los criterios establecidos para una revision
sistematica exhaustiva.

Este proceso riguroso asegura que los 15 articulos seleccionados propor-
cionen una vision completa y actualizada sobre las tendencias y avances en el
disefio geométrico de vias, alineandose con los objetivos de la revision. Para
analizar el corpus de los 15 articulos seleccionados, se utilizé el Analisis de
Texto Discursivo (ATD). Esta herramienta permitié una evaluacion detallada y
sistematica de los textos, identificando patrones y tendencias clave en el dise-
flo geométrico de vias. EI ATD facilitd la extraccion de informacion relevante y
la generacion de insights profundos sobre los temas tratados en los articulos,
garantizando una revision exhaustiva y bien.

Resultados

A continuacion, se presentan las areas clave del analisis textual discursi-
vo (ATD), que abarcan tres aspectos fundamentales: en primer lugar, la soste-
nibilidad en la infraestructura vial, que se enfoca en la integracion de criterios
socioambientales para equilibrar impactos econémicos, ambientales y socia-
les en todas las fases del proyecto. En segundo lugar, la gestion y disefio vial,
que destaca los desafios en la planificacion y mantenimiento de la infraestruc-
tura, incluyendo la necesidad de soluciones innovadoras y la implementacion
de tecnologias avanzadas. Por uUltimo, la comparacién entre el levantamiento
topografico con estacion total y el uso de modelos digitales como Google Ear-
th en el disefio geométrico de carreteras, analizando la precision y eficiencia
de ambos métodos.

Sostenibilidad en infraestructura vial

La sostenibilidad en la infraestructura vial ha ganado relevancia en los
ultimos afios, destacando la importancia de equilibrar las fases de un proyecto
con un enfoque que integre aspectos socioambientales. Es fundamental mi-
nimizar los impactos negativos y considerar los efectos econémicos, ambien-
tales y sociales en la planificacion, construccion, operacion y mantenimiento
de las obras viales. Esto se logra implementando medidas para proteger tanto
el medio ambiente como las comunidades locales, asegurando un desarrollo
economico sostenible y responsable (Espinoza & Arriola, 2021).

Diversas investigaciones abordan la problematica de la movilidad y la
ocupacion territorial en zonas con infraestructura vial limitada, subrayando la
necesidad de mejorar la red vial existente (Municipio del Distrito Metropolitano
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de Quito, 2021). Este enfoque tiene un impacto significativo en la percepcion
ciudadana y en la movilidad sostenible. Al combinar la optimizacion de la in-
fraestructura actual con la construccion de nueva infraestructura, se maximiza
el efecto positivo en la movilidad. Por ultimo, la seguridad vial también es cla-
ve dentro de la sostenibilidad, integrando criterios de actuacion y soluciones
que promuevan la equidad social y la reduccién del consumo energético. La
Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible ejemplifica cémo la planificacion
territorial y urbanistica puede mejorarse para reducir riesgos de accidentes
y mejorar la calidad del aire y el ruido ambiental. Sin embargo, persisten de-
safios en la implementacion efectiva debido a la necesidad de importantes
esfuerzos econdémicos, compromisos politicos y coordinaciéon administrativa
(Gonzélez et al., 2017; Ordofiez & Meneses, 2015).

Gestion y diseno vial: desafios y avances

El analisis de la gestion vial y del espacio publico subraya la necesidad de
un enfoque integral para la planificacion y mantenimiento de la infraestructura.
Un sistema de gestion eficaz maximiza los recursos y asegura la durabilidad
de vias y puentes. Sin embargo, se han identificado problemas significativos
en el disefio y uso del espacio peatonal, o que revela un sistema vial des-
articulado (Birche, 2021; Menchola, 2016). La propuesta de redisefar estos
espacios integrando funcionalidad y estética destaca la importancia de una
planificaciéon urbana holistica, a pesar de la falta de datos actualizados sobre
transito peatonal y de bicicletas. En la gestion y disefio vial, la integracion de
tecnologias avanzadas y materiales reciclados, como se ha visto en Chile,
junto con la colaboracion entre sectores y mejoras normativas, son esenciales
para un desarrollo vial mas eficiente y sostenible (Altavia Ingenieria, 2024).

Un estudio reciente sobre la formacion vial en los estudios de pregrado en
Ecuador ha revelado que las defunciones y lesiones causadas por accidentes
de transito constituyen un grave problema de salud publica en el pals, con una
tendencia en aumento. A nivel global, la seguridad vial es una de las princi-
pales preocupaciones debido a su impacto significativo en la accidentalidad
(Ibarra & Moreno, 2023). La bibliografia consultada, incluyendo fuentes clave
como la Agencia Nacional de Regulacién y Control de Transito, Transporte
Terrestre y Seguridad Vial (2018), confirma la gravedad de esta situacion.

Aunque la geografia plana de la ciudad y la poblacion estudiantil favo-
recen el uso de bicicletas, se han identificado problemas importantes en la
infraestructura vial. Entre estos problemas se encuentran la falta de conexion
y la ausencia de una adecuada jerarquizacion vial. Estas deficiencias con-
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tribuyen a la congestion vehicular y se ven agravadas por el aumento del
parque automotriz y las modificaciones en las formas de habitar (Pérez & Lan-
din, 2019). Esto sefala una necesidad urgente de actualizar y flexibilizar los
instrumentos de planificacion urbana para promover un uso mas efectivo de la
bicicleta y mejorar la infraestructura vial en general.

Disefio geométrico: Estacion Total vs. Google Earth

Para abordar la comparacién entre el levantamiento topogréfico con es-
tacion total y un modelo digital de Google Earth en la determinacién de volu-
menes de explanacion, primero es importante entender el enfoque de disefio
geométrico en carreteras. El disefio geométrico de carreteras e€s un proceso
fundamental en la ingenieria vial que busca definir las caracteristicas fisicas
de una carretera para asegurar su funcionalidad, seguridad y eficiencia. Este
proceso incluye la alineacion horizontal y vertical, el disefio de curvas, pen-
dientes y transiciones, asi como la gestion de drenaje y visibilidad (Piguave &
Ponce, 2023).

El disefio geométrico de carreteras debe ser preciso para garantizar una
circulacion fluida y segura. La recopilacion precisa de datos topograficos es
esencial para realizar un disefio eficaz (Ministerio de Transporte y Comuni-
caciones de Peru, 2018). Tradicionalmente, se utiliza una estacion total para
levantar datos topogréficos detallados, proporcionando una mediciéon exacta
de las caracteristicas del terreno. Este método permite una alta precision en
la determinacion de volumenes de explanacion y otros aspectos del disefio
geométrico (Guevara, 2022).

Por otro lado, la utilizacion de modelos digitales, como los proporcionados
por Google Earth, ofrece una herramienta rapida y de bajo costo para la visua-
lizacion y el andlisis preliminar. Sin embargo, estos modelos digitales pueden
presentar errores significativos en la exactitud posicional, lo que puede afectar
la precision de los célculos y el disefio. Aunque Google Earth puede optimizar
el tiempo y reducir los costos en la etapa de disefio, su precision en la deter-
minacion de volumenes de explanacion y otras medidas topogréficas suele
ser inferior a la proporcionada por métodos tradicionales (Huaman & Quichca,
2021; Surichaqui et al., 2023).
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Conclusiones

Se concluye que la revision de la literatura académica reciente sobre el
disefio geométrico de vias muestra una transformacion significativa en el cam-
po, impulsada por varias tendencias clave. En primer lugar, se observa un
enfoque creciente hacia la sostenibilidad, con metodologias que integran cri-
terios ambientales, sociales y econdmicos para minimizar impactos negativos
y promover un desarrollo mas responsable y equilibrado. Ademas, la incorpo-
racion de innovaciones tecnolégicas, como herramientas de modelado digital
y simulaciones avanzadas, estéa revolucionando el disefio geométrico de vias,
permitiendo una mayor precision y eficiencia en la planificacion y ejecucion
de proyectos. Las técnicas tradicionales de levantamiento topografico, como
el uso de estaciones totales, siguen siendo fundamentales, pero estan siendo
complementadas y, en algunos casos, superadas por tecnologias digitales
que ofrecen beneficios en términos de costo y tiempo. La literatura también
destaca la importancia de enfoques metodoldgicos que faciliten una planifi-
cacion holistica y adaptable, capaz de responder a los desafios cambiantes
de la movilidad urbana y las necesidades emergentes de infraestructura. En
resumen, el campo esta en una fase de evolucion dinamica, con una clara
tendencia hacia la integracion de tecnologias avanzadas y la optimizacion de
practicas sostenibles en el disefio geométrico de vias.



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Referencias Bibliograficas

Agencia Nacional de Regulacién y Control de Transito, Transporte Terrestre y
Seguridad Vial. (2018). Ley organica de transporte terrestre y seguridad
vial. 1-66. https://acortar.link/2KIIH7

Altavia Ingenieria. (2024). Navegando el trayecto: desafios actuales en la pla-
nificacion vial y estrategias para superar obstaculos comunes. https://
acortar.link/zZ5WNZx

Alvarez, A. P. C., & Carranza, T. J. C. (2021). “influencia de la adicion de fibras
de polimeros reciclados en la capacidad de soporte de la subrasante,
para el diserio del pavimento flexible, Alto Trujillo - Barrio 1, 2021.

Amoussou, R. I. H. D. T., Sasaki, M., & Shigeishi, M. (2016). An Application
of Pulsed Power Technology and Subcritical Water to the Recycling
of Asphalt Concrete. Procedia Engineering, 143(Ictg), 1-9. https://doi.
org/10.1016/j.proeng.2016.06.001

Ataypoma, K. R. (2021). Diagnéstico de la transitabilidad vial y propuesta de
disefio estructural del pavimento de la localidad de chinchihuasi, con la
metodologia AASHTO 93. Universidad Peruana Los Andes, 1-20. http://
repositorio.upla.edu.pe/handle/UPLA/1592

Ayala-l6pez, J. E., Gil-ahumada, E., Cornejo-ramos, R. D., & Mufioz-pérez, S. P.
(2022). Metodologias empleadas para la produccidn de concreto per-
meable usando parcialmente materiales reciclados como agregados :
una revision literaria. 1-19.

Bautista Corrales, D., & Zabarburu Lopez, W. F. (n.d.). Adicion de vidrio molido
y neumaticos reciclados en la mezcla asfdltica para pavimento flexible
- Avenida Parinacochas, Lima — 2022Birche, M. E. (2021). DIAGNOSIS
of USE and DESIGN of PEDESTRIAN SPACE CONTRIBUTIONS from the
LANDSCAPE for the CITY of LA PLATA, ARGENTINA. Urbano, 24(44),
58-69. https://doi.org/10.22320/07183607.2021.24.44.05

Borja, M. (2017). Analisis del disefio geometrico de carreteras. 1-46.

Endara, L., & Delgado, R. (2024). Disefio geométrico y estructural de la ca-
rretera que conecta la playa San José con la carretera estatal 15+607
- Montecristi [Universidad Estatal del Sur de Manabi]. https://repositorio.
unesum.edu.ec/handle/53000/6534

Espinoza, M., & Arriola, R. (2021). Manual de Normas Generales para la Pre-
servacion del Ambiente en Proyectos de Infrestructura Vial Sostenoble



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

(MNA): Un avance en materia socioambiental para el sector de obra vial
en Costa Rica. Boletin Técnico, 1-9. https://acortar.link/nfJGlu

Garcia, A., Pérez, A., & Camacho, J. (2012). Introduccién al Disefio Geométri-
co de Carreteras: Concepcion y Planteamiento. Universodad Politecni-
ca de Valencia, 1, 1-10. https://acortar.link/yqCn6G

Gonzélez, J. D., Escobar, D. A, & Gonzélez, C. A. (2017). Metodologia para la
formulacion de planes de accion en infraestructura vial en el contexto
de planes de movilidad urbana: Caso de estudio Cali-Colombia. Espa-
cios, 38(29), 1-17.

Guevara, |. (2022). Disefio Geométrico de Carreteras. Ingegeek. https://www.
ingegeek.site/2022/03/15/diseno-geometrico-de-carreteras-explica-
cion/

Huaman, M., & Quichca, W. (2021). Estudio comparativo del disefio geomé-
trico de una carretera con levantamiento topografico (estacion total y
modelo digital Google Earth), en la provincia de Angaraes - Huanca-
velica [Escuela Profesional de Inegnierfa Civil - LIRCAY]. In Repositorio
Institucional - UNH. http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/2755

Ibarra, A., & Moreno, L. (2023). Estudio bilbliogréfico en la seguridad vial [Uni-
versidad Estatal del Sur de Manabif]. https://repositorio.unesum.edu.ec/
handle/53000/6527

Menchola, M. (2016). El Riesgo de Disefio en los Contratos de Concesion de
Infraestructura Vial. Revista de Derecho Administrativo, 16, 61-74.

Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Peru. (2018). Manual de carre-
teras: disefio geométrico DG - 2018. https://acortar.link/Zo10nx

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. (2021). Plan Metropolitano de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2021 - 2033. 1-742. https://www.
quito.gob.ec/documents/rendicion_cuentas/2022/PMDOT_2021-2033.
pdf

Ordofiez, M., & Meneses, L. (2015). Volumen 25-2 CRITERIOS E INDICADO-
RES DE SOSTENIBILIDAD EN EL SUBSECTOR VIAL. Ciencia e Inge-
nieria Neogranadina, 25(2), 81-98. http://dx.doi.org/10.18359/rcin.1433

Pérez, R., & Landin, J. (2019). Movilidad cotidiana, intermodalidad y uso de la
bicicleta en dos areas periféricas de la Zona Metropolitana del Valle de
México. Cybergeo: European Journal of Geography [En Ligne]. https://
doi.org/10.4000/cybergeo.33554



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Piguave, X., & Ponce, F. (2023). Andlisis de una propuesta para el disefo
geométrico de un anillo vial perimetral en la Ciudad de Jipijapa me-
diante herramientas digitales (Alterativa I) (Issue 261) [Universidad
Estatal Del Sur De Manabi]. https://repositorio.unesum.edu.ec/bits-
tream/53000/5555/1/Moreira Tubay Selena Thalya.pdf

Rojas, W., & Vilchez, J. (2024). Impacto del sistema experto en la producti-
vidad del proceso de disefio geométrico para vias urbanas de altas
pendientes - Lima [Universidad César Vallejo]. https://repositorio.ucv.
edu.pe/handle/20.500.12692/132725

Surichaqui, F., Manrique, A., Ore, M., & Quichca, W. (2023). Estudio compara-
tivo del disefio geométrico de carretera con levantamiento topografico
(estacion total, modelo digital Google-earth), en la provincia de Anga-
raes. Revista Cientifica Ciencias Ingenieriles, 3(1), 1-10. https://doi.
org/10.54943/ricci.v3i1.220

Uribe, C., & Villamil, J. (2021). Guia para el disefio geométrico en planta y
seccidn transversal de mini glorietas urbanas en fase preliminar [Uni-
versidad Pedag+ogica y Tecnolégica de Colombia]. https://acortar.link/
x31gWz

Valencia, D., & Cruz, M. (2021). Andlisis disefio geométrico y estructura de
cuatro segmentos viales, para el mejoramiento de la movilidad locali-
zados en la carretera 51D entre calle 36-06 sur hasta calle 38A-19 sur,
barrio Muzd, localidad Puente Aranda Bogota [Universidad Catdlica de
Colombia]. https://acortar.link/vTsvfl

Zavala, C., Lino, V., Cordero, M., & Sornoza, D. (2024). El rol de la Ingenieria
Civil en el desarrollo sostenicle: Tendencias y desafios. Revista Alcance,
7(1), 1-13. https://doi.org/10.47230/ra.v7i1.57



DESARROLLANDO COMPETENCIAS
PARA EL SIGLO XXI:

TOMO: PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA
FISICA DE OBRAS CIVILES

Capitulo 9

Revision de las normativas de
construccion de edificaciones para
uso de viviendas en la ciudad de

Jipijapa

AUTORES: Jonathan Ad s Baque Anzulez; Mauricio Leonel Lourido Choez; Carlos Adrian
n Sol d Vt AIJ d Lino Calle

SABEREC 5.0



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Revision de las normativas de construccion de edificaciones
para uso de viviendas en la ciudad de Jipijapa

Review of construction regulations for residential buildings in the city of Jipi-
japa
Resumen

La ciudad de Jipijapa, ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador, ha expe-
rimentado un crecimiento poblacional en las Ultimas décadas por la estadia
de los estudiantes que vienen a la Universidad Estatal del Sur de Manabi. Este
crecimiento ha generado una demanda mayor de viviendas. La falta de aplica-
cion de las regulaciones puede resultar en construcciones deficientes, afec-
tando la calidad de vida de los habitantes y la sostenibilidad del desarrollo
urbano. El objetivo de este estudio es analizar la efectividad de las normativas
de construccion de edificios de uso para viviendas en la ciudad de Jipijapa,
identificando las principales barreras y desafios que impiden su cumplimiento.
Se realizd en este trabajo una revision de las normativas vigentes de cons-
truccion en la ciudad, enfocandose en las leyes, reglamentos y directrices
que regulan las etapas a seguir desde su disefio hasta la culminacion de la
obra civil. Ademas, se examinaran informes oficiales y estudios académicos
realizados anteriormente. Los resultados preliminares indican que, aunque las
normativas de construccion son completas y acordes con codigos naciona-
les e internacionales, existen multiples factores que afectan su cumplimiento,
tales como: la falta de supervision adecuada, la corrupcion, la falta de cono-
cimiento técnico por parte de los constructores y la ausencia de sanciones
efectivas para las infracciones. Se concluye en este trabajo que la efectividad
de las normativas de construccion de viviendas en Jipijapa esta severamente
comprometida por una serie de desafios institucionales y practicos.

Palabras Clave: crecimiento urbano, regulacion edilicia, calidad constructi-
va, supervision normativa, desarrollo sostenible, seguridad habitacional

Abstract

The city of Jipijapa, located in the province of Manabi, Ecuador, has experien-
ced population growth in recent decades due to the stay of students coming
to the Universidad Estatal del Sur de Manabi. This growth has generated an
increased demand for housing. The lack of enforcement of regulations can
result in poor construction, affecting the quality of life of the inhabitants and the
sustainability of urban development. The objective of this study is to analyze
the effectiveness of construction regulations for residential buildings in the city
of Jipijapa, identifying the main barriers and challenges that prevent complian-
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ce. A review of the current construction regulations in the city was carried out,
focusing on the laws, regulations and guidelines that regulate the stages to
be followed from design to completion of the civil work. In addition, official
reports and previously conducted academic studies will be reviewed. Preli-
minary results indicate that, although building regulations are complete and
in accordance with national and international codes, there are multiple factors
that affect compliance, such as: lack of adequate supervision, corruption, lack
of technical knowledge on the part of builders, and the absence of effective
sanctions for infractions. This paper concludes that the effectiveness of hou-
sing construction regulations in Jipijapa is severely compromised by a series
of institutional and practical challenges.

Keywords: urban growth, building regulation, construction quality, regulatory
oversight, sustainable development, housing safety.

Introduccion

A menudo, la construccion de viviendas se realiza sin la obtencion de los
permisos necesarios, sin la elaboracion de planos detallados y sin la supervi-
sion de profesionales cualificados. Esta practica, que elude los requisitos nor-
mativos, puede resultar en edificaciones que no cumplen con los estandares
de seguridad y calidad, exponiendo a los ocupantes a riesgos estructurales
significativos. La falta de un disefio adecuado y de permisos reglamentarios
compromete la integridad de las viviendas, teniendo efectos adversos sobre
la comunidad y el entorno urbano en general. Para Loor & Véliz (2022), en los
proyectos de vivienda, se observa una prioridad hacia un enfoque basado en
la cantidad, centrado en el niumero de viviendas construidas. Esto ha llevado
a relegar los aspectos de calidad, a pesar de que es fundamental que las vi-
viendas proporcionen condiciones de confort que satisfagan las necesidades
humanas en términos de salud, espacio y seguridad en su entorno

El constante cambio y desarrollo en las ciudades a nivel mundial exige
una atencion rigurosa a las infraestructuras urbanas. Con el aumento de la
poblacién y los avances tecnolégicos, es importante llevar a cabo evaluacio-
nes periddicas de edificios y calles para garantizar su seguridad y funciona-
miento Optimo. La evaluacion de las estructuras civiles desempefia un papel
vital en la planificacion urbana, la prevencion de desastres y la mejora de la
calidad de vida de los residentes. Este proceso permite identificar debilidades
potenciales, asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes y adaptar
las infraestructuras a las necesidades dinamicas de las ciudades modernas
(Quiroz, 2023).
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Dado que Ecuador se encuentra en una zona con alta actividad sismica,
es esencial establecer requisitos minimos para el andlisis, disefio y construc-
cion de viviendas resistentes a sismos. Esto asegurara que las construcciones
respondan de manera adecuada ante las fuerzas sismicas, salvaguardando
la vida y los bienes de quienes las habitan (Norma Ecuatoriana de la Cons-
truccion, 2014). Ademas, la normativa enfatiza la accesibilidad, asegurando
que las edificaciones sean funcionales para todas las personas, incluyendo
aquellas con discapacidades. Esto se logra mediante la implementacion de
normas para eliminar barreras arquitecténicas y facilitar el acceso a espacios
publicos y privados (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2012).

En Cuenca, los edificios residenciales deben cumplir con normas especi-
ficas para garantizar condiciones adecuadas. Cada unidad de vivienda debe
incluir sala de estar, dormitorio, cocina, cuarto de bafio y area de servicio.
Los locales habitables deben tener una superficie minima de 6,00 m? con
dimensiones laterales de al menos 2,00 metros, mientras que los dormitorios
exclusivos requieren una superficie de 8,90 m? y dimensiones minimas de 2,70
metros. La sala de estar y el comedor deben tener al menos 7,30 m?, y la coci-
na, 4,50 m? con un meson de trabajo. Los bafios deben cumplir con dimensio-
nes minimas, con excepciones para bafos sociales bajo ciertas condiciones
(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Cuenca, 2022).

En Jipijapa, la construccion de viviendas esta regulada por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y diversas ordenanzas municipales que
supervisan el uso del suelo y el fraccionamiento. La NEC establece requisitos
para edificaciones, especialmente aquellas de mas de dos pisos, exigiendo
estudios de suelo para asegurar la estabilidad estructural y promover técnicas
sismo-resistentes. Las ordenanzas municipales regulan el disefio y la densi-
dad poblacional para mantener el orden territorial. Ademas, los proyectos de
vivienda de interés social en la region buscan utilizar materiales y métodos ac-
cesibles para mejorar la calidad de vida de las familias de bajos recursos. Sin
embargo, la falta de permisos y supervision en algunas construcciones puede
poner en riesgo la seguridad y la integridad de las edificaciones (Gobierno
Atonémo descentralizado Municipal del Cantén Jipijapa, 2017).

A pesar de las normativas en vigor en el canton, se han observado casos
de construcciones realizadas sin los permisos necesarios, lo cual representa
un riesgo significativo para la seguridad de las edificaciones. La falta de una
supervision adecuada puede poner en peligro la estabilidad de las estructu-
ras y generar problemas tanto econémicos como de seguridad para los pro-
pietarios. Esta situacion subraya la necesidad de un control més riguroso para
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garantizar el cumplimiento de las regulaciones y proteger la integridad de las
construcciones.

Lo que conlleva a la formulacion del problema ;,Cémo afecta la falta de
permisos y supervision en la seguridad de las construcciones en el canton?

Para responder a la interrogante se establecié el siguiente objetivo de
este estudio: analizar la efectividad de las normativas de construccion de edi-
ficios de uso para viviendas en la ciudad de Jipijapa, identificando las princi-
pales barreras y desafios que impiden su cumplimiento.

Materiales y métodos

La metodologia de este estudio se basa en una investigacion bibliogra-
fica centrada en la revision de normas, leyes y directrices relacionadas con
la construccion de viviendas en Jipijapa. Ademas, se complementd con una
investigacion descriptiva, tal como se detalla en el trabajo de Lino et al. (2024)
que buscd identificar y analizar los aspectos clave del cumplimiento de estas
regulaciones en la practica. Este estudio se desarroll6 en varias etapas, cada
una con un enfoque especifico para garantizar una evaluacién completa de la
efectividad de las normativas de construccion, ver figura 45.

Figura 45.

Etapas de la metodologia implementada.

Revision nﬁ:r?:tsilsage Identificacién Evaluacién del Resultados
e y de Barreray cumplimento y j0s ¥
Bibliografica documentos desafios cfectividad Conclusiones
Oficiales

La primera etapa consiste en una revision bibliogréafica. La finalidad fue
recolectar informacion detallada sobre las normativas de construccion vigen-
tes, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y las ordenanzas
municipales aplicables en Jipijapa. De acuerdo con Zavala et al. (2024), se
consultaron diversas fuentes, incluyendo bases de datos académicas y cien-
tificas como Google Scholar, Scielo y Redalyc, asi como repositorios de insti-
tuciones educativas. Se priorizé la inclusion de documentos y estudios publi-
cados en los ultimos cinco afios para asegurar la actualidad y relevancia de
la informacion obtenida.
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La segunda etapa implica el anélisis de normativas y documentos oficia-
les. Se evaluaron los requisitos establecidos por las normativas de construc-
cion y su aplicacion practica. Esta fase incluye una revision exhaustiva de
leyes y regulaciones pertinentes, asi como de informes oficiales y estudios
previos relacionados con la construccion de viviendas en Jipijapa. La tercera
etapa se enfoco en la identificacion de barreras y desafios. Donde se analizan
los principales obstaculos que impiden el cumplimiento de las normativas.
Para ello, se realizaron entrevistas con expertos en la materia y se analizaron
casos de estudio para comprender las dificultades practicas e institucionales
que enfrentan los actores involucrados.

En la cuarta etapa, se llevd a cabo una evaluacion de cumplimiento y
efectividad. Se evalio como la implementacion de las normativas impacta en
la calidad de las construcciones. Se realizd un analisis comparativo entre las
normativas establecidas y las practicas actuales en la construccion de vivien-
das en Jipijapa. Esto incluyd la revision de proyectos de construccion recien-
tes y la evaluacion de la adherencia a los requisitos normativos. Finalmente,
en la etapa de elaboracién de resultados y conclusiones, se sintetizaron los
hallazgos del estudio para ofrecer recomendaciones sobre cémo mejorar la
aplicacion de las normativas de construccion. Las conclusiones se basan en
la informacion recopilada, y se desarrollan recomendaciones para superar las
barreras identificadas, con el fin de optimizar el cumplimiento normativo y me-
jorar la calidad de las construcciones en Jipijapa.

Resultados

Los resultados de la revision bibliografica revelaron que, aunque las nor-
mativas de construccion vigentes en Jipijapa, como la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) y las ordenanzas municipales, estan bien definidas. El
analisis de documentos oficiales y estudios recientes mostrd inconsistencias
entre los requisitos normativos y su aplicacion préactica, evidenciando barreras
como la falta de recursos para la supervision y problemas de coordinacion en-
tre autoridades y ejecutores de proyectos. La evaluacion de la efectividad de
estas normativas revel6 una adherencia variable a los requisitos, sugiriendo la
necesidad de fortalecer la supervision, mejorar la coordinacion y proporcionar
capacitacion adicional para optimizar el cumplimiento normativo y elevar la
calidad de las construcciones en la region.

La planificaciéon y construccion de viviendas en Jipijapa estan reguladas
por una serie de normativas y ordenanzas importantes. La Ordenanza de Uso
y Ocupacion de Espacios Publicos establece directrices para el uso eficiente



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

y ordenado de los espacios publicos, crucial para la planificacion urbana. Las
Regulaciones de Construccion de la municipalidad abarcan aspectos técni-
cos y legales, como permisos, seguridad y normativas ambientales, necesa-
rios para el desarrollo de proyectos habitacionales. El Cédigo de la Funcion
Judicial y la Ley Notarial garantizan la adecuada gestion notarial para la for-
malizacion de contratos relacionados con la propiedad. Ademas, aunque el
Suministro de Agua Potable cumple con los estandares internacionales, en-
frenta desafios en la continuidad y frecuencia, lo que puede afectar la calidad
de vida en las nuevas viviendas. Estos elementos son fundamentales para
asegurar un desarrollo urbano ordenado y efectivo (Bustamante Chong et al.,
2019; Macias et al., 2024).

Jipijapa se enfrentan multiples barreras urbanas que afectan la calidad de
vida, incluyendo hacinamiento, contaminacion visual y auditiva, y la degrada-
cion de espacios publicos. La falta de mantenimiento y el uso de materiales de
construccion inadecuados, como cafia y madera, agravan estos problemas.
Los desafios en la construccion, como la falta de recursos y la ausencia de
normativas claras, dificultan la mejora de viviendas. Para abordar estas cues-
tiones, se propone implementar un sistema integral que mejore la habitabili-
dad, regenerar espacios publicos y promover la educacion sobre materiales
sostenibles y técnicas adecuadas de construccion (Parrales Aguayo et al.,
2021).

Revisidon de normativas de construccion en Jipijapa: Un analisis de
estudios recientes

Diversos estudios realizados en Jipijapa han proporcionado valiosos co-
nocimientos sobre la construccion de viviendas, subrayando la importancia de
la capacitacion adecuada, la realizacién de estudios de suelos, las pruebas
de resistencia y el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC). Estos trabajos destacan la necesidad de reforzar la formacion continua
de los profesionales, mejorar el acceso a estudios de suelos, implementar un
monitoreo efectivo post-construccion y fomentar una mayor participacion co-
munitaria. Sin embargo, persisten vacios significativos en cuanto a la gestion
de costos y accesibilidad, lo que limita la efectividad de las normativas actua-
les (Parrales, 2019; Usuay, 2019).

La evaluacion de la resistencia estructural a través de ensayos no des-
tructivos y el programa ETABS ha revelado insuficiencias en la resistencia sis-
mica de las viviendas debido a debilidades estructurales. Estos estudios des-
tacan la necesidad de célculos estructurales mas precisos y una supervision
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profesional rigurosa para evitar el deterioro de las viviendas. A pesar de estos
avances, la investigacion no ha abordado adecuadamente la durabilidad a
largo plazo de los materiales, la comparacion exhaustiva con materiales tra-
dicionales ni los estudios de caso a gran escala, y también ha descuidado la
percepcion y aceptacion de los usuarios finales.

Ademas, los estudios han subrayado la importancia de una gestion eficaz
de los residuos en la construccion, utilizando técnicas variadas para garanti-
zar la fiabilidad de los resultados. No obstante, se han identificado vacios en el
control durante la construccion, la falta de coordinacioén entre los involucrados,
la ausencia de una normativa clara y la carencia de un profesional encargado
de la gestion de residuos. Estos aspectos son cruciales para mejorar el pro-
Ceso constructivo y asegurar una construccion mas segura y sostenible en la
region.

Figura 46.

Caracteristicas de viviendas en Jipijapa.

Caracteristicas de viviendas en Jipijapa
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Fuente: Tomado de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2019-2023,
Alcaldia de Jipijapa (2021)

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2019-2023 del Cantén Ji-
pijapa ofrece un panorama detallado sobre las caracteristicas de las viviendas
en diversas localidades del cantén. En general, se observa una predominan-
cia de casasy villas, especialmente en Jipijapa, que es la localidad con el ma-
yor nimero de estas estructuras residenciales. Ademas, existen varias formas
de viviendas que incluyen departamentos, cuartos en casas de inquilinato,
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mediaguas, ranchos, covachas y chozas. Cada una de estas categorias re-
fleja diferentes niveles de formalidad y confort, variando desde viviendas mas
tradicionales como ranchos y chozas hasta opciones mas modernas como
departamentos. La diversidad en los tipos de viviendas sugiere una variedad
de condiciones econdmicas y necesidades habitacionales dentro del canton,
lo que debe ser considerado en la planificacion y desarrollo territorial.

Revision de la NEC-15 para la construccion de viviendas en Jipijapa

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 ofrece un marco inte-
gral para la construccion de viviendas en Jipijapa, abordando aspectos im-
portantes para garantizar la seguridad y habitabilidad de las edificaciones.
En términos de Seguridad Estructural, la NEC-15 define directrices esenciales
para manejar cargas no sismicas y fuerzas sismicas. La seccion NEC-SE-CG
especifica los requisitos para cargas muertas y vivas, fundamentales para la
estabilidad de las estructuras. Ademas, la NEC-SE-DS detalla los procedi-
mientos para el disefio sismo resistente, proporcionando directrices que ase-
guran gque las viviendas puedan soportar eventos sismicos. La NEC-SE-RE se
enfoca en la rehabilitacion sismica de edificaciones existentes, permitiendo
que las construcciones antiguas cumplan con los estandares actuales de se-
guridad.

