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EDITORIAL

Este volumen se ha enfocado en la recopilacion de manuscritos que aportan al
desarrollo de la ingenieria civil y mecanica. Como parte de este proceso se
consideraron entre otras las contribuciones de autores que participaron en el “|
Congreso Internacional de Ingenierfa Civil y Mecanica” que se llevd a cabo en
la Universidad Técnica de Ambato con la participacion de académicos de
varios paises incluyendo Espafia, Estados Unidos, Chile, Hungria, Inglaterra,
Ecuador entre otros.

Dentro del desarrollo de una sociedad, es de gran importancia la
democratizacion y difusion del conocimiento. La comunidad cientifica en la
actualidad es consciente de la necesidad de divulgar los resultados de sus
investigaciones, para que estos aportes se transformen en nuevos ejes de
investigacion que contribuyan para solventar las necesidades de la sociedad.

En este volumen a través de varios articulos se describen los desafios, avances
y soluciones fundamentales en el ambito de la Ingenieria Civil y Mecanica. Esto
permite al lector conocer las tendencias actuales a nivel mundial, basadas en
la experiencia expuesta en su mayoria por autores provenientes de diversas
partes del mundo, lo que permite un enfoque global.

El Comité Editorial de la Revista agradece la confianza de la comunidad
cientifica de la universidad vy reitera su compromiso editorial para continuar
elevando los estandares de exigencia y calidad, con el objetivo de alcanzar
impactos relevantes a nivel internacional.

Estamos seguros que los articulos de este nUmero seran de interés y utilidad
para nuestros apreciados lectores.

Lizette Leiva, Ph.D
Directora General

Alberto Bustillos, Ph.D
Editor Responsable

Irvin Tubdn, Ph.D
Editor Subrogante

Margarita Mayacela, Ph.D
Coordinadora del volumen

Ing. Mg. Santiago Medina R.
Decano de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
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CARTA AL EDITOR

Ing. M.Sc Wilson Medina Pazmifio

DESAFIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA DE LA
U.T.A.

Senor Editor:

Reciba Usted mis respetos, un saludo cordial y mi gratitud por el honor
concedido para contar mis experiencias del paso por la docencia de la hoy
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de
Ambato.

En el transcurrir del tiempo, la Ingenieria Civil y la Ingenieria Mecénica han
venido fortaleciéndose técnica y cientificamente dentro de un marco de
responsabilidad y aquellos principios de honestidad, integridad y veracidad
profesional, sin embargo el avance vertiginoso de la tecnologia, los
multiples problemas técnicos que esperan de la participacién de los
ingenieros civiles y mecénicos, determinan que por nuestra parte demos
una entrega mas decidida y firme que permita a los profesionales ingenieros
reclamar y dar al mismo tiempo la cuota del consenso ciudadano que no la
podemos negar; no solamente cuando el pais necesita de nuestro mayor
aporte técnico; no solamente cuando la solucién de los problemas
determinan mayor preparaciéon; es cuando debemos redoblar esfuerzos
para actualizar y reforzar nuestro conocimiento, sino porque es nuestra
obligacién hacer de esta tarea permanente y porque la hora de los pueblos
hoy exige el concurso efectivo y real de todos los que tenemos el privilegio
de tener una cuota del saber en el consenso de nuestra sociedad, porque la
ciencia es patrimonio de la humanidad y no de determinado grupo o

persona.

Los comienzos de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la UTA,
resumiendo de una manera breve y sucinta, tiene su origen en el Instituto
Superior de Contabilidad y Auditoria y que luego de una ardua lucha y
gestion se transforma en lo que hoy es la Universidad Técnica de Ambato,
creandose en ese entonces distintos estamentos y facultades, y entre éstas
la de Ingenieria con tres escuelas: Escuela de Ingenieria en Alimentos,
Escuela de Ingenieria Agronémica y Escuela de Ingenieria Civil; que mas
tarde se convierten en tres Facultades: Facultad de Ciencias e Ingenieria en
Alimentos, Facultad de Agronomia y Facultad de Ingenieria Civil que mas

adelante se incorpora Ingenieria Mecanica, siendo por lo tanto ahora la

facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.




El rol que ha desempefiado la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica ha
sido fundamental en la Provincia y Pais, pues siempre ha marcado el paso
con el avance cientifico en el area del conocimiento, especialmente en la
Sismo Resistencia a sabiendas que en el pais y especificamente la ciudad
de Ambato es de alto riesgo; es decir entendiendo que la probabilidad de
pérdidas humanas, econdémicas o sociales tienen tres componentes: Peligro
Sismico, Vulnerabilidad y Elementos Expuestos, comprendiendo asi mismo
que si no se juntan estos tres componentes no se puede hablar de riesgo.

El peligro sismico no lo podemos evitar, pues son fenédmenos de la
naturaleza; pero la vulnerabilidad depende del sistema estructural elegido,
es decir para bajar el riesgo debemos bajar la vulnerabilidad; analizando,
calculando y construyendo optimamente nuestros proyectos y estructuras
acorde con los Ultimos cédigos y la tecnologia de punta existentes al
respecto en la actualidad.

Como ejemplo tenemos a Japdn que es un pais de alto peligro sismico, pero
de bajo riesgo sismico porque la vulnerabilidad de sus edificaciones es baja,
pues sus construcciones son disefiadas y ejecutadas con alta tecnologia
acordes a los mas exigentes cédigos.

El Ecuador por otro lado es un pais de alto peligro sismico y de alto riesgo
sismico, pues sus construcciones son altamente vulnerables; salvando
honrosas excepciones.

Aqui esta entonces el rol de los jovenes ingenieros que egresan de nuestra
querida facultad, pues afuera hay mucha tarea que hacer: investigando,
evaluando y dando solucion a muchisimas obras de infraestructura, edificios
patrimoniales, edificios privados, puentes, etc. que suman decenas de miles
en todo el pais y que necesitan ser reforzadas bajo nuevos conceptos de
niveles de desemperio y de esta forma disminuir su vulnerabilidad y proteger
las vidas humanas que es el objetivo principal del disefio sismo resistente.
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Esfuerzo de pre-consolidacion basado en la medicion de Vs en suelos
Lacustres

Pre consolidation stress evaluated with Vs in Lacustrine soils

Alfonso Fernandez-Lavin?’; Claudia Chamorro-Zurita2

lInstituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad de México-México, afernandezl@iingen.unam.mx
2Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad de México-México, cchamorroz@iingen.unam.mx

DOI: http://dx.doi.org/10.31243/id.v15.2022.1586
Resumen

Para realizar un analisis esfuerzo-deformacién en un suelo saturado, es indispensable conocer el esfuerzo de
pre-consolidacion. Por esta razén, en los Ultimos 80 afos se han propuesto una serie de criterios que
permiten evaluar esta variable en ensayos de consolidacion unidimensional. Ademas, muchos
investigadores han equipado con cristales piezoeléctricos sus consolidometros para poder relacionar las
propiedades mecanicas de los suelos con el cambio de rigidez elastica producida por el cambio del estado
de esfuerzo. Dentro de la informacion adquirida con la medicién de ondas sismicas es posible observar de
una manera indirecta el cambio de la estructura del suelo durante una prueba de consolidacién e incluso
poder evaluar el esfuerzo de pre-consolidacion. En esta investigacién se analizan datos provenientes de
ensayos de consolidacién efectuados sobre muestras inalteradas de suelo lacustre blando en los que se han
medido la velocidad de onda cortante para estimar el esfuerzo de pre-consolidaciéon. Los resultados
obtenidos se compararon con algunos criterios presentados en la bibliografia especializada observandose
muy buena relacion especialmente con los métodos visuales de Casagrande y de Pacheco-Silva. Ademas,
la interpretacién de los tiempos de arribo de la onda cortante se realiza utilizando un enfoque basado en la
identificacion del primer pico dentro un analisis tiempo-escala-coeficiente basado en el marco teédrico de la
transformada wavelet.

Elemento bender, velocidad de onda cortante, suelo
Palabras |/acystre, esfuerzo de pre-consolidacion, transformada
clave: wavelet

Abstract

To perform a stress-strain analysis in saturated sall, it is essential to evaluate the pre-consolidation stress.
For this reason, in the last 80 years, a series of criteria have been proposed that allow the evaluation of this
variable in one-dimensional oedometer tests. In addition, many researchers have equipped their oedometers
with piezoelectric transducers to relate the soil mechanical properties concerning an elastic stiffness
modification produced by an effective stress variation. Within the information acquired with the measurement
of seismic waves, it is possible to indirectly observe the change in the soil structure throughout an oedometer
test and even to be able to evaluate the pre-consolidation stress. This research analyzes data from several
oedometer tests carried out on undisturbed samples of soft lacustrine soil in which shear wave velocity has
been measured to estimate the pre-consolidation stress. The results obtained were compared with some
methods presented in the specialized bibliography, observing a very good relationship, especially with the
visual methods of Casagrande and Pacheco-Silva. Furthermore, the interpretation of the shear wave arrival
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time is evaluated using an approach based on the identification of the first peak within a
time-scale-coefficient analysis based on the wavelet transform framework.

Keywords: | Bender element, shear wave velocity, lacustrine soil,
pre-consolidation stress, wavelet transform.

Introduccion

El proceso de analisis y disefio geotécnico puede ser muy complejo y su idoneidad depende de la cuidadosa
caracterizacion de los diferentes materiales que lo componen. Hoy en dia, las estructuras de obra civil estan
disefiadas para asegurar que la resistencia del suelo sea mayor que la carga impuesta y se pone un gran
énfasis en el control de la deformacion para lograr un nivel aceptable de seguridad y servicio. Ademas, desde
un punto de vista econdmico, este disefio también debe ser eficiente, por lo que se podria realizar un andlisis
geotécnico avanzado utilizando algunos modelos constitutivos que han sido ampliamente discutidos en la

literatura especializada (Wood, 2004).

Un mismo tipo de suelo puede presentar diferente respuesta esfuerzo-deformacién cuando es sometido a un
cambio en su estado de esfuerzos. Esta diferencia se relaciona con muchas variables intrinsecas que afectan
su estado inicial en el cual han sido cargadas, como son: la historia de esfuerzos previa, la relacion de vacios,
el grado de saturacion, el indice plastico, entre otros. Para el caso de suelos saturados, un parametro
fundamental para conocer su comportamiento ante un cambio en su estado de esfuerzos es el OCR que
relaciona el esfuerzo de pre-consolidacién (o’p) y el esfuerzo vertical efectivo actual que tiene en campo (o’),
OCR= o’p/ ¢’. Un valor de OCR=1 representa un estado de consolidacién normal, es decir, el maximo
esfuerzo efectivo experimentado previamente por un material no es mayor que el estado actual de esfuerzos.
Un OCR > 1 describe un estado de sobre consolidacién en el cual el maximo esfuerzo efectivo que el suelo
ha experimentado es mayor que el nivel de esfuerzo actual.

En esta investigacion se utilizan los resultados de la mediciéon de onda cortante durante la realizacion de
ensayos de consolidacién unidimensional efectuados en probetas de suelo lacustre para establecer el
esfuerzo de pre-consolidacion. Los resultados obtenidos con este método son comparados con los
determinados por medio de otros criterios presentados en la bibliografia especializada. Ademas, la
interpretacion del tiempo de arribo de la onda cortante se realizé6 utlizando un diagrama
tiempo-escala-frecuencia obtenido al descomponer la sefal de salida a través del marco tedrico de la

trasformada wavelet.
Algunos criterios para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion

El primer método para interpretar el esfuerzo de pre-consolidacion fue propuesto por Arthur Casagrande en
1936 y con el transcurso del tiempo nuevos enfoques han ido surgiendo, basados en la investigacion del
comportamiento esfuerzo-deformacion de diferentes suelos alrededor del mundo. Algunos de estos criterios
alternativos se basan en observaciones empiricas, en calcular la energia necesaria para cambiar el estado de
esfuerzos de la probeta e incluso en la medicién de ondas sismicas durante la prueba. En la Fig. 1 se
muestran algunos de estos criterios y a continuacion seran explicados de manera general.
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Figura 1. Diferentes criterios para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion (op'): a) Casagrande, b) Pacheco
Silva, c) Contenido de agua, d) Trabajo y e) Velocidad de onda cortante
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Criterio de Casagrande (1936)

Este criterio visual es ampliamente usado y se basa en relacionar la relacion de vacios (e) con el esfuerzo
vertical efectivo (0') en escala semilogaritmica (Fig. 1a). Para la obtencién del o’p se deben seguir los
siguientes pasos: 1) se selecciona el radio minimo de curvatura visualmente en la curva e - log ¢'; 2) se traza
una linea horizontal y otra tangencial en el punto del radio minimo; 3) se dibuja una bisectriz en el angulo
formado por las lineas dibujadas en el paso 2; 4) se traza una prolongacién del sector con mayor pendiente
de la curva e - log ¢' (zona normalmente consolidada) que cruce con la linea efectuada en el paso 3; 5) la
proyeccion al eje log ' de la interseccion de las lineas dibujadas en los pasos 3 y 4 correspondera al

esfuerzo pre-consolidacion.
Criterio Pacheco Silva (1970)

Este criterio visual fue propuesto por Pacheco Silva (1970), es ampliamente utilizado en Brasil y se basa en
relacionar la relacion de vacios (e) con el esfuerzo vertical efectivo (o') en escala semilogaritmica (Fig. 1b)
aunque la seleccion de o’p varia con el criterio de Casagrande. En este método se siguen los siguientes
pasos: 1) se traza una recta horizontal que pase por el punto de mayor relaciéon de vacios; 2) se traza una
prolongacion del sector con mayor pendiente de la curva e - log @' (zona normalmente consolidada) que
cruce con la linea efectuada en el paso 1; 3) desde el punto de intercepcion encontrado en el punto 2, se
traza una linea vertical que intercepte a la curva e - log ¢'. 4) desde el punto establecido en el numeral 3 se

traza una horizontal hasta la curva dibujada en el punto 2; 5) la proyeccion al eje log ¢’ de la interseccion de
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las lineas dibujadas en el paso 4 correspondera al esfuerzo pre-consolidacion.
Criterio del contenido de agua

El contenido de agua se encuentra definido como la relacion entre el peso del agua y el peso de los sélidos
que conforman el suelo. De una manera practica se asume que, para un suelo saturado, el volumen y el peso
del agua son iguales. Un suelo saturado se encuentra conformado Unicamente por dos fases que son la
sélida y la liquida, la primera puede sufrir cambios en su arreglo, pero su peso no varia y la segunda,
conforme se incrementa el esfuerzo aplicado a la probeta, serd expulsada hasta lograr culminar la
consolidacion primaria. Con este analisis se ha observado que es posible establecer una relacion entre el o’p
en un gréafico contenido de agua (w) con el esfuerzo vertical efectivo (o') (Dolinar, 2004) y visualmente es
posible establecer el o’p cuando se intersecan las proyecciones tanto de la rama pre-consolidada como de
la normalmente consolidada (Fig. 1c).

Criterio energético

Para pruebas de consolidacién, Becker et al (1987) propusieron un criterio para establecer el esfuerzo de
pre-consolidacién basado en un enfoque energético. El trabajo por unidad de volumen asociado con un
incremento de carga en condiciones de restriccion lateral (Ko) se expresa de la siguiente manera:

/ /
0 i+0 i+l
AW =——F——|(€i+1 — &)

2
(1)

donde o'y € son el esfuerzo efectivo y la deformacién unitaria, respectivamente. Los subindicesie i+ 7 se
refieren a las secuencias de carga. Para establecer el o’p es necesario graficar el trabajo por unidad de
volumen versus el esfuerzo vertical efectivo en escala aritmética como se muestra en la Fig. 1d. En esta figura
se observan dos tendencias claramente identificadas, la primera en la que el incremento del trabajo
desarrollado tiene una pendiente baja y el segundo cuando ésta pendiente es mas pronunciada. La

interseccién de estas lineas de tendencia se interpreta como el o’p.
Criterio de la velocidad de onda cortante

En las Ultimas décadas ha ido ganando importancia el estudio de la propagaciéon de ondas sismicas en el
laboratorio en equipos que se encuentran instrumentados con cristales piezoeléctricos debido a que es
posible conocer el comportamiento dindmico de los suelos en el rango elastico de forma complementaria a
los parametros geotécnicos convencionalmente encontrados (Shibuya et al., 2005).

La piezoelectricidad es una propiedad natural de algunos cristales (e.g. cuarzo, turmalina), pero también
pueden ser fabricados industrialmente. Este tipo de materiales generan una sefial eléctrica cuando son
sometidos a deformaciones mecanicas y en contraste sufren deformaciones mecanicas cuando se les aplica
un voltaje. Tipicamente un elemento bender (BE) consiste en dos placas piezoeléctricas delgadas pegadas a
una placa central metalica (Brignoli et al., 1996) y pueden ser conectados eléctricamente tanto en serie como
en paralelo.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P.8-18 | 11
Articulo recibido: 20 de agosto de 2021 | Articulo aceptado: 11 de noviembre de 2021



Alfonso Fernandez-Lavin
Claudia Chamorro-Zurita

Figura 2. Relacion entre el esfuerzo efectivo y la velocidad de onda cortante
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En materiales particulados y a diferencia de un medio continuo, el estado de esfuerzos efectivos modifica la
rigidez del esqueleto del suelo estudiado y este comportamiento se puede expresar como una ecuacion
potencial (Santamarina & Fam, 1997). El mddulo de rigidez al cortante en el rango elastico se encuentra
relacionado con la Vs por la relacion  Gmax = p Vs? (p es la densidad natural del suelo), por esta razén en el
rango de deformaciones elasticas es posible estudiar la estructura del suelo pues en pruebas de laboratorio
se ha observado un comportamiento bilineal en la relacién Vs-log o' debido a un incremento en el esfuerzo
efectivo (Santamarina et al., 2001), como se observa en la Fig. 2. Donde a es la velocidad de onda cortante
de referencia (1 kPa de confinamiento) y B es un coeficiente experimental.

En el primer tramo de la relacion Vs-log ¢' se observa un ligero cambio de la rigidez del suelo representado
por un leve incremento de la Vs conforme se incrementa el esfuerzo efectivo debido a que los contactos entre
particulas dentro del suelo permanecen intactos y a este intervalo normalmente se lo conoce como rama pre
consolidada. Si se sigue incrementado el esfuerzo efectivo se observard un cambio de la pendiente en la
relacién Vs-log o', este punto de quiebre coincide con el esfuerzo de fluencia (op’) 0 de pre-consolidacién. A
partir del esfuerzo de fluencia la microestructura del suelo sufre un cambio significativo debido a que los
contactos entre particulas dentro del suelo comienzan a romperse observandose una mayor deformabilidad
del suelo que se refleja en un rapido incremento de Vs conforme se incrementa el esfuerzo efectivo. Este
tramo corresponde a la rama normalmente consolidada.