En cuanto a Requisitos Geotécnicos y de Cimentacion, la NEC-SE-GC
proporciona directrices para los estudios de suelo y el disefio de cimentacio-
nes, crucial para adaptar las construcciones a las caracteristicas del terreno
en Jipijapa. La inclusion de la filosofia de disefio de factores de reduccion
(LRFD) busca optimizar la seguridad y eficiencia de las cimentaciones. Fi-
nalmente, la NEC-HS regula aspectos de Habitabilidad y Salud, abordando
requisitos para el confort de los residentes. Esta seccion incluye normativas
sobre sistemas contra incendios, accesibilidad universal, eficiencia energéti-
cay el uso de tecnologias sostenibles, asegurando que las viviendas no solo
sean seguras, sino también comodas y respetuosas con el medio ambiente.

La regulacion de la construccion de edificaciones y viviendas esta regi-
da por ordenanzas municipales que definen parametros para el avalto de la
propiedad y la valoracién de las construcciones. Estas normativas exigen que
las personas juridicas naturales obtengan un informe técnico de la Direccion
Metropolitana de Habitat y Vivienda, que detalla la zonificacion del predio.
Un estudio sobre viviendas unifamiliares en la regién incluye un andlisis de
costos basado en una curva de valores mensuales de obra, con un Indicador
de Costo de Construccién por Area de 350 délares/m? segun el INEC. Sin em-
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bargo, la falta de datos especificos sobre el cumplimiento y efectividad en la
construccion sugiere la necesidad de un anélisis mas exhaustivo para evaluar
de manera integral estos aspectos en Jipijapa (Campoverde, 2022; Loor &
Lucas, 2017).

Conclusiones

Se concluye que la efectividad de las normativas de construccion de edi-
ficios para viviendas en Jipijapa enfrenta importantes barreras y desafios que
limitan su cumplimiento pleno. Aunque las normativas como la NEC estable-
cen directrices fundamentales para asegurar la calidad y seguridad de las
construcciones, en la préactica, la implementacion de estas regulaciones se
ve obstaculizada por la falta de capacitacion continua de los profesionales,
la carencia de estudios de suelos adecuados, y la insuficiente supervision
post-construccion. Ademas, la ausencia de una coordinacion efectiva entre
los actores involucrados y la falta de una normativa clara sobre la gestion de
residuos contribuyen a un deficiente cumplimiento de las normativas. Estas
deficiencias resaltan la necesidad de reforzar la formacion técnica, mejorar
los procesos de monitoreo y coordinacion, y establecer directrices més claras
para enfrentar estos desafios, con el fin de garantizar una construccion mas
segura y sostenible en la ciudad.

A pesar de contar con directrices como la Norma Ecuatoriana de la Cons-
truccion (NEC) y ordenanzas municipales, la implementacion efectiva en Jipi-
japa se ve limitada. La falta de supervision adecuada, la insuficiencia en la ca-
pacitacion técnica, y la presencia de corrupcion contribuyen a una aplicacion
desigual y a menudo ineficaz de las normativas. Estos problemas subrayan la
necesidad de fortalecer los mecanismos de control y asegurar un cumplimien-
to mas riguroso.

Para mejorar la situacion, es crucial reforzar la supervision y la formacion
continua de los profesionales de la construccion. Un sistema de monitoreo
mas eficiente y una revision de politicas para incluir incentivos para el cumpli-
miento pueden elevar la calidad de las edificaciones. Ademas, abordar pro-
blemas de hacinamiento y uso de materiales de baja calidad mediante una
planificacion urbana integral, con participacion comunitaria, contribuird a un
desarrollo méas seguro y eficiente en Jipijapa.
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Incidencia del tipo de agua en la calidad del hormigon simple en
las edificaciones de la ciudad de Manta

Incidence of the type of water on the quality of plain concrete in buildings in
the city of manta

Resumen

En la construccion, la calidad del hormigon influye en la durabilidad y resisten-
cia de las estructuras. Un componente clave en la preparacion del hormigon
es el agua, cuya calidad puede afectar las propiedades finales del material.
Las fuentes de agua pueden contener diversas impurezas y caracteristicas
quimicas, que afectan el rendimiento del hormigén Este estudio se realizé con
la finalidad de determinar el comportamiento del tipo de agua en la calidad
del hormigoén simple. El objetivo principal fue analizar como diferentes tipos
de agua afectan las propiedades mecanicas del hormigon, especificamente
su resistencia a la compresion, a lo largo del tiempo. Para esto, se tomaron
muestras de cuatro tipos de agua y se la sometieron a un analisis de labo-
ratorio para poder determinar su composicion. Luego se realizaron estudios
mezclando el cemento y los tipos de agua con los materiales pétreos que se
obtuvieron del disefio de hormigén en cilindros de 4” para posteriormente ser
reventados en la prensa hidraulica a los tres, cinco, siete, catorce y veintio-
cho dias de edad. Los resultados demostraron que el uso de agua potable
garantiza la mejor calidad y resistencia del hormigén, mientras que el agua
dulce y salobre de pozo pueden comprometer la resistencia inicial, aunque
pueden acercarse a los niveles permitidos después de un periodo mas largo
de curado. Concluyendo que a través del ensayo se obtuvo un conocimiento
exacto de la importancia de la condicion del agua para la construccion de
edificaciones.

Palabras claves: Compresion, curado, muestra de cilindros, propiedades
mecanicas, resistencia.

Abstract

In construction, the quality of concrete influences the durability and strength of
structures. A key component in the preparation of concrete is water, the quality
of which can affect the final properties of the material. Water sources can con-
tain various impurities and chemical characteristics, which affect the perfor-
mance of the concrete This study was conducted to determine the behavior of
water type on the quality of plain concrete. The main objective was to analyze
how different types of water affect the mechanical properties of concrete, spe-
cifically its compressive strength, over time. For this purpose, four types of
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water were sampled and subjected to laboratory analysis in order to determine
their composition. Studies were then carried out by mixing the cement and
water types with the stone materials obtained from the concrete design in 4”
cylinders to be subsequently burst in the hydraulic press at three, five, seven,
fourteen and twenty-eight days of age. The results showed that the use of pota-
ble water guarantees the best quality and strength of the concrete, while fresh
and brackish well water can compromise the initial strength, although they can
approach the permitted levels after a longer curing period. In conclusion, an
accurate understanding of the importance of the water condition for building
construction was obtained through the test.

Keywords: Compression, curing, cylinder specimen, mechanical properties,
strength.

Introduccion

La calidad y durabilidad de las construcciones son preocupaciones funda-
mentales debido a los altos costos y la necesidad de garantizar la seguridad
de los ocupantes. En Manta, una ciudad en la provincia de Manabi, la cons-
truccion a menudo se realiza de manera artesanal por falta de recursos para
contratar profesionales calificados. Esto afecta la calidad del hormigon utiliza-
do, especialmente cuando el agua empleada no es potable, como es el caso
en algunas areas donde se usa agua de pozos o incluso agua de mar.

El agua que se emplea en la confeccion de mezclas es de vital impor-
tancia por la relacion agua/cemento que se genera, asimismo, por la trabaja-
bilidad que ofrece y las resistencias finales que alcanza; razones por las que
se da énfasis a su calidad; donde, comunmente se dice que el agua 6ptima
para beber es adecuada para formar concretos; no siendo totalmente cierto,
pues existen aguas tratadas que se vuelven aptas para el consumo, pero no
pueden ser utilizadas para mezclas. Ademas, son necesarias las alternativas
de solucion debido a que, por la escasez mundial de agua, en un futuro se
pretenda disminuir su distribucion para el rubro de la construccion; porque a
pesar que existe la cantidad necesaria para abastecer a los millones de habi-
tantes del planeta, se encuentra mal distribuida, desperdiciada, contaminada
y su gestion se da insosteniblemente (Cruzado y Li, 2015, pag.2).

Una de las maneras mas eficientes para que la construccion sea de alta
calidad es el cumplimiento de la normativa que rige a través de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion que todo ingeniero civil a cargo de una obra
debe cumplir.
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La investigacion busca analizar cémo el tipo de agua afecta las propieda-
des mecanicas del hormigdn, como la resistencia a la compresion y el tiempo
de fraguado, mediante pruebas de laboratorio. La investigacion se centrara en
los tipos de agua mas comunes en Manta y como su uso impacta la calidad
del hormigén. La hipdtesis es que la variacion en el tipo de agua alterara las
propiedades mecanicas del hormigoén.

Como justificacion dentro de este marco, algo que llama mucho la aten-
cion es la calidad del hormigdn realizado ya que la norma indica que el agua
empleada para este cometido debe ser agua potable, pero muchos sectores
del cantdén Manta no cuenta con abastecimiento de agua, es por ello que
las personas en muchas ocasiones emplean agua de otras fuentes como es
el agua extraida de pozos profundos, e incluso el agua de mar. Por lo tanto,
resulta de gran importancia el analisis de como el tipo de agua puede afectar
las caracteristicas mecanicas del hormigon.

Vilchez (2020), en su articulo, planteé su proposito central determinar
la influencia sobre las propiedades fisicas y mecanicas en concretos de
f’c=210kg/cm elaborados con agua de mar; donde, para alcanzar tal fin, puso
en practica una metodologia aplicada experimental, logrando desarrollar un
total de 18 cilindros de concreto, repartidos en grupos de 9 por cada tipo
de agua, para ser ensayados a compresion después de curar por 7, 14y 28
dias. Luego de analizar sus resultados obtenidos a las diferentes edades, el
autor concluye que, para todos los casos, al usar agua de mar se satisface la
resistencia de disefio, pero, ademas, se genera un aumento en la 2 propiedad
evaluada de hasta 14%, haciendo viable su utilizacion (pag.81).

Las aguas pueden ser perjudiciales llegando a la destruccion del hormi-
goén cuando no cumplen con los parametros o normas establecidas para la
mezcla, por lo que el agua como agregado debe estar libre de impurezas o
sedimentos.

El estudio permite conocer las variaciones y comportamiento del
hormigén ensayado con los diferentes tipos de agua a los 3,5, 7, 14y 28 dias,
cuando se encuentra sometido a cargas.

El agua es componente de mas bajo costo, su desempefio es importante
tanto en el amasado y principalmente como agua de curado y segun su varia-
cion de contenido en la mezcla permita la realizacion de dosificacion del
hormigdn como la variacion de su resistencia.

El agua de amasado tiene dos funciones principales: primero, participa
en la reaccion de hidratacion del cemento; segundo, proporciona la trabaja-
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bilidad necesaria para una correcta aplicacion en obra. Por otro lado, el agua
de curado es crucial en el proceso de fraguado y el endurecimiento inicial del
hormigdn, ya que previene la desecacion, mejora la hidratacion del cemento
y evita la retraccion prematura.

El agua de curado tiene una actuaciéon mas duradera que el agua de
amasado, y por lo tanto se corre mas riesgos al aportar sustancias perjudicia-
les con el agua de curado que con el agua de amasado.

Como objetivo general es evaluar como diferentes tipos de agua (agua
potable de red, agua potable de toma, agua dulce de pozo y agua salobre
de pozo) afectan las propiedades del hormigoén, asi mismo como objetivos
especificos es recopilar informacion sobre las edificaciones en construccion
en Manta y analizar el tipo de agua utilizada, para establecer criterios sobre
el uso adecuado de diferentes tipos de agua en la fabricacién de hormigoén.

La hipdtesis formulada es que la utilizacion de diferentes tipos de agua
en la elaboracién del hormigdn en varias edificaciones de la ciudad de Manta
alterara las propiedades mecanicas del mismo.

Materiales y Métodos

El estudio se llevd a cabo en Manta, una ciudad costera de Ecuador,
donde la disponibilidad de agua varia entre agua potable suministrada por la
red domiciliaria, agua de la Toma Manta-Rocafuerte, y aguas de pozo, tanto
dulces como salobres.

Esta investigacion pretende un andlisis minucioso mediante pruebas vy
ensayos de laboratorio del tipo de agua y de los efectos de este agregado en
la calidad final del hormigén en su resistencia a la compresion, asi como la
incidencia en el tiempo de fraguado. Con esta finalidad se caracterizaran los
tipos de agua mas empleados para la construccion en el cantéon Manta; pos-
terior a esto con cada tipo de agua se realizara una muestra de hormigoén a la
cual se le someteré a los ensayos de fraguado y compresion con la finalidad
de extraer criterios que permitan indicar en qué medida se pueden emplear
los diferentes tipos de agua para la preparacion del hormigén en las edifica-
ciones que se encuentran en proceso constructivo de la ciudad de Manta.

Seleccion de muestras de agua

Se seleccionaron cuatro tipos de agua: agua potable de red domiciliaria,
agua de la Toma Manta-Rocafuerte, agua dulce de pozo y agua salobre de
poZzo.
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El agua que intervendra en las muestras de ensayo de los cilindros de-
mostrara la variacion en resistencia debido a la reaccion debido a su com-
posicién quimica de cada tipo de agua a ensayar.

El agua en el concreto tiene diferentes aplicaciones, como es en la ela-
boracion de la mezcla y como en el curado. El agua en el concreto tiene
caracteristica fisico-quimicas produciendo efectos en el comportamiento del
hormigodn, por lo que no debe tolerarse sustancias dafinas como: grasas,
aceite, azucares, y acidos, la presencia de unas de ellas puede contaminar
la mezcla.

El exceso de impurezas puede causar corrosion en el acero de refuerzo
por lo que es necesario especificar limites en: sulfatos, alcalis y solidos dentro
del agua de mezclado.

Preparacion del hormigén

Se elaboraron mezclas de hormigoén utilizando cada tipo de agua, si-
guiendo una dosificacion estandar.

Agua: Componente esencial para la produccion de concretos debido al
rol que desempefia en estado fresco y endurecido; asociado por lo general a
la relacion agua/cemento el cual provee trabajabilidad y resistencia; asimismo,
se sabe que no solo resulta fundamental la cantidad a utilizar, sino también su
calidad tanto fisica como quimica. Se cree que Unicamente el agua apta para
consumo humano es apta para confeccionar concretos; sin embargo, no es
completamente cierto, ya que existe evidencia que con otro tipo de agua se
obtienen buenos resultados, no obstante, se necesita un analisis previo de su
calidad. (Terreros y Carvajal, 2016, pag.24).

Agua de mezclado

Se pueden encontrar diversos tipos de agua naturales y segun sus ca-
racteristicas de estudio serian aptas para el uso en la mezcla de concreto, en
las normas de construccion ACI 318 establece el siguiente porcentaje de ion
cloruro soluble en el agua para el hormigén.

e Concreto reforzado. 0.06%.
e Concreto reforzado expuesto a cloruros durante sus servicios. 0.15%

e (Concreto reforzado que vaya a estar seco protegido contra lahume-
dad durante su servicio. 1.00%

e (Otras construcciones de concreto reforzado. 0.30%
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El agua necesaria para que el concreto tenga una trabajabilidad es im-
portante para la hidratacion completa del cemento (22-25%) por lo que es im-
portante conocer el aspecto de calidad y cantidad de impurezas aceptables
para la elaboracion del hormigoén.

Mediante el estudio se busca obtenerla incidencia de los tipos de agua
y su componente para la mezcla de hormigén y establecer cuél es la que
cumple las caracteristicas apropiadas para obtener una buena resistencia
del hormigon.,

Requisitos fisicos

Estos deben ser verificados mediante el tiempo de fraguado y la resisten-
cia a la compresion de mezcla de cemento. Segun la norma el tiempo de inicio
de fraguado debe ser inferior a 90% mientras que le final supera el 110%.

Cemento: Es un material esencial en la ingenieria civil, cuyo propdsito es
formar masas pétreas hasta volverse resistente y durable al mezclarse con
agua y agregados; endureciendo progresivamente luego de su confeccion.
Los productos fabricados con cemento son de gran aplicacion en estructuras
y cualquier elemento constructivo debido a su trabajabilidad, resistencia y
durabilidad (Sanjuan y Chinchoén, 2014., pag.4).

Granulometria

Materiales

e Material integral

e Pesa

* Recipiente metélico

e Tamices maquina vibradora
e Pala

e (Calculadora
Procedimiento

Se procedid a equilibrar la balanza en cero, se pesa el recipiente luego
se integra el material, se preparé los tamices segun la norma ASTM vaciar
el material vibradora durante 60s, se procedi® a pesa el material de cada
ensayo de agregado fino como grueso retenido en cada tamiz se registra y
se calculd, la cual deben ser aproximados para que su resultado se a mas
exacto y poder realizar la curva granulométrica.
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Tabla 17.

Valores de mddulo de finura del agua.

MODULO DE FINURA

Ideal 28-3.4
Tolerable 2.7-3.5

Peso volumétrico

El peso volumétrico se deriva de la relacion entre el peso de un material
y el volumen ocupado por el mismo.

Cubicamente el agregado grueso tiene un gran porcentaje de participa-
cion por lo que sus propiedades y caracteristicas influyen en el concreto como
en la trabajabilidad, consistencia del estado plastico y durabilidad.

Material y equipo

e Recipiente volumétrico

e (Cepillo de cerdas.

e Cuchara de lamina galvanizada
e Varilla compactadora

e Palas

Agregado grueso

Se procedid a limpiar el area de trabajo, se colocd la muestra en un
recipiente amplio, posteriormente se paso6 por el tamiz N° 4 hasta obtener la
cantidad de 4480.00 gr y 4486.00 gr , se peso el molde a precision y asen-
tarlo en el piso, de manera continua se llené por medio del método varillado
con unacuchara hasta un tercio de la altura varillando la capa con 25 gol-
pes uniformemente repitiéndose el proceso hasta llegar al rebose nivelandolo
procurando que no sobresalga ni una particula del agregado grueso, se
pesa el molde con el agregado para finalmente por medio del calculo median-
te la siguiente formula.

Tabla 18.

Tamanfo maximo de agregados.

Tamafo Maximo del Agregado (mm) 125 25 40 100

Capacidad (litros) 3 10 15 30
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A diferencia del método anterior el ensayo del agregado fino se lo realiza
por el método suelto, determinando el peso del molde colocandolo en el piso
para estabilidad, se va llenando el molde por medio de una cuchara a una
altura que no exceda de 2" por encima del borde superior del molde hasta el
rebose evitando la segregacion, se nivela la superficie enrasando sin presio-
nar mucho, determinando el peso del molde mas arena para finalmente por
medio del célculo determinar el valor mediante la férmula anterior.

Pruebas de Resistencia

La resistencia a la compresion es considerada como la propiedad de ma-
yor relevancia que posee el concreto, basada como su nombre indica, en la
resistencia que ofrece ante un fendmeno de aplastamiento visto por lo general
en los componentes usados durante la elaboracion de estructuras como por
ejemplo las reticulares. (Carhuavilca, et al, 2020, pag.3).

Las muestras de hormigdn se sometieron a pruebas de resistencia a la
compresién alos 3,5, 7, 14y 28 dias para evaluar su desarrollo de resistencia.

Mediante ensayo la elaboracion de cilindros de hormigén y su reacciéon
mediante la mezcla de tipos de agua como; agua potable de tuberia, agua
potable de toma Manta-Rocafuerte, agua dulce de pozo, agua salobre de
pozo, para determinar la resistencia a compresion, conforme a las normas en
cada ensayo de mezcla de hormigon

Para el desarrollo de la aplicacion del ensayo se emplearon cilindros de
10*30 cm, para determinar la resistencia a compresion.

Materiales usados:

¢ Molde cilindrico de 10x20 cm.
e Carretilla.

e Pala o cucharon.

e Varilla lisa y recta, de acero, seccion circular, de 14+/-1,5 mm de dia-
metro y 60+/-3 cm de longitud, con punta semiesférica del mismo
diametro de la varilla.

e Martillo de hule.
e Engrasador metélico
e [Escala metalica

e Nivel de mano.
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Especificaciones del hormigon

La mayoria de las especificaciones estas basadas mediante las normas
del A.C.I para la elaboracién de las muestras tomando en cuenta la tempera-
tura, densidad, y contenido de aire. De acuerdo a la ASTM C31 el curado de
los cilindros se usan para:

e Unaresistencia especifica
e Dosificacion de mezcla de resistencia especifica
e (alidad del concreto

Siguiendo con el procedimiento, se lubricéd los moldes llenandolos con
una pala moviéndolo alrededor del borde superior del molde a medida que el
concreta valla descargandose con el fin de asegurar una distribucion homo-
génea.

Tabla 19.

Tamano maximo de agregados.

e Forma de Numeros de Espesor Aprox. De
Revenimiento L.
compactacion capas la Capa (m)
Mayores de Varillado 3 10
Cilindro 10x 20 | 8 cm
Entre 3y 8 cm Varillado 3 10
Vibrado |2 15

Continuando con el método de compactacion apropiado mediante vari-
llado de tres capas con 25 penetraciones cada una golpeando ligeramente
las paredes con el martillo de hule para cerrar los orificios y expulsar todo el
aire atrapado mediante el vibrado, distribuyendo uniformemente todo el area
interno o externo basandose en el revenimiento de 3 a 8 finalizando con el
engrasador metalico evitando las depresiones mayores de 3 mm.

Se procede a retirar los cilindros del molde entre 20 y 48 horas después
de elaborados y sumergirlo en una piscina de agua previamente sefialada y
separado por tipo de ensayo y por dia de reventado.

Generalmente la resistencia a la compresion del hormigén esta entre
(210-280 kg/ cm?) y de mediana resistencia (350-420 kg/ cm?) denominan-
dose por la relacion agua/ cemento, a menor relacidon agua/cemento mayor
resistencia, como a mayor compactacion mayor resistencia, asi como también
su importancia mediante el cemento, a mayor cantidad mayor resistencia.
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La variabilidad de la resistencia del hormigén, se determina en base al
nivel de control de calidad e proceso de mezclado en obra, para lo que se
puede utilizar la siguiente tabla.

Tabla 20.

Desviacion estandar.

TIPO DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR (X)

Muy bueno 0.07 fm
Bueno 0.14 fm
Regular 0.21fm
Deficiente 0.28 fm

Un control de calidad muy bueno, se obtiene solamente en laboratorios
especializados que dosifican sus mezclas al peso, tienen control de la hu-
medad antes del mezclado, utilizan agregados seleccionados y controlan la
trabajabilidad del hormigon fresco.

Un control de calidad bueno, se consigue en obras que emplean hor-
migon premezclado en fabricas especializadas y controlan el asentamiento
del cono de Abrams; o en obras que mecanizan la produccion de mezclas
al peso, realizan correccion de dosificaciones por la humedad, emplean agre-
gados de calidad y verifican la trabajabilidad de la mezcla.

Asi mismo un control de calidad regular, se obtiene con dosificaciones
volumétricas y control frecuente de la cantidad de agua mediante el asenta-
miento del cono de Abrams.

Un nivel de control inferior al regular se cataloga como control de calidad
deficiente.
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Resultados
Agua potable de tuberia de conexion domiciliaria de manta
Tabla 21.

Muestra de ensayo de laboratorio Unidades/peso: 1/1000ml.

Resulta- Incertidum-
Ensayo Unidades d bre Expandid Limites Método
os
a (k=2)
Nitritos Mg/It < 0,02 - 0 STANDARD
Cloruros é Mo/t 42 - 250 STANDARD
Silicatos 3 Mo/t 32,6 - - STANDARD
@)
Sulfatos s Mg/It 580 - 200 STANDARD
O
Calcio g Mg/lt 100 - - STANDARD
O
Hierro 5 Mg/It <0,05 - 0,3 STANDARD
5 6,5
Ph 8 - 7,32 - 85 STANDARD
=)
Carbonatode | = | ot 241 - - STANDARD
calcio ‘T
L
Dureza Total '333 Mg/It 450 - 300 STANDARD
Solidos Totales i
< .
Disueltos E Ma/lt 1069 1000 STANDARD
<
Conductividad = Ms/cm 2,3 - - STANDARD

Agua de la toma Manta-Rocafuerte
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Tabla 22.

Muestra de ensayo de laboratorio Unidades/peso: 1/1000mi.

Incertidumbre

gzzulta- Expandid a Limites Método
(k=2)

Nitritos Mg/lt <0,03 - 0 STANDARD
Cloruros Mg/It 120 - 250 STANDARD
Silicatos Mg/lt 820 - - STANDARD
Sulfatos Mag/It 580 - 200 STANDARD
Calcio L | Mot 138 - - STANDARD
Hierro | Mg/t <0,05 - 03 STANDARD
Ph g - 8,02 - 6,5-85 | STANDARD
Carbonato de § Mg/t 343 . - STANDARD
Dureza Total ;" Mg/lt 730 - 300 STANDARD
Soldos Totales | Mg/lt 1395 : 1000 | STANDARD
Disueltos <§E

Conductividad | £ |Msiem | 279 - - STANDARD

Como se puede observar en los informes encontramos similitud de
ciertos resultados, como el sulfato se encuentra alto siendo su limite permi-
sible de 200 atacando quimicamente al concreto ya que se manifiesta como
exudacion de apariencia blanquecina y agrietamiento progresivo que reduce
al concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

En los nitritos encontramos que la toma Rocafuerte tiene una décima que
del agua potable que compuesta con el sodio previene la corrosion en el con-
creto al principio de su propagacion.

Los cloruros son altos de la toma Rocafuerte siendo este un elemento
activo en el proceso de dafio y degradacion de las estructuras.

Los silicatos no tienen limites y son mejores en la toma Rocafuerte
siendo estos como una capa protectora en la superficie de metal que impide
en la corrosion. La relacion de componente quimico reacciona a favor o contra
la resistencia del hormigon.

Agua dulce de pozo
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Tabla 23.

Muestra de ensayo de laboratorio Unidades/peso: 1/1000ml

Incertidumbre

Zzzu”a' Expandida Limites Método
(k=2)

Nitritos Mg/t < 0,02 - 0 STANDARD

Cloruros Mg/t 364 - 250 STANDARD

Silicatos Mg/t 46,4 - - STANDARD

Sulfatos Mg/t 286 - 200 STANDARD

Calcio Mg/t 230 - - STANDARD

Hierro Mg/t <0,05 - 0,3 STANDARD

6,5
Ph - 7,61 - STANDARD
@] -8,5

N

Carbonato de £ |mgn |s70 - - STANDARD
calcio w
a

Dureza Total (L'j' Mg/t 1200 - 300 STANDARD
. |

g?"“s Totales 2 | Mgt 1232 - 1000 | STANDARD
isueltos <
)

Conductividad g Ms/cm 2,45 - - STANDARD

Las aguas dulces afectan en el concreto por medio del cemento siendo
su reaccion del fraguado, son normalmente frias y libres de contaminantes
organico siendo bebibles, entre las caracteristicas tenemos;

e Turbidez débil.
e Temperatura composicion.

e Composiciéon quimica constante y generalmente ausencia de oxige-
no.

Agua salobre de pozo
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Tabla 24.

Muestra de ensayo de laboratorio Unidades/peso: 1/1000mi.

Resulta- Incertidum-
Lote Unidades bre Expandi- Limites Método
dos
da (k=2)
Nitritos Mg/t < 0,02 - - STANDARD
Cloruros Mg/t 1120 - - STANDARD
Silicatos Mg/t 80 - - STANDARD
Sulfatos Mg/t 1760 - - STANDARD
Calcio Mg/t 200 - - STANDARD
Hierro Mg/t 0,05 - - STANDARD
Ph - 7,61 - - STANDARD
Carbonato de Mg/lt 490 - - STANDARD
calcio
Dureza Total £ | Mg/t 2500 - - STANDARD
[oa)
(@]
Solidos Tota- |
les Disueltos s Mg/t 3860 - - STANDARD
<
- 3
Conductivi T |Msem |792 - - STANDARD
dad <

Agua de salinidad intermedia entre dulce y salada, cuyo contenido en
sales esta comprendido entre 2 y 20 partes.

Mediante los resultados obtenidos de los ensayos realizados a el
agua de pozo de agua dulce y salobre, demuestran que los componentes
quimicos son muy altos en comparacion con el agua potable, los niveles de
limites sobrepasan por lo tanto no son apta por su incidencia negativa en
la resistencia del hormigon.

Mediante un sondeo se establece una estadistica sobre las edificaciones
y su calidad de agua en la mezcla de hormigon.
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Interpretacion de resultados
Figura 47.

Curva de resistencia usando agua potable de tuberias de redes domiciliaria.
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Figura 48.

Curva de resistencia usando agua potable de la toma Manta-Rocafuerte.
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En las figuras 47 y 48, las resistencias obtenidas con el agua potable
que suministra la EPAM de Manta a través de las redes domiciliarias y el
agua potable de la Toma Manta Rocafuerte, es muy parecida, en los 3,
5, 7 y 14 dias, notamos una ligera diferencia de un 3%, en que mejor es la
resistencia del hormigén hecho con el agua potable de la red domiciliaria. A
los 28 dias, practicamente se igualan las resistencias con estos tipos de agua.
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Figura 49.
Curva de resistencia usando agua dulce de pozo.

iy, ol il TR L, Lrilhteded ddeUi, D2 Dl POED

T A SRR B S
5
3
3
| 7

FEAD £, PO R DR

Figura 50.

Curva de resistencia usando agua salobre de pozo.
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En las figuras 49 y 50, las resistencias de los hormigones utilizando tanto
agua dulce de pozo, como agua salobre de pozo, son bajas, segun los en-
sayos realizados a los 3, 5, y 7 dias, quedando por debajo de lo permisible.
Hay una diferencia a los 14 dias, el agua dulce de pozo es de alta resistencia
y la salobre de pozo es de muy baja resistencia. Pero a los 28 dias, con los
dos tipos de agua, la resistencia se aproxima a la permitida.
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Figura 51.

Curva de resistencia usando los cuatro tipos de agua.
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En la figura 51, se muestra la evolucion de la resistencia del hormigdn en
funcion del tiempo para diferentes tipos de agua utilizados en la mezcla.

Curva General de la Resistencia del Hormigoén (linea verde): Actia como
una linea de referencia para evaluar y comparar los resultados de las otras
series.

Agua Potable de Red Domiciliaria (linea azul): Alcanza notablemente la
resistencia mas alta en la mayoria de los puntos, l0 que indica que el uso de
agua potable estandar puede resultar en un hormigén mas fuerte.

Agua Potable de la Toma Manta-Rocafuerte (linea roja): Similar al agua de
red domiciliaria, esta agua también muestra una buena resistencia del hormi-
gon, aunque puede tener ligeras variaciones.

Agua Dulce de Pozo (linea morada): La resistencia del hormigén con esta
agua es comparable a la de las otras fuentes, pero puede variar dependiendo
de la pureza del agua.

Agua Salobre de Pozo (linea negra): Esta linea indica que el hormigén
hecho con agua salobre tiene una resistencia mas baja en comparacion con
otros tipos de agua, especialmente en las primeras edades del concreto.

Ademas, la figura 52, sugiere que la calidad del agua tiene un impacto
significativo en la resistencia del hormigén, con el agua potable (tanto de red
domiciliaria como de la toma Manta-Rocafuerte) mostrando mejores resulta-
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dos en términos de resistencia. El agua salobre parece ser la menos favorable
para la resistencia del hormigon.
Figura 52.

Curva general de la resistencia del hormigon.
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Discusion
Los resultados indican que el agua potable proporciona las mejores pro-
piedades para el hormigdn, mientras que el uso de agua de pozo, especial-

mente salobre, puede comprometer la calidad del material. Estos hallazgos
son cruciales para la construccion en zonas costeras

Conclusiones

El presente trabajo realizado durante esta etapa investigativa, muestra
la importancia del agua como parte fundamental en la elaboracion del hor-
migon. Han sido de mucha importancia los estudios previos, dependiendo el
lugar y condiciones climaticas para establecer parametros de seguridad vy
calidad de mezcla rigiéndose a las Normas Ecuatoriana de la Construccion.

Al comparar los ensayos realizados con las diferentes mezclas de hormi-
gon, resultante de usar varios tipos de agua, tales como: Agua potable de la
red domiciliaria que distribuye la EPAM de Manta; Agua potable de la Toma
Manta Rocafuerte; Agua dulce de Pozo del Sector Toalla y Agua Salobre de
Pozo del Sector de Colorado, se puede concluir lo siguiente:

e Elestudio confirma que la calidad del agua utilizada en la fabricacion
de hormigoén afecta significativamente su resistencia y durabilidad. El
agua potable, debido a su baja impureza y consistencia, es la mejor
opcién para la mezcla de hormigén en Manta, Ecuador. Se recomien-
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da evitar el uso de agua salobre de pozo para minimizar el riesgo de
comprometer la integridad estructural de las construcciones.

e Fl agua que se debe utilizar para la fabricacion de hormigoén, es el
agua potable, porque al comparar el agua de tuberia y el agua de
la toma Manta- Rocafuerte, con las dos practicamente, se tiene una
resistencia 6ptima, ya que cumplen con los parametros de calidad y
niveles de impurezas.

e No se debe usar tanto el agua dulce de pozo como el agua salobre
de pozo, ya que para el fraguado a los primeros dias es de baja re-
sistencia y tampoco se llegara a obtener una resistencia 6ptima a los
dias establecidos en las normas de construcciones respectivas.

e Para poder realizar las pruebas en laboratorio, €s necesario conocer
las Normas Ecuatoriana de Construccion vigente y considerar el ana-
lisis de los componentes que se encuentran segun el tipo de agua a
utilizar.

e Usar Unicamente, agua potable distribuida, a través de las redes do-
miciliarias y la de la Toma Manta-Rocafuerte, por sus composiciones
quimicas-fisicas ya que estas no alteran la resistencia final del hormi-
gon.
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Revision literaria del uso de pavimentos flexibles con adicion de
cauchos reciclados y polietileno

Literature review on the use of flexible pavements with the addition of recycled
rubber and polyethylene

Resumen

El disefio estructural de pavimentos flexibles juega un rol importante en las
carreteras con alto volumen de trafico, donde es fundamental resistir grandes
cargas, asegurar la seguridad y eficacia operativa. En la actualidad se ob-
serva aun carreteras que a los pocos afos de ser construidas o rehabilitadas
se dafian por lo que se hace necesario investigar sobre nuevos procesos de
construccion que permitan asegurar seguridad, confort y capacidad de resis-
tencia a largo plazo. El objetivo de este estudio es revisar la literatura existente
sobre pavimentos flexible con adicion de cauchos reciclados y polietileno,
para su aplicacion en el disefio de vias en el pais. Para realizar el estudio
se siguié un enfoque cualitativo mediante revision bibliografica documental
disponible en bases de datos académicas, para identificar publicaciones
relevantes y actualizadas de investigaciones previas incluyendo el Analisis
Textual Discursivo (ATD). Los resultados que muestra este trabajo resalta que
el uso de nuevas técnicas para el mejoramiento del pavimento flexible con
agregados o materiales externos, como la incorporacion de caucho reusado y
particulas de polietileno mejoran sus propiedades de resistencia, estabilidad
y flujo, ante una mezcla comun. Se concluye que el disefio de este nuevo tipo
de pavimento flexible para vias de primer orden ha evolucionado considera-
blemente, asegurando seguridad, durabilidad y eficiencia.

Palabras Clave: Disefio estructural, pavimento flexible, vias de primer or-
den

Abstract

The structural design of flexible pavements plays an important role in roads
with high traffic volume, where it is essential to resist heavy loads, ensure sa-
fety and operational efficiency. Nowadays, roads are still damaged within a
few years of being built or rehabilitated, so it is necessary to investigate new
construction processes to ensure safety, comfort and long-term resistance ca-
pacity. The objective of this study is to review the existing literature on flexi-
ble pavements with the addition of recycled rubber and polyethylene, for their
application in the design of roads in the country. To carry out the study, a qua-
litative approach was followed by means of a documentary literature review
available in academic databases, in order to identify relevant and updated
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publications of previous research, including the Textual Discursive Analysis
(TDA). The results of this work show that the use of new techniques for the
improvement of flexible pavement with aggregates or external materials, such
as the incorporation of reused rubber and polyethylene particles, improve its
strength, stability and flow properties, compared to a common mix. It is conclu-
ded that the design of this new type of flexible pavement for first order roads
has evolved considerably, ensuring safety, durability and efficiency.

Keywords: Structural design, flexible pavement, first order roads.
Introduccion

En un mundo en constante transformacion, donde los desafios ambientales,
sociales y econdmicos son cada vez mas urgentes, la ingenieria civil se pre-
senta como un campo crucial para enfrentar estos problemas de manera in-
tegral y sostenible (Zavala et al., 2024). La innovacion en la tecnologia del
asfalto ha llevado a explorar materiales alternativos que mejoren sus carac-
teristicas y que ayuden a reducir el impacto ambiental. Aunque el asfalto un
componente necesario en la construccion de pavimentos, se sugiere incorpo-
rar polimeros como el caucho reciclado y polietileno para mejorar su estruc-
tura. Sin embargo, los pavimentos asfalticos presentan problemas como la
baja resistencia a la fatiga y deterioro continuo, causados por la dosificacion
incorrecta de ligantes y agregados, su interaccion y métodos de aplicacion.
Esto subraya la importancia de optimizar las técnicas y materiales utilizados
para aumentar la durabilidad de los pavimentos (Bobadilla et al., 2022).

Los pavimentos flexibles con adicién de cauchos reciclados y polietileno
representan un avance significativo en innovacion, mejorando el rendimiento
y la sostenibilidad ambiental. El caucho reciclado de neumaéaticos fuera de uso
y el polietileno de alta densidad (HDPE) mejoran la resistencia a la fatiga, la
estabilidad Marshall y reducen la susceptibilidad térmica del asfalto. El proce-
S0 humedo es mas efectivo para producir mezclas homogéneas con mejores
propiedades mecanicas. Ademas, estas adiciones no solo mejoran las propie-
dades y la durabilidad del pavimento, sino que también reducen las emisiones
de CO2 en un 18% (Bobadilla et al., 2022; Flores et al., 2022).

Anivel de Latinoamérica, En Perd, se han disefiado mezclas asfélticas tan-
to convencionales como modificadas con Polvo de Caucho Reciclado (PCR),
encontrando mejoras en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas.
Ademas, estudios han propuesto incorporar caucho reciclado de neumaticos
en la subrasante para estabilizar el suelo. Con un 20% de caucho, se obtienen
resultados técnicos y econdmicos superiores. Esta estrategia destaca por su
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efectividad en mejorar la estabilidad y el desempefio de las mezclas asfalticas
y de la subrasante (Garcia & Lépez, 2024; Ubidia, 2019).

En Ecuador, estudiantes de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte
de Guayaquil realizaron una investigacion en la que modificaron la mezcla
asféltica tradicional mediante la implementacion de material reciclado. Esta
modificacion mejoré algunas de las propiedades mecanicas del asfalto, con-
tribuyendo a la reutilizacion de materiales comunmente consumidos (Garcia
& Lopez, 2024). Aunque el pais no cuenta con normativas especificas para
pavimentos flexibles con caucho reciclado, los estudios indican que su incor-
poracion mejora la durabilidad y las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas. Sin embargo, es necesario desarrollar una normativa que regule y
estandarice su uso a nivel nacional (Flores et al., 2022).

En la infraestructura vial se tiene que tomar en consideracion factores
importantes como reducir el deterioro de las vias y mantener la resistencia a
la fatiga, que son aspectos criticos para su sostenibilidad y eficiencia. El pro-
blema central de la presente investigacion radica en la necesidad de mejorar
la durabilidad y el desempefio de los pavimentos asfalticos, para reducir el
impacto ambiental mediante la utilizacion de materiales reciclados.

La incorporacion de cauchos reciclados y polietileno en pavimentos flexi-
bles es una alternativa viable debido a que genera un bajo impacto ambiental
y mejorar las caracteristicas mecanicas de la infraestructura vial. Con esta in-
vestigacion se pretende desarrollar una base cientifica que apoye la creacion
de normativas especificas en Ecuador, promoviendo asi practicas sostenibles
y eficientes en la construcciéon de carreteras. Al revisar la literatura existente,
se espera proporcionar una gufa que fomente la adopcion de estos materiales
innovadores, beneficiando la economia y el ecosistema del pais.

Establecer un ciclo cerrado de reciclaje para el polietileno posconsumo
puede reducir la contaminaciéon ambiental y la acumulacién de residuos en
vertederos y espacios publicos. Esta estrategia contribuira a disminuir los im-
pactos negativos en la salud y la calidad de vida de los habitantes al minimizar
la exposicion a desechos plasticos dafiinos. Ademas, la reutilizacion del plas-
tico en proyectos de obras civiles, como la construccion de vias, ayudara a
reducir la demanda de materias primas virgenes, conservando recursos natu-
rales valiosos y disminuyendo los costos econdmicos asociados a la adquisi-
cién de nuevos materiales para la infraestructura urbana (Gerena et al., 2023).

El objetivo central de esta investigacion es revisar la literatura existen-
te sobre pavimentos flexibles con la adicion de caucho reciclado y polietile-
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no, para su aplicacion en el disefio de carreteras en el pais. Esto con el fin
de mejorar la durabilidad, la resistencia y las propiedades mecanicas de los
pavimentos asfalticos, para promover practicas sostenibles y eficientes en la
construccion de vias.

La hipotesis de esta investigacion es que la incorporacion de caucho reci-
clado y polietileno en la mezcla asféltica de los pavimentos flexibles mejorara
Su resistencia, estabilidad, y durabilidad en comparaciéon con las mezclas as-
falticas convencionales.

Materiales y Métodos

Para realizar la revision de la literatura sobre el uso de pavimentos flexi-
bles con la adicion de cauchos reciclados y polietileno, se adoptd un enfoque
cualitativo. Este enfoque permitié profundizar en el andlisis de la informacion
existente, interpretando y contextualizando los datos para obtener una com-
prension mas amplia y detallada del tema. Ademas, se empled la revision
bibliografica documental. La metodologia se desarroll6 en varias etapas deta-
lladas como se muestra en la figura 53.

Figura 53.

Revision bibliogrdfica documental.
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La primera etapa de la revision consistié en definir claramente el alcance
y los objetivos de la investigacion, enfocandose en analizar la literatura exis-
tente sobre la utilizacion de cauchos reciclados y polietileno en pavimentos
flexibles, con el propdsito de evaluar su viabilidad y beneficios en el disefio de
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vias en Ecuador. Este analisis cualitativo buscd profundizar en los aspectos
técnicos, econdémicos y ambientales asociados con estos materiales, propor-
cionando una vision integral de su aplicacién en el contexto de la construccion
vial.

Para llevar a cabo esta revision, se realizd una busqueda exhaustiva de
informacion en bases de datos académicas reconocidas como Scopus, Scien-
ceDirect, Google Scholar y otras fuentes relevantes, ver figura 54. Se utilizaron
combinaciones de palabras clave especificas como “pavimentos flexibles”,
“cauchos reciclados”, “polietileno”, “mejoramiento de pavimentos”, “durabili-
dad de pavimentos”, y “sostenibilidad en la construccién vial”. Este proceso
permitié recopilar un conjunto amplio y variado de estudios relevantes que
abordan diferentes perspectivas y enfoques sobre el tema.

Figura 54.

Seleccion de articulos.
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Luego, se establecieron criterios de inclusion y exclusion para asegurar
la relevancia y calidad de las publicaciones seleccionadas. Se incluyeron arti-
culos y estudios que trataran especificamente el uso de cauchos reciclados y
polietileno en pavimentos flexibles, publicados en los ultimos 10 afios, disponi-
bles en inglés y espanal, y que presentaran datos experimentales o revisiones
relevantes. Se excluyeron publicaciones que no proporcionaran datos especi-
ficos sobre el tema, estudios de caso con poca relevancia o replicabilidad, y
articulos de opinion sin base experimental
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La revision y andlisis de la informacion recopilada se realizé mediante una
lectura critica de cada estudio. Se evaluaron las metodologias utilizadas, los
resultados obtenidos y las conclusiones presentadas, enfocandose en identi-
ficar patrones, tendencias y lagunas en la investigacion existente. Se emple6
el andlisis de contenido para examinar y categorizar la informacion, utilizando
técnicas de codificacion abierta y axial para organizar los datos en categorias
tematicas que reflejaran los aspectos clave del uso de cauchos reciclados y
polietileno en pavimentos.

Posteriormente, se realizé un analisis comparativo de los enfoques y re-
sultados presentados en los diferentes estudios, identificando similitudes y
diferencias en las metodologias, contextos y conclusiones. Este analisis ayudd
a resaltar las lagunas en el conocimiento y las areas que requieren mayor in-
vestigacion. Para aumentar la validez y confiabilidad de los hallazgos, se uti-
lizé la triangulacion de datos, comparando informacion obtenida de diversas
fuentes y métodos de andlisis.

Finalmente, los resultados de los estudios revisados se sintetizaron para
proporcionar una vision general de los beneficios y desafios asociados con
el uso de cauchos reciclados y polietileno en pavimentos flexibles. Se desta-
caron los avances tecnolégicos, las mejoras en propiedades mecanicas y de
durabilidad, y las implicaciones ambientales y econémicas. La calidad de los
estudios seleccionados se evalud utilizando el método ATD (Analisis Textual
Discursivo), asegurando la fiabilidad y validez de las conclusiones extraidas.

El ATD se llevd a cabo a través de la revision de tres areas clave: Inno-
vaciones y Desafios en la Gestion de Pavimentos, que abarca el impacto de
nuevas tecnologias en la estandarizacion y eficiencia en la gestion de pavi-
mentos; Avances y Desafios en Pavimentos Reciclados, que examina la varia-
bilidad en los ensayos de fatiga y el uso de materiales reciclados, incluyendo
la permeabilidad y durabilidad del concreto permeable; y Beneficios y Retos
de Polimeros Reciclados en Pavimentos, que analiza como los polimeros re-
ciclados, como el caucho vy las fibras de PET, pueden mejorar la resistencia
del asfalto mientras enfrenta desafios técnicos y econémicos. Estos estudios
permitieron una evaluacion critica de los avances tecnolégicos y materiales
reciclados, destacando sus beneficios y las areas que requieren mas investi-
gacion y desarrollo.

El informe de revision se estructuré en secciones claras, incluyendo una
introduccion, metodologia, resultados, discusion y conclusiones, cada una
elaborada para proporcionar una comprension comprensiva y detallada del
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tema revisado. Las herramientas y técnicas utilizadas incluyeron software de
gestion bibliografica como Mendeley, técnicas de andlisis de contenido y la
creacion de mapas de evidencia para visualizar tendencias y lagunas en la
investigacion. Esta metodologia asegura una revision exhaustiva y rigurosa de
la literatura, proporcionando una base sélida para entender las implicaciones
del uso de cauchos reciclados y polietileno en el disefio de pavimentos flexi-
bles, con el potencial de guiar futuras investigaciones y la implementacion de
normativas especificas en Ecuador, promoviendo précticas de construccion
vial mas sostenibles y eficientes.

Resultados

A continuacion se presentan las areas clave del ATD: Innovaciones y De-
safios en la Gestion de Pavimentos, que aborda el impacto de las nuevas
tecnologias en la administracion de pavimentos; Avances y Desafios en Pavi-
mentos Reciclados, que examina la variabilidad en los ensayos de fatiga y el
uso de materiales reciclados; y Beneficios y Retos de Polimeros Reciclados
en Pavimentos, que analiza como los polimeros reciclados pueden mejorar la
durabilidad del asfalto y los desafios técnicos y econémicos asociados. Cada
area se presenta en relacion con los principales hallazgos encontrados y su
interpretacion en el contexto de la literatura revisada.

Innovaciones y desafios en la gestion de pavimentos

El desarrollo de sistemas de gestion de pavimentos basados en nuevas
tecnologias optimiza el mantenimiento y la construccion de infraestructuras
viales. Investigaciones como la de Macea-Mercado et al. (2016), subrayan la
importancia de las tecnologias avanzadas para analizar el comportamiento de
los pavimentos, ya que estos constituyen una gran parte de los costos aso-
ciados a las vias. Aunque este estudio contribuye a estandarizar los procesos
de medicion y facilita el analisis espacial mediante software especializado,
persiste un vacio en cuanto a la validacién y precision de los datos obtenidos.
Estas tecnologias buscan mejorar la administraciéon vial, y también reducir
costos a largo plazo, asegurando la durabilidad de las carreteras.

Por otro lado, las investigaciones sobre el uso de tecnologias innovadoras
para la separacion de componentes del concreto asfaltico, como la descarga
de pulsos y el agua subcritica, han mostrado resultados prometedores en tér-
minos de eficiencia y pureza del asfalto recuperado. Segun Amoussou et al.
(2016), estas técnicas pueden alcanzar una pureza del 91% en el proceso de
reciclaje, evidenciando su alta eficiencia. Sin embargo, la falta de informacion
sobre la escalabilidad del proceso para aplicaciones industriales a gran esca-
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la sigue siendo un punto a tener en cuenta. Asimismo, el analisis de la distribu-
cién granulométrica en materiales granulares, como el estudio de Lima y Motta
(2016), destaca la importancia de una adecuada distribucion del tamafo de
particulas para la estabilidad y durabilidad del pavimento.

Finalmente, el analisis de asfalto modificado con vidrio molido y neumati-
cos reciclados en La Victoria muestra mejoras en las propiedades del asfalto,
lo que prolonga su vida util y reduce los costos de mantenimiento. No obstan-
te, se identifican puntos negativos como la falta de analisis a largo plazo en
condiciones reales y la necesidad de estudios comparativos de costos. Aun-
que los resultados de Bautista Corrales & Zabarburu Lopez (2022) y Pérez et
al. (2021), demuestran que el uso de caucho granulado mejora la durabilidad
y estabilidad de las mezclas asfélticas, aun se requiere una investigacion mas
exhaustiva sobre los costos y las posibles desventajas de su implementacion.

Avances y desafios en pavimentos reciclados

La variabilidad en los ensayos de fatiga de mezclas asfélticas, destacada
en los estudios de Mora Valverde et al. (2021) y Rojas et al. (2023), revela que
hay diferencias notables en las propiedades de los materiales y los métodos
de prueba. La prueba de viga a flexo-traccion en cuatro puntos se muestra
como la mas variable, mientras que la prueba semi-circular resulta ser mas
eficiente en tiempo y esfuerzo. Sin embargo, la falta de detalles sobre los pro-
cedimientos de control y la ausencia de recomendaciones para reducir esta
variabilidad limitan la capacidad de avanzar hacia una mayor precisiéon y con-
sistencia en los resultados. Es fundamental desarrollar metodologias estan-
darizadas para mejorar la confiabilidad y reproducibilidad de estos ensayos.

En el ambito de los materiales reciclados, Ayala-Lopez et al. (2022), des-
tacan que el uso de agregados reciclados en concreto permeable afecta no-
tablemente la permeabilidad y porosidad del material. Aunque este tipo de
concreto es adecuado para pavimentos de bajo transito, veredas y ciclovias,
el estudio presenta aspectos a considerar como la durabilidad a largo plazo'y
la comparacion de costos. La investigacion sugiere la necesidad de metodo-
logias precisas para medir la permeabilidad en campo y de realizar estudios
adicionales para evaluar el impacto ambiental y la viabilidad econémica de
estos materiales en diversas condiciones.

Por otro lado, las investigaciones sobre el uso de materiales reciclados
en pavimentos asfélticos, como las de Boza Portal (2020) y Quispe Berrocal
(2023), revelan limitaciones en la generalizacion de los resultados y en la eva-
luacién de impactos ambientales. Aunque se observan mejoras en la resisten-
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cia del pavimento con PET reciclado y en la estabilidad con caucho reciclado,
aun se requieren estudios a largo plazo y comparaciones mas exhaustivas
con otros modificadores. Calle Torres y Quispe Sanchez (2022) y Carranza
Chinchano (2021), evidencian que el uso de estos materiales presenta tanto
avances como desafios, sefialando la necesidad de ajustes y una investiga-
cion mas profunda para asegurar su implementacion efectiva y sostenible en
infraestructuras viales.

Beneficios y Retos de Polimeros Reciclados en Pavimentos

La investigacion sobre el uso de polimeros reciclados en pavimentos as-
falticos revela tanto avances como desafios. Estudios como el de Ronaldo et
al. (2022), muestran que el caucho reciclado puede mejorar la resistencia y
durabilidad del asfalto, al mismo tiempo que reduce la contaminacién ambien-
tal. No obstante, Botasso y Segura (2013), advierten que el asfalto modificado
con polvo de neumaticos fuera de uso (NFU) presenta un deterioro mas rapido
de la macrotextura y menor densidad Marshall en comparacion con el polime-
ro virgen SBS.

El andlisis de Alvarez y Carranza (2021) y Ronaldo et al. (2022), subraya
el potencial de los materiales reciclados, como las fibras de PET y el caucho
reciclado, para mejorar la capacidad de soporte y durabilidad del pavimento.
Sin embargo, aun falta investigacion sobre la influencia de distintos tamafios
de fibras, la permeabilidad del suelo y la viabilidad econémica a largo plazo.
A pesar de las mejoras prometedoras, se requieren estudios adicionales para
validar estos beneficios bajo condiciones extremas y evaluar el impacto am-
biental y econdémico de su implementacion.

Ademas, investigaciones recientes, como las de Chavez Chavez y Zavala
Cardozo (2022), confirman que los materiales reciclados y los polimeros pue-
den mejorar la resistencia y durabilidad del asfalto, asi como ofrecer ahorros
en mantenimiento a largo plazo. No obstante, se deben considerar ademas los
altos costos iniciales y la falta de datos sobre el rendimiento en diferentes cli-
mas. Ayala-Lopez et al (2022), también destacan la necesidad de estrategias
para mitigar estos costos y evaluar la variabilidad del rendimiento en distintas
condiciones. Estos vacios sugieren que se requiere un enfoque mas integral
en futuras investigaciones para optimizar los beneficios de los materiales reci-
clados y polimeros en las infraestructuras viales.
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Conclusiones

Se concluye que la revision de la literatura sobre pavimentos flexibles
con adicion de cauchos reciclados y polietileno destaca por sus beneficios y
desafios asociados con estos materiales en el disefio de vias. Se observa que
la incorporacion de cauchos reciclados y polietileno mejora la durabilidad,
flexibilidad y resistencia del asfalto, lo cual es beneficioso para enfrentar las
demandas de trafico y condiciones climaticas extremas en el pais. Estos ma-
teriales reciclados contribuyen a la sostenibilidad ambiental, reduciendo los
residuos, ademas tienen el potencial de disminuir los costos de mantenimiento
a largo plazo.

Sin embargo, la variabilidad en la calidad de los materiales reciclados y la
falta de datos extensivos sobre su rendimiento en condiciones locales especi-
ficas son limitaciones que se deben tener en cuenta. La literatura sugiere que
la falta de estudios a largo plazo y la necesidad de optimizar los procesos de
mezcla y aplicacion representan barreras en la implementacion generalizada
de estos pavimentos.

Por lo tanto, para lograr una aplicacion efectiva en el disefio de vias en
el pals, permitira desarrollar normas y directrices especificas que aseguren la
calidad y consistencia de los materiales reciclados. Ademas, se recomienda
llevar a cabo investigaciones adicionales para evaluar el impacto ambiental,
los costos y el rendimiento a largo plazo de estos pavimentos en las condicio-
nes locales. Estas acciones permitiran adaptar y optimizar el uso de cauchos
reciclados y polietileno en la infraestructura vial, maximizando sus beneficios
y minimizando los desafios asociados.
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Analisis de estrategias de mitigacion para la reduccion del im-
pacto ambiental en la construccion de infraestructuras viales

Analysis of mitigation strategies for the reduction of environmental impact in the
construction of road infrastructures.

Resumen

La construccion de infraestructuras viales tiene un alto grado de impacto
ambiental debido a la alteracion del suelo, la emision de contaminantes y
la afectacion de ecosistemas naturales. El objetivo del presente trabajo es
identificar practicas que minimicen los efectos negativos sobre el medio am-
biente durante las fases de planificacion, construccién y operacion de estas
infraestructuras. La metodologia utilizada incluye una revision bibliografica de
estudios previos y la aplicacion de un enfoque de analisis multicriterio para
evaluar la efectividad de dichas estrategias. Los resultados muestran que la
implementacion de técnicas de construccion verde, como el uso de materiales
reciclados y tecnologias de pavimentacion permeable, pueden reducir consi-
derablemente las emisiones de CO2 y la contaminacion del agua. Ademas,
se reconoce la importancia de integrar corredores ecolodgicos y reforestar las
areas adyacentes a las vias para preservar la biodiversidad. Las estrategias
implementadas contribuyen a la sostenibilidad ambiental, y tienen un alto gra-
do de aceptacion social ya que cumplen la normativa sobre proyectos viales.
En conclusion, la adopciéon de practicas sostenibles en la construccion de
infraestructuras viales mitiga el impacto ambiental, promoviendo un equilibrio
entre desarrollo y conservacion del entorno natural.

Palabras Clave: Biodiversidad, construccion verde, infraestructura vial, im-
pacto ambiental, mitigacion.

Abstract

The construction of road infrastructures has a high degree of environmental
impact due to the alteration of the soil, the emission of pollutants and the affec-
tation of natural ecosystems. The objective of this work is to identify practi-
ces that minimize the negative effects on the environment during the planning,
construction and operation phases of these infrastructures. The methodology
used includes a literature review of previous studies and the application of a
multi-criteria analysis approach to evaluate the effectiveness of these strate-
gies. The results show that the implementation of green building techniques,
such as the use of recycled materials and permeable paving technologies,
can significantly reduce CO2 emissions and water pollution. In addition, the
importance of integrating ecological corridors and reforesting areas adjacent
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to roads to preserve biodiversity is recognized. The strategies implemented contri-
bute to environmental sustainability, and have a high degree of social acceptance
as they comply with regulations on road projects. In conclusion, the adoption of
sustainable practices in the construction of road infrastructure mitigates environ-
mental impact, promoting a balance between development and conservation of
the natural environment.

Keywords: Biodiversity, green construction, road infrastructure, environmental
impact, mitigation.

Introduccion

La construccién de infraestructuras viales ha sido un motor fundamental para el
desarrollo econémico y social a nivel global, facilitando la movilidad de perso-
nas y mercancias y conectando regiones remotas con centros urbanos (Fernan-
dez-Fernandez, 2021). Sin embargo, este tipo de proyectos también representa
una fuente significativa de impactos ambientales negativos, que van desde la
alteracion del suelo y la emision de contaminantes hasta la fragmentacion de ha-
bitats y la pérdida de biodiversidad (Gomes et al., 2021). La construccion de
carreteras, autopistas y otras vias de comunicacion implica la transformacion del
paisaje natural, lo que puede llevar a la erosion del suelo, la contaminacion de
cuerpos de agua y la interrupcion de corredores bioldgicos esenciales para di-
versas especies (Urzola & Garrido, 2021). Estos problemas no solo afectan a la
floray fauna local, sino que también tienen repercusiones en la calidad de vida de
las comunidades humanas, afectando la salud publica y la sostenibilidad de los
recursos naturales (Pérez et al, 2021).

En este contexto, se hace necesario un enfoque mas sostenible en la plani-
ficacion, construccion y operacion de infraestructuras viales. Las practicas sos-
tenibles no solo buscan mitigar los impactos negativos sobre el medio ambiente,
sino que también promueven la eficiencia de los recursos y el bienestar social
(Condori, 2024). Entre las estrategias mas prometedoras se encuentran el uso de
materiales reciclados, que ayudan a reducir la demanda de recursos naturales
y las emisiones de gases de efecto invernadero; las tecnologias de pavimen-
tacion permeable, que facilitan la infiltracion de agua y reducen la escorrentia
superficial; y la creacion de corredores ecoldgicos, que permiten el movimiento
seguro de la fauna y ayudan a preservar la biodiversidad (Hernandez-Zamora et
al, 2021). Ademas, la reforestacion de areas adyacentes a las vias puede jugar un
papel crucial en la absorcion de CO2 y la estabilizacion del suelo, contribuyendo
asi a la mitigacion del cambio climatico y la prevencion de desastres naturales
como inundaciones y deslizamientos de tierra (Mendoza & Vanga, 2022).



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Este articulo se propone revisar y analizar las practicas y tecnologias que
pueden minimizar los impactos ambientales de la construcciéon de infraes-
tructuras viales. Para ello, se llevara a cabo una revision bibliografica exhaus-
tiva, complementada con un analisis multicriterio que evaluara la efectividad
de diversas estrategias sostenibles. La combinacién de estas metodologias
permitira una comprension profunda y basada en evidencias de cémo las in-
fraestructuras viales pueden ser desarrolladas de manera méas ecolégica y so-
cialmente responsable. Se espera que los hallazgos de esta investigacion no
solo contribuyan al conocimiento académico sobre el tema, sino que también
sirvan como guia para profesionales y tomadores de decisiones en la industria
de la construccion y el urbanismo.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo este estudio, se adoptd una metodologia basada en
una revision bibliografica exhaustiva y un analisis multicriterio. La revision bi-
bliogréfica se centrd en identificar y recopilar informacion de articulos cien-
tificos, informes técnicos y normativas relacionadas con la construccion de
infraestructuras viales y sus impactos ambientales. Las fuentes incluyeron re-
vistas académicas de alto impacto en los campos de la ingenieria civil, medio
ambiente y urbanismo, asi como documentos de organizaciones internaciona-
les y agencias gubernamentales (Herbas & Linera, 2023).

La seleccion de la literatura se realizo utilizando palabras clave como
“infraestructuras viales”, “impacto ambiental”, “practicas sostenibles”, “mate-
riales reciclados”, y “tecnologias de pavimentacion permeable”. Se aplicaron
criterios de inclusion y exclusion para asegurar la relevancia y actualidad de
los estudios seleccionados. Se incluyeron estudios publicados en los ultimos
diez afios y se excluyeron aquellos que no presentaran una metodologia clara
0 cuyos resultados no fueran verificables (Gémez-Luna et al., 2023).

Una vez recopilada la literatura relevante, se realiz6é un anélisis cualitativo
para identificar las principales préacticas y tecnologias sostenibles utilizadas
en la construccion de infraestructuras viales. Estas préacticas fueron clasifica-
das en varias categorias, incluyendo el uso de materiales reciclados, técnicas
de pavimentacion, gestion de aguas pluviales y conservacion de la biodiversi-
dad (Cabrera, 2016). Para evaluar la efectividad de estas estrategias, se em-
pled un enfoque de analisis multicriterio. Este enfoque permitio la evaluacion
de cada practica en funcion de varios criterios, como la reducciéon de emisio-
nes de CO2, la mitigacion de la contaminacién del agua, la preservacion de
habitats y la aceptacion social (Scarpetta & Villareal, 2023).
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El analisis multicriterio se llevo a cabo en varias etapas. Primero, se defi-
nieron los criterios de evaluacion y se asignaron pesos a cada uno de ellos en
funciéon de su importancia relativa. Luego, se evaluaron las diferentes practi-
cas sostenibles utilizando una escala estandarizada, y se calculé un puntaje
total para cada estrategia. Este proceso permitio identificar cuéles practicas
eran mas efectivas en términos de sostenibilidad ambiental y cuales presenta-
ban mayores desafios para su implementacion (Herbas & Linera, 2023).

Los resultados de este andlisis no solo proporcionaron una vision integral
de las mejores practicas sostenibles en la construcciéon de infraestructuras
viales, sino que también destacaron areas clave para futuras investigaciones y
mejoras en las politicas publicas. La combinacion de una revision bibliografica
exhaustiva y un analisis multicriterio robusto proporciona una base sélida para
entender como se pueden minimizar los impactos ambientales negativos de
estas infraestructuras, promoviendo al mismo tiempo un desarrollo sostenible
(Maheut & Alvarez, 2022).

Resultados

Los resultados de este estudio, obtenidos a través de una revision biblio-
grafica exhaustiva y un analisis multicriterio, revelan varias practicas soste-
nibles que pueden mitigar los impactos ambientales de la construccion de
infraestructuras viales. A continuacion, se presentan los hallazgos mas rele-
vantes, organizados segun las categorias de practicas identificadas: uso de
materiales reciclados, tecnologias de pavimentaciéon permeable, integracion
de corredores ecoldgicos y reforestacion de areas adyacentes.