Metodologia
Probetas

En esta investigacién se usaron probetas inalteradas recuperadas de sondeos selectivos llevados a cabo en
el sector donde se implantaba el Ex Lago de Texcoco (oriente de la Ciudad de México). A los estratos que
conforman los primeros 30 metros de profundidad en promedio se los denomina la formacion arcillosa
superior (FAS), principalmente conformada por suelos finos de tipo arcilloso y limoso (MH y CH). Predominan
los minerales tipo montmorillonita calcica, aunque en menor cantidad también se pueden encontrar
montmorillonita sédica, caolin plastico, illita, sepiolita y atapulgita (Almanza-Hernandez et al., 2013). En la
Tabla 1 se muestran la descripcidon y propiedades fisicas de las probetas ensayadas cuyas dimensiones
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iniciales fueron de 90 mm de alto y 95 mm de diametro.
Consolidometro, cristales piezoeléctricos y equipo periférico

Se empled un consolidémetro de palanca adaptado para ensayar probetas de grandes dimensiones. Una vez
montada la probeta en el consolidémetro se realizé el ensayo de consolidacién mediante incrementos
programados de carga hasta que la deformacion axial fue la maxima permitida por el equipo. Ademas, este
equipo fue instrumentado con BE en ambos extremos de la probeta con el fin de propagar ondas en sentido
vertical una vez que la consolidacion primaria concluyo y antes de un nuevo incremento de carga. Los BE
tuvieron dimensiones de 12 x 6 x 1 mm y antes de ser empotrados 1/3 de su longitud en la probeta de suelo,
fueron soldados a cables coaxiales, debidamente aterrizados y recubiertos con una capa delgada de pintura
fotosensible con el fin de evitar dafios eléctricos por el contacto con el agua.

Tabla 1. Descripcion y propiedades fisicas de la probetas ensayadas

Ensayo Prof. w wL wP IP Gs e
m % % % %
P-3 241 22413 279.74 67.8 211.95 2.93 6.88
P-5 18.7 200.60 239.89 72.50 167.39 3.13 6.38
P-6 141 207.40 279.62 78.97 200.64 2.54 5.22
P-9 15.5 218.99 340.93 86.50 254.43 2.98 6.26
P-10 15.0 131.36 130.56 62.90 67.66 2.60 3.59

e w.= limite liquido, we= limite plastico, Ir= indice de plasticidad, Gs= peso especifico de solidos

La sefal de entrada fue de tipo pulso sinusoidal generada con frecuencias de 1 a 7 kHz (amplitud variable de
100 a 200 V). El equipo periférico fue constituido por un generador de funciones y un osciloscopio modelo
HP54540A, conectado a una computadora de escritorio para la adquisicion y analisis de las sefales.
Informacién complementaria acerca de la descripcion del equipo y la configuracion de las pruebas se explica
en Chamorro (2016).

Procesamiento de las seriales

Para la estimacién de la velocidad de onda cortante (Vs) en el laboratorio mediante pruebas con BE, es
necesario conocer Unicamente dos valores (Vs=L/t); L es la longitud del tramo viajado por la onda cortante y
t corresponde al tiempo de viaje de la onda. Aunque la determinacién de Vs es muy simple, todavia no existe
un criterio unificado para establecer el tiempo de arribo de la onda cortante pues en una misma sefal se
pueden tener una serie de puntos caracteristicos relacionados con este evento. Por esta razdn, existen varias
investigaciones en la que se presentan métodos visuales denominados como en el dominio del tiempo,
métodos numéricos denominados como en el dominio de la frecuencia e incluso métodos en el dominio
tiempo-frecuencia (Viggiani & Atkinson, 1995; Jovicic et al., 1996; Pennington et al., 2001; Greening & Nash,
2004; Airey & Mohsin, 2013; Viana da Fonseca et al., 2009; Yamashita et al., 2009; Fernandez-Lavin &
Ovando-Shelley, 2020).

En este trabajo se calculd el tiempo de viaje de la onda cortante utilizando el método denominado primer
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arribo dentro de un analisis multiresoluciéon usando la transformada wavelet de Fernandez-Lavin y
Ovando-Shelley (2019a). Este enfoque se basa en utilizar una wavelet madre tipo sombrero mexicano para
descomponer la sefal de llegada e interpretar el arribo de la onda en un diagrama tiempo-escala-coeficientes
como un pico relativo. En los ultimos afios hemos utilizado este método de andlisis en el laboratorio con
buenos resultados (Fernandez-Lavin, 2020; Martinez Alvarez et al., 2021). Incluso este método permite
analizar sefiales de salida influenciadas por ruido. En la Fig. 3, como ejemplo, se puede ver la evaluacién del
tiempo de llegada de la onda cortante usando un enfoque multi resolucion.

Figura 3. Identificacion del tiempo de arribo de la onda cortante en un diagrama tiempo-escala-coeficientes
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La wavelet conocida como pulso de Ricker o sombrero mexicano no tiene funcién de escalas y es derivada desde una
funcién que es proporcional a la sequnda derivada de una funcion Gaussiana. Se utiliza esta wavelet prototipo debido
a que su forma se asemeja a la seccion de las ondas de salida donde se encuentra el arribo de la onda cortante. El
fundamento de la transformada wavelet se basa en que una onda madre escalada es trasladada a lo largo del eje del
tiempo. En cada una de estas posiciones un coeficiente wavelet es calculado e indica la similitud que existe entre la
onda trasladada para un tiempo y una escala especifica respecto a la porcién de la sefial analizada. Este mismo andlisis
es repetido para cada uno de los diferentes niveles analizados, es decir que se calculan diferentes coeficientes para
diferentes escalas en todas las secciones de la sefial. Como resultado es posible observar la informacién de la sefal de
salida representada en tres ejes coordenados (tiempo, escala y coeficientes) que se denomina escalograma; la
primera llegada de la onda cortante consiste en ubicar el primer pico de los coeficientes respecto a la escala de
tiempo.

Presentacién de resultados y discusion

Como se menciond en parrafos anteriores, la medicidon de ondas sismicas utilizando cristales piezoeléctricos permite
conocer de una manera indirecta los cambios internos en los contactos entre particulas dentro un medio cuando se
modifica el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido. Las perturbaciones que permiten conocer este
comportamiento son generadas en el rango eldstico, es decir, no alteran la estructura del suelo ni ocasionan
deformaciones permanentes, aun cuando son propagadas de forma continua mediante trenes de ondas (Styler &
Howie, 2014). Las ondas generadas con los BE son de tipo cortantes y se propagan a través del contacto entre
particulas, por esta razon, son muy Utiles para conocer de una manera indirecta los cambios sufridos por la estructura
del suelo cuando es sometida a un proceso de consolidacion.
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Figura 4. Sefales sismicas tipicas adquiridas con elementos bender durante una prueba de consolida-
cion, con linea segmentada senal de entrada (f=4 kHz) y con lineas sélidas senales de salida.
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En la Fig. 4 se muestran sefales de salida generadas durante una prueba de consolidacion y se observa
claramente dos comportamientos diferentes en la propagacion de la onda cortante. Conforme se incrementa
el estado de esfuerzos en la zona pre-consolidada, que es la zona que antecede al esfuerzo de
pre-consolidacion y en este caso son esfuerzos efectivos menores a 58.86 kPa se presentan pequefios
incrementos de la velocidad de onda cortante. Esta zona presenta un comportamiento elastico y la estructura
del suelo resiste sin movimiento o reacomodo de sus particulas. Por otro lado, una vez que el estado de
esfuerzo sobrepasa el valor de pre-consolidacion, en la Fig. 4 se observa que conforma se incrementa la
carga transmitida al suelo, los valores de velocidad de onda cortante se incrementan considerablemente.
Este cambio drastico se debe a que el suelo experimenta un rompimiento de la estructura existente y por
ende una reestructuracion y acomodo de sus particulas; a esta zona se la conoce como normalmente
consolidada. De este razonamiento es posible deducir que conociendo la evolucién de la velocidad de onda
cortante con respecto al esfuerzo efectivo es posible conocer el valor del esfuerzo de pre-consolidacion.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el enfoque basado en la medicion de ondas sismicas
para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion, los datos obtenidos de las diferentes probetas ensayadas
fueron procesados utilizando los métodos explicados en la introducciéon. Como se puede observar en el eje
de las abscisas de la Fig. 5 se graficaron los resultados obtenidos con el criterio basado en la medicién de
onda cortante y en el eje de las ordenadas se ubicaron los diferentes valores del esfuerzo de
pre-consolidacion evaluados con los métodos antes mencionados para las diferentes probetas presentadas
en la Tabla 1. La diferencia de valores con el criterio de Casagrande varia entre 0.68 y 8.91 %, en donde el
valor mas alto se encontré en la probeta P-5, aunque, si se descartara esta prueba la diferencia con respecto
a los otros resultados no variara méas del 5.0 %. Es importante mencionar que el criterio de Casagrande fue
el primero que se empled para interpretar una prueba de consolidacion. Esta técnica es puramente visual y
se requiere seguir una serie de pasos para establecer el esfuerzo de pre-consolidacién, es decir, es
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necesario tener un grafico muy claro y expresado en una adecuada escala para poder realizar los pasos
indicados por el autor.

Figura 5. Comparacion del esfuerzo de pre-consolidacion obtenido con el criterio de la velocidad de
onda cortante y otros métodos propuestos en la literatura
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En la misma Fig. 5 se observa la comparacion con el criterio propuesto por Pacheco-Silva y para este caso
la diferencia de los esfuerzos de pre-consolidacion entre estas técnicas varia entre 1.22 y 5.20 %, en donde
la dispersion mas alta se observa para esfuerzos efectivos mayores a 70 kPa. Este criterio también es visual,
aunque su procedimiento es relativamente mas sencillo que el propuesto por Casagrande. La diferencia
entre los esfuerzos de pre-consolidacion obtenidos con la velocidad de onda cortante y el criterio del cambio
del contenido de agua varia entre 1.14 y 10.00 %. De manera general, se puede observar que el método del
contenido de agua entrega valores menores que los obtenidos con la medicién de ondas sismicas, aunque
en ambas técnicas se usa un criterio similar al interceptar las lineas del lado pre-consolidado y normalmente
consolidado. Por Ultimo, se empled el criterio basado en el contenido energético producido por la
deformacion de la probeta provocada por el cambio del estado de esfuerzos y se observa una diferencia que
oscila entre 7.28 y 17.14 % en los valores del esfuerzo de pre-consolidacion. Todos los valores obtenidos
con el método energético son menores que aquellos evaluados con el criterio de la velocidad de onda
cortante.

Conclusiones

Para realizar un andlisis esfuerzo-deformacién en un estrato de suelo saturado, es indispensable conocer el
esfuerzo de pre-consolidaciéon debido a que este parametro es un indicativo de la deformabilidad que tendra
el suelo al momento de cambiar su estado de esfuerzos. En la practica, si este cambio de esfuerzo efectivo
se da en la parte pre-consolidada, el suelo presentara una deformabilidad menor que si se sobrepasa el o’p
y se entra a la zona normalmente consolidada.
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En los Ultimos 80 afos se han propuesto varios métodos para interpretar el ’p modificando las variables que
se relacionan con el esfuerzo efectivo o incluso si la interpretacion se la realiza en escala aritmética o
semilogaritmica, cada uno de ellos con ventajas y desventajas.

Actualmente se ha popularizado la medicién de la velocidad de onda cortante durante pruebas de
consolidacion, permitiendo a mas de conocer las propiedades dinamicas de la probeta también evaluar el
O’p.

Del analisis de resultados se observa que los valores de ¢’p obtenidos con la medicidon de ondas sismicas se
asemeja a los obtenidos con los criterios visuales de Casagrande y Pacheco-Silva. Por otro lado, se observa
que los o’p estimados con los criterios del contenido de agua y cuantificando la energia son menores al los
establecidos con el criterio de velocidad de onda cortante hasta en un 17.14 %.
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Resumen

El dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas relevantes para preservar
temperaturas habitables en la atmosfera terrestre, sin embargo, la concentracion de este tipo de gases ha
superado los niveles convencionales atentando contra la vida en el planeta. La industria de la construccion
contribuye enormemente con las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero, tanto por el ciclo de vida
de sus materiales como por la operacion y mantenimiento de la infraestructura, razén por la cual se busca
imperativo buscar nuevos materiales y métodos constructivos que cumplan con su funcién primordial y al
mismo tiempo disminuyan la contaminacién ambiental. Para el presente proyecto se tomé como base el
proceso de construccion del edificio de Ciencias Basicas de la Universidad Técnica de Ambato y se ha divido
en dos etapas: 1) Plan de Recoleccidon de Datos: Levantamiento de informacion estructural y factores de
emision de diéxido de carbono equivalente; y 2) Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion:
modelacién estructural, calculo de volimenes de Obra y estimacion de huellas de carbono. Finalmente, se
realizéd una propuesta de mejora por medio del cambio de materiales correspondientes a los rubros no
estructurales con alta contaminacion por otros que resulten mas amigables con el ambiente y finalmente se
comprobd el correcto funcionamiento estatico y dindmico de la estructura. Se obtuvo una disminucion
116.34 toneladas de diéxido de carbono equivalente correspondiente al 8.50% de la propuesta inicial,

asegurando simultaneamente el fiel cumplimiento desempefio estructural y de servicio de la edificacion.

Plalab_ras Didxido de carbono, materiales de construccion, factor de
clave: emision.

Abstract

Carbon dioxide is one of the most relevant greenhouse gases for preserving habitable temperatures in the
Earth's atmosphere, however, the concentration of this type of gas has exceeded conventional levels,
threatening life on the planet. The construction industry contributes enormously to CO2 and greenhouse gas
emissions, both for the life cycle of its materials and for the operation and maintenance of the infrastructure,
which is why it is imperative to search new materials and construction methods. that fulfill their primary
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function and at the same time reduce environmental pollution. For this project, the construction process of
the Basic Sciences building of the Technical University of Ambato was taken as a basis and it has been
divided into two stages: 1) Data Collection Plan: Gathering of structural information and emission factors of
equivalent carbon dioxide; and 2) Information Processing and Analysis Plan: structural modeling, calculation
of Work volumes and estimation of carbon footprints. Finally, an improvement proposal was made through
the change of materials corresponding to non-structural items with high contamination for others that are
more environmentally friendly and finally the correct static and dynamic functioning of the structure was
verified. A reduction of 116.34 tons of carbon dioxide equivalent to 8.50% of the initial proposal was
obtained, simultaneously ensuring faithful compliance with the structural and service performance of the
building.

Keywords: | Carbon dioxide, building materials, emission factor.

Introduccion

El diéxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas contaminantes para la atmésfera
terrestre. (Andrade Castafeda, Arteaga Céspedes, & Segura Madrigal, 2017) Diferentes actividades humanas
e industriales contribuyen a su crecimiento, sin embargo, las mas recurrentes son: El transporte
representando el 27,7 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEl); el consumo de
energia eléctrica abarcando el 26,7%:; y por Ultimo la industria, entre ellas la construccién que representa el
12,5% ciento de contaminacién por GEI. (EPA, 2017)

La concentracién del CO2 en la atmédsfera se ha incrementado rompiendo récords como sucedié en el mes
de mayo del 2019, registrando 415,64 ppm. (Organizacién Mundial Meteorolégica., Los niveles de gases de
efecto invernadero en la atmosfera alcanzan un nuevo récord, 2018) Resultan cifras alarmantes debido a que
valores similares se dieron hace mas de tres millones de afos cuando la temperatura del planeta era superior
a la actual y el nivel de agua del océano superaba los 25 metros. (Campatella, 2019)

Esta tendencia de crecimiento se evidencia en todo el mundo, desde Europa, Norte América y América del
Sur, donde incluyendo el Caribe la contaminacién de América Latina constituye el 5% de las emisiones
totales de CO2 del planeta (CNN en espafiol, 2017). Es una situacién preocupante, debido a que la
contaminacion en estas zonas puede terminar con la vida del bio marina y grandes reservas ecoldgicas a
nivel mundial (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017). Segun datos del Banco mundial la contaminacion
en Ecuador registrada desde el afio 1970 se ha incrementado debido a los avances industriales y la
extraccion y refinacion del petréleo, evidencidandose en un crecimiento constante y perjudicial para la salud
atmosférica. (Mundial B. , 2017)
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Figura 1. Emisiones de CO2 en el Ecuador.
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En la industria de la construccién sus diferentes materiales son analizados por medio del Life Cycle
Assesment (LCA) o ciclo de vida. Segun la ISO 14.040 este proceso ayuda a conocer el impacto ambiental
derivado de cualquier producto o servicio. El estudio empieza determinando el gasto energético, ya sea por
energia o la quema de combustibles, para la adquisicion y extraccion de materia prima, continda con la
refinacion y fabricacion, la distribucion y transporte hacia la ubicacién del cliente o la puesta en obra, el uso
y reutilizacion de los materiales después de haber culminado su vida Util, reciclaje y gestién de residuos.
(UNAM, 2012)

Sin embargo, para realizar un andlisis de ciclo de vida es primordial definir los limites de estudio entre los que
se han descrito anteriormente. Existen variantes como las siguientes:

a) Cradle to Grave (Cuna a la Tumba): Comprende el estudio mas completo, desde la extraccion de la
materia prima hasta el fin de su vida Util.

b) Cradle to Gate (Produccion del Producto): Se centra en el proceso de extraccion hasta la salida de la
fabrica, es decir, solo estudia la fabricacién del bien.

c) Gate to Grave (Fuera de fabrica): Estudia el impacto ambiental del producto una vez que ha salido de
la fabrica donde fue elaborado hasta su posterior desecho o reciclaje.

d) Gate to Gate (Dentro de la fabrica): Se centra en el estudio de transformacion interno en la fabrica, sin
tomar en cuenta la extraccion de la materia prima.

El presente estudio se centra en la modalidad Cradle to Gate, para un estudio detallado de la extraccion y
produccion de los materiales, debido que las distancias de transporte son variables que dependen de la
ubicacion de la obra o la disponibilidad local del producto.