Uso de materiales reciclados

La implementacién de materiales reciclados en la construcciéon de in-
fraestructuras viales, como el asfalto reciclado y los agregados de concreto
reciclado, mostrd una reduccion significativa en la demanda de recursos natu-
rales y una disminucion en las emisiones de CO2 asociadas con la produccion
de materiales nuevos (Meza, 2023). Ademas, el uso de estos materiales con-
tribuye a una economia circular, minimizando los residuos de construccion y
demolicién. Los estudios revisados indican que la calidad y durabilidad de las
carreteras construidas con estos materiales son comparables a las de aque-
llas construidas con materiales virgenes, lo que sugiere una viabilidad técnica
y econdémica para su adopcion a gran escala (Benique & Callas, 2023).



Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

Tecnologias de pavimentacion permeable

Las tecnologias de pavimentacion permeable, como el asfalto poroso y
los pavimentos intertrabados permeables, permiten la infiltracion de agua en
el suelo, reduciendo la escorrentia superficial y, en consecuencia, la contami-
nacion del agua (Villa, 2020). Este tipo de pavimentacion es especialmente
util en areas urbanas donde la impermeabilizacion del suelo es un proble-
ma significativo. Los estudios muestran que estas tecnologias no solo ayudan
a controlar las inundaciones, sino que también contribuyen a la recarga de
acuiferos y a la mejora de la calidad del agua subterranea. Sin embargo, la
implementacion de estas tecnologias requiere una planificacion cuidadosa y
un mantenimiento regular para evitar el colapso de los sistemas debido a la
acumulacion de sedimentos (Gomez & Rugeles, 2023).

Integracion de corredores ecolégicos

La integracion de corredores ecoldgicos en los disefios de infraestructu-
ras viales es una estrategia efectiva para mitigar la fragmentacion de habitats
y preservar la biodiversidad. Estos corredores permiten el movimiento seguro
de la fauna a través de estructuras como pasos de fauna y puentes verdes,
lo que reduce el riesgo de atropellos y facilita la conexion entre poblaciones
animales. Los estudios revisados subrayan la importancia de la planificacion a
largo plazo y la cooperacion entre ingenieros y ecologos para disefiar y man-
tener estos corredores, asegurando su efectividad y minimizando su impacto
en el paisaje (De Olivera et al, 2023).

Reforestacion de areas adyacentes

La reforestacion de areas adyacentes a las infraestructuras viales es una
practica que contribuye a la absorcién de CO2, la mejora de la calidad del
aire y la estabilizacion del suelo, previniendo la erosiéon y otros problemas
asociados con la construccion de carreteras (Reyes et al, 2024). Esta practica
también puede mejorar el paisaje y proporcionar habitats adicionales para la
fauna local. Sin embargo, la seleccion de especies y el manejo adecuado de
las areas reforestadas son cruciales para asegurar la sostenibilidad de estos
proyectos a largo plazo.

Discusion
Los resultados obtenidos en esta investigacion destacan la efectividad de
varias practicas sostenibles en la mitigacion de los impactos ambientales de

la construccion de infraestructuras viales. La adopciéon de estas practicas no
solo es técnicamente viable, sino que también ofrece beneficios econdmicos y
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sociales, como la reduccion de costos a largo plazo y la mejora de la calidad
de vida de las comunidades locales (Meza, 2023). Sin embargo, la implemen-
tacion de estas practicas requiere un compromiso significativo por parte de
los responsables de la planificacion y construccion, asi como de los gobiernos
y las comunidades afectadas.

Una de las principales barreras para la adopcion de estas practicas es
el costo inicial y la falta de conocimiento o experiencia en su aplicacion. Es
necesario promover politicas publicas que incentiven el uso de tecnologias
y practicas sostenibles, asi como programas de capacitacion para los pro-
fesionales de la construccion (Gomes et al., 2021). Ademas, es fundamental
realizar estudios adicionales para evaluar el impacto a largo plazo de estas
practicas y desarrollar nuevas tecnologias que puedan integrarse en la cons-
truccion de infraestructuras viales.

La implementacion de practicas sostenibles en la construccion de in-
fraestructuras viales es crucial para mitigar su impacto ambiental y promover
un desarrollo méas sostenible. La combinacion de estrategias como el uso de
materiales reciclados, tecnologias de pavimentacion permeable, corredores
ecolégicos y reforestacion de areas adyacentes ofrece una solucion integral
para reducir los efectos negativos de estas construcciones y preservar el en-
torno natural.

Conclusiones

El presente estudio sobre las préacticas sostenibles en la construccion
de infraestructuras viales ha revelado una serie de estrategias efectivas para
mitigar los impactos ambientales negativos asociados con estos proyectos.
La implementacion de materiales reciclados, tecnologias de pavimentacion
permeable, integracion de corredores ecoldgicos y programas de reforesta-
cion se destacd como medidas clave para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, preservar la calidad del agua, conservar la biodiversidad
y prevenir la erosion del suelo.

El uso de materiales reciclados, como el asfalto y concretos reciclados, no
solo contribuye a la reduccion de la demanda de recursos naturales y las emi-
siones de COZ2, sino que también fomenta una economia circular en la indus-
tria de la construccion. Las tecnologias de pavimentacion permeable se de-
mostraron altamente efectivas en la gestion de aguas pluviales y la reduccion
de la escorrentia superficial, lo cual es crucial para la protecciéon de cuerpos
de agua y la recarga de acuiferos. La integracion de corredores ecolégicos y
la reforestacion de areas adyacentes a las vias representan soluciones viables
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para la conservacion de la biodiversidad y la estabilidad ecoldgica, ofrecien-
do ademas beneficios estéticos y recreativos a las comunidades locales.

Estos resultados subrayan la importancia de adoptar un enfoque holis-
tico y proactivo en la planificacion y construccion de infraestructuras viales.
Las practicas sostenibles no solo son beneficiosas para el medio ambiente,
sino que también contribuyen al bienestar social y econémico al mejorar la
resiliencia de las infraestructuras frente al cambio climatico y otros desafios
ambientales. Ademas, estas practicas cuentan con un alto grado de acepta-
cion social, lo que facilita su implementacion y el cumplimiento de normativas
ambientales.

La transicion hacia la sostenibilidad en la construccion de infraestructuras
viales es no solo posible, sino necesaria. Las précticas revisadas en este es-
tudio ofrecen un marco sélido para la minimizacion de impactos ambientales y
la promocién de un desarrollo mas sostenible. Es imperativo que las politicas
publicas y los estandares de construccion se alineen con estas estrategias,
fomentando la adopcién de tecnologias y practicas innovadoras que equi-
libren el desarrollo econdmico con la conservacion del medio ambiente. El
compromiso continuo con la investigacion y la innovacion en este campo sera
esencial para avanzar hacia un futuro donde las infraestructuras viales sean
verdaderamente sostenibles y responsables desde el punto de vista ambiental
y social.
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Planificacion estratégica y la gestion publica del gobierno auté-
nomo descentralizado de la parroquia rural cascol

Strategic Planning and Public Management of the Decentralized Autonomous
Government of the Rural Parish of Cascol.

Resumen

|La planificacion estratégica en la gestion publica de los Gobiernos Autono-
mos Descentralizados (GAD) permite gestionar adecuadamente el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT) y la optimizacion de los recur-
sos limitados, con la finalidad de tener claro las metas de los municipios en la
actualidad y en un futuro. Este estudio tiene como objetivo analizar el impacto
de la planificacion estratégica en la mejora de la gestion publica dentro del
GAD de la parroquia rural Cascol (Pajan-Manabi), enfocandose en la opti-
mizacion de recursos y la calidad de los servicios para los ciudadanos. Se
empled un enfoque cualitativo y cuantitativo, ademas de una investigacion
bibliografica-documental para recopilar informaciéon relevante. También, se
realizé investigacion de campo directamente en las instalaciones del GAD de
la Parroquia Cascol y se utilizaron técnicas como encuestas y entrevistas. Los
resultados indican que la implementacion de la planificacion estratégica ha
mejorado la coordinacién interinstitucional, la transparencia en la gestiéon de
recursos y ha incrementado la satisfaccion de los ciudadanos con los servi-
cios publicos ofrecidos por el GAD. En conclusion, la planificacion estratégica
se ha demostrado como una herramienta efectiva para fortalecer la gestion
publica en la Parroquia Rural Cascol, aunque se identifican areas de mejora
como la sostenibilidad financiera y la adaptabilidad a los cambios socioeco-
némicos y ambientales locales.

Palabras claves: Coordinacion interinstitucional, desarrollo local, eficien-
cia administrativa, participacion ciudadana, servicios publicos, transparencia
gubernamental.

Abstract

Strategic planning in the public management of Decentralized Autonomous
Governments (GAD) allows for the proper management of the Development
and Land Use Plan (PDyOT) and the optimization of limited resources, in order
to be clear about the goals of the municipalities now and in the future. The
objective of this study is to analyze the impact of strategic planning on the
improvement of public management within the GAD of the rural parish of Cas-
col (Pajan-Manabi), focusing on the optimization of resources and the quality
of services for citizens. A qualitative and quantitative approach was used, in
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addition to a bibliographic-documentary research to gather relevant informa-
tion. Also, field research was carried out directly at the facilities of the GAD
of Cascol Parish and techniques such as surveys and interviews were used.
The results indicate that the implementation of strategic planning has impro-
ved inter-institutional coordination, transparency in resource management and
increased citizen satisfaction with the public services offered by the GAD. In
conclusion, strategic planning has proven to be an effective tool for strengthe-
ning public management in the Cascol Rural Parish, although areas for impro-
vement are identified such as financial sustainability and adaptability to local
socioeconomic and environmental changes.

Keywords: Inter-institutional coordination, local development, administrative
efficiency, citizen participation, public services, government transparency.

Introduccion

La planificacion estratégica constituye una herramienta esencial para que las
instituciones gubernamentales alcancen sus objetivos mediante procesos sis-
tematicos y bien estructurados. En el contexto de la Parroquia Rural Cascol,
la planificacion estratégica integra modelos de gestion publica, economia y
finanzas publicas, politicas publicas, estrategias de gestion para el desarrollo,
gobierno electroénico, participacion ciudadana y control social, y planificacion
e inversion publica. Este enfoque holistico, se orienta hacia la consecucion de
los objetivos institucionales del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD)
de Cascol.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Nacional, 2008)
ha impulsado procesos de descentralizacion y desconcentracion, asignando
nuevas competencias y responsabilidades a los Gobiernos Auténomos Des-
centralizados. Estos deben ahora modernizar sus estructuras organizativas y
adoptar una gestion estratégica que les permita consolidar y fortalecer sus
instituciones. La gestion estratégica es crucial, ya que facilita la implementa-
cién y evaluacion de decisiones multidisciplinarias que garantizan la adapta-
cién a entornos cambiantes y el cumplimiento de objetivos a corto, mediano y
largo plazo, manteniendo la eficiencia y la eficacia en la entrega de servicios.

El propdsito de esta investigacion es realizar un diagnéstico situacional
de la satisfaccion de los habitantes, usuarios y servidores del GAD Municipal
de la Parroguia Rural Cascol. Se examina el impacto de los servicios institu-
cionales y la planificacion estratégica como herramientas de gestion publica,
necesarias para ofrecer servicios oportunos y de calidad. Este diagnostico
implica identificar competencias, atribuciones y funciones conforme a la nor-
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mativa vigente, para satisfacer las necesidades y expectativas de la comuni-
dad de Cascol.

Este reto incluye la meta de lograr un consenso y una vision compartida
sobre el futuro, involucrando a la comunidad, autoridades, especialistas, con-
servacionistas y comunidades ancestrales, bajo una perspectiva de género,
generacion y humanismo. La planificacion estratégica en los niveles interna-
cional, nacional, provincial y parroquial recoge aspiraciones y propuestas de
diversos actores sociales, incluyendo organizaciones comunitarias, jovenes,
mujeres, adultos mayores, y entidades publicas y privadas, para una gestion
inclusiva y participativa.

Materiales y Métodos
Disefo de la investigacion

El disefio de investigacion de este proyecto es de enfoque cuali-cuantita-
tiva se destaca por ser un conjunto de procesos sistematicos de investigacion
e implican la recoleccion y el andlisis de datos tanto cuantitativos como cuali-
tativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacién recabada (Hernandez & Mendoza, 2018).

La investigacion seréa de tipo correlacional, utilizando un disefio no ex-
perimental que permite a los investigadores establecer la relacion entre dos
variables estrechamente vinculadas. Esta investigacion examina los procesos
de planificacion estratégica como una herramienta fundamental en la gestion
publica del Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia Rural Cascol.

Método de investigacion

Los métodos de investigacion aplicadas al presente trabajo de investiga-
cion son:

Investigacion Bibliografica — Documental. - En esta investigacion se uti-
liz6 un tipo de investigacion bibliografica — documental, con el propdésito de
examinar y recolectar informacion de libros de diferentes autores, revistas
cientificas, entre otros, la informaciéon recolectada tiene relaciéon con el tema
investigado, permitiéndonos tener un conocimiento claro y amplio sobre el
tema de estudio.

Investigacion de Campo. - Para el desarrollo de la investigacion también
se utilizé una modalidad de investigacion de campo, ya que se lo realiz6 di-
rectamente en las instalaciones de las oficinas del GAD Rural de la Parroquia
Cascol, permitiendo tener contacto directo con los funcionarios municipales,
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observar detalles los cuales solo eran identificados en el lugar donde se rea-
liza la investigacion. Es valiosa la cantidad de informacién que nos provee
una investigacion de campo para poder dar una soluciéon adecuada a nuestro
problema.

Poblacion

La poblacién de la Parroquia Cascol y objeto de estudio es de 7.831 habi-
tantes segun datos del PDYOT de la Parroquia Rural Cascol (Delgado, 2021).

Calculo de la muestra

El tipo de muestreo que se utilizé para esta investigacion es probabilisti-
co, mientras que el numero de la muestra se la determiné por la férmula para
la poblacién finita, teniendo 7.831 habitantes para la poblacion, quedando
como muestra un total de 366 habitantes a estudiar:

N*22 *p*(]
ez*(N—l)JrZi*p*q

n=

N= | 7831
72= |16
E2= |0,05
p= |05
o= |05
n=366

Técnicas e instrumentos
Técnicas

Encuesta: Técnica de investigacion para recoger informacion cualitativa
y/o cuantitativa de una poblacion estadistica, se plantea un cuestionario escri-
to, cuyos datos obtenidos seran procesados con métodos estadisticos, para
conocer la influencia de la planificacion estratégica como herramienta basica
de la gestion publica del Gobierno Auténomo descentralizado de la Parroquia
Rural Cascol.

Entrevista: La entrevista es una técnica de recogida de informacion que
ademas de ser una de las estrategias utilizadas en procesos de investigacion,
tiene ya un valor en si misma, se plantea una entrevista para adquirir informa-
cion referente a los recursos que posee el Gobierno Autbnomo descentraliza-
do de la Parroquia Rural Cascol.
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Instrumentos

Es importante mencionar que el instrumento para la recoleccion de datos
para esta investigacion es la encuesta y entrevista, es decir en preguntas
cerradas, con facilidades para su respuesta, aplicadas a la ciudadania que
recepta los servicios del Gobierno Auténomo descentralizado de la Parroquia
Rural Cascol. Con las variables de estudio: planificacion estratégica y la ges-
tion publica.

Método de analisis de datos

A los participantes se les informaran los objetivos, métodos y beneficios
que tendran la investigacion. Una vez obtenidos nuestros datos mediante la
encuesta, resultados de las pruebas analizadas, y mediante un software es-
tadistico (Excel) se procedié con el respectivo analisis de los datos para asi
cumplir con nuestros objetivos planteados en nuestro proyecto.

Procesamiento de informacion

El procesamiento de informacion recopilada a través de las técnicas de
investigacion aplicada, se procedi6 a revisarlas que todas las preguntas se
encuentren contestadas y siguiendo en el proceso correspondiente se desa-
rrollo la tabulacion utilizando cuadros estadisticos y representaciones graficas.

Andlisis de la encuesta

A continuacion, se presenta la tabulacion de los datos obtenidos de las
encuestas aplicadas a una muestra de 366 ciudadanos. Se incluyen las co-
rrespondientes figuras estadisticas descriptivas y tablas de frecuencias por-
centuales. El objetivo es conocer las opiniones de los ciudadanos sobre los
procesos de planificacion estratégica, identificar las necesidades existentes
y determinar el nivel de eficiencia en la gestion de los recursos del Gobierno
Auténomo Descentralizado de la Parroquia Rural Cascol.

Pregunta 1 ;De las siguientes soluciones de mejoras, cual piensa usted
que desarrolla el GAD en la Parroquia Rural de Cascol?
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Figura 55.

Conocimiento sobre el Gobierno Autonomo Descentralizado desarrolla estrate-
gias organizacionales, estrategias operativas, y planes.
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Andlisis en porcentaje de los conocimientos sobre el GAD desarrolla es-
trategias organizacionales, estrategias operativas, tacticas y planes.

Pregunta 2. ;Conoce usted la mision, vision y valores del GAD Rural de
Cascol?

Figura 56.

Conocimiento sobre la mision, vision y valores del GAD Rural de Cascol.
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Andlisis del conocimiento sobre la mision y vision del GAD Rural de Cas-
col.

Pregunta 3. ;Considera usted que una excelente administracion del GAD
Rural de la Parroquia Cascol depende de un adecuado plan estratégico?

Figura 57.

Consideracidon que una excelente administracion del GAD depende de un
adecuado plan estratégico.
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Analisis de la consideracion que una excelente administracion del GAD
depende de un adecuado plan estratégico.

Pregunta 4. ;Indique cuéles de las siguientes necesidades de la parro-
quia se lleva a cabo con mayor frecuencia parte por parte del GAD Parroquia
Rural Cascol?

Figura 58.

Cumplimiento de las necesidades de la Parroquia Rural Cascol.
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Andlisis del cumplimiento de las necesidades de la Parroquia Rural Cas-
col

Pregunta 5. ¢ Indique en que servicio se han realizado mantenimientos de
infraestructuras en el actual gobierno la Parroquia Rural Cascol?

Figura 59.

Realizacion de mantenimientos de infraestructuras en la Parroquia Rural Cas-
col.
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Analisis sobre la realizacidén de mantenimientos de infraestructuras en la
Parroquia Rural Cascol

Resultados

En relacion con los resultados obtenidos al aplicar una encuesta a la ciu-
dadania, cuyo objetivo fue conocer las opiniones de los ciudadanos respecto
a los procesos de planificacion estratégica en el Gobierno Auténomo Descen-
tralizado (GAD) de la Parroquia Rural Cascol, se evidencia un bajo nivel de
eficiencia en la planificacion y gestion de los recursos. Esta deficiencia impide
brindar un mejor servicio en la gestion publica de los recursos del GAD de
Cascol. Segun Santana (2016), “los Gobiernos Auténomos Descentralizados
consideran que el cumplimiento de sus planes estratégicos es medio. Con ello
se puede inferir que los GAD poseen planes que no se cumplen totalmente
y, que es necesaria una mayor exigencia para aumentar dicho desempefio,
ademas de una revision de los mismos.”
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EI GAD Rural de la Parroquia Cascol cuenta con una planificacion estraté-
gica que recoge aspiraciones, necesidades y propuestas planteadas por dife-
rentes actores sociales, como organizaciones comunitarias, jovenes, mujeres,
adultos mayores, e instituciones publicas y privadas. El propdsito del plan es
institucionalizar un sistema de planificacion y gestion local que garantice el
acceso equitativo de la poblacion a la toma de decisiones y su participacion
directa en la busqueda de alternativas para combatir la pobreza e impulsar el
desarrollo humano integral.

En resumen, la pertinencia de esta investigacion se evidencia en la ne-
cesidad y la importancia de la planificacion estratégica y la gestion adminis-
trativa para mejorar la calidad de los servicios del GAD Rural de la Parroquia
Cascol, enfocandose en areas como la economia, produccion, salud y nivel
de vida de la poblacion.

Propuesta de modelo de planificacion estratégica orientado a la con-
secucion de objetivos institucionales del Gobierno Auténomo Descentra-
lizado de la Parroquia Rural Cascol.

Los Gobiernos Autdnomos Descentralizados son instituciones que po-
seen autonomia politica, administrativa y financiera, tienen como objetivo pro-
mover el desarrollo equitativo, solidario y sustentable del territorio, la integra-
cion y participacion ciudadana, asi como el desarrollo social y econémico de
la poblacion, de igual forma garantizar el pleno ejercicio de los derechos sin
discriminacién alguna, asi como la prestacion adecuada de los servicios pu-
blicos (Asamblea Nacional, 2010)

Para lograr el desarrollo econémico y social de los habitantes de la Parro-
quia Rural de Cascol, es fundamental que su Gobierno Autbnomo Descentra-
lizado Rural cuente con una planificacion estratégica que guie su quehacer
institucional hacia la consecucion de objetivos a mediano y largo plazo. Esta
planificacion debe fortalecer la gestion administrativa, el talento humano, la
participacion ciudadana, la calidad del servicio publico y la productividad,
ademas de tener la capacidad de adaptarse a los cambios y exigencias futu-
ras provenientes del gobierno central.

Un modelo de gestion estratégica permite a las autoridades tener una
vision clara del direccionamiento que se quiere dar a la institucion, asi como
definir las estrategias y actividades necesarias para alcanzar las metas esta-
blecidas.

En este sentido, se propone una planificacion estratégica que responda
a una vision y mision ajustadas a la realidad institucional del Gobierno Auto-
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nomo Descentralizado de la Parroquia Rural de Cascol. Esto se basara en un
analisis minucioso de factores externos e internos, identificando las falencias
en los procesos actuales, las necesidades ciudadanas y los servicios ofreci-
dos, entre otros aspectos a mejorar a mediano y largo plazo. Todo esto debe
estar en consonancia con la Constitucion de la Republica, el Cédigo Organico
de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, y el Cédigo Orga-
nico de Planificacion y Finanzas Publicas

Descripcion general del modelo

Basado en el anédlisis de diversos modelos de gestion estratégica, inclu-
yendo el Método de Hoshin Kanri y el método de planificacion estratégica en
el ambito publico de la CEPAL, se han identificado las similitudes, particulari-
dades y diferencias entre ellos, asi como sus ventajas y posibles aplicaciones.
A partir de este analisis, se propone una planificaciéon estratégica adaptada
a las necesidades, caracteristicas y peculiaridades del Gobierno Auténomo
Descentralizado Rural de la Parroquia Cascol.

Figura 60.

Planificacion estratégica aplicado al GAD Rural de Cascol.

La presente planificacion estratégica es un proceso ciclico y sistematico,
en donde cada fase se relaciona directamente con sus subsecuentes fases,
por lo que para una elaboracion eficiente es necesario el partir de un diag-
néstico exhaustivo y una elaboracion de la mision y vision institucional bajo las
cuales se desarrolla toda la planificacion estratégica.
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Figura 61.

Modelo de gestion estratégica y su relacion con la mision y vision institucional.
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Esta figura establece la gran importancia que tienen la mision y vision ya
que constituyen el centro de reflexion y aportan las premisas de las decisiones
estratégicas que el Gobierno Auténomo Descentralizado Rural de la Parroquia
Cascol debera tomar en cuenta para la consecucion de los mismos.

Analisis FODA

En una institucion publica, la planificacion es un esfuerzo administrativo
e institucional que permite prever condiciones futuras y tomar decisiones pre-
sentes a través de un documento denominado plan (Ramirez Rojas, 2017). En
este contexto, las instituciones enfrentan inconvenientes en la recopilacion y
organizacion de informacion relevante, la cual esta directamente relacionada
con la adopcion de estrategias competitivas y objetivos futuros para su con-
solidacion y mejoramiento institucional.

En el caso del Gobierno Autbnomo Descentralizado Rural de la Parroquia
Cascol, es esencial realizar un andlisis FODA para conocer detalladamente la
situacion real de la institucion.
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Tabla 25.
Matriz FODA.
Fortalezas Debilidades

- Autonomia econémica y financiera. - Cierto nivel de desconfianza entre los funcio-
- Funcionarios comprometidos con la narios con sus autoridades superiores.
institucion. - Desconcierto e los funcionarios por cambio
- Personal suficiente para cumplir las de directores departamentales y autoridades.
distintas funciones y actividades dentro del | - Remocioén de funcionarios por cambio de
GAD Rural. autoridad.
- Desconcentracion administrativa y - Modelo de gestion estratégica no estructura-
financiera. do.
- Mayoria del personal con experiencia en - Mdltiples problemas operativos y de gestion
el cumplimiento de sus funciones. internos.

- Falta de un modelo de gestion

estratégica que oriente el accionar institucional.
- Poca comunicacion entre departamentos que
forman parte del GAD Rural.

- No existe el seguimiento y monitoreo a la
planificacion institucional

- Establecimiento de mision, vision y objetivos
institucionales no reales y acordes a las cir-
cunstancias de la Parroquia.

Oportunidades Amenazas

- Percepcion adecuada por parte de la - Inestabilidad y cambios dentro de las politicas
ciudadania en torno al Gobierno a nivel estatal.

Auténomo Descentralizado de la Parroquia | - Cambios en asignacion de recursos econé-
Rural Cascol. micos a los Gobiernos Auténomos Descentra-

- Posibilidad de crear alianzas con otras lizados.

instituciones de manera estratégica para - Cambio climéatico, reduccioén de las fuentes de
mejorar las capacidades de los funciona- agua para proveer del servicio basico de agua
rios. potable.

- Posibilidad de que los funcionarios se
capaciten en distintas areas que mejoren su
accionar dentro del GAD Rural de la Parro-
quia Cascol.

- Ciudadania activa y comprometida con el
GAD en pro de mejorar la elaboracion de
un modelo de gestion estratégica.
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Conclusiones

El nivel de eficiencia en la gestion de los recursos del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Parroquia Rural Cascol es moderado, ya que no se logra
cubrir el 100% de las necesidades de la poblacion. Esto se debe a multiples
factores que requieren correccion y a la falta de un plan estructurado que guie
el camino hacia la consecucion de los objetivos propuestos. Ademas, hay
proyectos viables que no se han podido desarrollar por falta de presupuesto.
Por lo tanto, es crucial llevar a cabo una planificacion estratégica para mejorar
el nivel de cumplimiento de los objetivos institucionales.

Se pudo detectar que existen ciertas necesidades que no ha cumplido el
GAD parroquial en su totalidad, como lo es el alumbrado publico ya que en al-
gunos lugares de la parroquia no se cuenta con este servicio o se encuentran
en mal estado, por otro lado, el acceso a carreteras no se encuentra en buen
estado no es posible en lugares apartados al centro de la ciudad.
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Valuacion de la susceptibilidad a la licuacion de suelos median-
te SPT en el Cantén Puerto Lépez, Ecuador: Estudio de Caso.

Evaluation of the susceptibility to liquefaction of soils by means of SPT in the
Canton of Puerto Ldpez, Ecuador: Case Study.

Resumen

Ecuador es un pais altamente sismico, debido a este fendmeno se provoca la
licuacion del suelo, que se evidencio en el sismo del 16 de abril de 2016. En
el canton Puerto Lopez, donde el nivel del agua subterréanea es superficial, la
licuacion del suelo representa un riesgo durante los terremotos. Por ello, es
importante mapear y estudiar estas areas para implementar medidas de miti-
gacion adecuadas. El objetivo de esta investigacion es determinar las carac-
teristicas de los suelos propensos a licuacion antes de construir edificaciones
de baja categoria. La metodologia consistié en un enfoque documental y de
campo para entender y analizar caracteristicas desconocidas del suelo. Se
aplicé un método experimental con pruebas de laboratorio, utilizando equipos
de penetracion estandar (SPT) y siguiendo las normas INEN-689 y ASTM-D
1586 D-6066, para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del sue-
lo. Se realizaron ensayos de laboratorio para identificar caracteristicas fisicas
como humedad natural y limites de consistencia, asi como mecanicas, como
resistencia al corte y capacidad portante. Los suelos fueron clasificados se-
gun ASTM como ML (limos inorganicos y arenas muy finas) y se determiné que
no son licuables, basandose en el método de Bray y Sancio segun la NEC-15.
El estudio concluyd que los barrios y ciudadelas de Puerto Lopez tienen sue-
los tipo D segun la NEC, con arcillas de media y baja plasticidad.

Palabras clases: Mecanica de suelos, Ensayo de penetracion estandar
(SPT), capacidad admisible del suelo, licuacion de suelos, Propiedades fisi-
co-mecanicas, NEC.

Abstract

Ecuador is a highly seismic country, due to this phenomenon soil liquefaction
is caused, which was evidenced in the earthquake of April 16, 2016. In the
Puerto Lopez canton, where the groundwater level is superficial, soil lique-
faction represents a risk during earthquakes. Therefore, it is important to map
and study these areas to implement appropriate mitigation measures. The ob-
jective of this research is to determine the characteristics of liquefaction-pro-
ne soils prior to the construction of low category buildings. The methodology
consisted of a documentary and field approach to understand and analyze
unknown soil characteristics. An experimental method was applied with labo-
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ratory tests, using standard penetration testing (SPT) equipment and following
INEN-689 and ASTM-D 1586 D-6066 standards, to determine the physical and
mechanical properties of the soil. Laboratory tests were conducted to identify
physical characteristics such as natural moisture and consistency limits, as well
as mechanical characteristics such as shear strength and bearing capacity. The
soils were classified according to ASTM as ML (inorganic silts and very fine
sands) and were determined not to be liquefiable, based on the Bray and Sancio
method according to NEC-15. The study concluded that the neighborhoods and
citadels of Puerto Lopez have type D soils according to the NEC, with clays of
medium and low plasticity.

Keywords: Soil mechanics, Standard Penetration Test (SPT), soil bearing ca-
pacity, soil liquefaction, Physical-mechanical properties, NEC.

Introduccion

El agua subterranea representa uno de los desafios més insidiosos para la inte-
gridad estructural, y en Ecuador, numerosas edificaciones estan enfrentando el
colapso y severos dafios debido a la insuficiente identificacion de las zonas vul-
nerables a este fendmeno. La falta de un analisis exhaustivo para detectar areas
susceptibles a la densificacion ha sido un factor critico, ignorando un detalle
fundamental en la construccion de edificaciones residenciales y unifamiliares.

De acuerdo con el NEC-15, Investigacion Geotécnica e Ingenieria de Ci-
mientos (Codigo de Construccion Ecuatoriano), la licuacion del suelo es un fe-
némeno natural inducido por vibraciones sismicas, particularmente en suelos
granulares saturados. Este proceso incrementa la presion del agua en el sub-
suelo, reduciendo el esfuerzo efectivo y, por ende, la capacidad de carga y la
rigidez del suelo (Castro, 2021). Como resultado, esto conlleva al asentamiento
estructural y, en Ultima instancia, al colapso o falla de las estructuras.

La ingenieria ofrece soluciones para construir sobre estos suelos, sin em-
bargo, los costos son elevados debido a la necesidad de disefios estructurales
y paisajisticos especializados. |dentificar las areas afectadas por este fendmeno
es esencial para una planificacion urbana efectiva, permitiendo una mejor zoni-
ficacion y mitigacion de riesgos.

Ecuador, conocido por su vulnerabilidad sismica, ha mostrado con claridad
los efectos de la licuefaccion durante eventos sismicos, como el terremoto del
16 de abril de 2016. En el cantén de Puerto Lépez, donde el agua subterranea
se encuentra a baja profundidad, la licuefaccion del suelo ha tenido un impacto
notable, afectando especialmente al castillo de EI Mirador (Gobierno Autbnomo
de Puerto Lopez, 2022).
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Por lo tanto, es imperativo seguir investigando y mapeando las areas pro-
pensas a la densificacion en Ecuador. Este conocimiento permitira evaluar
las zonas afectadas y aplicar medidas de mitigacion adecuadas, asi como
desarrollar disefios estructurales que garanticen la estabilidad y seguridad en
estas regiones.

Materiales y Métodos
Herramientas de recoleccion de datos
Campo
e Equipo para Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
e Barra de perforacion
e (Cabeza de golpeo
e Tubo partido
e Sogas
e Maza de Acero
e Bloque de madera
e Motor OHV 5.5 HP
e Trampa para arenas
e Hoja de campo
e Pizarra
e Fundas plasticas gruesas
e Flexdmetro
e (Camara fotografica
Laboratorio
e Balanza digital
e Tamices
e Horno eléctrico
e Maquina Casagrande
e Acanalador

* Recipientes
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e [Espatula
e Agua
Tipos de investigacion

La investigacion llevada a cabo en este proyecto para evaluar las caracteris-
ticas geotécnicas del suelo en barrios y ciudadela, con vistas a la construccion
de edificaciones de baja categoria, se fundamentd en una metodologia de inves-
tigacion aplicada. Esta metodologia se eligié debido a que sus resultados permi-
ten abordar de manera tanto directa como indirecta los problemas identificados
durante el estudio.

Método de investigacion

En el marco del presente proyecto, se emplearon tres metodologias funda-
mentales: experimental, de campo y bibliogréfica.

e Lametodologia bibliogréfica se aplicd para recabar informacion normati-
va y técnica a partir de una amplia gama de fuentes, que incluyeron tex-
tos especializados como normas técnicas, manuales, obras de autores
reconocidos, revistas cientificas y sitios web relevantes.

e |ainvestigacion de campo se llevd a cabo con el propésito de verificar
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en los distintos barrios
y ciudadelas del Cantén Puerto Lopez. Este proceso se inicié con una
minuciosa inspeccion de los lugares seleccionados, seguido de perfo-
raciones realizadas hasta una profundidad de seis metros utilizando el
equipo SPT, con el fin de obtener muestras representativas.

e El método experimental se implementé a través de una serie de prue-
bas de laboratorio disefiadas para determinar las caracteristicas fisicas
y mecanicas del suelo, proporcionando datos precisos que permitieron
una comprension detallada de sus propiedades.

Estas metodologias, cada una con su enfoque distintivo, contribuyeron de
manera integral al desarrollo del proyecto, garantizando una evaluacion exhausti-
va y rigurosa de las condiciones del suelo en el area de estudio.

Resultados

En el presente estudio, se empled el equipo de penetracion estandar, cono-
cido comunmente como equipo SPT, como instrumento principal para la recolec-
cion de muestras (Chica, 2022). Este equipo se utilizé de acuerdo con las norma-
tivas establecidas en la norma INEN-689 y en la norma ASTM-D 1586 D-6066.
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Se recogieron muestras alteradas, las cuales fueron analizadas a través
de una serie de ensayos de laboratorio para determinar sus caracteristicas
(Cevallos, 2019). Los ensayos realizados incluyeron:

e Determinacion de la humedad natural de las muestras.

e Medicion de los limites de consistencia segun el método de Atter-
berg, que incluye el Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP).

e Analisis granulométrico mediante el proceso de tamizado.

Estos procedimientos permitieron obtener un perfil detallado de las pro-
piedades fisicas del suelo, facilitando una evaluacion precisa de sus carac-
teristicas.

Tabla 26.
Andlisis de caracterizacion de muestras.

Clasificacion de
suelo

Perforacion 1 Granulometria Limites de Consistencia

% que % que % que % que
. pasa pasa pasa pasa W LL LP IP

Muestra Profundidad (m) Tamiz Tamiz  Tamiz  Tamiz (%) (%) (%) (%) SUCS  AASHTO

N°4 N°10 N°40 N°200
M1 0,55-1,00 100,00 92,73 86,27 68,88 15 ML A-7-6 (10)
M2 1,55 -2,00 100,00 88,18 77,46 61,15 16 ML A-7-5(9)
M3 2,565 - 3,00 100,00 8820 77,48 61,75 11 ML A-7-6 (11)
M4 3,565-4,00 100,00 8835 77,82 6177 12 ML A-7-5(7)
M5 4,55 -5,00 100,00 8820 7752 61,26 28 CL A-7-6 (14)
M6 5,55 -6,00 100,00 88,17 77,47 61,13 13 CL A-7-6 (13)
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Tabla 27.
Sistema de clasificacion AASHTO.
Clasfficacion Materiales grnulares Mate riales limoso arcilloso
general {35% o menos pasa por el tamiz NF 200 (més del 3% pasa el tamz I 200)
A AT
Grupo: Ada A4b A3 A24 | A25 | A28 |A2T) A4 | A5 | AB ) AT
A7E

Porcentaje que pasa:
N* 40 (2mm) 50 max - - a
LR e TR 30 mdx | SOméx [ Stmin " .

Ll R TV 15 mdx | 25 méx | 10 méx

Camdterisicas e la
fraccion que pasa por

eltamiz N* 40
Limite liquido - - 40 méx| 41 mén | 40 méx| 41 min 4 min (2
Indice de plasticidad El&c NP (1 |10 mex| %0 méx| 11 min| 11 min 11 min
Constituye nies Fracmentos de
principales roca, grava y arenalArens fina forava y arena arcillosa o imosq Suelos limogod Suelos arcillosos
Caradensiicas
como subgrado Excelenle s bueno Pobe & mao
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Tabla 28.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS).

DIVISIONES

PRINCIPALES

Simbolos del
Qripa

NOMBRES TiPICOS

IDENTIFICACION DELABORATORIO

GRAVAS |Gravas

Graves, bien grEcusdss

im pias mezcles  gmEvs-anens |Defemnar pomenizp Cu=DaDed
GW poces finos osi fios. |de gravs ¢ arena en B CCP{DE‘T.'J.'D-JEBEE'RE 1y3
grewbmén
{zn o con) Gravas mal gradusdas) {_:uru_a i i Mo cumpbn  con Bs
Segn el pomentap de A
pocos mezcles gEuE-arena)| e lespeciicacines de
Faoc) = i finos {fraccion infierior al i -
WELOS D finos) GP pocosfims osifnos. | o | aEmometris ara Gl
GRAND Mz de llgaae : i L de
&k Susks: 42 gram guesal,,, | Ecima de e
GRUESD -n’:ad #  Eloon finos Gravas lmoszs, mezcks|se  clasfoan commfue b ) .
fraccion s A con IP entre
GM gavz-arena-fm siue :
uEsE E5) y 7 =on|
riends por ef (zoTecEbE Gravas arcibsas casos I
fami mirmero 4| canflad g2 mezols rava-arena] 1aja=  remiErEn
{475 e fosz) GC arcily dalle smaok
AREMAS  [arepas Arers b gaduadas | S SON.GREWSE
T
fim pias S7EN3S COR AR, POCTS vl&-D‘:‘:‘t_: 6
SN fmoso sh fnos. M 2%->GUGCEMSC  |Coe{DR0T DDy ent 1y3)
Bremas mal gaduadss Cuande mo  se  cuspkn
{pocos o arenzs oon gava, pootsls s 1 2pceamns Iiel|sMkineamente Bs|
s fnos) Sp fnos o sn fres moe  requiersn  weadcondTiones para S
}.Fs cle la| P okl ook L do|bios iz
mizd g Iaonnﬁrbm i T jo|situdos en g
Mes de b miad|fraccion M lre..as. ¥ ol zons  rayada
el matere | guesa pasa de arems  lbg con Panired §
refemidy e elpor @ damiz|{zorecEbE T ozam casos
famiz - mameno| nimen 4 (476 canidad def Brenas aroibsas g o || MieTmedics
00 A fmas} SC mEzclss srens-arcil i & con Bo7. | e precEan
Limos y arciias: Lmes norgdnices y ammas)
muy fims fimos Empios
Fens (s imo o]
atios, ¢ lmos andlosos||
ML o niger pisticdad
AndlE  norganicas def|
P ad bda a meda)
SUELOS D] avilis con grva, aobis]|
GRAND RND CL aenoms. atibs imosas.
Limes argémicas § arciks|
orgéncas mis 2 de bag|
Limite o menorde 50 oL pesticad
Limos y arciias: 22 R 5 |
Limas norgantos, suebs]|
arennsns fros o fmoses| ;
oo mes o detomess ||
MH s slestoos
Aroles omEtkEs e
N i CH obsicisdsts
o el mate el pes s Arclzs  orgncEs 09
por el femi) pbsficdad  media s
admero 200 Limte Tou o mayor de 50 cbvada lmos orgincos
Tarba y ofws suelos del
Suelos muy orginicos BT ato conten o onganico
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Conclusiones

e Lainvestigacion sobre el suelo en los barrios y ciudadelas del Cantén
Puerto Lépez se llevd a cabo mediante la aplicacion del ensayo de
penetracion estandar (SPT), alcanzando una profundidad de seis me-
tros, de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma NEC-
15. Este procedimiento permitié identificar el tipo de suelo y evaluar
sus capacidades de carga admisibles.

e Durante el trabajo de campo, se realizaron multiples estudios del sue-
lo y se recolectaron muestras para su analisis en laboratorio. Estos
ensayos posibilitaron la clasificacion de los suelos utilizando los méto-
dos AASHTO y SUCS, revelando la presencia de suelos clasificados
como ML y CL, caracterizados por arcillas de plasticidad media y
baja.

e | os resultados obtenidos sefalaron que los barrios y ciudadelas pre-
sentan un suelo de tipo D, conforme a lo estipulado por la NEC. Ade-
mas, se concluyd que el suelo no presenta caracteristicas de licua-
bilidad, basado en el método definido por Bray y Sancio segun los
criterios de la NEC-15.
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Analisis del impacto de pavimentos flexibles y permeables en
la reduccion de inundaciones urbanas y el mantenimiento vial

Analysis of the impact of flexible and permeable pavements on urban flood
reduction and road maintenance

Resumen

En época invernal, varios cantones y localidades de la provincia de Manabi
sufren de inundaciones peridédicas en su casco urbano, lo que compromete
la movilidad y la integridad de la infraestructura vial. Este problema se agrava
debido a la impermeabilizaciéon de superficies como carreteras y aceras, lo
cual limita la capacidad de drenaje natural y aumenta el riesgo de inundacio-
nes. En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar
el impacto de los pavimentos flexibles y permeables en la mitigacion de inun-
daciones urbanas y en la optimizacion del mantenimiento vial. La metodologia
adoptada abarca una revision bibliogréfica sobre pavimentos permeables, la
seleccion de sitios piloto en zonas urbanas susceptibles a inundaciones y la
implementacion practica de estos pavimentos en dichas areas. Los resultados
preliminares revelan una disminucién en la escorrentia superficial y en la fre-
cuencia de inundaciones en las areas tratadas con pavimentos permeables.
Asimismo, se ha observado una reduccion en los costos de mantenimiento
vial, atribuible a una menor incidencia de dafios provocados por el agua. Es-
tos hallazgos sugieren que la implementacion de pavimentos flexibles y per-
meables constituye una estrategia eficaz para la gestion del agua pluvial y la
mejora de la sostenibilidad urbana.

Palabras clave: Inundaciones, mantenimiento vial, mitigacion, pavimentos
sostenibles, sostenibilidad urbana.

Abstract

During the winter season, several cantons and towns in the province of Manabi
suffer from periodic flooding in their urban areas, which compromises mobili-
ty and the integrity of road infrastructure. This problem is aggravated by the
impermeabilization of surfaces such as roads and sidewalks, which limits the
natural drainage capacity and increases the risk of flooding. In this context,
the present research aims to evaluate the impact of flexible and permeable
pavements on urban flood mitigation and road maintenance optimization. The
methodology adopted includes a literature review on permeable pavements,
the selection of pilot sites in urban areas susceptible to flooding, and the prac-
tical implementation of these pavements in these areas. Preliminary results re-
veal a decrease in surface runoff and flooding frequency in areas treated with
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permeable pavements. Also, a reduction in road maintenance costs has been
observed, attributable to a lower incidence of water damage. These findings
suggest that the implementation of flexible and permeable pavements is an
effective strategy for stormwater management and improving urban sustaina-
bility.

Keywords: Flooding, road maintenance, mitigation, sustainable pavements,
urban sustainability.

Introduccion

En la gestion de las ciudades modernas debido al incremento de superficies
impermeables, que impiden la infiltracion natural del agua de lluvia y resul-
tan en escorrentias superficiales que sobrecargan los sistemas de drenaje
provocando inundaciones. El presente articulo tiene como objetivo analizar el
impacto de los pavimentos flexibles y permeables en la reduccion de inunda-
ciones urbanas, evaluar los efectos de estos pavimentos en el mantenimiento
vial y comparar diferentes tipos de pavimentos flexibles y permeables en tér-
minos de su eficacia y aplicabilidad.

A nivel internacional, las experiencias varian ampliamente dependiendo
de las condiciones geograficas, climaticas y econdmicas. En muchas ciu-
dades latinoamericanas, la implementacion de pavimentos permeables audn
esta en fases incipientes, aunque existen proyectos piloto y estudios de caso
que demuestran su efectividad. En Colombia, por ejemplo, una investigacion
realizada por Hernandez & Martinez (2014), en una prueba que consta de 3
ejemplares de pavimento permeable indica que “El campo de prueba tiene un
rendimiento del 93%, es decir, permite el ingreso del 93% para una lluvia con
el 10% de excedencia en Cartagena.” (pag. 99).

A nivel nacional, varios paises han implementado politicas publicas y nor-
mativas para promover el uso de pavimentos permeables en areas urbanas.
En muchas ciudades latinoamericanas, la implementacion de pavimentos
permeables aun esta en fases incipientes, aunque existen proyectos piloto y
estudios de caso que demuestran su efectividad. Por ejemplo, en la provincia
de El Oro en Ecuador, en un articulo desarrollado por Cabello et al. (2015),
concluyen que:

El concreto permeable representa una alternativa de construccion frente
al problema de inundaciones, agotamiento de los mantos acuiferos y escasez
de agua, que a su vez brinda ventajas adicionales como absorcion de la emi-
sion de ruido de vehiculos y al disminuir la pelicula de agua de lluvias (pag.
41).
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A nivel local, las experiencias con pavimentos permeables son casi nulas.
Puesto que en muchas ciudades la implementaciéon de pavimentos de este
tipo esta todavia en una etapa temprana, un claro ejemplo es que en Cho-
ne-Manabi, en un articulo cientifico propuesto por Solérzano & Quiroz (2021),
manifiesta en su investigacion la implementacion de sistemas de drenajes de
aguas superficiales (SUDS, por sus siglas en inglés Sustainable Urban Drai-
nage Systems) para repicar lo mas cercano posible el drenaje natural de un
lugar antes de la urbanizacién haciendo uso de los pavimentos permeables.

Ante esta situacion nos planteamos la siguiente formulacion del proble-
ma: La creciente urbanizacion y el cambio climatico han aumentado la inci-
dencia de inundaciones urbanas, afectando la infraestructura vial. Este es-
tudio investiga como los pavimentos flexibles y permeables pueden mitigar
estos problemas y para responder a la formulacion del problema se propone
el siguiente objetivo el cual es realizar un analisis comparativo del pavimento
flexible y permeable en su efectividad en la reduccion de inundaciones y del
mantenimiento de las vias urbanas.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo este analisis, se seleccionaron articulos cientificos
publicados en revistas especializadas y conferencias internacionales de los
ultimos diez afios. Los criterios de inclusion consideraron estudios que abor-
daran especificamente el uso de pavimentos flexibles y permeables en con-
textos urbanos, evaluando su impacto tanto en la gestion de aguas pluviales
como en el mantenimiento vial.

Se realizaron busquedas en bases de datos académicas como Scopus,
Web of Science y Google Scholar, utilizando palabras clave como “pavimentos
permeables”, “inundaciones urbanas”, “mantenimiento vial”, y “mitigacion”.
Los articulos fueron seleccionados en funcion de su relevancia y calidad me-
todoldgica, asegurando la inclusion de estudios empiricos y revisiones siste-
maticas.

La informacion recopilada se analizo utilizando técnicas de sintesis cuan-
titativa. Se emplearon andlisis para integrar los resultados de estudios compa-
rables y se realizaron analisis descriptivos para identificar tendencias y patro-
nes en los datos. Ademas, se llevd a cabo una evaluacion critica de la calidad
de los estudios incluidos para asegurar la robustez de las conclusiones.
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Resultados

Segun Martinez, Lilibet, Aenlle (2017), indican que el pavimento flexible se
caracteriza por estar constituido por una o varias capas de material granular,
dispuestas sobre el terreno natural. Estos materiales granulares pueden estar
combinados o no con materiales asfalticos, con el propésito de incrementar su
resistencia y mejorar la calidad de las superficies de rodadura.

La capa de rodadura en los pavimentos flexibles puede tener un espesor
considerable, lo que contribuye a la reduccion de las cargas transmitidas al
suelo subyacente. En el ambito aeroportuario, el pavimento flexible es preferi-
do para las calles de rodaje y pistas debido a sus propiedades de adaptabili-
dad y capacidad de absorcion de cargas dinamicas.

Segun Cardenas et al. (2017)en las areas urbanas hay aspectos que no
se han abordado suficientemente en el disefio y evaluacion de vialidades,
a pesar de que pueden ser de impacto signifi-cativo, tales como la ruptura
de comunidades por barreras viales y el desaprovechamiento, conduccion
y desalojo del agua producto de las precipitaciones pluviales problema, este
ultimo ocasionado por la impermeabilidad de los pavimentos construidos. La
situacion descrita se origina a partir de que las soluciones usuales en la cons-
truccion de la infraestructura vial de grandes concentraciones urbanas estan
afectadas por la divergencia: mejores condiciones de resistencia y menores
posibilidades de permeabilidad y por lo tanto de aprovechamiento del recur-
so agua. 1. La divergencia concretos impermeables-conservacion del agua
La imposibilidad actual para lograr resistencia y permeabilidad de los pavi-
mentos bajo los criterios de disefio imperantes se explica en términos de los
siguientes factores: a, el pavimento permeable es una mezcla de cemento,
agregado y agua, disefiada con un nivel de porosidad que permite la infiltra-
cién del agua hacia las capas subyacentes. Su principal objetivo es mitigar
el escurrimiento superficial y reducir los caudales pico en areas urbanizadas,
contribuyendo asi a la conservacion y gestion eficiente de las aguas pluviales.
Este tipo de pavimento promueve la sostenibilidad ambiental en la construc-
cion de infraestructura de transporte.

La estructura del pavimento permeable puede variar, incluyendo sistemas
de infiltracion total, parcial o pavimentos sin capacidad de infiltracion. Ade-
mas, puede incorporar componentes adicionales en su base para facilitar la
conduccion y el desalojo del agua. Esta tecnologia no solo mejora la gestion
de aguas pluviales, sino que también contribuye y mejora la calidad del agua
al filtrar contaminantes.
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Segun Molina-Prieto (2016), indica que las inundaciones urbanas son
eventos extremos y devastadores provocados por lluvias y tormentas inten-
sas, cuya frecuencia e intensidad se han incrementado debido al cambio cli-
matico. Estos fendmenos representan riesgos significativos para la salud y la
vida de los habitantes de las ciudades, afectando especialmente las areas
urbanas debido a la impermeabilizacion del suelo y la interrupcion del ciclo
natural del agua. La urbanizacion intensiva contribuye a la disminucion de su-
perficies permeables, exacerbando la incapacidad del entorno para absorber
y gestionar eficientemente el exceso de agua pluvial.

Segun Baltodano (2017), indica que el mantenimiento vial comprende un
conjunto de actividades orientadas a preservar y mejorar las condiciones de
las vias de comunicacion. Este se clasifica en mantenimiento rutinario, que
abarca acciones diarias como la limpieza de la calzada y el corte de vege-
tacion, y mantenimiento periddico, realizado en intervalos mayores a un afno
para prevenir defectos significativos y mantener la integridad estructural de la
via. Ademas, incluye la rehabilitacién, cuyo objetivo es restaurar las caracte-
risticas originales de la infraestructura vial.

Los resultados indican que los pavimentos permeables pueden reducir
significativamente la escorrentia superficial, disminuyendo la carga sobre los
sistemas de drenaje urbano y reduciendo la incidencia de inundaciones. Es-
tudios de caso en diversas ciudades han demostrado que la implementacion
de pavimentos permeables en zonas estratégicas puede mejorar la gestion
de aguas pluviales y mitigar los efectos adversos de las tormentas intensas.

Segun Vera Marfa (2023), los pavimentos flexibles facilitan la reduccion
de inundaciones urbanas al mejorar la capacidad de infiltracion del suelo, lo
que resulta en una disminucion del coeficiente de escorrentia. Integrados en
sistemas de drenaje eficientes, estos pavimentos ayudan a gestionar y dirigir
el agua de lluvia de manera 6ptima, contribuyendo significativamente a la miti-
gacion de acumulaciones de agua en terrenos planos y al manejo efectivo de
riesgos asociados a inundaciones.

En términos de mantenimiento vial, los pavimentos flexibles y permea-
bles muestran un desempefio superior en comparacion con los pavimentos
tradicionales. La capacidad de estos materiales para absorber y dispersar el
agua reduce el deterioro causado por ciclos de congelacion y deshielo, asi
como por la acumulacion de agua en la superficie. Ademas, su flexibilidad
les permite adaptarse mejor a las deformaciones del terreno, disminuyendo la
aparicion de grietas y baches.
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Segun Lopez Valencia (2016), manifiestan que el pavimento flexible dise-
flado segun el método AASHTO de 1993 muestra tendencias hacia la insufi-
ciencia a lo largo de su ciclo de vida, frecuentemente requiriendo reconstruc-
cion al alcanzar el término de su vida Util, lo que conlleva a una considerable
pérdida de la inversion inicial. Ademas, su disefo para soportar volumenes de
trafico medios y altos puede resultar en estructuras sobredimensionadas. La
evaluacion de la durabilidad y comportamiento de estos pavimentos flexibles
se realiza mediante indicadores como fallas visibles, capacidad estructural,
friccion superficial y rugosidad.

Segun Alvaro et al. (2020)la normatividad de calidad y la competencia
han obligado a las empresas a transformar sus departamentos de manteni-
miento. Este cambio ha hecho quelos departamentos de mantenimiento pa-
sen de simplemente reparar maquinas hasta convertirse en una unidad de
alto valor en el proceso productivo de las empresas. Esta investigacion es
importante ya que permitira la implementacion de nuevas metodologias para
la optimizaciéon del mantenimiento de los equipos linea amarilla en la empresa
RENTEQ MAQUINARIAS SAC, la cual va a permitir solucionar los problemas
que se presenten durante la gestion del mantenimiento de forma mas rapida.
El mantenimiento basado en la metodologia TPM, va a permitir incrementar
la productividad, logrando que esta sea mas eficiente y por lo tanto el incre-
mento del rendimiento de las maquinas. Esta investigacion comenzaré reali-
zando una auditoria de mantenimiento en los equipos de linea amarilla, para
luego determinar las alternativas de solucion basado en la metodologia TPM,
diagrama de Pareto y metodologia causa-efecto (Ishikawa, indica que el uso
de pavimento permeable presenta beneficios significativos en la gestion del
mantenimiento vial al mitigar la acumulacion de agua en las vias, lo cual redu-
ce el desgaste tanto del pavimento como de las capas subyacentes. Esto se
traduce en una disminucion en la necesidad de mantenimientos prematuros y
en una prolongacion de la vida util del pavimento.

Ademas, facilita la recoleccion de agua mediante infiltracion, lo cual evita
gastos adicionales asociados con la obtencién de agua de otras fuentes y con
el manejo de excesos de agua que no se drena naturalmente.

La comparacion de diferentes tipos de pavimentos permeables, como
el asfalto poroso, el concreto permeable y los adoquines intertrabados, reve-
la variaciones en su eficacia y costos de implementacion. El asfalto poroso,
por ejemplo, ofrece una alta capacidad de infiltracién, pero puede requerir
un mantenimiento mas frecuente. El concreto permeable presenta una dura-
bilidad mayor, aunque su instalacion inicial es mas costosa. Los adoquines
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intertrabados combinan beneficios de ambos tipos, ofreciendo flexibilidad y
capacidad de infiltraciéon moderada.

Segun Artica & De La Cruz (2023), indican que el pavimento permeable
presenta el mayor costo de construccion, mientras que el pavimento flexible
tiene el menor costo. Esto se refleja en el costo general a lo largo del tiempo
de vida del pavimento.

De acuerdo con MTOP (2013), el coste por kilbmetro de carretera de-
pende del tipo de terreno, es decir, si es llano, ondulado o escarpado y se
promedia que va desde 0.5 millones hasta los 10.00 millones de ddlares ame-
ricanos, por otro lado Artica & De La Cruz, (2023), indican que el costo unitario
del pavimento permeable de 10 cm de espesor para vialidad de trafico ligero,
incluyendo excavacion de pozo de absorcion y subbase de balastro, es de
51 sol peruano, que viene siendo 14.00$ americanos aproximadamente por
metro cuadrado.

De acuerdo con el mismo estudio presentado por Artica & De La Cruz,
(2023), indican que de acuerdo con la norma AASHTO 93, el pavimento flexi-
ble tratado con cemento alcanza una resistencia a la compresion de 35 kg/
cm? (3.43 MPa) a los 7 dias. Mientras que el pavimento permeable segun la
Norma Astm-C593-95 (2000), a mayor porcentaje de vacios, se reduce la re-
sistencia a la compresion. No obstante, se deduce que el concreto permeable
también permite obtener una resistencia a la compresion relativamente alta, la
cual data como minimo de 400 Psi o de 2.8 MPa.

La capacidad de infiltracion que tiene el pavimento flexible segin Con-
treras Dante (2020), indica que la tasa de infiltracion promedio en pavimentos
flexibles agrietados es de 26.66 I/h/m?; en superficies sin agrietamientos, la
tasa de infiltracion promedio es aproximadamente una sexta parte de este
valor, con una magnitud media de 4.81 I/h/m?. Por otro lado la capacidad de
infiltracion que tiene el pavimento permeable segun Laura Jesus & Quispe Mil-
ton (2019), indican que “la capacidad de infiltracién que varfa de acuerdo al
tamafo del agregado y a la densidad de la mezcla, gradualmente varia entre
los 1.33 a 12.16 L/h/m2” (pag. 23).

De acuerdo con el mismo estudio presentado por Artica & De La Cruz
(2023), indican que Segun la norma AASHTO 93, el pavimento flexible tiene
una vida util promedio de entre 10 y 15 afhos. Por otro lado, de acuerdo con
estudios realizados basados en la Norma ACI 522, se ha determinado que el
pavimento permeable tiene una vida Util promedio de 20 afos.
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Conclusion

De esta forma se concluye que los pavimentos permeables y flexibles
pueden reducir significativamente la escorrentia superficial, aliviando la carga
sobre los sistemas de drenaje urbano y disminuyendo la incidencia de inun-
daciones. Estudios de caso en diversas ciudades y paises demuestran que
su implementacion mejora la gestion de aguas pluviales y mitiga los efectos
de tormentas intensas. Ademas, estos pavimentos presentan un mejor des-
empefno en mantenimiento vial, absorbiendo y dispersando el agua, lo que
reduce el deterioro causado por ciclos de congelacion y deshielo, y disminuye
la aparicion de grietas y baches. Los pavimentos flexibles y permeables son
efectivos para gestionar aguas pluviales y prolongar la vida util de las infraes-
tructuras viales en areas urbanas propensas a inundaciones.
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Revision de propuestas de planes integrales de movilidad: ana-
lisis y tendencias actuales en la literatura

Review of comprehensive mobility plan proposals: analysis and current trends
in the literature

Resumen

En la actualidad, gestionar eficazmente politicas integradas y sostenibles de
movilidad en un contexto de crecimiento urbano acelerado es necesario. Este
estudio se centra en la revision de propuestas de planes integrales de movili-
dad, con el objetivo de analizar las tendencias contemporaneas en la literatura
académica sobre el disefio y la implementacion de estos planes, priorizando
soluciones que fomenten un cambio en aspectos de gestion, regulacion e ins-
titucionalidad. La metodologia empleada se basa en una revision sistematica
de estudios publicados durante los ultimos cinco afios, seleccionados por su
relevancia y rigurosidad cientifica. Entre los resultados mas destacados se
identifican estrategias emergentes como el disefio inclusivo, la integraciéon de
tecnologias de informacién y comunicacion (TIC) para la gestion del trafico,
y la planificacion participativa como fundamentales para la aceptacion social
y la eficacia de estos planes. En conclusion, se subraya la importancia de
adaptar los planes de movilidad a las realidades locales, integrando multiples
perspectivas y priorizando la sostenibilidad para asegurar ciudades mas ha-
bitables, asi como resilientes frente a los desafios urbanos futuros.

Palabras clave: movilidad urbana sostenible, disefio inclusivo, tecnologias
de informacién y comunicacion, planificacion participativa, seguridad vial,
sostenibilidad urbana.

Abstract

Currently, the need to effectively manage sustainable urban mobility in a con-
text of accelerated urban growth is imperative. This study focuses on the
review of proposals for comprehensive mobility plans, with the objective of
analyzing contemporary trends in the academic literature on the design and
implementation of these plans, prioritizing solutions that promote accessibility,
road safety, and emissions reduction. The methodology employed is based on
a systematic review of studies published between 2018 and 2024, selected
for their relevance and methodological rigor. Among the most salient findings,
emerging strategies such as inclusive design, integration of information and
communication technologies (ICT) for traffic management, and participatory
planning are identified as key to the social acceptance and effectiveness of
these plans. In conclusion, the importance of adapting mobility plans to local
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realities, integrating multiple perspectives and prioritizing sustainability to en-
sure more livable and resilient cities in the face of future urban challenges is
highlighted.

Keywords: sustainable urban mobility, inclusive design, information and
communication technologies, participatory planning, road safety, urban sus-
tainability.

Introduccion

El crecimiento poblacional descontrolado y la falta de delimitacion clara entre
jurisdicciones han generado un panorama cadtico en diversas ciudades. La
ausencia de politicas efectivas sobre el uso del espacio, el transporte, la acce-
sibilidad, la conectividad y la planificacion urbana ha agravado los problemas
de movilidad, particularmente en las zonas periféricas. Este desorden urbano
subraya la necesidad urgente de una gestion integral, planificada que pueda
abordar los desafios crecientes en la movilidad y el desarrollo sostenible de
las ciudades (Nanni & Marzonetto, 2023).

Los planes integrales de movilidad (PIM) surgen como herramientas clave
para planificar y organizar el transito, mejorar la infraestructura y promover
medios de transporte alternativos. Sin embargo, la implementaciéon de estos
planes varia considerablemente entre regiones y niveles de desarrollo, lo que
plantea interrogantes sobre su efectividad y adaptacion a las realidades loca-
les.

A nivel internacional, los recientes acuerdos globales han impulsado a
gobiernos locales y redes iberoamericanas, como CIDEU, UCCI y UCLG, a
comprometerse con un modelo de desarrollo urbano sostenible y equitativo.
Estos actores ven en la Agenda 2030 una oportunidad para transformar sus
enfoques hacia una integracion mas profunda de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y los principios de la Nueva Agenda Urbana (NAU). La NAU
y los ODS proporcionan un marco comun para el desarrollo urbano, movilizan-
do recursos financieros y orientando las politicas hacia un crecimiento mas
sostenible. En este contexto, las ciudades enfrentan desafios significativos y
deben integrar dimensiones sociales, econdémicas, medioambientales, cultu-
rales y de gobernanza en sus estrategias de desarrollo (Martino, 2018).

En América Latina y el Caribe, el camino hacia un sistema de movilidad
mas sostenible y equitativo requiere una atencién especial a las condiciones
actuales de la movilidad urbana en la region. Esto implica analizar el uso de
todos los modos de transporte, tanto activos como motorizados, individuales y
colectivos, asi como examinar las caracteristicas del consumo de la movilidad
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(en términos de tiempo, espacio, energia y dinero) y sus impactos negativos,
como la exclusion social, los accidentes, la contaminacion y la congestion.
Ademas, es fundamental considerar los factores politicos, organizacionales
y econémicos que influyen, directa o indirectamente, en las politicas publicas
relacionadas con la movilidad (Vasconcellos, 2019).

En Ecuador, los sistemas de movilidad son importantes para el desarrollo
social al acercar a las personas a bienes y servicios, pero el modelo actual
enfrenta problemas ambientales, econdmicos y sociales. La movilidad urba-
na sostenible surge como una solucién a estos retos, buscando reducir la
contaminacion, mejorar la accesibilidad y minimizar los costos asociados al
transporte. La Politica Nacional de Movilidad Urbana Sostenible del Ecuador
(PNMUS) pretende guiar a los Gobiernos Autbnomos Descentralizados para
lograr una movilidad mas eficiente y ecoldgica, apoyando la reduccion de
emisiones y el consumo energético. Este enfoque busca mejorar la calidad
de vida y la sostenibilidad en las ciudades (Ministerio de transporte y Obras
Publicas del Ecuador, 2023).

En la Ciudad de Guayaquil, se esta llevando a cabo la actualizacion del
Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible (PIMUS). Este proyecto tiene
como finalidad integrar y mejorar todos los componentes de la movilidad ur-
bana, promoviendo el uso de transporte publico y modos no motorizados, asi
como la inclusion de la perspectiva de género. Las acciones incluyen conteos
de tréfico, encuestas de movilidad y un plan de accién que busca fomentar
un entorno urbano mas accesible y saludable (Unidad de Organizacion y Mé-
todos, 2022).