Una vez conocidos los limites es importante identificar las emisiones de diéxido de carbono y de donde
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provienen estas, puesto que segun la ISO 14.000 existen tres alcances dentro de una empresa o industria:

- Alcance 1: Consiste en las emisiones directas y controladas por la misma empresa, ya sea la quema
de combustible en maquinarias, calderas, hornos o vehiculos. (INDIAN GHG PROGRAM, 2012

- Alcance 2: Detalla las emisiones producidas por el consumo de energia eléctrica producida por la
empresa

- Alcance 3: Se centra en emisiones indirectas no producidas por la empresa, ya sea por el proceso de
elaboracion de materiales y productos que requiere la organizacién, transportes, todo lo necesario para
llegar a un producto final. (Greenhouse Gas Protocol, 2012)

Todos estos alcances intervienen en una edificacion, sin embargo, el estudio se centrara en aquellos que
abracan el mayor porcentaje de contaminacién, estamos hablando de los materiales destinados para la
construccion, los cuales estan definidos en los alcances 1 y 3. Generalmente las edificaciones en América
Latina y mas especificamente en el Ecuador son sistemas estructurales aporticados de hormigén armado,
sistemas amurallados o sistemas duales que combinan ambas tecnologias. (Leman, 2012) El edificio de
Ciencias Basicas consta de sistemas viga — columna de hormigones convencionales de resistencia de 240
kg/cm2 y refuerzos de acero estructural con limites de fluencia de 4.200kg/cm2. (Polanco & Cavia, 2017)

Los materiales convencionales para la construccidn como son: Acero estructural, hormigén, madera,
ceramica, aluminio, entre otros. Estos poseen su respectivo factor de emisién expresado en toneladas de
dioxido de carbono equivalente sobre toneladas de material, con ello tenemos las emisiones de
contaminacion producidas por la construccion del edificio.

Para la obtencion de los factores de emision se utilizaron tres inventarios:

- Inventory of Carbon and Energy (ICE): Inventario desarrollado por la Universidad de Bath en Reino
Unido, el cual se centra en la contaminacion producida por la extraccion de materia prima y su refinacion
para producir materiales de construccién. (University of Bath, 2018)

- Emboiled CO2 of Factory made cements and combinations: Inventario realizado por el Britich Cement
Assosation (BCA) que se centra en la contaminacion en la extraccién y los procesos de elaboracién del
cemento. (British Cement Assosiation)

- Guidelines of Defra/DECC Greenhouse Gas Conversions Factors for Company Reporting: Inventario
desarrollado por el Department of Enviroment Food and Rural Affairs de Reino Unido, que se centra en
la contaminacion de CO2 producida por el consumo energético, gas natural y transporte. (Department
of Enviromental Food and Rural Affairs)

Metodologia

1. Plan de Recoleccion de Datos

a) Fase 1: Levantamiento de Informacion Estructural

Esta fase se centra en la obtenciéon de los rubros de construccion de nuestra edificacion, con sus

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
22 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 19 - 31
Articulo recibido: 20 de septiembre de 2021| Articulo aceptado: 10 de diciembre 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

respectivas unidades y cantidades. Esta informacion fue obtenida de los pliegos de contratacién del
propio edificio con un total de 189 actividades de las cuales destacaron 40 resaltando elementos

estructurales y no estructurales.
b) Fase 2: Levantamiento de Factores de Emision.

Para el levantamiento de los factores de emisidn se identificd aquellos materiales que constan en los
rubros de construccion obtenidos en la fase de levantamiento de informacién estructural, una vez
determinados estos materiales se procedio a obtener los factores desde los tres inventarios descritos
anteriormente.

2. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion
a) Fase 1: Modelacion Estructural

Esta fase se concentra en la modelacion estructural de la situacién actual del edificio, asignando las
cargas de pared aplicadas sobre vigas y el adicional de carga Delta P sobre los tableros. Esto con la
finalidad de comprobar el comportamiento estructural una vez que se han aligerado las cargas sobre la
losa.

b) Fase 2: Calculo de Volumenes de Obra

En esta fase transformamos las unidades expresadas en los rubros de construccién (m2, m3, u, kg) en
toneladas con la finalidad de multiplicarlo con los factores de emisidn expresados en toneladas de CO?
sobre toneladas de material (t-CO?/t-material) y obtener asi la cantidad de diéxido de carbono en
unidades de masa.

c) Fase 3: Estimacion de la huella de Carbono.

Se obtiene el producto del Dato de actividad por el Factor de emisién como se muestra en la siguiente
férmula:

Emision de GEI (t GEI) = DE*FE

[Ton de CO2| = [Ton|* [M]

Ton

Donde:

DE, es el dato de actividad sera expresado en toneladas.

FE, es el factor de emision esta expresado en t-CO2/t-material
De esta manera la emisiéon de GEI se presenta en toneladas de CO2
d) Fase 4: Propuesta de Disminucion

Para la propuesta de disminucion se analizara aquellos materiales que resulten menos contaminantes,
reemplazando asi acabados y materiales que influyan con elementos no estructurales.
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Descripcion del Caso

El edificio de Ciencias Basicas de la Universidad Técnica de Ambato ha sido construido con materiales
convencionales para la construccién, sin tomar una alternativa de disminucién de la huella de carbono,
por tal motivo se realiza el pertinente estudio, identificando la contaminacién que ha producido su
construccién y los materiales utilizados en la misma para de esta forma establecer una alternativa mas
amigable con el medio ambiente, que sea 6ptima, funcional y ecoldgica.

Resultados y Discusion
a) Fase 1: Rubros de construccion.
En la Tabla 1 se enumeran los rubros de construccién de nuestra edificacion utilizados para el presente

estudio.

Tabla 1. Rubros de Construccion del Edificio de Ciencias Basicas

No. Rubro Unidad Cantidad
1 Hormigdn simple. Replantillo f'c=180kg/cm2 m3 31,15
2 Hormigén ciclépeo. F'c=210 kg/cm2 en cimientos m3 19,65
3 Hormigdn simple f'c=240kg/cm2 en plintos m3 191,1
4 Hormigdn simple f'c=240kg/cm2 en cadenas (inc. Encofrado) m3 24,49
5 Hormigén simple f'c=210kg/cm2 en muro perimetral (inc. Encofrado) m3 68,40
6 Hormigdn simple f'c=210kg/cm2 en contra piso (inc. Encofrado) m2 447,66
7 Hormigon simple f'c=240kg/cm2 en columnas (inc. Encofrado) m3 165,30
8 Hormigdn simple f'c=240kg/cm2 en losas (inc. Encofrado) m3 392,34
9 Hormigdn simple f'c=240kg/cm2 en vigas (inc. Encofrado) m3 163,93
10 Hormigdn simple f'c=240kg/cm2 en gradas (inc. Encofrado) m3 20,70
11 Acero de refuerzo fy=4200kg/cm?2 kg 111.767,70
12 Malla electrosoldada 8x15x15 m2 507,57
13 Alivianamientos de 50 por 50 por 20 u 3,44
14 Alivianamientos de 50x25x20 u 432,50
15 Mamposteria de bloque macizo 12cm m2 1.826,34
16 Enlucido vertical m2 4.588,90
17 Alisado y masillado de losa de cubierta con impermeabilizante m2 481,69
18 Enlucido en filos de ventanas y puertas m 441,24
19 Dinteles 0.10x0.15m m 179,20
20 Alisado y masillado de pisos m2 2.043,42
21 Pisos de porcelanato m2 1.975,02
22 Barredera de porcelanato h=8cm m 960,82
23 Ceramica en barnos m2 444,34
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24 Pasamano h=90cm m 28,48
25 Pasteado interior m2 2.421,30
26 Pasteado exterior m2 1.055,19
27 Pintura interior m2 2.431,80
28 Pintura exterior m2 1.055,19
29 Gypsum de 12mm interior (inc. Estructura metélica, pasteado y m2 1.694,15
pintura)
30 Puerta de madera taborada 100*210 u 14,00
31 Mampara y puerta de aluminio y vidrio 10mm templado ingreso m2 11,16
32 Puerta metalica 140210 u 1,00
33 Ventanas de aluminio y vidrio templado 6mm m2 576,69
34 Divisién de acero inoxidable de inodoros u 10,00
35 Divisién de banos, incluye puertas m2 119,26
36 Meson de granito m 30,79
37 S| tuberia PVC roscable diam. 63mm m 155,42
38 Sl. Tuberia PVC roscable diam 50mm m 71,30
39 S| tuberia de acero inoxidable 2 1/2 hidrinox m 97,15
40 Sl tuberia de acero inoxidable 1 1/2 m 1,73

Fuente: Universidad Técnica de Ambato. Proceso: LICO — UTA - 002 - 2017
b) Fase 2: Factores de Emision.

En la tabla 2 se muestran los factores de emision utilizados en la presente investigacion.

Tabla 2. Factores de emision por Material

Categoria Materiales Factor de emision (tco2e/t material)
Cemento Cemento 0,880
Material de Cantera Arena 0,005
Material de Cantera Grava 0,079
Metal Acero 6,519
Metal Hierro 2,030
Aislantes Poliestireno 3,430
Bloque Bloque 0,078
Aislantes Impermeabilizante 4,450
Acabados Porcelanato 0,700
Aislantes Yeso 0,130
Acabados Pintura 2,910
Madera Madera 0,310
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Vidrio Vidrio 0,910

Metal Aluminio 9,160
Material de Cantera Granito 0,700
Plasticos PVC 3,230

c) Fase 3: Resultados de la condicion inicial

Primeramente, se realizo la transformacion de las unidades de los rubros de construccion en unidades
de peso (toneladas). En el caso de que ciertos rubros requieran mas de un material para su elaboracién,
como es el caso de hormigones con diferentes resistencias, morteros de diferentes dosificaciones,
dinteles, ventanas incluido perfileria de aluminio, se realizé el analisis respetivo para obtener los pesos

de cada material y asi calcular las emisiones de dioxido de carbono.

Tabla 3. Contaminacion por materiales de la situacion actual del edificio.

Materiales Cantidad (ton) Factor d:ljr;iizil?n (tco2e/t P{&%l;r):to Por(g:/(:)ntaje
Acero 120,56 6,52 785,94 57,46
Cemento 353,15 0,88 310,77 22,72
Grava 1.119,00 0,08 88,40 6,46
Porcelanato 124,81 0,70 87,37 6,39
Bloque 262,54 0,08 20,48 1,50
Pintura 6,28 2,91 18,27 1,34
Aluminio 1,97 9,16 18,04 1,32
Vidrio 14,80 0,91 13,47 0,98
Poliestireno 3,65 3,43 12,53 0,92
Arena 845,22 0,01 4,31 0,32
Yeso 31,93 0,13 4,15 0,30
Hierro 0,58 2,03 1,17 0,09
PVC 0,30 3,23 0,96 0,07
Granito 1,34 0,70 0,94 0,07
Impermeabilizante 0,15 4,45 0,69 0,05
Madera 0,81 0,31 0,25 0,02
TOTAL 1.367,74 100,00

En la tabla 3 se presenta la contaminacién por material de la situacién actual de nuestra edificacién de
estudio. Entre los materiales mas contaminantes tenemos el acero estructural con un valor del 57,46%, a
continuacién, le siguen el cemento y agregados para la fabricacion del hormigén. Sin embargo, tenemos
diferentes materiales no estructurales que producen una alta contaminacién como es el caso del porcelanato

(6,39%), aluminio (1,32%) y poliestireno (0,92%) que pueden ser disminuidos.
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Figura 2. Emisiones de CO2 por material. Situacion actual
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a) Fase 4: Propuesta de disminucion.
Para la propuesta de disminucién se tomaron las siguientes alternativas:

- Eliminacién de los alivianamientos de poliestireno utilizados en las losas de la estructura siendo estos
reemplazados por casetones modulares reutilizables como alternativa mas ecoldgica. Con esta
propuesta se reducira tanto el peso de la losa, asi como las toneladas de didxido de carbono del edificio.

- Eliminacion de ceramica en los pisos a excepcion de los bafos. Se propone la colocacién de pisos y
barrederas de madera, debido a que el factor de emisidon de la madera es mucho menor que el de la

ceramica y de igual manera se reducira el adicional a la carga muerta en losas.

- Se propone reemplazar el aluminio utilizado en la perfileria de las ventanas por perfiles de PVC. El
aluminio presenta un factor de emision demasiado alto y este cambio ayudara a reducir en gran medida

la contaminacién existente.

- Se propone cambiar las divisiones de acero inoxidable de los inodoros por granito, reduciendo de esta
forma la cantidad de acero y la contaminacién de este, de igual manera el granito presenta un factor de

emisién menor que el acero.
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Tabla 4. Contaminacidon por materiales de la propuesta de disminucion.

Materiales Cantidad (ton) lztac %g;ﬁ?nigﬁﬁ; Pztc::ccl:gto Por(cozr;taje
Acero 116,86 6,52 761,80 60,88
Cemento 353,15 0,88 310,77 24,83
Grava 1119,00 0,08 88,40 7,06
Bloque 262,54 0,08 20,48 1,64
Pintura 6,28 2,91 18,27 1,46
Porcelanato 22,22 0,70 15,55 1,24
Vidrio 14,80 0,91 13,47 1,08
Madera 22,82 0,31 7,07 0,57
Arena 845,22 0,01 4,31 0,34
PVC 1,30 3,23 4,21 0,34
Yeso 31,93 0,13 4,15 0,33
Hierro 0,58 2,03 1,17 0,09
Granito 1,40 0,70 0,98 0,08
Impermeabilizante 0,15 4,45 0,69 0,05
Poliestireno 0,00 3,43 0,00 0,00
Aluminio 9,16 0,00 0,00

TOTAL 1.251,40 100,00

En la tabla 4 podemos identificar una reduccién en la contaminacion total del edificio reduciendo a un total
de 1.251,40 toneladas de didéxido de carbono. Esta reduccion fue posible gracias a la disminucién del
porcelanato, la eliminacion de poliestireno y del aluminio, disminucion de acero inoxidable en divisiones de
bafos por materiales menos contaminantes.
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Figura 3. Emisiones de CO2 por material. Propuesta de disminucion.
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IConcIusiones

En base a la investigacion y los calculos realizados se concluye que la huella de carbono del edificio de
Ciencias Basicas de la Universidad Técnica de Ambato es de 1.367,74 toneladas de didxido de carbono.

De igual manera se ha podido analizar que los rubros correspondientes a elementos estructurales no son
factibles a ser reemplazados. Nuestra propuesta de reduccién se centra en el reemplazo de los rubros
correspondientes a acabados y materiales no estructurales teniendo una reduccién de 116,34 toneladas de
diéxido de carbono correspondiente al 8,50% de la totalidad de los gases emitidos.

Cabe resaltar que la propuesta de disminucion de huella de carbono del edificio de Ciencias Basicas cumple
con todos los chequeos correspondientes al andlisis dinamico: Calibracion del periodo de vibracion, modos

traslacionales y rotacionales, acumulacion de masas, deriva inelastica y validacion del analisis dindmico.

IRecomendaciones

En base a la investigacién y los célculos realizados se recomienda construir con un enfoque ambiental,
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considerando el uso de materiales con factores de emisidén menores a los convencionales utilizados en esta
industria.

Se recomienda de igual manera el uso de materiales en la construccién de produccién local, con el fin de

evitar contaminacién por el transporte a nivel nacional como internacional.

Se recomienda implementar el uso de tecnologias verdes y ecoldgicas, que fomenten la disefios
sustentables y auto sostenibles, como es el caso del uso de agua lluvia, las corrientes de viento propias del
sector y el aprovechamiento de la luz solar.
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Resumen

Los efectos del COVID-19 han sido evidentes en diversos sectores a nivel global, especialmente en el
transito vehicular, debido a las restricciones de circulacién implementadas para frenar su propagacién. La
presente investigacién tiene como objetivo comparar la cantidad de accidentes de transito y sus victimas
fatales antes y durante la pandemia, como recurso para determinar los efectos generados por las
limitaciones de movilidad en el comportamiento de estos indicadores dentro de la provincia de Manabi. En
la metodologia se analizaron los registros generales de accidentes de transito desde el 2008 a 2021, y
posteriormente se establecieron periodos considerados prepandemia y pandemia, para ser evaluados a
detalle mediante interpretacion estadistica implementando el coeficiente de correlacion de Pearson. Los
resultados permitieron identificar los principales cambios en la dindmica de accidentes de transito y sus
victimas fatales, como la disminucion del 25% del registro de accidentes de transito y el 28% en el registro
de victimas fatales durante la pandemia. Las modificaciones mas importantes en los comportamientos de
estos dos indicadores se observaron en los registros de victimas fatales, con un valor de r=0.77.

Palab_ras Accidentes de ftransito, COVID-19, victimas fatales,
clave: efectos del COVID-19

Abstract

The effects of COVID-19 have been evident in various sectors globally, especially in vehicular flow, due to the
traffic restrictions implemented to stop its spread. The present work aims to compare the number of traffic
accidents and their fatalities before and during the pandemic, as a resource to determine the effects
generated by mobility limitations on the behavior of these indicators within the province of Manabi. In the
methodology, the general records of traffic accidents from 2008 to 2021 were analyzed, and later periods
considered pre-pandemic and pandemic were established, to be evaluated in detail through statistical
interpretation by implementing the Pearson correlation coefficient. The results made it possible to identify the
main changes in the dynamics of traffic accidents and their fatalities, such as a 24% decrease in the record
of traffic accidents and 28% in fatalities during the pandemic. The most important modifications in the
behaviors of these two indicators were observed in the fatality records, with a value of r = 0.77.

Keywords: | Traffic accidents, COVID-19, fatalities, COVID-19
effects
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Introduccion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2018), cada afo se pierden aproximadamente 1,35 millones de
vidas como consecuencia de los accidentes de transito en general, que representa a la mayoria de los paises
un costo de casi el 3% de su PIB, por lo que es considerado un problema prioritario para la salud publica.
Los fallecimientos por accidentes de transito para el 2030 seran considerados una de las siete causas
principales de mortalidad a nivel mundial (WHO, 2007).

Desde el Plan Mundial para el Decenio de Accidn para la seguridad Vial 2011-2020, propuesto por la OMS
(2010), se ha buscado reducir las cifras proyectadas de accidentes de transito mediante 5 estrategias
fundamentales: 1) gestion de la seguridad vial, 2) vias de transito y movilidad, 3) vehiculos mas seguros, 4)
usuarios de vias de transito y, 5) respuesta tras los accidentes. Segun Delgado et al. (2021), los peatones y
ciclistas, a mas de ser los medios de movilizacién mas adecuados para una buena movilidad urbana, son
también los mas vulnerables, y considerando que casi el 50% de las victimas mortales por accidentes de
transito son peatones, ciclistas y motociclistas (OMS, 2010), es muy importante desarrollar programas de
formacion y educacion ciudadana para todos los involucrados en la movilidad urbana con la finalidad de
mejorar la seguridad vial (Cedefio et al., 2020; Delgado et al., 2020).