La justificacion de este estudio radica en la necesidad urgente de conso-
lidar y analizar el conocimiento existente sobre la planificacion y gestion de la
movilidad urbana, en respuesta a los desafios crecientes derivados del réapido
crecimiento urbano y la expansion metropolitana. La informacién actual sobre
sistemas de movilidad a menudo esta fragmentada, lo que dificulta la imple-
mentacion de soluciones coherentes. Consolidar este conocimiento permitira
abordar problemas como la congestion vehicular, la contaminacion vy la falta
de infraestructura, y contribuira a desarrollar estrategias innovadoras y efecti-
vas. Este analisis integral es esencial para mejorar la eficiencia del transporte,
la accesibilidad, y la sostenibilidad ambiental en las ciudades.

Esta revision tiene como objetivo identificar las mejores practicas y enfo-
ques innovadores que puedan ser adaptados y aplicados localmente, parti-
cularmente en Jipijapa. Al consolidar y evaluar el conocimiento existente, esta
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investigacion facilitara el desarrollo de estrategias informadas y contextualiza-
das, contribuyendo a una movilidad mas eficiente, sostenible y equitativa en
la ciudad.

Materiales y Métodos

La recoleccion de articulos, tesis y otros documentos relevantes para la
revision sisteméatica se llevd a cabo a través de un proceso cuidadosamente
estructurado, como se muestra a continuacion:

Figura 62.

Revision sistemdtica.

Criterios de inclusion y

exclusion = Estrategia de busqueda ~ |——= Seleccion de fuentes

Criterios de seleccion — Extraccion de datos Evaluacion de la calidad

|

Fuente: Adaptado del estudio rol de la Ingenieria en el desarrollo sostenible:
tendencias y desafios por Zavala et al. (2024)

La Figura 62. Muestra como se establecieron los criterios especificos de
inclusion y exclusion para garantizar la seleccion de documentos pertinentes,
centrados en publicaciones recientes, revisadas por pares y con relevancia
directa para las preguntas de investigacion sobre planes integrales de mo-
vilidad (PIM). La busqueda se realiz6 utilizando una estrategia con términos
clave como “disefio de planes integrales de movilidad”, “movilidad sostenible”
y “tecnologias de transporte”. Esta estrategia se aplicd en diversas bases de
datos académicas reconocidas, incluyendo Dialnet, Scopus, y Google Acadé-

mico, asi como en repositorios universitarios y otras fuentes pertinentes.

Los documentos encontrados fueron revisados inicialmente a través de
sus resumenes VY titulos. Aquellos que cumplieron con los criterios estableci-
dos fueron seleccionados para una revision mas detallada. En esta fase, se
extrajeron datos clave de cada documento, incluyendo autores, afio de pu-
blicacion, objetivos, metodologia, resultados y conclusiones. Finalmente, se
evaluo la calidad metodoldgica de los estudios seleccionados, considerando
aspectos como el disefio del estudio y la validez de los resultados.
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Figura 63.

Seleccion de articulos.
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En la revision sisteméatica llevada a cabo, se encontraron inicialmente un
total de 60 documentos relevantes para el estudio. Estos documentos incluian
una variedad de articulos, tesis y otros materiales relacionados con el disefio
de planes integrales de movilidad (PIM). De los 60 documentos inicialmente
encontrados, 32 fueron identificados como relevantes tras aplicar los criterios
de inclusion y exclusion. Estos criterios inclufan la actualidad de la publica-
cion, la calidad del documento (articulos revisados por pares, tesis e informes
de politicas), y su pertinencia con respecto a las preguntas de investigacion.

De los 32 documentos relevantes, 16 fueron seleccionados para una re-
vision detallada. Estos documentos cumplieron con los requisitos estableci-
dos y aportaron informacion crucial para el andlisis de tendencias, desafios
y estrategias en el ambito de los PIM. Por otro lado, 44 documentos fueron
excluidos durante el proceso. La exclusion se debié a que no cumplian con los
criterios de seleccién o no eran lo suficientemente pertinentes para el enfoque
de la revision. Finalmente, los 16 documentos que pasaron la revision detalla-
da fueron evaluados en términos de calidad metodoldgica. Esta evaluacion
permitié asegurar que la informacion extraida fuera valida y relevante para el
andlisis del tema en cuestion.
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Resultados

A continuacion, se presenta un Analisis Textual Discursivo (ATD) sobre
las tendencias globales en el disefio de planes integrales de movilidad (PIM),
abordando los principales enfoques y desafios actuales en este campo. El
analisis se basa en una revision exhaustiva de la literatura reciente y las ten-
dencias emergentes que influyen en la movilidad urbana. Se exploran tres
areas clave: las tendencias globales, los desafios y barreras en la implemen-
tacion de PIM, y las estrategias efectivas para la gestion de la movilidad. Estas
se abordan con el objetivo de proporcionar una vision integral de cémo los
planes de movilidad se estan transformando para ser mas sostenibles, inclu-
sivos y eficientes, y de qué manera se pueden superar los obstaculos para
mejorar la calidad del transporte urbano.

Tendencias globales en el disefio de planes integrales de movilidad

Las tendencias globales en el disefio de planes integrales de movilidad
(PIM) estan marcadas por un enfoque hacia la sostenibilidad, la tecnologia
y la inclusién social. La movilidad sostenible se centra en satisfacer las ne-
cesidades de transporte sin comprometer el bienestar de las generaciones
futuras. Esto implica la promocién de modos de transporte no motorizados,
como caminar y andar en bicicleta, asi como el uso eficiente del transporte
publico. Implementar politicas que fomenten la movilidad activa y reduzcan la
dependencia del automovil es esencial para mejorar la calidad de vida en las
ciudades (Ministerio de Transportes y movilidad sostenible, 2022).

El avance de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC)
estéa revolucionando el sector de la movilidad. Las aplicaciones méviles que
integran diferentes modos de transporte, como el carsharing y el bikesharing,
permiten a los usuarios planificar sus viajes de manera mas eficiente. Ademas,
la movilidad inteligente utiliza tecnologias como la inteligencia artificial y el
Internet de las Cosas (loT) para optimizar el trafico y mejorar la gestion de los
servicios de transporte, facilitando una experiencia mas fluida y conectada
(De la Serna, 2020; Gonzalez, 2019).

Cada vez mas, las regulaciones estan obligando a las empresas y munici-
pios a desarrollar planes de movilidad sostenible. En Espafa, por ejemplo, se
exige a empresas con mas de 500 empleados que implementen estrategias
de movilidad sostenible. Estas estrategias incluyen promover el uso de trans-
porte colectivo y flexible, asi como calcular la huella de carbono de sus ope-
raciones, contribuyendo a la reducciéon del impacto ambiental del transporte
(Ministerio de Transportes y movilidad sostenible, 2022).
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Es fundamental que los planes de movilidad consideren a todos los sec-
tores de la poblaciéon, garantizando que las opciones de transporte sean
accesibles y asequibles (Valenzuela Gémez, 2021). Esto es especialmen-
te importante para grupos minoritarios y personas con movilidad reducida,
quienes requieren medidas especiales para asegurar su derecho a la mo-
vilidad. Un enfoque en la movilidad inclusiva busca eliminar barreras y pro-
mover la igualdad de oportunidades para todos los ciudadanos. De acuer-
do con Ruiz (2023), la creacion de “espacios de datos” es una tendencia
emergente que busca integrar datos de diferentes fuentes para mejorar la
planificacion y gestion de la movilidad. Este enfoque permite un tratamiento
mas eficiente de la informacion y fomenta la colaboracién entre los sectores
publico y privado, facilitando una toma de decisiones mas informada y efec-
tiva en el disefio y la implementacion de planes integrales de movilidad.

Desafios y barreras en la implementacion de PIM

La reglamentacion de los servicios de transporte publico a menudo se
divide entre varios niveles gubernamentales, lo que complica la coordina-
cion necesaria para garantizar eficiencia y calidad. Para Angulo (2023), es
importante establecer una autoridad central que se encargue de medir y
controlar indicadores clave a nivel metropolitano, asegurando una integra-
cion efectiva de politicas y procedimientos para optimizar el uso de recursos
y mantener estandares de calidad consistentes en toda la region.

Uno de los desafios en la planificacion del transporte publico es ase-
gurar un acceso equitativo para todos los ciudadanos, especialmente para
aquellos con bajos ingresos que a menudo enfrentan barreras econémicas.
Los planes de transporte deben disefarse para ser inclusivos y universales,
garantizando que personas de todos los estratos socioecondémicos puedan
acceder a una movilidad adecuada. Esto implica implementar tarifas subsi-
diadas, mejorar la cobertura del servicio en areas desfavorecidas y desarro-
llar estrategias que promuevan la igualdad de oportunidades (Jehanno et
al., 2018).

La calidad del transporte publico es fundamental para la experiencia del
usuario y tiene un impacto directo en la eficiencia del sistema. Las deficien-
cias en este aspecto suelen resultar en tiempos de viaje mas largos, mayores
costos operativos y problemas de seguridad vial, afectando especialmente
a los usuarios vulnerables como los peatones. Para mejorar la calidad, es
necesario establecer estandares rigurosos y enfocarse en reducir los costos
operativos sin comprometer el servicio, mediante la modernizacion de la in-
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fraestructura, la capacitacion del personal y la adopcion de tecnologias que
optimicen el rendimiento del transporte (Mufioz & Anguita, 2019; Saka et al.,
2021).

El transporte publico también es una fuente significativa de emisiones
contaminantes, que afectan la salud publica y contribuyen al cambio climéa-
tico. Los planes de infraestructura deben incluir evaluaciones ambientales
obligatorias para identificar y mitigar los impactos negativos, y es esencial
promover acciones de sensibilizacion ciudadana para educar sobre los efec-
tos ambientales del transporte. Adoptar tecnologias mas limpias y fomentar
modos de transporte ecoldgicos son pasos clave para reducir la huella de
carbono y mejorar la calidad del aire (Gonzale et al., 2022).

Estrategias efectivas para la gestion de la movilidad

Para abordar de manera efectiva los desafios de movilidad en las ciuda-
des, es esencial implementar una serie de estrategias integradas que promue-
van un transporte mas sostenible y eficiente. Al fomentar el uso del transporte
publico se incentiva a reducir la congestion vehicular, también favorece una
movilidad méas amigable con el medio ambiente. La disminucién del numero
de vehiculos en las calles aligera el trafico y minimiza la contaminacion (Mo-
reira-Villavicencio, 2022).

Otra estrategia efectiva es incentivar el uso de la bicicleta. La promocion
de este medio de transporte, apoyada por la creacion de ciclovias seguras y
sistemas de alquiler, resulta ideal para trayectos cortos y medianos. Ademas
de reducir la dependencia del automovil, el uso de la bicicleta mejora la cali-
dad del aire y fomenta un estilo de vida activo (Gonzales, 2021).

La implementacion de tecnologia avanzada también juega un papel fun-
damental. La adopcion de sistemas de transporte inteligente que proporcionen
informacion en tiempo real sobre el trafico puede transformar significativamen-
te la gestion del transporte. Esto permite a los usuarios tomar decisiones mas
informadas sobre sus rutas, optimizando asf los tiempos de viaje y reduciendo
el congestionamiento. La colaboracion entre diferentes actores es esencial
para una gestion efectiva del transporte urbano. Gobiernos, empresas de
transporte y ciudadanos deben trabajar juntos para abordar los desafios de
manera coordinada. Establecer alianzas y coordinar esfuerzos asegura que
las soluciones sean inclusivas y efectivas, adaptandose a las necesidades de
la comunidad (Franco & Estupifian, 2023; Rodriguez et al., 2022).

Ademas, las campafias de sensibilizacién son esenciales para fomen-
tar la movilidad sostenible. Informar a la poblacién sobre los beneficios de
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alternativas al automoévil puede cambiar comportamientos y aumentar el uso
de opciones de transporte mas ecoldgicas. Estas campafias pueden incluir
talleres, seminarios y eventos comunitarios que eduquen y motiven a los ciu-
dadanos. Finalmente, el desarrollo de planes de movilidad especificos para
cada localidad es fundamental. Estos planes deben integrar diversas medi-
das y enfoques, adaptandose a las necesidades de los diferentes grupos de
usuarios y promoviendo un enfoque multimodal en la gestion del transporte.
La planificacion detallada y la implementacion de estas estrategias garantiza-
réan un sistema de transporte mas eficiente y sostenible (Bedoya et al., 2020;
Cavagliato et al., 2021).

Conclusiones

Se concluye que la revision de la literatura ha sido instrumental para iden-
tificar y consolidar las mejores préacticas y enfoques innovadores en la gestion
y disefio de planes integrales de movilidad. Esta investigacion ha mostrado
que el uso de tecnologias inteligentes, como sistemas de gestion del trafico
basados en datos en tiempo real, es evidente para mejorar la eficiencia del
transito y reducir la congestion. Asimismo, la promocién de la movilidad activa,
mediante la creacion de infraestructuras adecuadas para el ciclismo y el ca-
minar, contribuye significativamente a la sostenibilidad y salud urbana. La par-
ticipacion ciudadana emerge como una estrategia clave para garantizar que
los planes de movilidad respondan a las necesidades reales de los usuarios y
para fomentar un sentido de pertenencia y compromiso con las iniciativas de
transporte. Al consolidar y evaluar el conocimiento existente, esta revision faci-
lita el desarrollo de estrategias mas informadas y contextualizadas, adaptadas
a las necesidades especificas de cada entorno. La aplicacién de estas estra-
tegias permite abordar de manera efectiva los desafios locales de movilidad,
promoviendo un sistema de transporte mas eficiente, inclusivo y respetuoso
con el medio ambiente. Por lo tanto, la implementacién de las mejores préac-
ticas identificadas en esta investigacion contribuira a una movilidad urbana
mas equitativa y sostenible, beneficiando a las comunidades mediante la me-
jora de la calidad del aire, la reduccion de la huella de carbono y el incremento
del acceso a opciones de transporte seguras y accesibles.
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Funcionalidad y construccion de una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR)

Functionality and construction of a wastewater treatment plant (WWTP)
Resumen

La gestion efectiva de los recursos hidricos es un elemento indispensable en
el desarrollo sostenible y la proteccién ambiental. Las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) desempefian un papel vital al asegurar el trata-
miento adecuado de aguas residuales antes de su liberacion o reutilizacion,
minimizando asi los impactos negativos que puedan darse en el medio am-
biente y en la salud humana. El objetivo de este estudio es analizar la funcio-
nalidad de las PTAR y describir las fases clave en su proceso de construccion.
Se realizé un andlisis detallado de la literatura existente sobre documentos
técnicos, informes de proyectos, y normativas vigentes relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales para identificar las mejores préacticas en el
disefio y construccion de las PTAR. Se describen las bondades de las prin-
cipales tecnologias utilizadas en la actualidad y los procesos a seguir en la
construccion de las PTAR, destacando su eficacia en la eliminacion de conta-
minantes y la recuperacion de recursos como el agua tratada y los lodos. La
construccion de las PTAR requiere un enfoque multidisciplinario y cuidadoso
que integre diversas disciplinas como la ingenieria civil, hidraulica, quimica y
gestion ambiental para asegurar la eficiencia y sostenibilidad de las instalacio-
nes de tratamiento de aguas residuales.

Palabras Clave: PTAR, tratamiento de aguas residuales, sostenibilidad, in-
fraestructura hidrica, gestion ambiental, recursos hidricos.

Abstract

Effective management of water resources is an indispensable element in sus-
tainable development and environmental protection. Wastewater Treatment
Plants (WWTP) play a vital role in ensuring the proper treatment of wastewater
prior to its release or reuse, thus minimizing negative impacts on the environ-
ment and human health. The objective of this study is to analyze the functio-
nality of WWTPs and describe the key phases in their construction process. A
detailed analysis of the existing literature on technical documents, project re-
ports, and current regulations related to wastewater treatment was carried out
to identify best practices in the design and construction of WWTPs. The bene-
fits of the main technologies currently used and the processes to be followed
in the construction of WWTPs are described, highlighting their effectiveness
in the elimination of pollutants and the recovery of resources such as treated
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water and sludge. The construction of WWTPs requires a multidisciplinary and
careful approach that integrates various disciplines such as civil engineering,
hydraulics, chemistry and environmental management to ensure the efficiency
and sustainability of wastewater treatment facilities.

Keywords: WWTP, wastewater treatment, sustainability, water infrastructure,
environmental management, water resources.

Introduccion

El crecimiento de la poblacion, la industrializacion, las préacticas agricolas y
la urbanizacion aumentan la demanda de agua y, por lo tanto, la cantidad de
aguas residuales generadas. Varios problemas de contaminacion y hacia la
salud humana son provocados por la descarga directa de aguas residuales
sin ningun proceso de tratamiento (Foley & Jeffrey, 2010)the environmental
regulations on wastewater treatment plants (WWTP

Por ello es fundamental disponer de plantas de tratamiento de aguas
residuales para reducir la contaminacion ambiental y preservar los recursos
naturales. Este tratamiento debe ser integral, abarcando también el manejo
de lodos activados generados en dichas plantas, con el objetivo de disminuir
la concentracion de coliformes totales y fecales. Ademas, la implementacion
de tecnologias avanzadas en el tratamiento de aguas residuales que pueden
mejorar la eficiencia de eliminacion de contaminantes.

En si las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son infraes-
tructuras disefiadas con el fin de tratar las aguas servidas aplicando dife-
rentes tecnologias para depurar el liquido cumpliendo estandares de calidad
en base a la normativa ambiental vigente y pueda ser reutilizada o a su vez
vertida en fuentes hidricas. Incorporar la ciencia y tecnologia en la creaciéon e
innovacion de procedimientos que satisfagan las necesidades humanas es el
fin de la ingenieria, por tanto, su enfoque en estos mecanismos de saneamien-
to es de gran significancia. Normalmente, los tratamientos de las aguas resi-
duales se llevan a cabo en tres etapas basicas. Primero se realiza un pre-tra-
tamiento y/o tratamiento primario en el cual se eliminan los solidos gruesos de
las aguas. Posteriormente el efluente proveniente de la primera etapa pasa al
tratamiento secundario, en el que se reduce la cantidad de materia organica
por la acciéon de bacterias. Finalmente, de ser necesario, el efluente puede
pasar al tratamiento terciario, el cual se usa para eliminar los nutrientes como
fosfatos, nitratos, sales, materia organica persistente, etc.

Esta investigacion tiene el objetivo de analizar la funcionalidad de la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y describir las fases clave en el
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proceso de construccion, desde el estudio del sitio hasta la implementacion
de tecnologias de tratamiento que ayudan a optimizar el uso de recursos, in-
cluyendo la recuperacion y reutilizacion de agua tratada y subproductos como
lodos, fomentando una gestion sostenible y eficiente de los recursos hidricos.
El proceso de construccion de estas instalaciones involucra una planificacion
meticulosa, que incluye estudios de viabilidad, disefio técnico, seleccion de
tecnologias adecuadas y construccion de la infraestructura necesaria. Ade-
mas, es esencial considerar aspectos como la integracion con la red de al-
cantarillado existente, la gestion de residuos soélidos generados durante el tra-
tamiento y la minimizacion de impactos ambientales. Esta introduccion ofrece
una vision general de los factores clave involucrados en la construccion de
plantas de tratamiento de aguas servidas, destacando su importancia en la
sostenibilidad y el desarrollo urbano.

Materiales y Métodos

Se empled una metodologia de investigacion documental y aplicada para
recopilar, analizar y sintetizar informacion a partir de documentos y fuentes
existentes. Este método se basa en la revision de materiales como libros, ar-
ticulos académicos, informes, tesis, archivos y otros documentos relevantes.
El objetivo principal es obtener datos y conocimientos ya producidos para
responder preguntas de investigacion, formular hipdtesis o desarrollar teorias
y recabar informacion tedrica y bibliografica que describe el tema de estudio
y datos concernientes a la planta de tratamiento de aguas residuales.

El uso practico de este método es en el estudio y andlisis de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Estas instalaciones son esenciales para re-
ducir la contaminacion del agua, proteger los recursos naturales y garantizar
la salud publica. La investigacion documental en este contexto implica revisar
normativas, estudios de casos, informes técnicos y publicaciones cientificas
sobre el disefio, operacion y eficacia de las plantas de tratamiento.

El analisis de documentos existentes permite a los investigadores eva-
luar diferentes tecnologias de construccion y tratamiento, dar a conocer la
efectividad de distintas plantas y desarrollar recomendaciones para mejorar
su eficiencia. Ademas, este método ayuda a identificar tendencias y desafios
en la gestion del agua residual, proporcionando una base solida para futuras
investigaciones.

La busqueda se realiz6 en varias bases de datos académicas, incluyendo
Web of Science, Scopus, y Google Académico, utilizando una combinacion
de palabras clave y frases como “ingenieria civil”, “PTAR”, “Construccion de
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PTAR” “Tratamiento de aguas residuales” y “Plantas de tratamiento”. Las bus-
quedas se limitaron a titulos, resiumenes y palabras clave para maximizar la
relevancia.”

Resultados

En 2022, 162 (73,3%) GADM cuentan con una o mas plantas de tratamien-
tos para las aguas residuales urbanas, mientras que 53 (24,0%) no realizan
tratamiento alguno y 6 (2,7%) municipios no cuenta con alcantarillado (INEC,
2021). Un punto importante presentado en detalle en el informe de Cavallini &
Egocheaga (2008), es que las aguas residuales tratadas pueden ser un recur-
S0 sostenible en vez de un problema de la salud publica y el medio ambiente.
Segun Rodriguez & Garcfa (2015), las PTAR deben estar localizadas en sitios
alejados de ecosistemas criticos y de zonas de recreacion. De igual forma,
deben estar en un érea libre de amenaza por deslizamientos, inestabilidad
geoldgica e inundaciones; ademas debe proveerse de algun tipo de obra de
proteccion en su perimetro (RAS, 2000). La ubicacion posible sera en el sitio
0 area donde los vientos regularmente no se desplacen en direccion a la po-
blacion beneficiada. De manera general, puede ser a mas de un kilémetro de
distancia de la poblacién (urbanizacion con viviendas existentes) o puede ser
inferior, por ejemplo, a 200 m de distancia minima a la residencia mas proxima
a la PTAR, a menos que el estudio de impacto ambiental demuestre la pre-
sencia de efectos indeseables para la comunidad cercana (RAS, 2000). La
descarga de las aguas residuales tratadas se debera realizar a un cuerpo de
agua receptor de flujo permanente o por infiltracion al suelo o terreno (Rodri-
guez & Garcia, 2015). Las diferentes fuentes bibliogréaficas, coinciden en cla-
sificar los sistemas de tratamiento de aguas residuales, como el conjunto de
procesos y operaciones unitarias que se realizan en una estructura adecuada
para que por medios fisicos, quimicos y biolégicos se remuevan contaminan-
tes no deseables (Robert, 2013).

El tratamiento de aguas residuales es un proceso por el cual los sdlidos
que el liquido contiene son separados parcialmente, haciendo que el resto de
los sélidos organicos complejos queden convertidos en sélidos minerales u
orgéanicos relativamente estables (Ronces, 2018)

En las plantas de tratamientos el dato del caudal es primordial para eva-
luar la cantidad de contaminantes impuestas sobre una planta de tratamiento.
Ya que es un sistema de aguas residuales en donde se necesita hacer esta
medicion junto a los puntos de descarga, asi como durante el trato del mismo.
Si las aguas de desecho a ser tratadas varian en calidad o cantidad con el
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tiempo, para obtener un estimado confiable de la carga, es necesario registrar
el caudal continuo de carga.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se encargan de procesar
el agua contaminada para eliminar sustancias téxicas y organismos patoge-
nos, incluyendo coliformes totales y fecales. Esto se logra mediante procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, como la sedimentacion, la filtracion, la desinfec-
cion y el tratamiento de lodos activados (Zambrano, 2016).

Las aguas residuales son fundamentalmente las aguas de abastecimien-
to de una poblacion, después de haber sido impurificadas por diversos usos.
Se pueden definir segun su procedencia, por uso del hombre y la cantidad de
sustancias y/o microorganismos, debido a que pueden llegar a representar un
peligro y deben ser desechadas (Ronces, 2018).

Dentro de este concepto se incluyen:

e Aguas residuales domésticas o aguas negras: son las que contiene
desechos humanos, animales y caseros. También se incluye la in-
filtracién de aguas subterraneas. Suelen contener gran cantidad de
materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, de-
tergentes y grasas.

e Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve
o hielo) o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.
En aquellos lugares en que las precipitaciones atmosféricas son muy
abundantes, éstas pueden de evacuarse por separado para que no
saturen los sistemas de depuracion.

e Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos reali-
zados en fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites,
detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otros productos y subpro-
ductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.

Normalmente, los tratamientos de las aguas residuales se llevan a cabo
en tres etapas basicas. Primero se realiza un pre-tratamiento y/o tratamiento
primario en el cual se eliminan los sélidos gruesos de las aguas. Posteriormen-
te el efluente proveniente de la primera etapa pasa al tratamiento secundario,
en el que se reduce la cantidad de materia organica por la accion de bacte-
rias. Finalmente, de ser necesario, el efluente puede pasar al tratamiento ter-
ciario, el cual se usa para eliminar los nutrientes como fosfatos, nitratos, sales,
materia organica persistente, etc.(Zambrano, 2016)
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En este caso de estudio segun Zambrano (2016), es un sistema de tra-
tamiento de lodos activados de tipo zanja de oxidacion con una unidad de
desinfeccién por cloracion a la salida del efluente, con un digestor para tratar
los lodos digeridos del sistema y un equipo deshidratador de lodos para su
disposicion final.

El sistema de tratamiento de aguas residuales constara de las siguientes
etapas:

e Pre-Tratamiento (Rejillas manuales de soélidos gruesos y planta com-
pacta separadora de arenas, grasas y soélidos medianos).

e Tratamiento Secundario x 2 trenes (Reactores Bioldgicos Primarios y
Clarificadores Secundarios).

e Tratamiento Terciario (Desinfeccion por cloracion).

e Digestion de Lodos (Digestor Aerdbico o Reactor Secundario).
e Deshidratador mecanico. (Manejo de Lodos).
Pre-Tratamiento

Su objetivo basico segun Chavez (2017), es eliminar todas las materias
gruesas y/o visibles que lleva el agua residual. El vertido de estas materias al
medio receptor produce un impacto fundamentalmente estético. Si pasan a
etapas posteriores de la linea de depuracion se generan problemas y un defi-
ciente funcionamiento de los procesos. Se trata de eliminar:

a. Residuos sdlidos o basura que nos podemos encontrar en un colec-
tor. Se evitan problemas que este material grueso podria provocar
en otros tratamientos posteriores (atascamientos fundamentalmente).

b. Particulas discretas sedimentables o arenas, perjudiciales para los
posteriores procesos de eliminacion de contaminacion. Las arenas
producen abrasion sobre los mecanismos. Sedimentaran en los ca-
nales u otros lugares perjudicando el flujo.

c. Grasas, flotantes y espumas, que pueden en un momento dado acce-
der a la superficie y adherirse a los objetos. Dificultan la reaireacion
de la masa de agua, fundamental en los procesos biolégicos aero-
bios.

Tratamiento secundario

Persigue la reduccion de sélidos suspendidos. Se reducira la turbidez y
DBO5 debido a que parte de los soélidos suspendidos son materia organica.
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Se eliminara también algo de contaminacion bacterioldgica (Coliformes, Es-
treptococos, etc.). De los sélidos suspendidos se trataran de eliminar especi-
ficamente los sedimentables. Dentro de este proceso unitario se puede incluir
la decantacion primaria, flotacion y los procesos fisico-quimicos, permitiendo
éstos ultimos un incremento en la reduccion de los sdlidos suspendidos y la
DBOS5.

Tratamiento terciario

Su objetivo basico consiste en reducir la materia organica disuelta. El
tratamiento bésico es biologico. Se trata de eliminar tanto la materia organica
coloidal como la que esta en forma disuelta. Se consigue una coagulacion y
floculacion de la materia coloidal organica por medio de biomasa. El proceso
se va a basar en el consumo de la materia organica por organismos adecua-
dos. En esta etapa se van a conseguir importantes rendimientos en elimina-
cion de DBO5. Entre los procesos de tipo bioldgico cabe distinguir:

e Fangos activos.

e | echos bacterianos / filtros bioldgicos sumergidos.
e Biodiscos.

e Estanques de estabilizacion.

e | agunas aireadas.

Después de esta operacion, el efluente pasara por una etapa de clarifi-
cacion para eliminar los floculos biolégicos que se ha producido (fangos en
€eXCeso)

Las instalaciones de tipo COMBIPRO permiten efectuar los tratamientos
anteriormente mencionados en un Unico equipo y para caudales de entrada
de hasta 150 I/s (540 mé/h) (Zambrano, 2016). Las aguas residuales se intro-
ducen desde la tuberia a través de la brida de entrada al equipo. Los sdlidos
que contiene el liquido quedan atrapados en el tamiz y, durante su extraccion,
una serie de boquillas de gran eficacia y potencia proceden a su lavado para
eliminar la mayor parte de las sustancias organicas existentes. En la parte su-
perior de la criba se produce la compactacion/deshidratacion del cribado con
la consiguiente y significativa reduccion de volumen del mismo antes de su
descarga en el contenedor o saco de plastico disefiado a tal efecto. El liquido
que atraviesa la criba entra en una tolva donde, optimizada por la introduccion
de aire, se produce la sedimentacion de la arena existente. Un sinfin se encar-
ga de su deshidratacion y descarga en el contenedor disefiado a tal efecto.
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En la misma tolva, optimizado gracias al sistema de introduccion de aire, se
produce el proceso de “flotacion” de las sustancias grasas existentes, que un
apropiado dispositivo se encarga de deshidratar y descargar en el contene-
dor (Estruagua, 2010).

Los desagles sanitarios 0 separados llevan las aguas residuales desde
las casas y negocios a la planta de tratamiento; otros drenajes combinados
llevan el agua de tormenta de los drenajes de aguas pluviales. Reservorio: és-
tos sirven para el almacenaje de las aguas residuales a largo plazo. El propé-
sito del almacenamiento es para poder descargar los efluentes en el periodo
deseado del afio y obtener efluentes de alta calidad. Areas de Cribas: Permi-
ten el paso del agua, pero no de la basura tales como trapos o palos. La ba-
sura es recolectada y luego se dispone de ella. La basura va a una moledora
o pulverizadora y es luego desaguada antes de disponerse de ella. Separador
de Particulas Sélidas: Es una camara de sedimentacion que es, esencialmen-
te, un tanque grande. Esto disminuye el caudal del agua. Posteriormente, se
deja que la arena, las particulas sélidas y otros sélidos pesados se asienten al
fondo. Las particulas sélidas son luego arrastradas, secadas y se dispone de
ellas, usualmente como relleno.

Sedimentacion: Involucra la evacuacion de tanta materia sélida remanen-
te como sea posible. El drenaje fluye hacia grandes tanques llamados Tanques
de Sedimentacion Primaria donde las particulas mas pequefas se asientan en
el fondo. Un Lodo Primario o Lodo Crudo es barrido por restregadores eléctri-
cos hacia una tolva y luego es bombeado a la planta de asimilacion de lodos.
El liquido restante llamado Efluente Primario pasa a un tratamiento secundario
0 proceso de sedimentacion secundario (Troconis & Herbet, 2010)

Etapas de la construccion de la PTAR
Figura 64.

Etapas de construccion de la PTAR.
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Las etapas son las siguientes:

Segun Montero & Pereira (2020), las etapas son las siguientes:

1.

Reconocimiento del area de influencia directa e indirecta del proyec-
to: el inicio de esta actividad se realizd con la intervencion de perso-
nal para la limpieza y desbroce de cobertura vegetal presente en el
area de influencia de la construccion de la PTAR, ademas de la iden-
tificacion de especies floristicas y faunisticas como levantamiento de
informacion primaria de linea base.

Apertura de vias de acceso vehicular y de personal para el area de
construccion de la PTAR: se realiza el cambio de uso de suelo me-
diante la introducciéon de material pétreo y operacion de maquinaria
pesada para la construccion de la via de acceso preliminar a la cons-
truccion de la planta de tratamiento.