En Ecuador, la mortalidad por accidentes de transito también es considerado un problema de salud publica,
que estda estrechamente ligada al nUmero de accidentes registrados (Algora et al., 2017). En los Ultimos afios,
se ha registrado una disminucién en el nimero de accidentes de transito que puede ser producto de la
mejora en la infraestructura vial en el pais y, particularmente, las mejoras restrictivas en el marco legal de
transito (Canizares et al., 2015; Gémez et al., 2021).

En abril del 2020, el COVID-19 provocé que Ecuador sea considerado uno de los paises con mayor nimero
de casos confirmados (24675) y muertes (883) dentro de América Latina y el Caribe (WHO, 2019),
ocasionando colapsos en la red nacional de salud. Debido a estas circunstancias, el 16 de marzo de 2020,
el Gobierno Nacional del Ecuador decreta estado de excepcion y emergencia sanitaria en todo su territorio
(Hui et al., 2020). Para reducir la propagacion de la enfermedad, como medidas restrictivas, el 17 de marzo
de 2020 se limito la circulacion vehicular y de personas durante franjas horarias y ultimo digito de matricula,
con excepciones para el transporte de mercancias y abastecimiento de servicios basicos, junto a la
seguridad y salud (Gémez et al., 2021).

Estas restricciones de movilidad supondrian una modificacion en el comportamiento del transito vehicular
diferente a las proyecciones que se han realizado afios anteriores (Gémez & Espinoza, 2020; Algora et. al,
2017), generando expectativas de que una disminucién del flujo de vehiculos provocaria una posible
reduccion del nimero de accidentes, incidiendo en la disminucién de su letalidad, lo que demanda una
correspondiente comprobacion cientifica.

Por este motivo, el objetivo de la presente investigacién es analizar los accidentes de transito registrados en
el ultimo afo antes de la pandemia (abril 2019 — marzo 2020) y compararlos con los accidentes registrados
desde el inicio de la pandemia hasta junio del 2021 para el caso de la provincia de Manabi, mediante datos
proporcionados por la Agencia Nacional de Transito (ANT), identificando el aumento o disminucioén de su
frecuencia y letalidad y determinando su correlacion (entre accidentes-accidentes letales antes y durante la
pandemia) mediante la aplicacion del coeficiente de Pearson (r). Los resultados obtenidos permitiran
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identificar patrones de comportamiento que ha generado la pandemia en el area de estudio con respecto a
los accidentes de transito. La informacién generada permitira elaborar medidas y estrategias que busquen
una tendencia decreciente en las estadisticas de accidentes de transito mediante investigaciones
posteriores.

Antecedentes:

El crecimiento de la poblacion y el parque vehicular en Ecuador en los Ultimos afios han aumentado a un
ritmo acelerado (INEC 2018; 2010), provocando variaciones en los accidentes de transito, fallecidos e indices
de letalidad. Este comportamiento es comuin en muchas partes del mundo: Iran registré un crecimiento
poblacional del 9% que generd 3 veces mas vehiculos en la Ultima década, registrando 21000 personas
fallecidas en accidentes de transito entre 2004 y 2011 (Bahadorimonfared et al., 2013); China, a pesar de
contar con un crecimiento poblacional controlado (0.56% en 2006 y 0.48% en 2011; World Bank, 2020),
registrd un incremento vehicular del 31% entre 2006 y 2011, con una tasa de mortalidad de 12.6 fallecidos
por cada 100000 habitantes en 2006 a 15 fallecidos por cada 100000 habitantes en 2011 por accidentes de
transito (Staton et al., 2016).

En Ecuador, entre el 2000 y 2018 se registraron 22953 personas fallecidas en 302558 accidentes de transito,
observando un especial incremento de victimas mortales entre el 2008 y 2018. En 2018, la probabilidad de
fallecer fue de 8.4 por cada 100 accidentes de transito y, en 2014-2015, la probabilidad de fallecer fue de 6
por cada 100 accidentes de transito, respectivamente (Gomez & Espinoza, 2020). Para el 2019, la
probabilidad de fallecer fue de 8.86 por cada 100 accidentes.

En el contexto de pandemias, la Peste Negra (1346-1353) y la Gripe Espafola (1918-1920) fueron dos de los
acontecimientos de mayor relevancia registradas en la historia, y que generaron medidas de restriccién de
movilidad debido al elevado indice de contagio y el nimero de muertes provocadas (Benedictow, 2011;
Kabbabe, 2019). Pese a esto, no se tienen registros que indiquen especificamente la influencia de estas
enfermedades y sus medidas restrictivas de circulacion en el transito y accidentes vehiculares, debido a que,
para el primer caso (Peste Negra) existian Unicamente vehiculos o transportes a traccién animal y humana
que no provocaban problemas relevantes en la generacion de accidentes y, para el segundo caso (Gripe
Espafiola), el nimero de vehiculos era muy bajo y no se contaban con las respectivas estadisticas que
permitan establecer una comparacion, por lo que no resulta posible analizar la dindmica entre los accidentes
de transito en la pandemia actual con relacién a acontecimientos anteriores.

Metodologia

Se analizaron los registros generales de accidentes de transito obtenidos de la Agencia Nacional de Transito
(ANT), para determinar la comparacién entre el comportamiento de los accidentes antes y durante la
pandemia, estableciendo un periodo en comun que permitié evaluar correctamente esta evolucion,
distribuido entre abril 2019 — marzo 2021 y clasificado en prepandemia (abril 2019 — marzo 2020) y pandemia
(abril 2020 — marzo 2021).

Las variables primarias del estudio fueron el nimero total de accidentes de transito distribuido para cada
cantén de la provincia de Manabi para el 2019 (prepandemia) y 2020 (pandemia), de las cuales se calcularon,
como variables secundarias, el indice de letalidad de accidentes de transito para ambos periodos de estudio.
Las evaluaciones consistieron en distribuir el porcentaje de siniestros registrados en cada cantén de la
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provincia de Manabi, para identificar los sectores de mayor generacidon de accidentes y posteriormente
determinar el porcentaje de letalidad que se obtuvo en cada localidad, para establecer el aumento o disminu-
cion de las variables abordadas.

Mediante el procesamiento de datos con el software Excel se elaboraron graficos estadisticos relevantes que
permitieron analizar la evolucién de los accidentes en el periodo de estudio y se observan en las figuras 2, 3,
4 y 5. Posteriormente, esta informacion fue tratada mediante el software QGIS, para generar mapas
georreferenciados que permitieron visualizar la cantidad y localizacion de las variables abordadas durante la
pandemia y prepandemia, representadas en las figuras 6y 7.

El coeficiente de correlacion “r” de Pearson se empled para determinar la dependencia lineal que existe entre
las variables abordadas (Emerson, 2015), tanto para los siniestros registrados por cantén durante la época
de pandemia y la prepandemia, asi como en los siniestros registrados por cantén que presentaron victimas
fatales durante los periodos de estudio.

Mediante los resultados obtenidos, se identificaron los principales cambios generados por el COVID-19 en el

registro de accidentes de transito y su letalidad.

Datos

La presente investigacion se desarrollé en la provincia de Manabi - Ecuador, considerada la cuarta de mayor
extension en comparacion a las 24 provincias que conforman el pais, con 19.427 km2. Limita al Norte con la
provincia de Esmeraldas, al este con Santo Domingo de los Tséachilas y Los Rios, al sur con Santa Elena, al
este y al sur con Guayas y al oeste con el Océano Pacifico. Manabi esta distribuida en 22 cantones (fig. 1),
con una proyeccion de mas de 1’500.000 habitantes al 2020 (SNI, 2017), siendo la tercera provincia mas
habitada del pais.

Figura 1. Area de estudio (provincia de Manabi)
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Resultados

Frecuencia de accidentes por ano

Los registros globales obtenidos desde la ANT para la provincia de Manabi se presentan en la fig. 2.

Figura 2. Accidentes de transito en la provincia de Manabi (2008-2021). *Datos hasta el mes de junio
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Mediante la figura 2 se puede observar la dinamica en el nUmero de accidentes de transito registrados desde
enero del 2008 a junio de 2021 en la provincia de Manabi. Desde el 2008 hasta el 2011 los accidentes de
transito tuvieron un porcentaje de crecimiento promedio del 8% anual, con una disminucién considerable
entre el 2011 y 2012, para que, en los proximos dos afios, la tendencia se mantenga creciente alcanzando
su pico maximo hasta el 2014, con 1.695 accidentes registrados. Posteriormente, estos resultados
mostraron nuevamente tendencias decrecientes hasta el 2018 y, en el 2019 se registré un aumento brusco
de accidentes, alcanzando su pico maximo en esta variable de transito con 1.720 siniestros. Para el 2020,
con las medidas de restriccion aplicadas a la movilidad de personas, el nimero de accidentes de transito
disminuyd casi el 36% con relacion al afio anterior. Para el 2021, hasta el mes de junio, las estadisticas
registraron 902 accidentes de transito.

Frecuencia de accidentes por mes

En la figura 3 se representan los resultados obtenidos entre el 2019 y junio del 2021.

Figura 3. Frecuencia de accidentes de transito por mes (2019-2021). *Datos hasta el mes de junio
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La figura 3 muestra la distribucidon mensual de los accidentes de transito en la provincia de Manabi. Se puede
observar que el nUmero de accidentes disminuyod considerablemente desde marzo hasta junio entre el 2019
y 2020. Los meses de julio y septiembre 2020 alin se mantienen bajos con relacion al 2019, pero se empiezan
a registrar incrementos que son mucho mas visibles en los meses posteriores, registrando incluso, desde
octubre de 2020, valores superiores a los registrados en el tiempo de prepandemia.

Causas de accidentes de transito

La ANT ha clasificado las causas de los accidentes de transito en 13 grupos que se pueden observar en la

figura 4.

Figura 4. Causas de accidentes de transito (2019-2021). *Datos hasta el mes de junio
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El “choque lateral” se ha mantenido como la principal causa de accidentes de transito en la provincia de
Manabi dentro de los 3 afos de estudio (figura 4), mientras que la causa de accidentes de transito con menor
influencia ha sido “arrollamiento” para el 2019 y 2021 y, “caida de pasajeros” para 2020.

Figura 5. Causas de accidentes de transito (Prepandemia — Pandemia)
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La figura 5 muestra los resultados de los accidentes de transito clasificados en los meses que corresponde
a prepandemia y los meses de pandemia. Mediante el andlisis de la figura 5 se puede determinar que la
principal causa de accidentes (Id 5, choque lateral), tuvo una disminucion del 60% de frecuencia en la
pandemia con relacion a la prepandemia, que representa aproximadamente 330 menos accidentes
correspondiente a este tipo de siniestro. Los volcamientos (22 en prepandemia; 23 en pandemia) y pérdida
de carril (40 en prepandemia; 42 en pandemia) se mantuvieron casi constantes, registrando un incremento
poco perceptible en época de pandemia, mientras que la colision y “otros” tuvieron reducciones durante la
pandemia de menos del 25%. Las causas de accidentes con mayores modificaciones porcentuales durante
los periodos de estudio corresponden a la pérdida de pista (226 en prepandemia; 80 en pandemia) y
arrollamientos (55 en prepandemia; 20 en pandemia), con mas de 63% de diferencia en ambos casos.

Letalidad de accidentes de transito por cantones

La figura 6 muestra el porcentaje de accidentes registrados en el periodo de estudio antes de la pandemia
en los cantones de la provincia de Manabi. Mediante el andlisis de la figura 6 (izquierda), se puede observar
que el cantdén con mayor porcentaje de accidentes de transito corresponde a Portoviejo, con el 42% de la
ocurrencia de accidentes en la provincia (692 accidentes), seguido del canton Manta, con el 24% del registro
de siniestros (395 accidentes). Los cantones Flavio Alfaro, Jama, Jaramijé y Olmedo, no registraron
accidentes durante el periodo prepandemia, mientras que los cantones de 24 de Mayo, Bolivar, Pichincha y
San Vicente, registraron menos de 40 accidentes en conjunto, representando un promedio por canton del
0.5%. En cuanto a la distribucién de letalidad de los accidentes de transito en Manabi (figura 6 derecha), el
canton Portoviejo continlia representando el mayor problema, alcanzando el 23% de los accidentes letales
de la provincia. Ademas, el canton Chone, a pesar de haber registrado Unicamente 87 accidentes, muy por
debajo de Portoviejo y Manta, es el segundo cantdn que representa el mayor porcentaje de accidentes
letales de Manabi, con mas del 13% de este indicador. Al analizar el porcentaje de letalidad por accidentes
de transito registrados Unicamente a nivel cantonal, en los cantones 24 de Mayo y Pichincha, el 100% de sus
accidentes genero6 victimas fatales (anexo 1), mientras que en el cantén El Carmen, el 80% de sus accidentes
tuvieron resultados letales (anexo 1). Mediante este Ultimo andlisis, el cantdén Portoviejo registrd un indice de
letalidad interno de menos del 5%. En general, el 8.92% de los accidentes registrados antes de la pandemia
tuvieron resultados fatales.

Figura 6. Accidentes de transito por cantones de la provincia de Manabi (prepandemia). Izquierda:
accidentes registrados (%); derecha: accidentes letales (%)
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La figura 7 muestra el porcentaje de accidentes registrados en el periodo de estudio durante la pandemia en
los cantones de la provincia de Manabi. Mediante la figura 7 (izquierda), se puede observar que el cantén
Portoviejo continlia siendo el de mayores accidentes de transito en la provincia, pero con una pequeia
reduccion en su distribucion porcentual (4% menos con relacion a prepandemia) y con aproximadamente
230 accidentes menos. Sin embargo, el cantén Manta, que continla siendo el segundo cantén de la
provincia con mayores accidentes registrados, tuvo una disminucion en su frecuencia casi imperceptible,
con Unicamente 6 accidentes menos con relacion al periodo prepandemia (368 actualmente) pero, debido a
la disminucion en accidentes en los demas cantones, Manta pasé de registrar el 24% de los accidentes
provinciales antes de la pandemia a registrar el 31% en pandemia. Los cantones Jama, Flavio Alfaro y
Jaramijoé que en el andlisis del periodo prepandemia no registraron accidentes, en el periodo de pandemia
registraron 1 accidente por cantén, y Unicamente el cantén Olmedo continud sin registrar accidentes de
transito. Mediante el andlisis de la figura 7 (derecha), el cantén Portoviejo pas6é de ser el que mayor
porcentaje de accidentes fatales registre, para situarse en el puesto 2, con el 16% de accidentes fatales y
con una disminucién en el indice de letalidad cantonal (anexo 1) de mas del 1%. Por otro lado, el cantén El
Carmen registré 3 accidentes letales mas con relacion a prepandemia, pero le signific6 un aumento
porcentual de mas del 16%, situandolo en el primer lugar en la distribucién porcentual de accidentes letales
de la provincia, y su indice de letalidad interno subié 10% (anexo 1). El canton Manta registré un pequefio
aumento en el porcentaje de letalidad de menos del 0.3%, pero su indice de letalidad interna disminuyé casi
el 1%, lo que indica que los demas cantones también redujeron su distribucién de letalidad porcentual en la
provincia. De los dos cantones que en prepandemia mantenian el 100% de indice de letalidad cantonal
(anexo 1), Pichincha mantuvo este porcentaje (2 accidentes registrados, 2 accidentes con victimas fatales),
mientras que 24 de Mayo redujo su indice de letalidad interna por mas del 80% (14 accidentes registrados,
2 accidentes con victimas fatales). En general, el 8.43% de los accidentes registrados en el periodo de
pandemia, tuvieron resultados fatales.

Figura 7. Letalidad de accidentes de transito por cantones de la provincia de Manabi (pandemia).
Izquierda: accidentes registrados (%); derecha: accidentes letales (%)
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Coeficiente de correlacion de Pearson
La tabla 1 muestra los indices de correlacion obtenidos de las variables en estudio:
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Tabla 1. Coeficientes de correlacion “r” de Pearson para numero de accidentes y fallecidos

Accidentes Fallecidos

| o098 | 077 |

Al observar los valores presentados en la tabla 1, el factor de correlacion para los accidentes registrados
durante la pandemia y prepandemia en todos los cantones de la provincia fue de 0.98. En cuanto al
coeficiente de correlacién para los accidentes de transito que generaron victimas mortales, la tabla 1 indica
que el valor de “r” fue 0.77, demostrando una mayor variacion en esta variable en particular, durante el
estudio de pandemia y prepandemia.

Discusion

Considerando que el estado de excepcién provocado por el Covid-19 en Ecuador inicié a mediados de
marzo del 2020 y las restricciones de movilidad se fortalecieron en abril del mismo afio, se puede observar
como el nimero de accidentes disminuyd considerablemente durante estos dos meses en comparacion
entre el 2019 y 2020. En marzo del 2019 el nimero de accidentes en la provincia de Manabi fue de 128 frente
a los 59 registrados en marzo del 2020, a inicios de la pandemia, alcanzando una disminucion del 54% en
los siniestros. Al comparar el mes de abril en 2019 y 2020, los cambios fueron mucho mas representativos,
con una disminucién del 83% de accidentes registrados en el 2020 frente al 2019. Desde mayo hasta agosto
del 2020, los accidentes de transito registrados en la provincia de Manabi fueron mucho menores que los
registrados en estos meses para el 2019 (66% de disminucion promedio mensual), pero se empieza a
observar un ligero incremento en la ocurrencia de accidentes. El resultado de las reducciones en las
restricciones de movilidad que paulatinamente fueron aumentando (menor restricciones) incidio
directamente en el nimero de accidentes, por lo que, desde el mes de septiembre de 2019, se registraron
aumentos considerables en su frecuencia. Los registros indican que en septiembre de 2020 aun existe una
gran reduccion en el nUmero de accidentes de transito de mas del 40% frente al 2019, pero en comparacién
a los meses anteriores su reduccion fue mucho menor. Desde octubre de 2020 el nimero de accidentes
retomé los patrones frecuenciales observados en el afio anterior, registrando incluso un pequefo incremento
promedio del 2,5% en este Ultimo trimestre del afio con relacién al 2019. Para el 2021, los registros de
accidentes de transito son mayores a los registrados en 2019, con un crecimiento promedio mensual del
19% durante el primer semestre del ano.

En general, el nimero de accidentes de transito registrados durante el periodo de estudio correspondiente a
prepandemia alcanzd 1660 siniestros, de los cuales 148 tuvieron resultados fatales. Para el periodo de
pandemia se registraron 1258 accidentes, de los cuales 106 resultaron fatales. Esto indica que, en tiempos
de prepandemia, el porcentaje de letalidad de accidentes de transito fue de 8.92%, mientras que, en tiempos
de pandemia, el porcentaje de letalidad de accidentes descendié a 8.43%. Basados en la relacion
accidentes/victimas fatales, se puede observar que el porcentaje de accidentes fatales se mantuvo casi
invariable durante los dos periodos abordados (0.49% de variacion).

En otras palabras, el 25% de reduccién en la ocurrencia de accidentes en pandemia, generd una disminucion
del 28% de accidentes con resultados fatales para este mismo periodo de estudio.

Mediante el andlisis de los resultados con los indices de correlacién, se observa que a pesar de que el
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numero de accidentes registrados tuvo una diferencia relativamente grande entre ambos periodos de estudio
(25%), el coeficiente de Pearson fue de 0.98 para esta variable (nimero de accidentes). Es decir, a pesar de
existir una reduccién de mas de 400 accidentes en época de pandemia con relacién a la prepandemia, los
cantones mantuvieron una similar posicion con respecto a la cantidad de accidentes que cada uno
representa para la provincia (por ejemplo, Portoviejo fue el cantén con mayor nimero de accidentes en
prepandemia y en pandemia, Manta fue el segundo cantén con mayor numero de accidentes en
prepandemia y en pandemia...). Al analizar el indice de letalidad de accidentes, el 28% de la diferencia de
resultados entre ambos periodos de estudio, generd un indice de correlacion de 0.77 (mucho mas bajo con
relacién a la generacion de accidentes a pesar de que los resultados porcentuales fueron similares), lo que
demuestra que la distribucién de victimas letales dentro de los cantones sufri6 modificaciones
considerables.

Conclusiones

Los cambios mas representativos que provocaron las restricciones de movilidad por el COVID-19 en la
ocurrencia de accidentes de transito en la provincia de Manabi se registraron entre los meses de marzo a
septiembre de 2020, con una reduccién promedio del 61% de siniestros con relacion al afio anterior.

El retiro o la disminucién de las restricciones de movilidad (mayor flujo vehicular) aplicadas para frenar el
COVID-19 gener6 el aumento inmediato de accidentes de transito, incluso con valores superiores a los
obtenidos en el periodo de prepandemia.

La distribucién de causas de accidentes de transito durante los periodos de estudio mantuvo como principal
generador de accidentes al choque frontal, mientras que las demas clases sufrieron modificaciones en su
representacion porcentual.

Portoviejo se mantiene como uno de los cantones que registra mayor cantidad de accidentes y mayor
numero de victimas fatales a nivel provincial, a pesar de tener un indice de letalidad cantonal promedio de
4.27% durante los periodos de estudio.

Mediante el coeficiente de correlacion “r” de Pearson, se demostré que el analisis de las variables de
accidentes de transito generd un coeficiente de 0.98, lo cual demuestra una redistribucion mas uniforme
entre los resultados prepandemia y pandemia entre los cantones de la provincia de Manabi (poca variacién
en el orden porcentual), mientras que, para las variables de accidentes letales, el coeficiente de correlacion
fue de 0.77, debido a las grandes diferencias encontradas en cada cantdn entre ambos periodos de estudio.
En general, la reduccion del 25% de accidentes de transito en la provincia de Manabi en época de pandemia,
significd una reduccion del 28% de accidentes letales. Es decir, de 8.92 accidentes fatales por cada 100
accidentes registrados en prepandemia, se paso a registrar 8.43 accidentes fatales por cada 100 accidentes
en pandemia (0.49% de diferencia).

Se recomienda realizar investigaciones posteriores para continuar con la evaluacion del comportamiento de
los accidentes de transito frente a las restricciones vehiculares, para determinar a futuro estrategias de
movilidad que impliquen limitaciones en la circulacion (de ser necesario), con el objetivo de conseguir una
movilidad urbana mas sustentable. Esta metodologia se podria aplicar en cada provincia del Ecuador,
permitiendo identificar puntos favorables que puedan ser aprovechados y replicados en las demas
localidades.
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Anexos

Anexol1. Datos de accidentes registrados, accidentes fatales y letalidad cantonal en la provincia de
Manabi (prepandemia y pandemia)

Prepandemia Pandemia

Canton | [ados e Lo o lotales | Letalidad
N° % Ne % (%) N° % N° % (%)

24 DE MAYO 11 066 11 743 100,00 14 1,11 2 1,89 1429
BOLIVAR 13 0,78 0 0,00 0,00 22 1,75 6 566 2727
CHONE 87 524 20 13,51 22,99 51 4,05 9 849 1765
EL CARMEN 15 0,90 12 811 80,00 20 1,59 18 16,98 90,00
/T[éXIF?o 0 0,00 0 0,00 - 1 0,08 0 0,00 0,00
JAMA 0 0,00 0 0,00 - 1 0,08 0 0,00 0,00
JARAMIJO 0 0,00 0 0,00 - 1 0,08 0 0,00 0,00
JIPIJAPA 65 3,92 4 2,70 6,15 38 3,02 4 377 1053
JUNIN 18 1,08 4 2,70 22,22 10 0,79 2 1,89 20,00
MANTA 395 2380 15 10,14 3,80 | 389 30,92 11 10,38 2,83
MONTECRISTI 108 6,51 8 541 7,41 94 747 4 377 4,26
OLMEDO 0 0,00 0 0,00 - 0 0,00 0 0,00 -
PAJAN 26 1,57 4 2,70 15,38 13 1,03 0 0,00 0,00
PEDERNALES 20 1,20 8 541 40,00 14 1,11 8 755 57,14
PICHINCHA 3 0,18 3 203 100,00 2 016 2 1,89 100,00
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PORTOVIEJO 692 41,69 34 22,97 4,91 468 37,20 17 16,04 3,63
E(L)JEE;O 28 1,69 4 2,70 14,29 10 0,79 1 0,94 10,00
ROCAFUERTE 64 3,86 8 541 12,50 39 3,10 8 7,55 20,51
SAN VICENTE 9 0,54 0 0,00 0,00 3 0,24 0 0,00 0,00
SANTAANA 21 1,27 1 0,68 4,76 16 1,27 3 2,83 18,75
SUCRE 48 2,89 11 7,43 22,92 26 2,07 6 5,66 23,08
TOSAGUA 37 2,23 1 0,68 2,70 26 2,07 5 4,72 19,23

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
44 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 32 - 44
Articulo recibido: 16 de julio de 2021| Articulo aceptado: 18 de noviembre de 2021



Patricio Paredes Bernal
Jorge Romero Loyola

Analisis Dinamico No Lineal de un Edificio Aporticado de Hormigén
Armado con Mamposteria durante el Terremoto de Muisne, Ecuador,
del 2016.

Nonlinear Dynamic Analysis of An Infilled Rc Frame Building During The
2016, Muisne, Ecuador Earthquake.

Patricio Paredes Bernal’; Jorge Romero Loyola2

11P&B Constructora, Quito - Ecuador, pparedes@buffalo.edu
2University at Buffalo, Buffalo - EEUU, jorgemig@buffalo.edu

DOI: http://dx.doi.org/10.31243/id.v15.2022.1592

Resumen

Este articulo presenta la respuesta de un modelo numérico bajo la accidn de cargas sismicas para un edificio
de cuatro plantas ubicado en Portoviejo, Ecuador. Se analiza el evento del 16 de abril de 2016, en donde un
terremoto superficial de magnitud MW7.8 azotd la costa norte del Ecuador. La maxima aceleracion de piso
registrada en Portoviejo fue 0.38g, La estructura fue terminada en 2011 ylas particiones internas entre
ambientes se componian de divisiones ligeras de aluminio y gypsum. Sin embargo, las paredes perimetrales
eran mamposteria de ladrillo macizo, con excepcién de la fachada frontal. Se realiz6 una evaluacion
sistematica siguiendo las guias del ASCE 41-17 (Tier 1 y Tier 3). El modelamiento no lineal se realizé en
OpenSees. Las propiedades de los materiales utilizados en la modelacién se obtuvieron in situ a través de
pruebas destructivas y no destructivas El modelo utilizé el procedimiento recomendado en el ASCE 41-17
para el modelamiento de las paredes de acuerdo con las propiedades del pértico y pared se calculan
resistencia a fluencia, pico y residual, asi como la deriva del pértico con mamposteria Los resultados
obtenidos al comparar el periodo natural de la estructura después de sometida al terremoto, en el analisis,
se ajustan a la informacion provista en la evaluacion post-terremoto. Se comparoé el estado de las paredes
validando mediante el dafio en la estructura y la respuesta fuerza vs. deformacién de cada elemento Se
concluye que dichos elementos representan de manera satisfactoria el dano presentado en la estructura real.

Palabras |Pdrticos de hormigon armado con mamposteria,
clave: modelacion no-lineal, ASCE 41-17, terremoto de Muisne.

Abstract

This paper presents the response of a numerical model under seismic loading of a four-story building located
in Portoviejo, Ecuador. The analysisconsiders the event of April 16th, 2016, where a MW 7.8 shallow
megathrust faulting earthquake struck the coast of Ecuador. The maximum recorded PGA in Portoviejo was
0.38g, The structure was finished in 2011where the building had interior partitions made of aluminum and
gypsum. However, the perimeter walls were clay masonry infills, except in the front facadeA Tier 1 screening,
and a Tier 3 systematic evaluation were developed following guidelines in ASCE 41-17. The nonlinear
modeling of the structure was performed using OpenSees. The material properties of the structure used in
the model were collected after the earthquake by destructive and non-destructive testing Infill walls are
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accounted for in the analysis by following the recommendations for infilled RC frames proposed in ASCE
41-17. According to the properties of the infilled fram the yield, peak and residual strength, and drift of the
infilled frames are calculated. The results from comparing the natural period of the structure after being
subjected to the EQ in the analysis and the information provided by the post-earthquake testing match.
Therefore, the state of the masonry infills is compared to validate the model by comparing the damage with
the force-vs.-displacement responses of each element The elements that represent the infill walls present a
response that accurately describes the damage presented by the infills of the structure.

Keywords: | ASCE 41 evaluation, nonlinear modeling, Muisne
earthquake, masonry infilled RC frames.

Introduccion

Este articulo presenta la respuesta de un modelo numérico bajo la accidén de cargas sismicas para un edificio
de cuatro plantas ubicado en Portoviejo, Ecuador. El edificio representa algunas de las practicas
constructivas tipicas para edificios de baja a mediana altura en el Ecuador. El enfoque principal de este
andlisis es el evento del 16 de abril de 2016, en donde un terremoto superficial de magnitud MW?7.8 azoté la
costa norte del Ecuador. El edificio utilizé particiones ligeras, sin embargo, los pérticos perimetrales con
excepcién de la fachada frontal, se componian de paredes de ladrillo macizo. El proceso de recoleccién de
datos, asi como la identificacién de deficiencias estructurales y el modelamiento no-lineal, fueron realizados
siguiendo los requerimientos del ASCE 41-17. El modelo no-lineal fue construido en OpenSees. Los periodos
naturales del modelo no-lineal luego de sometido al terremoto de Muisne de 2016 fueron comparados con
las mediciones de vibracion ambiental del proceso de evaluacion post-sismo. Finalmente, las respuestas
fuerza-deformacion de los elementos que representan las paredes en el modelo fueron contrastadas con el
estado de dafo real de las paredes en el edificio. Otros parametros de demanda ingenieril fueron extraidos
del modelo para entender de mejor manera el comportamiento de la estructura durante el terremoto.

Terremoto del 16 de Abril de 2016 _

En la tarde del 16 de Abril de 2016 un terremoto de magnitud MW 7.8 golped la costa norte y central del
Ecuador, causando dafio extensivo en las provincias de Esmeraldas, Manabi y Guayas. La cifra final de
fallecidos, de acuerdo con cifras oficiales, fue de 668 personas. Las pérdidas aproximadas fueron de cerca
de 1.3mil millones de ddlares. La intensidad méaxima reportada de acuerdo con la escala Macro-sismica
Europea (EMS-98) fue IX. La maxima aceleracion pico del terreno fue de 1.4079, registrada en la estacion
APED, a 35 km. Al sur del epicentro, en la ciudad de Pedernales. El edificio de cuatro pisos de este estudio
se ubica en la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi. Esta ciudad se encuentra a 167 km al sur del
epicentro. La maxima aceleracién de piso registrada en Portoviejo fue 0.38g, en la estacion APO1, localizada
a 1.2 km del edificio de estudio.

Descripcion del Edificio de Estudio

De acuerdo con cifras oficiales presentadas por el INEC, el 94% de los edificios en el Ecuador han sido
construidos con hormigdén armado, siendo los pérticos a momento casi exclusivamente el sistema
estructural utilizado para edificios de baja a mediana altura. Ademas, es una practica generalizada en el pais
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el uso de particiones de mamposteria no reforzada, con el 54% de los edificios utilizando bloque hueco de
hormigén y el 44% haciendo uso de ladrillo macizo. A pesar de no estar reconocido como un sistema
estructural en la NEC-15, las estructuras resultantes de un buena porcion de los edificios en Ecuador pueden
facilmente catalogarse como Poérticos de Hormigdén con Muros de Corte de Mamposteria (C3), de acuerdo
con la Tabla 3.1 del ASCE 41-17.

El edificio de estudio se termind de construir en el afio 2011, esto es, cinco afios del terremoto de Muisne.
Se identific6 como un edificio de oficinas con divisiones ligeras de aluminio y gypsum. Sin embargo, las
fachadas laterales y posterior estaban enteramente rellenas de mamposteria de ladrillo macizo sin refuerzo.
La fachada frontal se conformd principalmente con vidrio. La estructura del edificio estaba compuesta de
cuatro poérticos de hormigdén armado en cada direccién, con una luz aproximada de 4.45m en todos sus
vanos. Las dimensiones y disposicién de refuerzo de columnas, vigas, losa y vigas de cimentacion se
muestran en la Tabla 1. Una fotografia del edificio, tomada dias después del terremoto de Muisne de 2016,

asi como la vista en planta del mismo, se presentan en la Figura 1.

Tabla 1. Dimensiones y refuerzo de los principales elementos estructurales

Elemento Seccion (mm) Refuerzo Refuerzo transversal
Longitudinal
Columnas 350x350 8p14mm Estribo cuadrado y rombo
(300x300 en el 4to piso) @eBmMmmM@100mm endl, y
@6Mm@200mm fuera de lo.
Vigas 500x250 6¢p14mm Estribos
(mismo alto que la losa) e®6mm@100mm
Losa aliviada h=250 1¢12mm@500m n/A
m
Vigas de 300x1000 Desconocido Desconocido
cimentacioén

Figura 1. Planta tipica a la izquierda. Foto del edificio luego del terremoto de Muisne, 2016, a la derecha
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El uso de losas alivianadas como sistema de piso es una practica comun en el Ecuador. Las losas se
alivianan a través del uso de bloques huecos de hormigdn, mismos que sirven como encofrado de los
orificios, en este caso, con dimensiones 400x400x200mm. Los bloques se dejan perdidos en la losa. La
loseta de compresion tiene un espesor de 50mm o mas. Por lo tanto, el espesor minimo de la losa es de
250mm. Los nervios o costillas son de 100mm de ancho. Otra practica comun en el pais, al ménos hasta la
década pasada, fue el uso de vigas banda, o vigas pérdidas en la losa. Estas vigas tienen un alto igual al
espesor de la losa, es decir, para este edificio, 250mm. Esta practica buscaba simplificar y abaratar el
encofrado de la losa de piso, resultando en losas planas. Las vigas banda se construian, usualmente, mas
anchas que las columnas. En el edificio de estudio, las vigas tenian 500mm de ancho. Auln asi, la reduccién
en inercia de estas vigas, en comparacion a un sistema tipico de pérticos a momento con vigas descolgadas,
es significativa y prohibida por algunos cédigos en aplicaciones sismicas, incluyendo el americano y
mexicano. Por lo anterior, este tipo de edificios tienden a ser muy flexibles. Sin embargo, el uso de vigas
anchas con refuerzo transversal al ménos ayuda a prevenir fallas por punzonamiento, dependiendo del
diseno.

Recolecci6n de Informacién Post-sismo siguiendo el ASCE 41 _

La informacion descrita en esta seccién fue obtenida producto de dos contratos de consultoria con el duefio
del edificio, el primero, en Mayo de 2016 (a un mes del terremoto), y el segundo un afio después del primero,
es decir, en Mayo de 2017. Se utilizaron los procedimiento de evaluacion sistematica (Tier 1 y Tier 3) del
ASCE 41-17. Se realizd una recoleccion comprensiva de datos que incluyé la extraccién de nicleos de
hormigdn y pruebas de velocidad ultrasénica para evaluar la resistencia a la compresion del hormigén;
determinacion de dimensiones y acero de refuerzo de los elementos estructurales; identificacion del periodo
natural de vibracién de la estructura y el suelo de fundacién; investigacion geotécnica del suelo que incluyo
un estudio de efecto de sitio; determinacion del potencial de corrosion del acero de refuerzo; y recoleccion
de los principales sistemas de ingenieria (agua, electricidad y aire acondicionado).

El procedimiento de evaluacién Tier 1, siguiendo los listados del ASCE 41, identifico las siguientes
deficiencias estructurales cuando se consider6 al edificio como tipo C1 (Pérticos a Momento de Hormigon
Armado): a) capacidad axial de columnas tanto para Ol como PC; b) capacidad a cortante de columnas tanto
para Ol como PGC; c) losas planas; d) espaciamiento de estribos; e€) espaciamiento de estribos en vigas; vy f)
anclaje de las paredes fuera del plano. Ademas, la ubicacién de los traslapes de columnas y vigas, asi como
el refuerzo en el nudo no se conoce. Las deficiencias no-estructurales identificadas fueron las siguientes: a)
las paredes no reforzadas no cumplen con el espaciamiento maximo de arriostramiento permitido; b) las
paredes no estan detalladas para acomodar limites maximos especificos de derivas; c) las paredes en
fachadas no estan ancladas para fuerzas fuera del plano; d) los vidrios de la fachada frontal no son
laminados; e) las paredes alrededor de las gradas no estan restringidas para fuerzas fuera del plano; f) la
conexioén entre las gradas y la estructura depende de una sola capa de refuerzo; g) no existen tuberias o
acoples flexibles.

La exploracién de la cimentacién descubrié vigas de cimentacion en forma de T invertida. El alma de las
vigas es de 300mm en ancho y 1000mm en alto. El patin se extiende 1000mm a cada lado del alma,
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resultando en un ancho total de 2300mm. Claramente, la fundacién esta sobredimensionada para soportar

un edificio de 4 plantas y luces de 4.45m.

Las escaleras, especialmente en el primer piso, fueron las mas afectadas del edificio luego del terremoto.
Estas tenian una forma helicoidal y fueron reforzadas con una sola capa de cinco varillas de 12mm. Este
refuerzo pobre, sumado a la excentricidad de la ubicacion de la grada en la planta del edificio, y a la
flexibilidad inherente del sistema estructural del edificio, estuvieron a poco de causar el colapso total de la
seccién de escaleras entre planta baja y el primer piso alto. Una de las 5 varillas de la capa de refuerzo de la
grada fallé a tension, lo que provoco que la escalera se desplace entre 3 a 5 cm de la losa. Considerando lo
anterior, la conexion entre las gradas y las losas se asumié como articulada, y por tanto, no se consideré en

el andlisis.