Excavacion, colocacion y conexion de tuberias diferenciadas para el
alcantarillado pluvial y sanitario: se intervienen las vias presentes en
el plan de conexion de alcantarillado mediante excavacion con ma-
quinaria y equipo caminero para la instalacion técnica de tuberia, asi
como también el cierre y reparacion de vias afectadas.

Desarrollo y construccion de la PTAR: se establecen las areas des-
tinadas a la construccion de las infraestructuras técnicas de acopio
de material para la construccion, aparcamiento y mantenimiento de
maquinaria y equipos. Inicio de la construccion de la estructura fisica
de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Culminacion y cierre técnico de la obra: se realizan actividades de retiro
de escombros y materiales sobrantes de la construccion.
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Figura 65.

Diagrama para el funcionamiento de una PTAR.
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Fuente: (Mas-industria, 2017).

En el manejo y operacion de la planta de tratamiento se debe tener en
cuenta es que la planta cuente con el suministro de energia para las bombas
y equipos que operan mediante energia eléctrica, asi mismo se debera tener
en cuenta la limpieza de los tanques y los tubos que permiten la comunicacion
entre las etapas de la planta de tratamiento (Paul de la Cruz, 2020)

Conclusiones

La implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
es fundamental para reducir la contaminaciéon ambiental y preservar los recur-
sos naturales. Es crucial que el tratamiento sea integral, abordando también
el manejo de lodos activados para disminuir la concentracion de coliformes
totales y fecales, y utilizando tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia
en la eliminacion de contaminantes.

El proceso de tratamiento de aguas residuales generalmente se lleva a
cabo en tres etapas: pretratamiento o tratamiento primario, tratamiento secun-
dario y tratamiento terciario. Estas fases eliminan soélidos gruesos, reducen
materia organica mediante la accion de bacterias, y eliminan nutrientes y ma-
teria organica persistente, asegurando que el efluente tratado cumpla con los
estandares de calidad ambiental vigentes y pueda ser reutilizado o vertido de
manera segura en fuentes hidricas.

El proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Resi-
duales (PTAR) abarca varias etapas clave, comenzando con el reconocimien-
to y limpieza del area de influencia para identificar la flora y fauna local. Se
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procede a la apertura de vias de acceso mediante el uso de maquinaria pe-
sada y materiales pétreos, seguido de la excavacion y colocacion de tuberias
diferenciadas para el alcantarillado pluvial y sanitario. La construccion de la
PTAR implica la disposicién de areas para el acopio de materiales y la insta-
lacion de infraestructuras técnicas, culminando con el retiro de escombros y
materiales sobrantes para el cierre técnico de la obra.
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Analisis comparativo de un sistema de tratamiento sostenible
y unos tradicional de aguas residuales: una revisiéon conceptual

Comparative analysis of a sustainable and a traditional wastewater treatment
system: a conceptual review

Resumen

El articulo presenta un analisis comparativo entre sistemas tradicionales y sos-
tenibles de tratamiento de aguas residuales, enfocandose en su aplicacion
para pequefias y medianas comunidades rurales con poblaciones hasta 5,000
habitantes. El estudio destaca la probleméatica actual en Gobiernos Auténo-
mos Descentralizados que, aunque logran implementar sistemas de colec-
tores para transporte de aguas servidas, carecen frecuentemente de trata-
mientos adecuados que mitiguen la contaminacion de los cuerpos receptores.
Se describen técnicamente diversos sistemas de tratamiento de bajo costo
y mantenimiento sencillo: fosas sépticas de una y doble camara, fosas con
filtro anaerobio, reactores anaerobios de flujo ascendente, y complementos
como lechos de secado de lodos y zanjas de infiltracion. Para cada sistema se
presentan criterios de disefio, féormulas de dimensionamiento, eficiencias de
remocion de DBOs (desde 20-35% en fosas sépticas simples hasta 85-95%
en reactores anaerobios) y consideraciones de implementacion segun facto-
res como poblacion, area disponible, tipo de suelo y recursos econémicos.
El estudio concluye que la seleccion de la tecnologia apropiada depende de
multiples variables locales, y destaca el potencial aprovechamiento de lodos
tratados como acopladores de terrenos agricolas.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, sistemas sostenibles, re-
actores anaerobios, eficiencia de tratamiento, comunidades rurales.

Abstract

This paper presents a comparative analysis between traditional and sustaina-
ble wastewater treatment systems, focusing on their application for small and
medium-sized rural communities with populations up to 5,000 inhabitants. The
study highlights the current problems in Decentralized Autonomous Gover-
nments which, although able to implement collector systems for wastewater
transport, frequently lack adequate treatments to mitigate contamination of
receiving bodies. Various low-cost and easy-maintenance treatment systems
are technically described: single and double chamber septic tanks, tanks with
anaerobic filters, upflow anaerobic reactors, and complementary components
such as sludge drying beds and infiltration trenches. For each system, design
criteria, sizing formulas, BODs removal efficiencies (from 20-35% in simple
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septic tanks to 85-95% in anaerobic reactors) and implementation conside-
rations are presented according to factors such as population, available area,
soil type, and economic resources. The study concludes that selecting the
appropriate technology depends on multiple local variables, and highlights the
potential use of treated sludge as conditioners for agricultural land.

Keywords: Wastewater treatment, sustainable systems, anaerobic reactors,
treatment efficiency, rural communities.

Introduccion

Uno de los problemas mas frecuentes que les toca enfrenar y afrontar a los
Gobiernos Locales o Gobiernos Autbnomos Descentralizados como se 10s co-
noce actualmente, es la falta de servicio y la baja cobertura en lo referente a
sistemas de tratamiento de aguas residuales, especialmente en las zonas de
pequefios y medianos asentamientos, que se ubican en las areas rurales o en
los cordones periféricos de las grandes urbes.

Si bien el accionar estatal ha logrado cubrir de cierta manera lo pertinente a
sistemas hidraulicos de colectores para el transporte del agua servidas, no es
menos real el hecho de que, las descargas de las mismas carecen de trata-
mientos que mitiguen la polucién y contaminacion que se presenta a nivel de
los cuerpos receptores que para infortunio son escogidos para este fin.

No se puede desconocer que las inversiones para lograr la implemen-
tacion de sistemas de alcantarillado sanitario integral, es decir aquellos que
estén constituidos por sistema de tratamientos fisicos, primario, secundario,
entre otros, es altamente cuantiosa, ya que generalmente representa en cos-
tos una asignacion que supera en 1.5 a 2 veces mas que aquella que se efec-
tla en sistemas de agua potable, sin embargo, existen tecnologias de bajo
costo y de facil operacion y mantenimiento que pueden aplicarse en las zonas
referidas, las cuales han sido probadas en unos casos, en otros resistida por
los beneficiarios debido a las exigencias de los mismos, por atribuirse el de-
recho a un acceso superior tecnolégico de la obra considerada como basica
(Azevedo et al., 2023).

Lo enunciado en el parrafo anterior, obedece a experiencias de imple-
mentacion con asignaciones realizadas por organismos multilaterales de cré-
dito, cuyas experiencias pilotos han demostrado la baja o nula aceptaciéon de
ciertas tecnologias que no obedecen a la idiosincrasia, o habitos de quienes
la reciben, tales como: programas de letrinas, pozos ciegos, entre otros, si
se suma a esto el acceso a la informacion de la cual dispone la sociedad, es
indiscutible que los niveles de exigencia en cuanto a servicios de alcantarilla-
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do integrales se refiere, van a resultar mas rigurosos por parte de ésta misma
sociedad.

La situacion en torno a depositar las aguas residuales de forma directa en
cuerpos receptores, tiene un comportamiento complejo, pues la materia orga-
nica en descomposicion tiene como efecto a mas de la produccion de gases
y malos olores, la sobrecarga de nutrientes en el agua, lo que contribuye al
crecimiento de plantas acuaticas. Concomitante con lo expuesto se hace ne-
cesario que las instituciones encargadas de dotar el servicio en conjunto con
la sociedad civil, deben pensar en complementar los sistemas de alcantarillado
sanitario existentes con sistemas de tratamientos, y en aquellos que no dispon-
gan disefiarlos y construirlos de manera integral.

Respecto a las comunidades rurales concentradas sean estas pequenas o
medianas, el enfoque para el transporte y recoleccion de aguas servidas bien
se puede establecer mediante colectores, conocidos como terciarios o condo-
miniales, complementados con sistemas de tratamiento fisicos, primarios y se-
cundarios que tengan como resultado a través de la eficiencia que los mismos
presten, la reduccion de la DBO,y la eliminacion de los organismos patégenos,
y cuyos efluentes no alteren las condiciones actuales ni futuras de los cuerpos
receptores que las reciben.

Con base a lo puntualizado, el documento a desarrollar tendra como moti-
vacion presentar alternativas tecnoldgicas que bien pueden ser aplicadas a po-
blaciones de medios rurales, de pequefios 0 medianos asentamientos, que al-
cancen proyecciones hasta 5.000 habitantes, dejando explicito que la inversion
no solo dependera de la tecnologia a aplicar sino de la ubicacion geografica, en
donde el factor determinante sera la implantacion de estaciones de bombeo, o
la construccion de varios sistemas de tratamiento focalizados.

El documento se muestra como requisito curricular, y como soporte para los
profesionales que inquieren lograr soluciones de bajo costo y de facil operacion
y mantenimiento, que tengan como consecuencia posiblemente una reutiliza-
cion del efluente tratado y del lodo digerido, utilizandolo como acoplador de
terreno destinado para actividades agricolas.

Desarrollo

Problemas asociados en sistemas de tratamiento en pequefias y medianas
comunidades

Los problemas a los que se enfrentan generalmente los gobiernos auto-
nomos descentralizados municipales, o provinciales, respecto a la implemen-
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tacion de proyectos integrales de sistemas de alcantarillado sanitario, estan
ligados al cumplimiento de las normativas existentes en cuanto a la calidad del
efluente que se descarga o vierte al cuerpo receptor (Cecconet et al., 2022). en
ese sentido los planteamientos que se hagan respecto a la tecnologia que se
aplique a los sistemas de tratamiento tienen que cubrir esta demanda expresa,
la cual necesariamente esta directamente relacionada a los costos de inversion,
operacion, mantenimiento, y sobre todo a la baja capacidad de gestion en la
consecucion de recursos para el financiamiento de la obra.

En la medida que los problemas ambientales se han incrementado en
cuanto a polucién y contaminacion de fuentes se refiere, el costo per-capita que
ayude a cubrir los planes de mitigacion que se proyectan para este objetivo
es elevado y trasladado a la poblacion, en ese sentido se tiene que pensar en
alternativas tecnologicas de tratamiento que demuestren eficiencias de tratabi-
lidad, y que las mismas tengan la perspectiva de cobertura desde lo individual,
multifamiliar, hasta los conglomerados concentrados.

Posibilidades de tratamiento de aguas servidas en asentamiento indi-
vidual o multifamiliar.

Se puede suponer una generalidad el comportamiento de las poblaciones
significativamente dispersas, o conceptualmente consideradas como individua-
les, en el sentido de que, el sistema de evacuacion y tratamiento de aguas ser-
vidas son realizados en las cercanias o en el entorno de las viviendas, mediante
la implementacion de reactores de camara Unica conocidos como fosas sépti-
cas, en algunos casos complementados con sistemas de infiltracion a través de
campos de filtraciéon (depende del tipo de suelo) o pozos de absorcion.

Cuando el terreno no ofrece las condiciones de infiltracion para el trata-
miento del efluente proveniente de la fosa, se han perfeccionado otras alternati-
vas como los filtros de medio granular intermitente con recirculacion) utilizados
para asentamientos multifamiliares), o filtros de arena en asentamientos indivi-
duales, los cuales ofrecen un gran rendimiento en cuanto a eficiencia se refiere.

Posibilidades de tratamiento de aguas servidas en areas conectadas a
un sistema de recoleccion

Este modelo, responde frecuentemente a un procedimiento existente
de transporte y recoleccion, mediante colectores de diametros que varian des-
de los D = 110 hasta 160 mm, los cuales son utilizados en sistemas de alcanta-
rillado sanitario del area rural en zonas concentradas o agrupadas en numero
significativo de familias (pequefias urbanizaciones).
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Los sistemas de tratamientos a los cuales se recurren en estos eventos,
obedecen a eficiencias mas exigentes en cuanto se refiere a remocion de
la DBO,, eliminacion o reduccion de organismos patégenos, disposicion de
lodos, entre otros, en ese sentido entre las técnicas de implementacion técni-
ca de punta y bajo costo que se aplican se encuentran las siguientes: fosas
sépticas de doble camara mas filtro anaerobio, reactores anaerobios de flujo
ascendente, complementados con lechos de secado de lodos, y zanjas de
infiltracion (depende del tipo de suelo), o en su efecto lagunas de maduracion.

En cuanto se refiere a los reactores anaerobios, este tipo de tecnologia ha
demostrado eficiencias que superan la remocion de la DBO, entre el 90% y
95%, dependiendo de la operacion mantenimiento, tiempo de retencion, tem-
peratura, clima, entre otros.

Eficiencia alternativa de tratamiento

El propdsito del Tratamiento o Depuracion de las Aguas Residuales, es
devolver al entorno un efluente purificado, cumpliendo con los estandares es-
tablecidos en la legislacion pertinente (Centeno Mora et al., 2024). Los cuatro
procesos usados mas comunmente para proveer oxidacion bioldgica (trata-
miento secundario) de materiales organicos en las aguas residuales son: lo-
dos activados, proceso de aireacion extendida, filtro biolégico, lagunas de
estabilizacion, reactores anaerdébicos. En combinacion con los procesos fi-
sicos para la remocion de sélidos suspendidos, el proceso de lodos activados
puede remover consistentemente de 90% a 95% de la DBO, y de los sdlidos
suspendidos disueltos en las aguas residuales crudas.

Los filtros biolégicos pueden remover de 80% a 90% de los mismos mate-
riales, y las lagunas de estabilizacion de 90% a 95%, mientras que los reacto-
res anaerobicos, pueden remover entre el 85% y 90% de la DBO,, existiendo
casos demostrables de proyectos ubicados a nivel del mar con temperaturas
promedios de 24 °C., en los cuales la eficiencia ha superado el 94% de remo-
cion de la DBO,. Ademas, existen varias combinaciones de estos procesos
que pueden proveer soluciones que son econdémica y técnicamente y ambien-
talmente viables para aplicaciones especificas. Por ejemplo, el proceso Biolac
desarrollado en Europa a mediados de la década de 1970 es una combina-
cion de los conceptos del proceso de aireacion extendida de lodos activados
y de las lagunas de estabilizacion, otro proceso combinado, que esta toman-
do gran impulso, es el empleo de reactores anaerdbicos, y desinfeccion.

Tal como se lo refirio en la introduccion, las poblaciones debido al acceso
general de la informacion, cada vez son mas exigentes en el momento de
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implantar un tipo de tecnologia, en ese sentido se debe plantear los costos
aproximados que éstas involucran. A continuacion, se presentan ciertos crite-
rios sobre las opciones de tratamiento que se deben considerar para tomar la
decision de la PTAR:

Un aspecto interesante de analizar, es el abasto eléctrico, es impor-
tante considerar el hecho de que uno de los insumos que mas varia-
cion presenta, es la provision de este servicio, por lo que los lodos
activados a pesar de ser muy eficiente, requiere permanentemente
de energia eléctrica, evidentemente el consumo de energia repercuti-
ré en los costos que la ciudadania tendré que pagar por el servicio de
alcantarillado, requiere ademas de personal especializado.

Las lagunas de estabilizacion, ha sido un método muy empleado
en las zonas costeras, sin embargo, se requiere de una gran area
para su emplazamiento, y su mantenimiento no es elevado, existen
circunstancias que se deben considerar, el lagunaje en la costa (ni-
vel del mar) no ha sido eficiente, la produccion de gran cantidad de
nutrientes en las lagunas anaerébicas genera una gran cantidad de
vegetacion, que colmata las mismas, en ocasiones inclusive son pro-
pensas a invasiones no legalizadas de asentamientos humanos.

En la Tabla 29, se presenta la comparacion de las alternativas de proce-
sos de tratamiento de aguas residuales, tomada del documento preparado
por el Banco Mundial en el afio 1998 Proyecto FASBASE.
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Tabla 29.

Comparacion de las alternativas de procesos de tratamiento de aguas resi-
duales.

Fluc-
tua-
Fluc- Lo s
L. Fluctuacién | cion
tuacion . g
Tipica de Remocion Tipica del de Manejo de
Proceso la Capaci- de DBO5 & | Costo Ca- Costo Lodos Comentarios
dad ;3, SST, % pital de O
dia ’ US $/m3 &M
uss/
m3
Mas aplicables
a centros de
Genera poblacién de
lodos mas de 200,000
S personas. Mas
primarios L
Lodos secun- técnica y eco-
Acti- $400 & $0.10 éarios a némicamente
vados >20,000 90 a 95 $1600 a razén de viable en areas
Conven- $0.80 043206 con escasa
cionales k- ' disponibilidad
g. Por kg de terrenos o
de DBO 5
removido de alto costo de
" | terrenos, Costos
Elevados de
Energia
Aplicable a
comunidades
Genera de 200,000 o
lodos se- menos. Los
Proceso ) requisitos de
de A $0.10 cundarios | -
enl 1,000 a $350 a ' arazon de area son aproxi
reacion 7’0 000 85a95 $1200 a 015403 madamente los
Extendi- ' $0.90 ' ) mismos que el
da gge %cggg del proceso de
removido lodos activados
" | convencional.
Costos Elevados
de Energia




Desarrollando Competencias para el Siglo XXI: Tomo
Planificacion de Infraestructura Fisica de Obras Civiles

bio

Fluc-
tua-
::L:::;c'm Fluctuacién | cién
R Remocion Tipica del de .
Proceso LTS de_ de DBO5 & | Costo Ca- Costo LETUED . Comentarios
la Capaci- ° A Lodos
dad. m3/ SST, % pital de O
dia ’ US $/m3 &M
uss/
m3
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lodos Generalmente
primarios | requiere menos
) y secun- | mantenimientoy
F|‘Itrgsl 3,000 a $400 a $0.06 darios a costos de ener-
Biologi- 80 a 85 a . .
cos 80,000 $1,600 $0.40 razén de gia que el de
' 0.3a0.5 lodos activados.
kg. Por kg | Menos requisito
de DBO 5 | de érea.
removido.
Los lodos
se acumu- )
lan y se Requiere muy
dearadan poco manteni-
en?a miento. Bueno
Lagunas laguna en climas tropi-
g $0.005 iguna. cales y subtropi-
de Es- 50 a Tipica- X
I 85a95 $90a$700 |a cales. Requiere
tabiliza- | 75,000 mente, los .
i $0.07 mucha area en
cion lodos son -
excavados | comparacion
(draga- con el proceso
dos)gcada de lodos activa-
) dos.
siete a
diez afios.
Reac-
tores .
Anaer6- Similar a la
bicos: aireacion ex-
Procelso Igual que | tendida pero
Ascen- 800 a $0.08 | el proceso | las unidades
cional 20000 85a95 $500 a $800 | a de Airea- | de proceso son
de Man- $0.70 | cién Ex- prefabricadas
to de tendida. de acero o
Lodos de hormigon
Anaero- pre-estresado.
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Fosas sépticas

En proyectos en los cuales no se dispone de sistemas de recoleccion
y transporte, o en asentamientos poblacionales dispersos, o individuales, la
aplicacion de este método considerado como proceso unico de tratamiento
se aplica con mucha frecuencia (Duque et al., 2021).

El proceso de digestion anaerobia se efectia en el mismo tanque que
actia como sedimentador, la eficiencia de remocion de la DBO,, varia entre el
20% y 35%, y la remocion de patégenos entre el 50% y 60%.

El lodo digerido resultante se puede considerar como estable y debe
cumplir con la relacion:

SSV/SS < 0.3

Donde:

SSV = Sdlidos en suspension volatiles (organicos)
SS = Sdlidos en suspension

|Los lodos dispuestos en el tanque sedimentador o fosa séptica pueden
ser retirados por succion y dispuestos en rellenos sanitarios en donde favo-
recen la degradacion de la basura o residuos so¢lidos de forma anaerobia, o
en su efecto pueden ser ubicados en lechos de secado para someterlos a
la deshidratacion y posteriormente ser utilizado como acoplador de terrenos
destinados a las actividades agricolas en productos de alto follaje, o en pro-
ductos que no se consuman sin coccion.
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Figura 66.

Disefio Fosa Séptica (Planta - Corte).
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Para el disefio se recomienda aplicar la formula siguiente:
V=[(NxCxt)+ (100 x Lf x N)]

Donde:

V = Volumen

C = Concentracion de aguas servidas per capita

Lf = Produccion de lodo fresco (I/hab/dia)

t = Tiempo de detencion (0.5 - 1) dia.

N = Numero de habitantes

El dimensionamiento trata de establecer el volumen para el lodo y el
efluente, con un parametro de disefio adicional referente al tiempo de perma-
nencia de los lodos en la fosa, el cual se recomienda minimo tres (3) meses
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o cien (100) dias, procurando que los mismos se encuentren bien digeridos
en el tiempo sefialado. Se recomienda que el volumen minimo a implantar no
debe ser menor a los 1.500 litros (1.5 m?3).

La digestion que se produce al interior del reactor de camara Unica, es
anaerobia, promovida en dos fases:

e Enlaprimera fase, la materia organica o liquida, genera acidos orga-
nicos (licuefaccion), de estos el acido que interesa es el acido acé-
tico.

e | a segunda fase corresponde a la gasificacion, en la cual el acido
acético se une con el H, (hidrégeno), y CO, (dioxido de carbono),
pasando a una forma estable.

Las bacterias generadas en la primera fase son facultativas (pueden de-
sarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno), y en conjunto
con la materia organica se presentan como acidos organicos.

Se destaca que en la segunda fase se requieren de bacterias metanogé-
nicas (pueden producir metano a partir de sustratos organicos sencillos como
el acido acético, el formiato, el metanol, entre otros), que son estrictamente
anaerobias, muy sensibles, cuyo mayor téxico es el oxigeno.

Se deja establecido que el efluente resultante, contiene acidos organicos
que no se degradan completamente en el proceso anaerobio, en ese sentido
es preferible procurar infiltrar el mismo en un pozo permeable.

El CO, (didxido de carbono), también tiene un efecto contaminante en el
ambiente, al igual que el CH, (metano), el cual es un gas de efecto inverna-
dero que debe ser quemado, caso contrario se constituye en un aportante al
calentamiento global del planeta, destruyendo como efecto final la capa de
0Z0No.

El efluente final puede eliminarse a través de una zanja de infiltracion, o en
su efecto un pozo de absorcion, o descargar directamente al cuerpo receptor
dependiendo de la capacidad de asimilacion y dilucion del mismo.

Fosas sépticas de doble camara o en serie

Una variante a la fosa séptica de camara Unica, es la fosa se doble ca-
mara, siendo ésta mas eficiente en cuanto a calidad de efluente producido
pos-tratamiento. La aplicacion puede darse cuando el afluente a tratar provie-
ne de un grupo de familias, o en asentamientos multifamiliares. Especificar de
forma tacita un nimero minimo para la implantacion no tiene sustento, en ese
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sentido él criterio tiene su basamento en la calidad del efluente a consignar en
el cuerpo receptor.

El modelo matematico que se recomienda para el dimensionamiento se
describe tal como sigue:

V=[(Nx1.3)x(Cxt)+ (100 x Lf)]

Donde:

V = Volumen

C = Concentracion de aguas servidas per capita
Lf = Produccion de lodo fresco (I/hab/dia)

t = Tiempo de detencion (1 - 2) dias.

N = Numero de habitantes

El volumen minimo que debe ser implantado es de 1.700 | (1.7 m?3), el
proceso de digestion anaerobia se efectla en la primera camara, la cual ac-
tda también como como sedimentador, la segunda camara retiene los sélidos
que no han logrado precipitarse en la primera, la eficiencia de remociéon de
la DBO,, varia entre el 45% y 60%, y la remocion de patégenos entre el 60%
y 70%.

Las condiciones de funcionamiento y detalles de ingreso del afluente pro-
veniente del emisario final y salida del efluente son iguales a las presentadas
en la camara unica.
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Figura 67.

Disefio Fosa Séptica de doble camara (Planta - Corte)
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De acuerdo al volumen obtenido en el célculo, se puede definir el dimen-

sionamiento, considerando los siguientes criterios:

La longitud de la primera camara sera: 2/3L
La longitud de la segunda camara seréa: 13L
El ancho minimo (A) se recomienda: A=0.8m.
La altura (H) se recomienda: H=12m.

La relacion (L/A) en lo posible debe ser: 2<L/A=<4
El ancho (A) se sugiere: A=<2H
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Bibliografias especializadas, insindan el paso entre la primera y segun-
da camara, realizarlo mediante una apertura o ventana, omitiendo la descar-
ga mediante tuberia, en ese sentido se sugiere que la apertura de paso sea
entre el 5% y 10% del area de la pantalla, y la altura antes de la apertura sea
considerada en 1/3H.

a~=b-10% A
A = Area sombreada

h,=minimo debe considerarse 0.30 m.

h,=2/3H

h,= 1/3H

Se destaca que, en este tipo de infraestructura, siempre existira interfe-
rencia entre la sedimentacion y flotaciéon, debido principalmente a la salida
de los gases que se generan como el metano.

De igual manera se recomienda que el efluente final post tratamiento,
sea dispuesto en campos de infiltracién, pozos de absorcién o descarga
directa a un sistema de riego de alto follaje.

Fosas sépticas de doble camara mas filtro anaerobio

El tratamiento propuesto adicional al enunciado en el numeral anterior
es de un filtro biolégico con la inclusién de material granular. El objetivo que
se persigue a través de este proceso es incrementar el area de contacto,
minimizar la cantidad de sélidos e iniciar un proceso de degradacion y esta-
bilizacion de la materia organica en el efluente, el cual es utilizado como post
tratamiento (Lizot et al., 2021). Dadas las caracteristicas de susceptibilidad
del reactor a la presencia excesiva de sélidos que pueden colapsar, en ese
sentido se requiere un periodo de retencion menor a 12 horas en el material
filtrante.

Con el fin de reducir la carga de DBO en el efluente final, se sugiere que
en el filtro anaerobio de flujo ascendente se utilice material pétreo con granu-
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lometria entre 3.5 — 7.5 cm como medio de contacto que favorezca el desarrollo
de biopelicula y por lo tanto aumente la eficiencia del tratamiento.
Figura 68.

Disefio Fosa Séptica mas Filtro Anaerdbio (Planta - Corte).
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La base estd compuesta por una estructura que soporta el medio filtrante
(fondo falso) y a su vez por medio de orificios de 3 cm, espaciados 15 cm entre
sf en los dos sentidos, los mismos que conducen el efluente remanente hacia
el medio filtrante. En la parte superior esta dispuesta una tuberfa perforada que
recoge el agua tratada y la conduce hacia el efluente final. La carga hidrostatica
minima en el filtro debera ser de 0,10 m, por lo tanto, la salida del efluente del
filtro debe estar 0,10 m. mas abajo del nivel del agua en el filtro percolador.

Este tipo de tratamientos son mas completos, por lo tanto, son mas factibles
de ser considerados para poblaciones cuyos asentamientos sean concentra-
dos y numerosos (entre 500 y 600 habitantes), en ese sentido son mas seguros
para descargar directamente el efluente en cuerpos receptores o destinarlos en
areas reservadas a labores agricolas de alto follaje. Se presenta a continuacion
un ejemplo de calculo desarrollado por el suscrito.
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Tabla 30.
Cuadro de cdlculo NO 1.

FOSA SEPTICA DE DOBLE CAMARA Y FILTRO ANAEROBIO
DATOS:
Poblacién Real a Senir = Pr= 85,00 hab.
Poblacion de Disefio = P = A Considerar 50,00 hab.
Dotacién de Agua Potable = Dot = 100,00 Ifhab/d
Factor de Fugas = 1,20 f
Factor de M ayoracion diario = 1,25 KWMD
Factor de M ayoracion Horario = 3,00 KKMH
Coeficiente Mayoracion de Aguas Servidas Trat. = 1,88 ]
Coeficiente de Retomo de Agua Potable = 0,70 r
Volimen U nitario para el cdlculo del Fitro Anerobio = 0,05 ot
DESARROLLO DE CALCULO:
Caudal medio diario = 0,13 lsagz Qmd = fx{PxDot) /28400
Caudal maximo diario = 0,18 Useg Qmd = KM Dx@md
Caudal M aximo Horario = 0,38 lsagz QMH = KM HeQmd
Caudal de Aguas Senidas = 0,18 Useg @ Serw = GmadsxMr
CAPACIDAD DE LAS CAMARAS:
Volimen 1 = 14,92 of Vi=436+B480Q
Volimen 2 = 497 nr VI=Vixia
Volumen Total = 19,89 of VT= V142
DIMENSIONES:
Sise considera una altura (til de 2.50 m.
(fondo de la losa hasta el nivel del agua) y una
longitud de camara igual a dos veces el ancho se tiene:
I=320m. a=1860m. h=220m.
FILTRO ANAEROBIO:
Volumen del iltro anambio = 4 50 T Vfilto=VuxP
Lecho iltrante fondo = 0,60 m. m. grava de 12 a 18 mm|
Lecho iltrante superor = 0,30 m. m gravade 2a 8 mm
Con el sistema planteado se espera uina remocion de
DBO 5 del 60 al 70% y una operacion satisfactoria sin
mantenimineto de 18 a 24 meses.

Camara 1 Camara 2 Filtro Anaerobio

Volumen calculde de cada Cdmara = 1452 4.97 4.5
Largo = iz 18 25
Ancho = 22 22 22
Altura = 22 22 0.9
Relacidn= 15 Ok Ok
V. Real= 1549 7,74 4,95

Reactores anaerobios de flujo ascendente

El Proceso ascensional de manto de lodos anaerobio (PAMLA), conocido
también como reactor anaerobio de flujo ascendente, es un proceso en el cual
las aguas servidas se introducen por el fondo del reactor y fluye a través de un
manto de lodos conformados por granos biolégicos o particulas de microor-
ganismos, en la cual la actividad se efectia en un ambiente con ausencia
de oxigeno. El tratamiento se efectla por contacto del agua residual con el
lodo granulado o floculento, en el cual se desarrollan bacterias con buenas
caracteristicas de sedimentacion, bien mezcladas por el gas en circulacion.
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La concentracién de solidos suspendidos volatiles (SSV) en el manto del lodo
puede alcanzar los 100 g/l. Los gases de la digestion anaerobia se adhieren
a los granos o particulas biolégicas o causan circulacion interna para proveer
la formacion de mas granos. El gas libre y las particulas con gas adherido se
elevan hacia la parte superior del reactor. La porcion liquida fluye al sedimen-
tador donde se separan los solidos residuales del liquido.

Una de las ventajas del reactor es que funciona con tiempos de retencion
reducidos en horas, teniendo como efecto directo infraestructuras de peque-
flos 0 medianos dimensionamientos, lo que redunda en costos de inversion
NoO excesivos.

En el proceso de digestion anaerobia, la energfa inmersa en los vinculos
de de los compuestos organicos, queda aferrada en los enlaces del gas me-
tano (CH,), el cual escapa de forma directa a la atmésfera debido a la baja
solubilidad que este presenta. Existen experiencias en las cuales este gas se
aprovecha en forma de energia combustible, el sobrante de ésta misma ener-
gia queda a disposicion de los microorganismos para la asimilacion.

Los grados de eficiencia que este tipo de tratamientos presenta, obedece
a condiciones de implantacion entre las que se destacan: temperatura, condi-
ciones climatoldgicas, entre otras.
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Figura 69.

Disefio Reactor Anaerobio (Planta - Cortes).
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Tabla 31.
Cuadro de calculo NO 2.