Las paredes perimetrales fueron construidas utilizando ladrillo macizo de dimensiones 300x140x60mm. Los
ladrillos de las paredes que rodeaban las gradas fueron colocados rotados 90°, de tal manera que los 60mm
se convirtieron en la base y no el alto de cada ladrillo en la pared. Todas estas paredes colapsaron durante
el terremoto. La Figura 2 muestra el dafio de la escalera y las paredes circundantes que se menciona.

Figura 2. Conexion de la escalera a la losa de primer piso, a la izquierda. Paredes colapsadas alrededor
de las escaleras, a la derecha.

El hormigon del edificio tiene una resistencia muy pobre, con un f'c que varia entre 13 y 16 MPa. No se
encontraron planos ni documentos de la construccion. Sin embargo, como es comun en el Ecuador, se
asume que la resistencia minima a la compresién a los 28 dias para el disefio fue de 21 MPa. De hecho, fue
muy facil remover la capa de recubrimiento para poder observar el acero de refuerzo en los elementos
estructurales, lo que demuestra la pobre calidad del hormigén. El rango antes mencionado se obtuvo a
través de la extraccion y prueba de nucleos de hormigén (15 en total) de distintos elementos del edificio, que
luego se contrastaron con resultados de mediciones de velocidad ultrasénica y pruebas esclerométricas. Por
otro lado, no se encontré corrosion en el acero de refuerzo, misma que se evalué a través de pruebas de

potencial e inspeccion visual.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
49 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 45 - 57
Articulo recibido: 22 de septiembre de 2021| Articulo aceptado: 18 de noviembre de 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

El suelo de implantacion del edificio se estudio y clasificé a través de dos exploraciones geotécnicas de 15m
de profundidad en las que se realizaron pruebas de Penetracién Estandar (SPT) siguiendo ASTM D1586,
ademas de un prospeccién geofisica con mediciones de microtrepidacion. El suelo se clasifico, de acuerdo
con el sistema SUCS, como limos de alta plasticidad, MH. Ademas, siguiendo la categorizacion de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, NEC-15, que utiliza la misma légica que la Tabla 20.3-1 del ASCE 7-16, se
clasificé al suelo como Clase D, con una velocidad de onda de corte medida de 320 m/s. El periodo del suelo
se midié y se obtuvo un valor de 0.65 segundos.

El periodo de la estructura fue medido, primero, el 18-05-2016, y un afio después, en una segunda prueba,
el 19-03-2017. Concidencialmente, mientras la primera prueba se realizaba, aproximadamente un mes
después del terremoto, la réplica mas fuerte de éste (MW 6.8) ocurrié. Ademas, para la segunda prueba las
paredes colapsadas alrededor de las escaleras fueron desalojadas, ademas de algunos muebles. Los
resultados de ambas pruebas se muestran en la Tabla 2. Las direccion transversal, T y longitudinal, L, se
muestra en la imagen de la izquierda de la Figura 1. Sin embargo, los resultados de la primera prueba no se
consideran en adelante dado que la réplica alterd la respuesta del edificio, alargando el periodo medido en
ambas direcciones. Por lo tanto, los resultados de la segunda prueba se consideran como la linea base para
comparar los modelos numéricos descritos en este articulo. Las paredes alrededor de las gradas y las gradas
en si no fueron consideradas en el modelo para reflejar el estado real del edificio al momento de esta segunda
prueba. Otro aspecto a notar es el hecho de que de acuerdo con la NEC-15 el periodo fundamental calculado
para el alto del edificio, h=12m, debio estar entre 0.35 y 0.51 segundos, considerando, para el primer valor,
un sistema de porticos de hormigdn con muros estructurales y, para el segundo, un sistema de pérticos de
hormigon sin muros estructurales.

Tabla 2. Resultados de mediciones de vibracion ambiental en el edificio

Direccion

Primera prueba (05-18-2016)

Segunda prueba
(03-19-2017)

Transversal (T) 0.79 0.68
Longitudinal (L) 0.67 0.56
Torsién - 0.36

Modelo No Lineal_

Se construyé un modelo no lineal del edificio utilizando OpenSees. Los pérticos con paredes fueron
modelados siguiendo las recomendaciones del capitulo 11 del ASCE 41-17. El enfoque general consiste en
clasificar, en una primera instancia, al pértico como ductil o no-ductil basado en una relacién entre la
resistencia a cortante de la columna y la fuerza cortante correspondiente al desarrollo de rétulas plasticas en
la columna. Para ello, se realiza un analisis pushover de cada portico sin paredes. A continuacion, se
categoriza a la pared como débil o fuerte (relativamente flexible o relativamente rigida de acuerdo con la
terminologia del ASCE 41-17) basado en la relacion entre la rigidez lateral de la pared y la rigidez a flexion de
la columna. Dependiendo de lo anterior, se utiliza un juego especifico de ecuaciones para calcular la
resistencia y derivas en fluencia, pico y residual. Finalmente, la curva de la pared Unicamente sera la
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diferencia entre la curva del poértico con la pared, calculado con el procedimiento de la normay la curva de
pushover del portico sin la pared. Para el edificio de estudio, se construyeron y calcularon doce porticos con
paredes distintos, uno por piso de cada fachada lateral (considerando las luces de 4.45m) y dos por piso
para la fachada posterior (considerando una luz de 4.10m y otra de 4.70m). Se requieren distintas curvas por
piso dado que existe un incremento gradual en el peso en los niveles mas bajos. Por lo tanto, se
construyeron distintos modelos de un solo vano y piso. Los pérticos 1, 5 y 9 corresponden al cuarto piso.
Los porticos 2, 6 y 10 corresponden al tercer piso. Los pérticos 3, 7 y 11 corresponden al segundo piso. Los
porticos 4, 8 y 12 corresponden al primer piso. La clasificacion anterior se detalla en la Figura 3. Las curvas

estimadas de fuerza-desplazamiento para cada poértico se muestran en la Figura 4.

Figura 3. Clasificacion de los porticos con paredes en planta y elevacion
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Figura 4. Curvas de fuerza lateral vs. deriva para los distintos tipos de porticos con paredes
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Para este caso, todas las paredes se clasificaron como relativamente flexibles o débiles. De la misma forma,

todos los porticos se clasificaron como no-ductiles. Las propiedades de los materiales utilizados para la

mamposteria no fueron obtenidas directamente del edificio, sino deducidas de varios estudios recientes

realizados en el Ecuador, asi como de la Tabla 3-1 del FEMA P2018. La Tabla 3 muestra los valores

seleccionados.

Tabla 3. Propiedades seleccionadas para la mamposteria
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Un modelo de cada vano y piso de cada poértico con paredes mostrado en la Figura 3 fue construido en

OpenSees. La mamposteria se representa como un puntal diagonal, modelado como un elemento truss. El

ancho de cada puntal es el mismo que el espesor de la pared. El alto de cada puntal se calibré para

aproximar de mejor manera las curvas presentadas en la Figura 4. Las vigas y columnas se modelaron como

elementos viga-columna inelasticos controlados por desplazamiento. Tanto el pértico como la pared se

modelaron utilizando elementos de plasticidad distribuida con secciones de fibras de y el material

Concrete02. El acero de refuerzo se modeld con el material Steel02. La Tabla 4 y 5 presenta las propiedades

de los materiales usadas en el analisis. La Figura 5 compara las curvas obtenidas siguiendo el ASCE 41 y las

curvas calibradas usando OpenSees.

Tabla 4. Propiedades del material Concrete02 de pdrticos y paredes utilizados en el analisis

Material Resistencia a tencia Resistenciaa Deformacion Alto del Tension Lamda
Compresion Pico  Residual Tension unitaria en unitaria en Puntal Softening
MPa MPa MPa Resistencia mm Stiffness
pico residual MPa
Columna Hormigén no 14.0 23 1.8 0.0030 0.0060 - 360 0.1
confinar
Hormigén 17.8 2.9 1.8 0.0031 0.0062 - 360 0.1
Confinado
Viga Hormigdn no 21.0 3.5 2.7 0.0030 0.0060 - 540 0.1
confinar
Hormigén 26.7 4.4 2.7 0.0038 0.0076 - 540 0.1
Confinado
Puntal - Mamposteria Puntal 1 1.5 0.83 0.75 0.0017 0.0022 625 225 0.1
Puntal 2 780
Puntal 3 975
Puntal 4 1150
Puntal 5 635
Puntal 6 770
Puntal 7 935
Puntal 8 1100
Puntal 9 615
Puntal 10 770
Puntal 11 965
Puntal 12 1190
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Tabla 5. Propiedades del material Concrete02 de pdrticos y paredes utilizados en el analisis

Alfa Resistencia Tangente Relacion de RO cR1 cR2
Fluencia elastica endurecimiento - -
MPa inicial -
MPa
1.0 420 200000 0.01 18 0.925 0.15

Figura 5. Curvas de fuerza lateral vs. deriva calibradas para los distintos tipos de pdrticos con paredes
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El modelo tridimensional se ensamblé utilizando las propiedades calibradas de los modelos de un solo vano
y piso que se mostraron en las Tablas 4 y Figura 5. Las dos componentes horizontales del registro de la
estacion APO1 (1.038S, 80.450W) fueron aplicadas al modelo. La estacidon se encuentra apenas a 1.2km al

noreste del edificio de estudio.
Resultados

La Tabla 6 compara los resultados de las pruebas de vibracidon ambiental realizadas en el edificio en marzo
de 2017, mismas que reflejan el estado post-sismo, y los resultados del analisis de eigenvalores del modelo
numérico, tanto antes como después de la aplicacion de las sefales registradas en la estacién cercana el 16
de abril de 2016. La direccidn transversal, T, y longitudinal, L, se muestra en la Figura 1. Se considera que los
resultados son acordes entre ellos, espacialmente para los modos 1 y 3. El resultado del modo 3,
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considerando la simplicidad del modelo, se puede considerar también relativamente bueno.

De acuerdo con los resultados anteriores, el modelo se considero validado. A continuacion, se extrajeron los
desplazamientos y derivas pico de piso del modelo numérico, tal como se muestra en la Figura 6. El
desplazamiento maximo es cercano a los 100mm en el techo. La deriva maxima es aproximadamente 1% en
el segundo piso, lo que coincide con el piso donde se concentrd la mayoria del dafio que se evidencio en el

reconocimiento post-sismo.

Tabla 6. Comparacion de los periodos naturales

Modo Direccion Vibracion Periodo (seg) Error (después
Ambiental M L del evento)
odelo Numérico (%)
Antes del evento | Después del
evento
Transversal (T) 0.68 0.67 0.72 5.8
Longitudinal (L) 0.56 0.41 0.42 25.0
Torsiéon 0.36 0.30 0.39 8.3

En este punto, un modelo sin las paredes fue desarrollado para contrastar los resultados de desplazamientos
y derivas maximas entre los porticos con y sin paredes. Los desplazamientos maximos en este Ultimo
alcanzaron los 200mm. La deriva maximo de piso alcanzé el 2%. Tanto los desplazamientos como derivas
se duplicaron al considerar pérticos sin paredes. Asi mismo, los periodos después del evento fueron de 1.98,
1.94 y 1.59 segundos para la direccion transversal, longitudinal y torsional, respectivamente. Los resultados
de periodos naturales antes del evento fueron 1.26, 1.22 y 1.07 segundos, siguiendo el mismo orden anterior.
Estos resultados muestran una degradacion sustancial de la rigidez de la estructura pre y post evento.
Ademas, dichos valores estan lejos de los obtenidos con las mediciones de vibracién ambiental en el sitio,
probando que este modelo no es capaz de representar el comportamiento real del edificio. Considerando el
enfoque general en Ecuador y varios lugares alrededor del mundo, de modelar solo los pérticos de hormigén,
aun cuando las paredes sean débiles como es el caso del edificio de estudio, los resultados prueban lo
contrario. Lo anterior resalta la importancia de incluir las paredes en el andlisis para poder aproximar de
mejor manera el comportamiento de la estructura durante un sismo. Se ha argumentado que los pérticos con
paredes, especialmente si éstas se categorizan como débiles, no se deberian modelar debido a que la
pérdida de gran parte de su capacidad de resistencia lateral ocurre solo unos pocos segundos después de
iniciado el evento, dejando a los pérticos solos para resistir lo restante del sismo, tal y como se modelan. El
terremoto de Muisne durd aproximadamente 60 segundos, tipico de registros de larga duracién en zonas de
subduccion. Sin embargo, en el caso de estudio las paredes permanecieron, incluso ya dafadas, dentro de
los pérticos hasta el fin del evento. Las paredes cambiaron dramaticamente, para bien o para mal, el

comportamiento de la estructura.
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Figura 6. Desplazamientos y derivas pico
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El dafio de las paredes fue verificado al contrastar el estado real de éstas, observado en el reconocimiento
post-sismo, con las curvas fuerza vs. deriva de cada elemento representando a las paredes en el modelo
numérico. La Figura 7 muestra una vista en elevacion del pértico 1 (fachada posterior), siguiendo la notacion
de la vista en planta de la Figura 1. De igual manera, la Figura 9 muestra una vista en elevacién del portico A
(fachada lateral), Ademas, se muestran fotos en la Figura 8 del estado real de dafo después del terremoto de
una pared representativa de cada piso. Las paredes en el primer y cuarto piso permanecieron en buen
estado. Sin embargo, el dafio se concentré en el segundo y tercer piso. Por lo tanto, los elementos que
representan estas paredes en el modelo presentan un respuesta que describe muy bien el dafio real de estos

elementos en el edificio.

Figura 7. Fuerza cortante vs. deriva en el Pértico 1 (fachada posterior)
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Figura 8. Estado real de darfo de las paredes en el reconocimiento post-sismo

(a) 1er piso (b) 2do piso (c) 3er piso (d) 4te piso

Figura 9. Fuerza cortante vs. deriva en el Portico A (fachada lateral)
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Conclusiones

El método simplificado de andlisis no lineal descrito en el capitulo 11 del ASCE 41-17 pudo representar con
precision el comportamiento de la estructura estudiada. Investigaciones anteriores han validado la
metodologia implementada en este articulo para analizar estructuras luego de eventos sismicos en otras
partes del mundo. Por lo tanto, este método se considera efectivo y una herramienta intuitiva para evaluar el
desempefio de edificios existentes de porticos de hormigdn armado con mamposteria con propiedades de
materiales como los que se utilizan en la construcciéon en el Ecuador. El incluir las paredes en el andlisis
puede cambiar dramaticamente, para bien o para mal, la respuesta de la estructura incluso cuando éstas,
como es el caso, se clasifican como débiles.
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Resumen

Las conexiones precalificadas viga-columna desempefian un rol critico en el comportamiento de las
estructuras de acero; de ellas depende el adecuado comportamiento del sistema estructural seleccionado
pues permiten al sistema disipar energia en eventos sismicos por medio de deformaciones inelasticas, por
lo cual en el presente articulo se muestra la implementacion numérica de un software libre SEDE
CONNECTION (Seismic Design Connection), de uso educativo para el analisis y disefio de tres tipos de
conexiones a momento: seccion de viga reducida (RBS), placa de extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores (BUEEP 4E) y placa apernada al ala (BFP) de acuerdo a lineamientos establecidos por la norma
AISC 358-16. Uno de los objetivos de esta implementacion numérica es obtener resultados de forma rapida
y segura reduciendo tiempo de andlisis y desgaste computacional. Este software fue validado
cuantitativamente mediante una comparaciéon de resultados obtenidos manualmente, obteniendo una
diferencia bastante baja, verificando asi que los valores obtenidos son fiables para verificar y/o disefar
conexiones precalificadas.

Palabras | Conexion precalificada, Conexion RBS, ANSI/AISC
clave: 358-16.

Abstract

Prequalified beam-column connections play a critical role in the performance of steel structures; The
adequate performance of the selected structural system depends on them, since they allow the system to
dissipate energy in seismic events through inelastic deformations, which is why this article shows the
numerical implementation of a free program for educational use for analysis and design. of three types of
connections at a time: Reduced Beam Section (RBS), bolted unstiffened extended end-plate (BUEEP 4E) and
bolted flange plate (BFP) according to guidelines established by the AISC 358-16 standard. This program
allows the user to obtain results quickly and safely, for which the program verified a comparison of results
obtained manually, obtaining a low difference in results, thus verifying that the values obtained by free

software are reliable and that it can be used. to verify, and / or design prequalified connections.

Keywords: | Prequalified connection, RBS connection, ANSI / AISC
358-16.
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Introduccion

Las estructuras metalicas son un sistema constructivo que se usa comiunmente a nivel mundial, debido a su
buen desempefio durante la ocurrencia de eventos sismicos, con grandes ventajas como su ligereza,
ductilidad, durabilidad y alta resistencia. A pesar de ello, se han evidenciado fallas significativas, causando
pérdidas humanas y econdmicas importantes en terremotos mundialmente conocidos como Northridge
(1994) de magnitud 6.7 y Kobe (1995) de magnitud 7.3 (Chacon, Riera, & Panillo, 2018) (Fuentes, Gonzélez,
Calderin, & Sanchez, 2018). Estos eventos sismicos marcaron un punto importante en la ingenieria
estructural, porque mostraron que el rendimiento de las estructuras no fue el esperado, razén por la cual se
revisaron los cédigos y procedimientos de disefio, especialmente en el area de las conexiones de viga y
columna.

En el caso especial, con el terremoto de Northridge, algunas decenas de estructuras de acero con porticos
especiales resistentes a momento padecieron fracturas por fragilidad, los mismos que resultaron en el area
de conexion de la columna y la viga como se observa en la Figura 1. Estas fracturas por fragilidad
imposibilitaron la formacion de zonas de articulaciones plasticas ductiles de las vigas, lo que resulté en un
comportamiento sismico muy diferente de los requerimientos de disefio en los que se basaban estos

sistemas. (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011).

Figura 1. Fracturas tipicas en el Sismo de Northridge

Fuente: (NEC-SE-AC, 2014)

Considerando las fallas evidenciadas durante el sismo de Northridge, la Agencia Federal de Administracion
de Emergencias (FEMA 350, 2000) reunié a universidades y asociaciones formando un equipo denominado
SAC Joint Venture a fin de investigar las causas de dafios durante el sismo y la posibilidad de reducirlos
durante eventos futuros. Varias causas fueron identificadas en el transcurso de seis afnos las mismas que
pueden encontrarse en los informes publicados por la SAC Joint Venture. Estos informes contenian
recomendaciones para la construccion y el disefio de pérticos resistentes a momento, las mismas que fueron
tomadas por la American Institute for Steel Construction (AISC), para posteriormente ensayar las conexiones
utilizando especimenes a escala real, y asi probar que tengan una ductilidad adecuada. Estos resultados
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fueron tomados e incluidos en el documento (ANSI/AISC 358-16, 2016) en el que se describe el disefio y el
procedimiento detallado para ciertos tipos de conexiones precalificadas a momento.

Ecuador se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas de la regién, por esta razén, las estructuras
construidas sin regulacion o inspeccién técnica adecuada en términos de disefio y construccion tienen alta
probabilidad de ser vulnerables sismicamente, lo cual se evidencio en el Ultimo evento sismico suscitado en
Ecuador, el 16 de abril de 2016, con epicentro en la provincia de Manabi con una magnitud de 7.8 en la
escala de Richter dejando como saldo en aquella regidén varias muertes, edificios derrumbados e
innumerables edificios para ser rehabilitados (Rosillo Suéarez, Intriago Cedefio, & Bravo Rosillo, 2019) . En
este contexto cientifico y técnico, es de suma importancia calcular la resistencia de las conexiones en caso
de un evento sismico, asi como la resistencia de la estructura, porque la integridad de todo el conjunto
depende de ello (Cardoso & Quishpe, 2014).

Actualmente existe una normativa para llevar a cabo el disefio de estas conexiones precalificadas a
momento, como es el (ANSI/AISC 358-16, 2016), el cual es un procedimiento matematico extenso, debido al

numero de iteraciones necesarios para obtener un resultado adecuado.

| Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en la implementacion de un software libre para el disefio
y verificacion de conexiones precalificadas en porticos especiales resistentes a momentos (SMF) (ASCE
7-16, 2016), que por sus siglas en ingles son RBS, BUEEP 4E y BFP como se muestra en la Figura 2, lo cual
brinda al usuario una herramienta confiable que, a través de muiltiples procedimientos de célculo, determina
la resistencia y validez de una conexion frente a las demandas de carga impuestas conforme a la normativa
(ANSI/AISC 358-16, 2016). Para el andlisis de las conexiones, se tomaron en cuenta 4 condiciones de nodo:
interno, piso superior interno, borde y borde del piso superior, como se describe en la Figura 3.

Figura 2. Tipos de conexiones a) RBS b) BUEEP 4E c) BFP.

b)
Fuente: Adaptado del AISC 358-16. (2016)

a) c)
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Figura 3. Condiciones de nodo: a) interno, b) piso superior interno, c) borde, d) borde del piso superior.

A | |

— o

c) 1 d)
Fuente: Autores.

El disefio de una conexion se realiza a partir del célculo de la resistencia que tiene cada uno de los elementos
que la componen, frente a las caracteristicas de fallas que pueda presentar (Tae-Sung, Hong-Gun, &
Cheol-Ho, 2012).

La falla de una conexién puede manifestarse en los elementos conectados, en los elementos de conexién o
en los conectores, por lo que se debe evaluar la resistencia en cada una de las partes de la unién y se debe
determinar la menor de todas las resistencias que ellas aportan, siendo esta resistencia la que gobierna el
disefio (McCormac & Csernak, 2013).

A partir de lo anterior, es necesario conocer los estados de falla que pueden ocurrir en cada conexién, tales
como: Fluencia por tension, Fractura por tensién, Fluencia por cortante, Fractura por cortante, Blogue de
Cortante, Aplastamiento del elemento, Cortante en el perno, etc, los mismos que son aplicados de acuerdo
a las Normas (ANSI/AISC 358-16, 2016), (ANSI/AISC 341-16, 2016), (ANSI/AISC 360-16, 2016) y que son
considerados en la programacién interna del software.

El software SEDE CONNECTION presenta una interfaz gréafica interactiva dentro de sus ventanas, con la cual
el usuario puede seguir paso a paso cada uno de los calculos realizados para el disefio de conexiones y asi
verificar los resultados presentados. En particular, el usuario debe seleccionar y especificar los elementos
requeridos (es decir, tipo de conexion, perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos que
se requiere para cada una de las conexiones), asi también se puede observar el flujograma de la interfaz
gréfica la cual es similar para todas las conexiones de acuerdo a la normativa (ANSI/AISC 358-16, 2016)
requerida para la revision de los limites de precalificacion mostrada en la Figura 4.
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Figura 4. Flujograma para la revision de los limites de precalificacion.
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Fuente: Autores.

SEDE CONNECTION cuenta con un menu de conexiones con ejemplos manuales de 3 tipos de conexiones,

normas AISC y un manual de usuario en el que se explica el manejo del software. En la Figura 5 se observa
la interfaz del menu principal del software.

Todas las ventanas que componen el programa SEDE CONNECTION contienen un cédigo base que
contiene todas las variables globales del sistema que permiten el paso de informacion de una interfaz grafica
a otra y el orden de ejecucién del mismo programa, cada una de las interfaces utilizadas por el Programa
SEDE CONNECTION estan formados por dos archivos, el primero es un archivo figura que contiene
informacion sobre cémo lucird cada interfaz gréfica, la posicion de cada uno de sus elementos en su entorno
y un archivo fuente que contiene todas las lineas de codificacién las misma que fueron codificadas a partir
de las limitaciones y el proceso de célculo para cada conexion de acuerdo a la normativa empleada es decir,

en su interior se encuentran todas las lineas de cédigo que componen la interfaz de forma ordenada y
separada por elemento.
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Figura 5. Interfaz del menu principal de SEDE CONNECTION.
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Fuente: Autores.

En cuanto a la estructura del software, una vez ingresados los datos, el software se ejecuta mediante los
distintos botones previstos para tal fin. Ademas, SEDE CONNECTION muestra una interfaz grafica similar
para familiarizar al usuario con el ingreso de datos, visualizacion de errores, consulta de normas, generacion
de resultados y exportacion de la tabla de resultados como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Interfaz grafica para el ingreso de datos

4] CONEXION_BUEEP_4E - x
Meni  Archivo  NormesAISC  Extras  Salir

rDATOS DE LA CONEXION - rLIMITES DE PRECALIFICACION
CONFIGURACION —— ~LIMITES DE PRECALIFICACION DE LA VIGA (AISC 358-16) —————
B VIGAS CONECTADAS:
- - PERALTE | 8.00 349-1400cm X

PESO 6.00
UBICACION: SINLIM  kgim  +/
ESPESO] ALA 0.52
ENTREPISO v EEES 1tk cm

= ¥
RELACIONL@ | 75.00 | >
TIPO DELOSA- : = «
RELACION ANCHO-ESPESOR

s METALICO ~

ALA | 442 | 74 \/

(SECCIONES — MATERIALES ——— ama | 1553 (< 5956 v

SELECCIONAR SELECCIONAR

VIGA ASTM A36

VIGA IPE 80 ~LIMITES DE PRECALIFICACION DE LA COLUMNA (AISC 358-1) —————

COLUMNA | ASTM A913 Gr 65

COLUMNA HEB 360 PLACA | ASTM AST2Grs0 PERALTE 36.00 < 9200 cm

<

RELACION ANCHO-ESPESOR
~CARGAS Y DIMENSIONES
CARGA VIVA DE LA VIGA 2300 Kg/m E] ALA 6.67 < 644 X
CARGA MUERTA DELA VIGA 1500 Kgm ALMA | 2088 | S 4900 ive
CLARO DE VIGA [} m
CARGA AXIAL DE LA COLUMNA 42000 Kg ADICIONAL

CLARO DE COLUMNA SUP 3 m Ademas de los Iimites numéricos comprobados aqui, se deben garantizar ofras

condiciones para que |a conexidn a disefiarse se considers como una conexidn
CLARO DE COLUMNA INF 3 4 precalificada segun lo especificado en la normativa ANSI / AISC 358-16 (CAP &)

v | RSV AR BERO |

Fuente: Autores.
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Resultados

Con la finalidad de validar los procedimientos de célculo y asegurar la precision de los resultados
presentados por SEDE CONNECTION, se realizan ejemplos de disefios de conexiones, y se comparan con

los valores proporcionados por el software para cada uno de las conexiones.
Disefio conexion RBS

Para la comprobacion del analisis se verifica con un analisis desarrollado de la siguiente, manera, el cual es
extraido del (AISC Seismic Design Manual, 2010) (ejemplo 4.11), disefiar la conexién a momento de seccidn
de viga reducida (RBS) para unir dos vigas de perfil W24x76 a la columna W14x257, ambas de acero ASTM
A992. El material de la placa de refuerzo (de ser necesarias) serd de acero A572 Gr. 50. Las cargas
uniformemente distribuidas actuando sobre la viga y la carga axial sobre la columna se dan a continuacion:

Tabla 1. Datos de disefio de la conexion RBS.

Cargas Especificaciones de los materiales

Wp = 1250.08 kg/m ASTM A992 ASTM A572 Gr. 50

W = 892.91 kg/m Fy= 351535 kg/cm2 Fyp= 3515.35 kg/cm?
{Pyc= 89359.20 kg Fu= 4569.95 kg/cm?2 Fu= 4569.95 kg/cm?2
Lolaro= 9-14m Ry= 1.1 Ry= 1.1

Fuente: Autores.

Una vez seleccionada la conexién RBS; Se muestra la interfaz grafica de Datos de la conexidon como se
muestra en la Figura 7, presenta las opciones que permiten al usuario seleccionar la ubicacién del nodo para
la conexion, en este caso interno. Asi también se ingresa todos los datos requeridos para viga y columna
como son: perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos extraidos para la conexion. Una
vez ingresados los datos, se presiona el botdn Revisar, que muestra un mensaje indicando que todos los
parametros estan en conformidad con la norma y se puede continuar ("Los limites de precalificacion
cumplen"), luego se procede a presionar el botén Iniciar - Disefio en el que le redirige a una interfaz como se
muestra en la Figura 8, donde debe colocar las dimensiones (a, b y c). SEDE CONNECTION mostrara los
valores extremos de cada dimension (a, b y ¢) los mismos que estan de acuerdo a las ecuaciones 5.8-1, 5.8-2
y 5.8-3 del (ANSI/AISC 358-16, 2016), para lo que es necesario colocar valores de prueba dentro de los
rangos delimitados por la normativa.

Con la geometria de la seccion de viga reducida (a, b y ¢) ingresada como dato, al alcance de un clic en el
boton Disefiar, SEDE CONNECTION realiza los célculos de disefio de la conexidon RBS, cuyos resultados se
mostraran en el panel de Cargas sobre la conexion (Figura 8).

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
64 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 58 - 72
Articulo recibido: 26 de septiembre de 2021| Articulo aceptado: 11 de noviembre 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

Figura 7. Interfaz para el ingreso de datos y revision de los limites de precalificacion.

DATOS DE LA CONEXION rLIMITES DE PRECALIFICACION
CONFIGURACION ——————— rLIMITES DE PRECALIFICACION DE LA VIGA (AISC 358-16)
VIGAS CONECTADAS:
VT PERALTE 6070 < 9200 cm \/
2 ~
- 113.10
| UBICACION: EESE) S 400 kgm
- %’ 1.73
| ENTREPISO " ESPESOR DEL ALA < 440 - \/
& 15.06
T DL RELACION L/d = 700 v
_ | RELACION ANCHO-ESPESOR
r METALICO ~
ALA| 659 | 735 v
=
[SECCIONES — 7 MATERIALES G 4705 Rl V
SELECCIONAR | | SELECCIONAR
ViGa VIGA ASTM A992 ) B
USUARIO rLIMITES DE PRECALIFICACION DE LA COLUMNA (AISC 358-16)
COLUMNA | ssTnacs
COLUMNA PERALTE = 4170 < 9200 cm
USUARIO PLACA | ASTM A572Gr 50 V
RELACION ANCHO-ESPESOR
CARGAS Y DIMENSIONES ala| 423 < 735 «
CARGA VIVA DE LA VIGA 892.91 Ka/m E
il ALMA 847 < 5578 «
CARGA MUERTADE LAVIGA 125008 | Kg/m
CLARO DE VIGA 9144 m
FADICIONAL
CARGA AXIAL DE LA COLUMNA = 8935320 | Kg
Ademas de los limites numéricos comprobados aqui, e deben garantizar otras
CLARO DE COLUMNA SUP 35 m condiciones para que la conexidén a disefiarse se considers como una conexién
precalificada segun o especificado en |a normativa ANSI / AISC 358-16 (CAP. 5)
CLARO DE COLUMNA INF 35 m
MENU Ineus | [REVISARIN | INCIARDISERO |

Fuente: Autores.

Figura 8. Geometria de la seccidn reducida de la viga y cargas sobre la conexion.

rGEOMETRIA DE LA SECCION REDUCIDA DE LA VIGA ———— FCARGAS SOBRE LA CONEXION
MOMENTOS
MOMENTO MAXIMO PROBABLEEN LA
’y 0963296 -1
R=Radia dp Corle= 4c'=1’ REDUCCION (Mor) Kgm

MOMENTO MAXIMO PROBABLE ENLA i
CARA DE LA COLUMNA (M#) -
MOMENTO PLASTICODE LA VIGA (Mps) | 12671782 Kg-m

Seccion de Viga

Mf < Mpe
Reducida «

CORTANTES

FUERZA CORTANTE EN LA VIGA (VRBS) 32711503 |Kg

FUERZA CORTANTE EN LA VIGA (V'RBS) 1716130 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE REQUERIDA

DELA VIGA (Vu) 1oL e
RESISTENCLA DE DISENO 4 CORTANTEDE | izs0255 kg
LA VIGA (Va)
VALORES (a, by ©) Vus@vn &/
1140 em<a=| 139 |em < 1710 cm DISENO DE LA CONEXION ALMA-COLUMNA
e N o CORTANTE DE DISERO (Vu) 3343194 |Kg
228 cm<c= 508 |em € 570 em ESPESOR MINIMO DE PLACA (tp) 950, [
ALTURA DE LA PLACA (dmi) 1415 |em
RADIO DE CORTE in<dl
el La aitura del alna es suficients para vesistir (Vit)

El alma de laviga se conectard al ala de la columna mediante una soldadura
acanalada CJP gue se extienda entre los orificios de acceso ala soldadura.

_ osman | ecussan | coNTNGAR|

Fuente: Autores.

En la figura anterior en el panel de Cargas sobre la conexion se puede visualizar las fuerzas internas del
elemento en términos de momentos flectores, cortantes y el disefio de la conexién alma-columna. El
momento flector en la cara de la columna es perfectamente soportado por la viga, asi como el cortante ultimo
de lavigay la conexion del alma. Todos estos valores cumplen por lo que se procede continuar a la siguiente
interfaz presionando el boton Continuar.
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Continuando con el disefio se debe verificar los requerimientos de las placas de continuidad, la revision en
la zona de panel y la relacién viga-columna. Para el presente disefio no son necesarias placas de
continuidad, tampoco placas de refuerzo en la zona de panel y ademas cumple con la relaciéon de viga
débil-columna fuerte como se verifica en la Figura 9.

Figura 9. Revision de los requerimientos de las placas de continuidad, placas en zona de panel y la
relacién viga-columna.

PLACAS DE CONTINUIDAD

| e | ESPESOR DEL ALWA DE
\,] ;/ LACOLUMMA {1cf) = 4.80 cm

NERER AL LA CONEXION NO REQUIERE DE PLACAS

W = 337 |em «f DE CONTINUIDAD

tof = 360 cm a

rZONA DE PANEL
)

¥
CORTANTE DE L&
Zona del Pasel COLUMNA (ol 6218182  Kg
_— RESISTENCIA
= - REQUERIDA (Ru)= 30667962 REE LAC ON HO' O EN
LA ZONA DE PANEL
RESISTENCIA DE
DISERD (@Rn)= EACILI
NVERIFICACION
h @Rn=Ru iV

FRELACTON VIGA-COLUMNA

SUM. DE MOMENTOS DE

LA COLUMNA (EMpcti= S31873.67 Eg-m
SUIM. DE MOMENTOS DE LA RELACION DE “VIGA DEBIL COLUMNA
' | FUERTE* CUMPLE
LAVIGA (ZMpd™i= 220024508 | Kg-m
VERIFIGACION
[ (EMpe™) (ZMpb™)= 233

Fuente: Autores.

Una vez que todas las verificaciones sean satisfactorias se procede a presionar el botén Continuar la misma
que nos lleva a nuestra Ultima interfaz donde se puede visualizar una tabla de resumen con todos los valores
ingresados y calculados por el programa (Figura 10).

Figura 10. Interfaz de resumen de la conexion.

4| COMEXION_RBS o =
Meni  Archive MormasAISC  Extras  Salir
TABLA DE RESULTADOS S — S—— - S— S — - N———
CONEXION A MOMENTO DE SECCION DE VIGA REDUCIDA (RBS)
COMFIGURACICGH
VIQAS CONECTADAS 2(DOS)
UBICACION ENTREFISQ
CLARO DE COLUMNA SUP 33 m
CLARD DE COLUMNA INF 13 m
DESCRIPCICN | VALOR UMIDADES | |
() MINIMO, PROFUNDIDAD DEL CORTE EN EL CENTRO DE LA RBS 128 ~|
ey MANIMO 330 cm |
(<) PROFUESTO 1.08 em
RADIO DE CORTE (R} 1395 o
AO0DULO PLASTICO DE SECCION, (ZRBS) 2240.50 em3
MOMENTO MANIMO FROBABLE. (Mpr) FREI1E5 Kzm
UBICACION DELA ROTULA PLASTICA, (Sh) [ kg b
DISTANCIA ENTRE ROTULAS PLASTICAS, (Lb) 199 m
FUERZA CORTANTE ENLA VIGA, (VEES) 3271503 Kz
MOMENTO MAXIMO PROBABLE EN LA CARA DELA COLUMNA, (M) 11168190 Kz-m
MOMENTO PLASTICO DE LA VIGA, (Mpe) 126717.82 Kam
RESISTENCLA A CORTANTE REQUERIDA. (Vu) 3MILH Kz
RESISTENCLA DE DISERO A CORTANTE DE LA VIGA, (OVe) 14330053 Kz
(RECIIERE PLACAS DE CONTINUIDAD? X0 i
(FEQUIERE FLACA DE REFUERZO EN ZONA DE PANEL? nNO 5
SUMATORLA DE MOMENTOS DE LA COLUMNA {Mpc) 53187367 Egm
SUMATORLA DE MOMENTOS DELA VIGA, (Mpb) 22803458 Kzm
RELACIGN COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL, (MpeMpb) 233 - - |
REGRESAR INICIO

Fuente: Autores.
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Los resultados obtenidos con el software SEDE CONNECTION se compararon con el ejemplo extraido del
AISC Seismic Design Manual (AISC, 2010), La diferencia porcentual se calculdé mediante la siguiente

ecuacion (Estuardo Son, 2018).:

SEDE CONNECTION
OTROS RESULTADOS

Diferencia % = ( l)xlﬂ{)%

)]
A continuacién, se muestra una tabla comparativa de resultados donde puede ver la diferencia porcentual

entre ellos:

Tabla 2. Comparacion de resultados conexion RBS.