TRATAMIENTO DE ALCANT ARILLADO SANITARID
CALCULD REACTOR ANAEROBID
PARAMENTROS DE ISEND
AREA DE APORTE {Ha) 778 5E ESTABLECE EN DISEND DEFNITND
ETAPAS DE EJECUCION 200 5E ESTABLECE EN DISEND DEFINITND
POBLACION 1.437.00
Qas. mayorado fiisk 325 5E ESTABLECE EN DISEND DEFNITND
Q dissfior Qas+QHQR SE ESTABLECE EN DISENO DEFMITND
Q. Dissfo (isk 325 SEGUN HOJADECALCULD
DEO {grhabldl= 45,00 Ref Lagunas de Estabfizcion
Hsslaas= 20,00 Ref Melc aif and Eddy
L= 10,40 Rei Mefc aff and Eddy
{K) bodias= 0,05 Ref Depumcion lodos 1588
Tasa aplicacion 20,00 Adoptada
{m Im2id}
Altura decantacion fn = 1,50 Adoptada
Wum ero de unidades = 2,00 Por operacion
REACTOR
Qdizgio DISENO DISENO
fits) ADOPTADOD ADOPTADD
CAUDALES 162 182 1,62
POBLACION 720,00 720,00 72000
AREAm 2} Toz 800 800
a{m} 187 200 200
m } 375 400 400
Q5 Egd) 54,80 6480 G480
Viswin 3} &40 &40 810
Ssi{m3) 2013 2015 2025
He{m } 150 150 150
Hib{m } 289 253 253
Him} 015 014 o4
Hin{m 0,54 038 058
Hitat{m } 508 474 474
T_ret{hod 377 610 810

Una de las formas de calcular el reactor anaerobio, se presenta en el
cuadro anterior, en el cual se destacan los parametros de disefio, los cuales
deben ser asumidos y/o calculados de forma previa. Generalmente se dise-
fian dos unidades por efectos de operacion y mantenimiento, en ese sentido
el caudal (Q) de tratamiento debera ser dividido para dos. Segun lo descrito el
area del tanque se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

A = Q/ Tasa de Aplicacion
Donde:
A = Area (m?)
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Q = Caudal (m®/ dia)
Tasa de Aplicacion= (m*/ m?2 * dia)
El ancho y largo de la camara se deducen de la siguiente manera:
a=raizx(A/2),b=2xa
Donde:
a = ancho (m)
b =largo (m)
La altura de decantacion (Hd), minima es de 1.5 m., el volumen minimo to-
tal es de 1.500 litros (1.5 m®). La geometria del reactor puede ser también cilin-

drica o prismatica, es légico pensar que la mejor forma es la cilindrica, ya que
hablamos de estructuras cuyas profundidades varian entre los 6 y 8 metros.

Lecho de secado de lodos

El reactor anaerobio de flujo ascendente, se complementa con un lecho
de secado de lodos, el cual puede implantarse a la salida de las camaras,
una forma para calcularlo se presenta en el siguiente cuadro, basicamente
su desarrollo esta en funcion del volumen de Soélidos suspendidos totales, la
densidad de los mismos y de la carga de lodos sobre el lecho, para una mejor
comprension se toma los valores considerados en el calculo presentado ante-
riormente en el cuadro de calculo N°4:
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Tabla 32.
Cuadro de calculo NO 3.

LECHOS DE SECADO DE LOS LODOS SISTEMA DE AL CANTARILLADO

CANTIDAD DE LODOSEN § MES = 2025 miines Ve Sl
CARGADELODOS SOBRELECHO = 25000 Kg ssidaio
DENSIDAD LODO 105000 Kgimd
1 MASA ANUAL DELODOS
Ma= Wb
Ma= B ma

2 ARFADELOS LECHOS

A=Mal/Q, m2 = 11 m
A= 247 42 m2

3 51 SEADOFT AN DESCARGAS BIMENSUALES

Af=A/E, m2
Afz 424 m2
No. unidades 200
b= 50m
L= §00m
e adogtn 2 lechos desecado & 35 * 00

Consrucihamenie seadopia? lechosde 350 %6 00

Figura 70.
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El lodo deshidratado proveniente del lecho de secado de lodos, puede
aprovecharse para ser utilizado como acopladores de terrenos destinados
para las labores agricolas de alto follaje, ya que es rico en nutrientes, tales
como nitritos, nitratos, fosfatos, entre otros.

Al lecho de secado de lodos, se recomienda agregar, un kilogramo de
alumbre cada 800 a 2500 litros de lodo para aumentar el desprendimiento de
los gases. Debe tenerse en cuenta la humedad de los lodos que se apliquen,
la superficie del lecho disponible, asi como la necesidad de espacio para al-
macenamiento en los digestores. Una capa delgada se seca rapidamente, y
permite la mas rapida remocion del lodo. La superficie del lecho debe mante-
nerse limpiay libre de todos los lodos que se hayan encargado anteriormente.
Nunca deben descargarse los lodos sobre los otros ya secos o parcialmente
seco. Una vez descargados los lodos del reactor las tuberias de lodos deben
escurrirse bien y hacer circular agua por ellas. Esto no solo evita el tapona-
miento de las tuberias, sino también el desarrollo de grandes presiones ori-
ginadas por los gases emanados de los lodos que queden dentro. Por este
motivo, debe evitarse encender fésforos, cigarrillos o cualquier fuego, cuando
se abran las valvulas de lodos.

Es recomendable retirar los lodos dependiendo del tratamiento subse-
cuente de molida o picado, la necesidad de descargar los digestores, v, el
contenido de humedad de los lodos que estén en los lechos. La torta que
tenga un contenido de humedad de 60 a 70%, pueden retirarse con palas o
rastrillos.

Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracién son procesos que se integran a las unidades
consideradas como tratamientos primarios, o Unicos, la aplicabilidad de las
zanjas como tratamiento ultimo en flujo de procesos, depende del tipo de sue-
lo en el cual se implanten las unidades. Para el célculo respectivo, se conside-
ra el fondo como la superficie de infiltracion, la expresion que se recomienda
para su uso, se define asi:

A=Q/K

El coeficiente (K), se determina a nivel de laboratorio, con el cual se ob-
tiene la capacidad de infiltracion del suelo, sin embargo, existen valores de
(K), recomendados por las Normas brasileras NB 41, los cuales pueden apli-
carse con buen criterio, y teniendo en cuenta los conocimientos de geologia
basica que se tenga como experiencia. En el cuadro siguiente se establecen
los valores:
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Tabla 33.

Valores de capacidad de infiltracion del suelo.

TIPO DE SUELO K (1/ m? * dia)

Arcillas compactas <20
Arcillas amarillas 20-40
Arcillas arenosas 40-60
Arena arcillosa 60-90
Arena > 90

Si existe el interés de tener los datos de forma muy cercana a la realidad
geoldgica del area, se puede recurrir a las pruebas de determinacion de la
capacidad de absorcion del suelo in situ, ubicando tres (3) puntos bien distri-
buidos en el terreno, en ese sentido se fundan los siguientes procedimientos:

Se realiza una excavacion al nivel de la zanja (altura o profundidad de
interés), de 1.00 x 1.00 m., y en la cota del fondo se procede a cavar
un hueco de (0.30 x 0.30 x 0.30) m., las paredes de este hoyo tienen
que rasparse para que queden asperas, y de forma paralela se pro-
cede a llenar de grava 0.05 m., en este pequefio agujero.

El primer dia se mantiene lleno de agua minimo cuatro horas (4), bus-
cando como fin u objetivo saturara el terreno.

El segundo dia se llena el hueco por una sola vez y se deja infiltrar
totalmente, una vez realizado este procedimiento, se llena el hueco
0.15m., se toma el tiempo trascurrido hasta que baje el nivel del agua
alos 0.14 m., si el tiempo es menor a los tres (3) minutos, se efectian
minimo cinco (5) pruebas y se adopta el Ultimo, es decir el del quinto
ensayo.

Se procede a formar la curva en funcion del area transversal (1.00 x
1.00), de ésta forma se obtiene el valor de (K).
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Figura 71.
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En las figuras adjuntas, se aprecian los detalles de las zanjas de infiltra-
cion. Para efectos de determinar la longitud, ésta se supone de la siguiente
expresion:

L=A/B

Donde:

L = Longitud en m.

A = Area de la Zanja en m?
B = Ancho de la zanja m.

Para el caso constructivo, siempre es recomendable construir cajas de
revision para operacion y mantenimiento, y una zanja de emergencia, ya que
con el tiempo llegan a colmatarse.

Otra forma de célculo, considerando mayores insumos o aportes de su-
posicién se presenta a continuacion:
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Cuando el terreno no es permeable, se puede recurrir a las zanjas de
filtracion, es decir se fabrica un suelo permeable, 1o que comunmente se de-
nomina filtro biolégico.

Zanjas de filtracion

El implementar este tipo de unidades, implica la concepciéon de un filtro
biolégico, y su atencion obedece a ser considerados cuando se tienen cau-
dales pequefios (viviendas Unicas). Se estima 6.00 m de longitud de zanja /
persona, la tasa de infiltracion generalmente es de 3 m? / persona.

Este modelo de proceso, depende del nivel fredtico que se tenga en el
area, si éste llega a ser muy alto se requiere de disponer de monticulos de
infiltracion, el valor de (K) que con frecuencia se aplica es de 70.00 | / m? x
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dia, y en algunos eventos dependiendo de la carga organica y caudal pueden
considerarse como unico tratamiento.

Conclusiones

e | a aplicacion de tecnologias de bajo costo en los procesos de trata-
mientos de aguas negras, varian en cuanto se refiere a su aplicacion,
ya que; dependen de diversos factores para su implementacion, en-
tre los mas importantes se detalla tal como sigue: niumero de familias
0 poblacién a servir, area disponible para el posible tratamiento, re-
cursos para la construccion, operacion, mantenimiento, tipos de sue-
los, entre otros.

* La eficiencia de remocion de la DBO,, para los diferentes procesos
unitarios varian de acuerdo al modelo del tratamiento a usar, en ese
sentido se puede concluir las mismas de acuerdo al siguiente detalle:

SISTEMAS DE TRATAMIENTO % EFICIENCIAS DE REMOCION DBO,

Fosa séptica de una camara 20-35
Fosa séptica de doble camara o en serie 45 -60
Fosa séptica de doble camara mas filtro 70 - 80
anaerobio

Reactor anaerobio 85-95

e | os tratamientos descritos pueden ser complementados con otros
procesos, destinados a la eliminacion o reduccion de organismos pa-
tébgenos y posterior descarga del efluente al cuerpo receptor, tales
como: zanjas de infiltracion, lagunas de maduracion, entre otros.

e La disposicion y tratamiento del lodo digerido, proveniente de las fo-
sas sépticas o reactor anaerobio, puede ser aprovechado si al mismo
se lo somete a un proceso de deshidratacion, mediante una estructu-
ra denominada como zanja de lecho de secado de lodos, el resultado
que se tendria del mismo es una pasta rica en nutrientes como nitri-
tos, nitratos, fosfatos, recomendables como acopladores de terreno
de uso agricola, para productos de alto follaje.

e Si bien las zanjas de infiltracion es un método probado para el tra-
tamiento del efluente, su aplicacion depende del tipo de suelo, con-
secuentemente una deficiente estimacion de absorcion podria tener
como resultado una pronta colmatacion del ducto y sobresaturacion
del suelo.
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e | os cuadros de célculo que se presentan, pretenden ilustrar de mejor
forma un modelo de estimacion del dimensionamiento de las unida-
des, en ese sentido se deja explicito que existen diversos métodos
que conjugan en similares resultados a los que se obtengan ente si.

e | o importante en todo proceso de implantacion de tratamientos, es
lograr que la operacion, mantenimiento, control y monitoreo, sean
técnicamente bien efectuados, en términos de manejo de lodos, y
efluente ya que de ello depende la eficiencia que esta presenten en
lo relacionado a la remocion de la DBO,, y eliminacion de microorga-
nismos patdégenos.
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Analisis de la tasa de infiltracion de la parte alta del rio Jipijapa
Analysis of the infitration rate of the upper part of the Jipijapa River
Resumen

La variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones, junto con cambios
en el uso del suelo y la urbanizacion, ha causado irregularidades en la tasa
de infiltracion en la parte alta del rio Jipijapa. Sin embargo, hay una falta de
estudios que aborden especificamente la influencia del suelo en la infiltracion.
El objetivo de este estudio fue determinar la tasa de infiltracion en la parte alta
de la cuenca del rio Jipijapa. El estudio fue financiado por el Consejo Nacional
de Investigacion y ejecutado con la asistencia del equipo técnico del labora-
torio de materiales de la Universidad Estatal del Sur de Manabi. Se empled un
disefio analitico y experimental, realizando estudios de infiltracion y extraccion
de muestras de suelo hasta 2.50 metros de profundidad. Las muestras fueron
analizadas para granulometria y limites de Atterberg segun las normas ASTM
y programas de calculo. Los resultados mostraron variaciones significativas
con valores que fluctuaron desde descensos hasta picos de infiltracion. El
analisis de suelo revelo tres grupos principales: MH, CL y ML, representativos
de suelos limosos-arcillosos. Este estudio proporciona nuevos datos sobre la
infiltracion y el tipo de suelo en la zona, subrayando su impacto en la degra-
dacion de la cuenca. Se realizaron pruebas de laboratorio y estudios directos
en el sitio para asegurar precision en los resultados.

Palabras clave: Granulometria, hidrologia, infiltré metro, precipitacion, sue-
los.

Abstract

The temporal and spatial variability of precipitation, together with changes in
land use and urbanization, has caused irregularities in the infiltration rate in
the upper Jipijapa River. However, there is a lack of studies that specifically
address the influence of soil on infiltration. The objective of this study was to
determine the infiltration rate in the upper Jipijapa river basin. The study was
funded by the National Research Council and executed with the assistance
of the technical team of the materials laboratory of the Universidad Estatal
del Sur de Manabi. An analytical and experimental design was used, carrying
out infiltration studies and extraction of soil samples up to 2.50 meters deep.
The samples were analyzed for granulometry and Atterberg limits according
to ASTM standards and calculation programs. The results showed significant
variations with values ranging from decreases to infiltration peaks. Soil analysis
revealed three main groups: MH, CL and ML, representative of silty-clay soils.
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This study provides new data on infiltration and soil type in the area, highligh-
ting their impact on watershed degradation. Laboratory tests and direct on-site
studies were conducted to ensure accuracy in the results.

Keywords: Granulometry, hydrology, infiltration, precipitation, soils.
Introduccion

La gestion adecuada de los recursos hidricos es uno de los mayores desafios
a nivel global debido al cambio climético, el crecimiento poblacional y las
practicas agricolas intensivas.

A nivel internacional, la infiltraciéon de agua en el suelo es un proceso critico
que afecta el equilibrio hidrico de las cuencas hidrogréficas. Estudios recien-
tes como los de Rios et al. (2007), han destacado la importancia de compren-
der la dinamica de la infiltracién para mejorar la gestion del agua y la sosteni-
bilidad de los recursos hidricos, el incremento de la eficiencia de infiltracion
de agua de lluvia es muy significativo en el balance hidrico, favoreciendo la
disponibilidad de agua y mejorando la recarga hidrica. En América Latina,
investigaciones han mostrado que las tasas de infiltracion varian significativa-
mente segun las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal y el nosotros.
(pag. 70)

A nivel nacional, en Ecuador, la cuenca del rio Jipijapa es una de las éreas
prioritarias para la gestion hidrica. Segun datos del SENAGUA (2019), la parte
alta de esta cuenca enfrenta problemas de escorrentia superficial y erosion
del suelo, lo que disminuye la capacidad de infiltracion, estos factores han
exacerbado los problemas de disponibilidad y calidad del agua, afectando
tanto a los ecosistemas como a las comunidades locales que dependen de
este recurso.

El presente estudio versa sobre la estimacion de la tasa de infiltracion de
la parte alta de la cuenca del rio Jipijapa para el balance hidrico, se realiza
con el fin aporta datos criticos para mejorar la planificacion y manejo de las
cuencas, contribuyendo a la seguridad hidrica y proteccion ambiental. Ade-
mas, nuestros hallazgos pueden aplicarse a otras cuencas similares, el meto-
do mediante el cual se encontro la respuesta a la pregunta de investigacion y
los objetivos especificos es el método experimental y descriptivo, se analizan
las caracteristicas hidroldgicas y se determinan las propiedades del suelo con
Su respectiva infiltracion en la parte alta de la cuenca del rio Jipijapa para de
esta manera correlacionar ambos valores mediante tablas previamente en-
contradas.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la parte alta de la cuenca del rio Jipi-
japa, localizada en la provincia de Manabi, Ecuador. Esta zona se caracteriza
por un clima tropical monzoénico con una temporada de lluvias intensas entre
diciembre y mayo y una temporada seca el resto del afio. La cuenca del rio
Jipijapa abarca aproximadamente 253,85 km? y presenta una topografia varia-
da, con elevaciones que oscilan entre los 100 y los 500 metros sobre el nivel
del mar, siendo respectivamente 20,55 km? el area de estudio en la parte alta
de la cuenca.

Figura 72.
Parte alta del rio Jipijapa.
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Fuente: (Pincay, 2023, pag. 55)

Materiales
Para los estudios de campo se utilizaron los siguientes materiales:
1. Infiltrémetro doble anillo

2. Agua potable
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3
4
5.
6
7

Tachos
Cinta

Combo
Fundas

Crondmetro

Para los estudios de laboratorio se utilizaron los siguientes materia-

les:

1.

2
3
4.
5
6

Agua potable
Balanzas
Tamices
Taras

Hornos

Cuchara de Casagrande

Para los estudios de oficina se utilizaron los siguientes materiales:

1.
2,
3.
4,

Laptop
Hojas
lapices

Software de analisis de datos

Métodos

En primera instancia, se determiné las caracteristicas hidrolégicas en la
parte alta de la cuenca del rio Jipijapa, se utilizd el método de investigacion
en las diferentes estaciones meteoroldgicas, base de datos de la Nasa y datos
obtenidos del programa ArcGis.

Obteniendo la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 35.

Datos Hidroldgicos de la parte alta del rio Jipijapa.

Lma

Parametros Unidad Nomenclatura Cuenca
Superficie total de la cuenca Kmz2 At 63,367
Perimetro Km. P 42,825
Coeficiente de Compaci-
dad (Gravelius) s K008+ P 1,518
JA
Longitud de la Km. Lb 18,065
Cuenca
©
o © Ancho Medio de la
S £ Cuenca Km. Am=ﬂ 3,508
3 o
o ‘; Lb
3 k-]
§ :°: Factor de Forma s/U A 1,21
G| © Kf =20 ’
© ©
w 1N Lb
©
£
o .
% | Rectan- Lado Mayor Km. 18,065
S | gulo equi- KVA L12Y
$ | valente L=ﬁ L+, 1= K
S | Lado T 1
o
‘S | Menor KJA L2y
1] = — 1= 2=
o Km. ! 1,12 {1 ! [Kj}
o 3,508
Densidad de drenaje Km./Km2. bd Lb 1,212
T oAt
Precipitacion mm P 490,7
Frecuencia del rio Km?2 pp_ N°Rios 0,552
T
Altura media de la cuenca m.s.n.m. | Hm 383
Pendiente cuenca (Met. Rectangulo | o
Equivalente) & fi= Ht 2,945%
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H
Altitud mediana m.s.n.m. | Hm 345,00

Fuente: Adaptado de Bailén (2022)

Tiempo de Concentracién Kirpich min. 0.87+3 0,385 143,564
T :(’)

Método de Infiltrometro de doble anillo

Para el andlisis de la tasa de Infiltracion, se utilizé el infiltrémetro de doble
anillo siguiendo el protocolo estandar (ASTM D3385-09) para cada punto es-
cogido in situ.

Se procedi6 a colocar el infiltrémetro de doble anillo en el area previamen-
te elegida, tomando en cuenta que ambos anillos estén nivelados y el cilindro
interno este centrado, luego, se introdujo los cilindros a una profundidad de
10 cm al mismo tiempo utilizando un nivel para asegurarnos que estuvieran a
la misma altura y dejando marcado 5¢cm en la parte superior de cada cilindro;
ubicamos una funda en el cilindro interno y procedemos a llenarlos, se empe-
z6 a llenar el cilindro interno dentro de la funda respetando los 5 cm previa-
mente marcados una vez finalizado y con ayuda de alguien se llend el cilindro
externo a la vez que se retira la funda plastica del cilindro interior.

Los niveles de ambos cilindros deben estar a la misma altura, una vez que
se empieza a infiltrar el agua se recomienda mantener los niveles mayores a
5cm, pero sin exceder los 10 cm llenando respectivamente ambos cilindros
manteniéndolos nivelados, se repitidé este proceso hasta obtener resultados
constantes.

Una vez obtenidos los resultados de la infiltracion se realizé el analisis
respectivo de los datos y elaboracion de tablas para su mejor comprension,
siendo la siguiente:
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Tabla 36.

Datos de campo. Infiltrometro doble anillo.

Fecha: ;léez\ées, 12 de enero de Lugar: Cana brava Tipo de Suelo:
Coor-
Hora: 8:35 am dena- -80.52636667 | Arcilloso-Limoso
das:
Infil-
. . tra-
Lectu- | .. . Tiempo En- | Infi- cion Infiltracion
o Tiempo Parcial Acumu- | Lectura tra- .
ran rase L . Acu- Instantanea
lado cién
mula-
da
Hora minutos :\:I;:u- Cm cm Mm Mm mm/h
09:00 0 0 26 0 0 0
09:01 1 1 25.7 3 3 180
09:02 1 2 25.2 5 8 300
09:03 1 3 24.8 4 12 240
09:10 10 13 24 26 8 20 48
09:20 10 23 25.8 2 22 12
09:30 10 33 25.5 3 25 18
09:45 15 48 25 5 30 20
10:00 15 63 24.8 2 32 8
Fuente. Adaptado de Bailén (2022)

Anadlisis de Laboratorio

Las muestras de suelo recolectadas se llevaron al laboratorio para de-
terminar sus propiedades fisicas y quimicas, mediante el método de granu-

lometria y limites de Atterberg. Estas propiedades son fundamentales para
entender los factores que influyen en la tasa de infiltracion.

Para la granulometria del suelo con las muestras obtenidas in situ, se utili-

z6 taras y tamices para determinar la clasificacion del suelo mediante la figura

67 y segun las Normas ASTM D422.
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Tabla 37.

Tabla de granulometria de suelo.

PROYECTO: MUESTRA:
OBRA: COORDENADA:
UBICACION: PROFUNDIDAD:
PESO MUESTRA HU-
MEDA: 500 Gr.
DIA- PESO RE-
wzn  METENDO - poucimuia RETENDOPAR: o pyg
(mm)  (gr) DO (ar)
3/4” 19,1 0 0 0 100
1/2” 12,7 0 0 0,00 100
3/8” 9,52 152,7 152,7 30,54 69,46
N° 4 4,76 53,6 206,3 10,72 58,74
10 2 46,3 252,6 9,26 49,48
40 0,42 50 302,6 10,00 39,48
100 0,149 53,6 356,2 10,72 28,76
200 0,074 44 400,2 8,80 19,96
PASAN N° 200 99,8 500 19,96 0,00
SUMAN 500 100

Fuente. Adaptado de Bailén (2022)

Figura 73.

Curva granulomeétrica.
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Para el analisis de Limites de Atterberg, se utilizé el tamiz N° 40 para filtrar
el suelo y posteriormente llevar al horno hasta quedar totalmente seco una
vez finalizado este paso se llevo la muestra a otro recipiente para proceder a
moler hasta volverlo polvo por completo, se tomd una porciéon de la muestra y
se le afladié agua poco a poco hasta tener una consistencia pastosa, se ubico
una cantidad considerable en la cuchara de Casagrande segun las Normas
ASTM D4318 con su respectivo procedimiento para cada una de las muestras,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 38.
Limites de Atterberg.
Muestra #:
N° o peso peso
.C::_ E:Ee ':":::?:o iet:?ro :;E:t:rro peso agua (gr) 2::2 (sgu:;lo % W % promedio
rro (gn) (gr)
HUMEDAD NATURAL
34 53,1 39.6 52 13,5 34,4 39,24
40,34
15 51,8 38 4,7 13,8 33,3 41,44
LiMITE LIQUIDO
16 20 15,64 11,98 4,99 3,66 6,99 52,36
20 28 13,37 10,63 5,25 2,74 5,38 50,93 51,37
12 40 16,59 12,93 527 3,66 7,66 4778
LIMITE PLASTICO
37 10,11 9,61 8,05 0,50 1,56 32,05
58 7,06 6,58 5,17 0,48 1,41 34,04 33,14
59 72 6,68 5,12 0,52 1,56 33,33

Fuente. Adaptado de Bailén (2022)
Resultados

Se determiné las caracteristicas Hidrologicas de la parte alta de la cuen-
ca del rio Jipijapa, este analisis muestra una cuenca con caracteristicas bien
definidas en términos de forma, tamafio y estructura de drenaje. La cuenca
tiene una forma relativamente alargada, una densidad de drenaje moderada y
una pendiente suave, lo que implica una respuesta hidrolégica especifica ante
eventos de precipitacion. La comprension de estos parametros es esencial
para la gestion del agua, el disefio de infraestructuras hidraulicas y la evalua-
cion de riesgos de inundaciones en la region.

El andlisis de infiltracion de suelos en la parte alta de la cuenca del rio
Jipijapa (88) muestra una variabilidad significativa en los valores de infiltracion
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entre las diferentes muestras, con infiltraciones que oscilan entre 32 mm y 54
mm. La infiltracion acumulada varia de 152 mm a 215 mm, mientras que la
infiltracion promedio por hora fluctia entre 4,7 mm/h y 13,8 mm/h. Esta va-
riabilidad sugiere diferencias en las propiedades del suelo, como la textura,
estructura, contenido de materia organica y compactacion. La infiltracion total
de todas las muestras es de 197 mm, con una acumulada de 892 mm y un
promedio total de 9,1 mm/h. Estos datos indican que los suelos en la region
tienen capacidades de infiltracion dispares, 10 que podria influir en la gestion
de recursos hidricos y la planificacion agricola.

Tabla 39.

Resumen de datos del Infiltrometro de doble anillos.

Infiltracion Acumulada Infiltracion promedio

Muestra Infiltracion(mm) (mm) (mm/h)
1 32 152 13,8

2 40 171 4,7

3 39 215 6,5

4 32 152 13,8

5 54 202 6,5
Total 197 892 9,1

Fuente. Adaptado de Baildn (2022)
Figura 74.

Curva general de Infiltracion de los ensayos.
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Fuente: Adaptado de Bailon (2022)
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Investigaciones similares como las de Briones (2021), comparte que el
analisis realizado sobre la textura del suelo empleado al inicio de la ejecucion
de los ensayos con el Infiltrémetro doble anillo y la textura del suelo determi-
nado mediante el mismo ensayo, muestra una gran diferencia entre los suelo
en el ensayo numero 1y el suelo empleado al inicio, mientras que en l0s otros
ensayos los resultados son mas cercanos uno del otro, ademas vale recalcar
que para determinar un tipo o textura del suelo es recomendable realizar el
ensayo de suelos en un laboratorio especificamente para suelos, mismo que
dara resultados mas especificos y exactos (pag. 116)

Partiendo de este andlisis y comparando ambos casos se obtiene que en
relacion de los resultados de Briones en la parte alta de la cuenta se presenta
una infiltracién mas elevada y una variacion en el tipo de suelo, misma que
puede ser la causante de los valores de infiltracion.

La clasificacion de los ensayos segun las Normas SUCS Tabla 40 muestra
una clara distincion entre suelos con un limite liquido (LL) mayor y menor de
50. Las muestras 1y 2, con un LL mayor de 50, corresponden a suelos de gra-
no fino, especificamente linos inorganicos con caracteristicas que incluyen la
presencia de mica o diatomeas y propiedades elasticas. Estos suelos tienden
a ser mas compresibles y presentan mayor plasticidad, lo que puede afectar
su comportamiento ante cargas y su capacidad de infiltracion.

Por otro lado, las muestras 3, 4 y 5 tienen un LL menor de 50 y se clasi-
fican como arcillas inorganicas de plasticidad baja a media. Estos suelos in-
cluyen mezclas con grava, arena y limo, lo que puede influir en su estabilidad
y capacidad de carga. La menor plasticidad de estos suelos sugiere que son
menos compresibles y pueden tener mejores propiedades de soporte compa-
rados con los suelos de los ensayos 1y 2.
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Tabla 40.

Tipo de suelo segn las Normas SUCS.

Simbologia

Muestra Tipo de suelo
del grupo

Linos inorganicos, suelos arenosos finos o

1 LL mayor de 50 : ; . ) P
limosos con mica o diatomeas, linos elasticos.

Linos inorganicos, suelos arenosos finos o

2 LL mayor de 50 - ; ) ) -
limosos con mica o diatomeas, linos elasticos.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
3 LL menor de 50 media, arcillas con grava, arcillas arenosas,

suelos de . .
grano fino arcillas limosas.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
4 LL menor de 50 media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
5 LL menor de 50 media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas.

Fuente: Adaptado de Bailon (2022)
Conclusiones

A partir de este estudio sobre el analisis de infiltracion de suelos en la
parte alta de la cuenca del rio Jipijapa surgen datos que revelan una consi-
derable variabilidad en las tasas de infiltracion, influenciada por diferencias
en la textura, estructura, contenido de materia organica y compactacion del
suelo. La clasificacion de los suelos segun las Normas SUCS destaca una dis-
tincion entre suelos con un limite liquido mayor de 50, que son mas plasticos
y compresibles, y aqguellos con un limite liquido menor de 50, que presentan
mejor estabilidad y capacidad de carga. Estos hallazgos son cruciales para
el balance hidrico de la cuenca, ya que los suelos con alta variabilidad en la
infiltracion pueden afectar la gestion de los recursos hidricos y la planifica-
cién agricola. La comprension detallada de estas caracteristicas hidroldgicas
permitird una gestion mas eficiente del agua y una mejor evaluacion de los
riesgos de inundacion en la region, facilitando el disefio de infraestructuras
hidraulicas adecuadas y sostenibles.
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Conclusiones Generales

Este compendio de investigaciones, fruto del esfuerzo de los estudiantes
de la Maestria en Planificacion de Infraestructura de Obras Civiles de la Univer-
sidad Estatal del Sur de Manabi, representa una valiosa contribucion al campo
de la ingenieria civil. A través de una amplia gama de estudios, se han explo-
rado y analizado diversas tematicas que abordan los desafios y oportunidades
mas relevantes en la actualidad.

La adopcion de tecnologias avanzadas como BIM e IA se ha consolidado
como un pilar fundamental para la optimizacion de procesos en la industria de
la construccion. Estas herramientas no solo mejoran la eficiencia y precision
en la entrega de proyectos, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y
reduccion de costos.

La sostenibilidad se ha posicionado como un eje transversal en todas las
investigaciones presentadas. Se han explorado soluciones innovadoras para
la construccion de viviendas autosustentables, el uso de materiales reciclados
y la mitigacion del impacto ambiental en infraestructuras viales. Estos estudios
demuestran el compromiso de la comunidad académica con la busqueda de
practicas mas responsables y respetuosas con el medio ambiente.

La evaluacion y el reforzamiento de estructuras existentes, asi como la ges-
tion eficiente de residuos solidos, son aspectos cruciales para garantizar la se-
guridad y durabilidad de las infraestructuras. Las investigaciones presentadas
en este compendio ofrecen valiosas perspectivas sobre innovaciones en mode-
los avanzados para la evaluacion de la resistencia estructural, el reforzamiento
de vigas de hormigdn armado vy la eficiencia en rellenos sanitarios.

La planificacion y gestion de infraestructuras se han abordado desde una
perspectiva integral, considerando aspectos como el disefio geométrico de
vias, la revision de normativas de construccion, la planificacion estratégica en
gobiernos auténomos descentralizados y la valuacion de la susceptibilidad a la
licuacion de suelos. Estos estudios resaltan la importancia de una planificacion
adecuada para el desarrollo de infraestructuras resilientes y adaptadas a las
necesidades de la sociedad.

La gestion de recursos hidricos se ha destacado como un tema de gran
relevancia, abordando aspectos como la funcionalidad y construccion de PTAR,
el andlisis comparativo de sistemas de tratamiento de aguas residuales y los
avances tecnoldgicos en sistemas hidrosanitarios. Estos estudios subrayan la
importancia de una gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos para
garantizar el bienestar de las comunidades y la proteccion del medio ambiente.
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Este compendio de investigaciones representa un valioso aporte al cono-
cimiento en el campo de la ingenieria civil. Los estudios presentados ofrecen
perspectivas innovadoras y soluciones practicas para los desafios que enfren-
ta la industria en la actualidad. Se espera que esta obra sirva de inspiracion y
guia para futuras generaciones de ingenieros civiles, contribuyendo al desa-
rrollo de infraestructuras mas eficientes, sostenibles y resilientes.
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