Descripcion AISC Software Unidades Diferencia
(@) Minimo. 11.40 1140 cm 0.00%
(@) Maximo. 17.10 1710 cm 0.00%
(b) Minimo. 39.46 39.46 cm 0.00%
(b) Maximo. 51.59 51.59 cm 0.00%
(c) Minimo. 2.28 228 cm 0.00%
(c) Maximo. 5.70 570 cm 0.00%
Radio de corte (R). 54.10 53.98 cm 0.22%
Médulo plastico de seccion, (ZRBS). 2245.03 2240.50 cm3 0.20%
Momento maximo probable, (Mpr). 99831.08 99632.96  kg-m 0.20%
Ubicacion de la rétula plastica, (Sh). 0.37 0.37 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh). 8.00 799 m 0.13%
Fuerza cortante en la viga, (VRBS). 32749.20 32715.08 kg 0.10%
Momento maximo probable en la cara de la 112020.49 111681.90 kg-m 0.30%
columna, (Mf).

Momento plastico de la viga, (Mpe). 126733.05 126717.82 kg-m 0.01%
Resistencia de disefio en la zona de panel, (JRn). 361057.64 361374.81 kg 0.09%
Sumatoria de momentos de la columna (Mpc). 532278.79 531873.67 kg-m 0.08%
Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb). 228119.48 228034.58 kg-m 0.04%
Relacion columna fuerte viga débil. 2.33 2:330 = 0.00%

Fuente: Autores.

Como se pudo apreciar en el caso anterior, la forma de disefiar una conexiéon en SEDE CONNECTION es facil
e intuitivo de usar asi como también lo es para las demas conexiones disefiadas en el presente proyecto,
donde a primera instancia de deben ingresar y definir los datos requeridos para la viga y columna como son:
perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos requeridos en cada conexién en donde si
no se cuenta con una base de datos almacenada ya sea de perfiles o materiales, el software le permite al
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usuario ingresar los datos que se requiera para el disefio si asi lo requiere el disefiador, por lo que para los
presentes disefios se anexan ya solo tablas comparativas de resultados donde se puede ver la diferencia

porcentual entre ellos.
Disefio conexion BUEEP 4E

Los datos obtenidos para el disefio son de una estructura aporticada de acero estructural en donde las vigas
y columnas son de perfil IPE-360 y HEB-500, amabas de acero A36 respectivamente. Se escogieron estos
perfiles puesto que son de facil acceso en nuestro medio ademas que estos perfiles son de alta ductilidad,
las cuales son adecuados para los fines de disefio en poérticos especiales resistentes a momentos. Asi
también se obtuvieron las cargas y dimensiones necesarias para el disefio de las conexiones como: carga
muerta de la viga de 1500 kg/m, carga viva de la viga de 2300 kg/m, carga axial de la columna 42000 kg,
claro de viga 6.0 m y claro libre de la columna superior € inferior de 3.5m.

A continuacién, se presenta la tabla comparativa de los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como
también los obtenidos por SEDE CONNECTION.

Tabla 3. Comparacion de resultados conexion BUEEP 4E parte 1.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Momento maximo probable, (Mpr). 46405.26 46405.26 Kg-m 0.00%
Ubicacion de la rotula plastica, (Sh). 0.18 0.18 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh). 5.14 514 m 0.00%
Fuerza cortante en la viga, (Vu). 25638.02 25638.02 Kg 0.00%
?Klﬂ%r.nento maximo probable en la cara de la columna, 5102010 51020.10 Kg-m 0.00%
Diametro requerido de los pernos. 2.87 287 cm 0.00%
Espesor requerido de la placa de extremo. 2.96 296 cm 0.00%
Fuerza mayorada en el ala de la viga, (Ffu). 146904.98 146904.99 Kg 0.00%
Resistencia de fluencia a cortante de la placa extremo. 130779.09 130779.09 Kg 0.00%
Resistencia de rotura por cortante de la placa extremo. 98415.86 98408.95 Kg 0.01%
Resistencia de rotura por cortante de los pernos. 108650.12 108650.12 Kg 0.00%
et ) el SSOTATIO0R yraraiy oroTaAd Ko 000X
Eisf;fn”s;aei' ;p;f‘:tdaénlfggu'riisa?a”amie”to debidoa 53484900 33484921 Kg 0.00%
Soldadura del alma de la viga a la placa extremo.

Resistencia de electrodo E70. 4920.00 4920.00 Kg/cm2 0.00%
Longitud de cordén de soldadura. 14.82 1482 cm 0.00%
Tamafo minimo de soldadura. 5.52 553 mm 0.18%

Disefo del lado de la columna.

Fuente: Autores.
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Tabla 4. Comparacion de resultados conexion BUEEP 4E parte 2.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Espesor requerido para el ala de la columna 2.63 2.63 cm 0.00%
Resistencia a fluencia local del alma de la placa 14905116 149051.16 Kg 0.00%
extremo.
Resistencia a pandeo del alma en el ala a compresion 101060.35 101060.35 Kg 0.00%
de la placa extremo.
Resistencia por arrugamiento del alma no rigidizada

228269.95 228269.95 Kg 0.00%
de la placa extremo.
Ancho de la placa de continuidad. 14.28 1428 cm 0.00%
Espesor requerido de la placa de continuidad. 1.06 1.06 cm 0.00%
Sumatoria de momentos de la columna (Mpc) 226715.99 226715.99 Kg-m 0.00%
Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb). 57429.61 57429.61 Kg-m 0.00%
Relacion columna fuerte viga débil. 3.95 SI950 - 0.00%

Fuente: Autores.
Disefio conexion BFP

La siguiente tabla muestra los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como también los obtenidos por
SEDE CONNECTION con la finalidad de realizar una comparativa entre las mismas.

Tabla 5. Comparacion de resultados conexion BFP parte 1.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Momento maximo probable, (Mpr) 46405.26 46405.26 Kg-m 0.00%
Resistencia nominal a corte por perno 11859.00 11862.65 Kg 0.03%
Ubicacion de la rétula plastica, (Sh) 0.41 041 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh) 4.68 468 m 0.00%
Fuerza cortante en la viga, (Vuh) 26734.31 26734.31 Kg 0.00%
('\:"OCI’LTT?;;O (E%Xim" 2lrelelolE G I e EI D 57366.33  57366.33 Kg-m 0.00%
Fuerza en la placa del ala, (Fpr) 146716.96 146716.95 Kg 0.00%
Numero de pernos requeridos, (n_req) 14.00 14.00 u 0.00%
Espesor de placa requerido, (tp_req) 1.81 1.81 cm 0.00%
Rotura a traccion en la placa del ala, (GRn) 247355.82 247355.82 Kg 0.00%
Area bruta del elemento en la placa del ala, (Agp) 71.30 71.30 cm2 0.00%
Area neta del elemento en la placa del ala, (An) 60.14 60.14 cm2 0.00%
Bloque de cortante en la placa del ala, (@nRn) 629864.83 629864.82 Kg 0.00%

Fuente: Autores.
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Tabla 6. Comparacion de resultados conexion BFP parte 2.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Bloque de cortante en el ala de la viga, (@nRn) 212548.35 212563.02 Kg 0.01%
Pandeo por compresion en la placa del ala, (InRn) 225557.55 225557.55 Kg 0.00%
Resistencia a cortante requerida, (Vu) 27943.81 27943.81 Kg 0.00%
Resistencia de disefio a cortante de la viga, (JVn) 43718.40 43718.40 Kg 0.00%
Numero minimo de pernos. 3.00 3.00 u 0.00%
Ancho de la placa, (bfp) 6.90 6.90 cm 0.00%
Altura de la placa, (Lp) 17.30 17.30 cm 0.00%
Resistencia a corte de los pernos, (JnRn) 35587.96 35587.96 Kg 0.00%
Resistencia al aplastamiento- desgarramiento de las ~ 54291.60 54291.60 Kg 0.00%
perforaciones de pernos, (JRn)

Pandeo por compresion en la placa del ala, (InRn) 225557.55 225557.55 Kg 0.00%
Fluencia por cortante de la placa, (JRn) 54728.55 54728.55 Kg 0.00%
Ruptura por cortante de la placa, (ORn) 31155.98 31155.97 Kg 0.00%
Resistencia a la ruptura por bloque de cortante dela  38970.68 38970.67 Kg 0.00%
placa, (JRn)

Soldadura de la placa al ala de la columna

Resistencia de electrodo E70 4920.00 4920.00 Kg/cm2 0.00%

Tamarfio minimo de soldadura de la placa 5.16 516 mm 0.00%

Sumatoria de momentos de la columna (Mpc) 226715.99 226715.99 Kg-m 0.00%

Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb) 64049.90 64049.90 Kg-m 0.00%

Relacion columna fuerte viga débil 3.54 3.54 - 0.00%
Discusion

De acuerdo con la hipdtesis previamente establecida en este proyecto “Desarrollo de un software para el
disefio de conexiones precalificadas conforme a la normativa ANSI/AISC 358-16.” se determina que al
utilizar un software computacional de célculo se logra una reduccion de tiempo empleado en el andlisis y
disefio de conexiones precalificadas a momento, también se puede mencionar que al utilizar este software
se estaria evitando una posibilidad de error que pudiera ocurrir al realizar este calculo manualmente.

Como se puede apreciar en la Tabla 2-3 el porcentaje maximo de diferencia ente el ejemplo extraido del AISC
Seismic Design Manual y el software desarrollado es del 0.30%, estas diferencias entre los resultados
extraidos y los resultados del software se dan por la aproximacion en nimeros decimales, sin embargo,
estas diferencias son practicamente minimas para el autor teniendo asi una buena aceptacion en los

resultados de verificacion arrojados por el software.
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Una vez realizada la comparacion entre los resultados del calculo manual y el software desarrollado la cual
se muestra en las Tablas 4-5-6 se puede apreciar que el porcentaje de diferencia méaxima obtenida es del
0.18%, dando asi una buena aceptacion por el autor en los resultados arrojados por el software.

Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el software desarrollado tienden a tener una diferencia menor al + 0.30
por ciento al comparar con los calculos de calibracion, estas diferencias entre los calculos de calibracion y
los resultados del software se dan por la aproximacién en nimeros decimales.

Las conexiones disefiadas en el presente proyecto de tipo RBS, BUEEP 4E Y BFP garantizan el criterio de
columna fuerte viga débil, obteniendo una relacion de momentos viga-columna de 5.35, 3.95 y 3.54
respectivamente las cuales son mayores a 1 de acuerdo a lo especificado en el AISC 341-16, demostrando
asi que las columnas son mas resistentes que las vigas y por consiguiente se tiene una buena estabilidad
entre los elementos estructurales de la columna 'y viga.

El software desarrollado cuenta con una interfaz grafica amigable que permite ingresar los datos necesarios
de manera sencilla e interpretar los resultados obtenidos de una manera simple y rapida. Sumado a ello el
software permite al usuario opciones de visualizacion con figuras detalladas de las conexiones y exportacion
de la tabla de resultados a un archivo Excel para poder guardarlos. Ademas, cuenta con un manual de
usuario como una herramienta de disefio es ideal para la comunidad estudiantil y profesional, ya que permite
validar los resultados de una manera rapida y sencilla.

El software y el procedimiento de célculo desarrollado para el disefio de las conexiones precalificadas en
porticos resistentes a momentos (SMF), utiliza y se basa en las Normas AISC/ANSI 358-16, AISC/ANSI
341-16 y AISC/ANSI 360-16 segun los requerimientos necesarios para cada conexion.

Este software libre logra una reduccidon de tiempo empleado en el andlisis y disefio de conexiones
precalificadas a momento y evitan una posibilidad de error de calculo manual que puede ocurrir debido a
diferentes factores humanos.
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Resumen

El dafio severo y el colapso de edificios de muros de hormigéon armado (HA) observado en terremotos
recientes en Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011) mostraron que los muros de HA no se desempefiaron
acorde a la exigencia de los cédigos de ambos paises. En este contexto es necesario intensificar los
esfuerzos de investigacion hacia simulaciones mas precisas de los indicadores de dafos, particularmente de
los parametros de demanda ingenieril local, como deformaciones del material, que son fundamentales para
la aplicacién del método de ingenieria sismica basada en desempenfio. El objetivo principal de este estudio
es proponer un modelo analitico no lineal capaz de simular la respuesta de muros aislados de hormigén
armado a nivel global y local. Este trabajo comparé diferentes parametros de respuesta obtenidos del
andlisis no lineal de muros de HA sometidos a cargas ciclicas, mediante modelos de elementos finitos
desarrollados en el programa DIANA. El enfoque de modelado se validé con datos experimentales de dos
muros de HA. Se realizdé también un analisis de sensibilidad de los parametros de respuesta sismica a las
variables de modelado inciertas como la energia de fractura en compresién del hormigén no confinado y
confinado, entre otras. Los modelos analiticos capturaron adecuadamente la relacion fuerza
lateral-desplazamiento, la degradacion de la rigidez y el perfil de deformaciones verticales en la base de los
muros para diferentes niveles de demanda. El andlisis de sensibilidad indicé que la dispersién de la
respuesta local es mayor que la dispersion en la respuesta global, al considerar diferentes parametros de
modelado. La dispersién aumenta a medida que aumenta el nivel de demanda.

Palabras | modelacién, andlisis no lineal, muros de hormigon
clave: armado, elementos finitos, comportamiento histerético

Abstract

The severe damage and collapse of many reinforced concrete (RC) wall buildings observed in recent
earthquakes in Chile (2010) and New Zealand (2011) showed that RC walls did not perform as required by the
building codes of both countries. In this context, it is necessary to intensify the research efforts towards more
precise simulations of damage indicators, particularly of local engineering demand parameters, such as
material strains, which are fundamental for the application of the Performance-Based Earthquake
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Engineering (PBEE) methodology. The main goal of this study is to propose an analytical nonlinear model
capable of simulating the response of isolated reinforced concrete walls at a global and local level. This work
compared different response parameters obtained from nonlinear analysis of RC walls subjected to cyclic
loads, using finite element models developed with DIANA software. The modeling approach was validated
with experimental data from two RC walls. A sensitivity analysis of the seismic response parameters to
uncertain modeling variables such as the compressive fracture energy of unconfined and confined concrete,
among others, was also performed. The analytical models adequately captured the lateral
force-displacement relationship, stiffness degradation, and the profile of vertical strains at the base of the
walls for different levels of demand. The sensitivity analysis showed that the dispersion of the local response
is greater than the dispersion in the global response when considering different modeling parameters.
Dispersion increases as the level of demand increases.

Keywords: | modeling, nonlinear analysis, reinforced concrete walls,
finite elements, hysterical behavior

Introduccion

El uso de muros estructurales de hormigdn armado (HA) es muy comun en paises sismicos, para el disefio
de edificios o la rehabilitacién de edificios existentes. Debido a su alta rigidez, los muros estructurales limitan
las deformaciones y permiten a los edificios resistir eficientemente las cargas laterales. Aunque el
comportamiento sismico de estos edificios durante la Ultima década ha sido adecuado en términos de
prevenir el colapso y salvaguardar vidas, durante terremotos recientes de gran magnitud, como el terremoto
de Maule (Chile, 2010) y de Christchurch (Nueva Zelanda, 2011), se ha observado dafos estructurales
significativos (Sritharan et al., 2014). Bajo la accion de carga lateral, los muros de HA pueden sufrir dafios por
compresién en el hormigon, pandeo de las barras de refuerzo y rotura por traccion del refuerzo, con el inicio
de la pérdida de resistencia lateral como resultado de uno o mas de estos mecanismos de dafo (Lowes et
al., 2019). En este contexto, desarrollar modelos numéricos que permitan predecir con precision el

comportamiento sismico de muros de HA es esencial.

El comportamiento de muros de HA ha sido ampliamente estudiado utilizando diferentes enfoques de
modelado, softwares y tipos de andlisis. La mayoria de los estudios disponibles en la literatura estan basados
en modelos de macroelementos o modelos macroscopicos que son relativamente simples de implementar y
que han demostrado ser razonablemente precisos y eficientes para predecir la respuesta histerética de los
muros estructurales de HA. Algunos ejemplos son: modelo de multiples elementos verticales tipo linea
basado en la relacion fuerza-deformacion del material (MVLEM por sus siglas en inglés), propuesto
inicialmente por Vulcano et al. (1988), expandido a tres dimensiones sin interaccién cortante-flexion
(MVLEM-FD por sus siglas en inglés) por Fischinger et al. (2004); modelo de multiples elementos verticales
tipo linea con interaccién cortante-flexion (SFI-MVLEM-SS por sus siglas en inglés) disponible en OpenSees,
con el comportamiento del material definido usando relaciones de esfuerzo-deformacién uniaxial propuesto
por Kolozvari et al. (2015); y el modelo de celosia no lineal (NLTM por sus siglas en inglés) propuesto por
Panagiotou et al. (2012), basado en un enfoque de modelado de puntales y tirantes. Sin embargo, para
obtener resultados confiables utilizando modelos macroscépicos, se deben elegir cuidadosamente los
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parametros del modelo y del material dentro del rango de interés, evaluar la sensibilidad de los resultados a
las variaciones en los parametros del material y del modelado y comprender las suposiciones y limitaciones
del modelo. Estos modelos generalmente no consideran la interaccién entre el comportamiento axial, flexural
y cortante, que podria ser importante incluso en muros de HA esbeltos (Fischinger et al., 2017; Massone et
al., 2006).

Por otro lado, los modelos microscopicos, por ejemplo, modelos de elementos finitos (FEM por sus siglas en
inglés), pueden proporcionar una estimacién mas precisa y detallada de las respuestas estructurales a nivel
global y local, pero normalmente requieren un esfuerzo mayor para desarrollar el modelo e interpretar los
resultados, y alto costo computacional para ejecutar el analisis. A diferencia de los modelos macroscopicos,
los modelos microscépicos consideran directamente la interaccion entre la fuerza axial, la flexién y el
cizallamiento. El primer FEM usado para elementos de HA fue propuesto por Ngo y Scordelis (1967). El
modelo lineal bidimensional propuesto utilizd elementos finitos triangulares de deformacion constante para
modelar los elementos de hormigdn y acero, se utilizaron elementos de enlace para representar la unién entre
los elementos de acero y hormigén, e incluyd el efecto de la fisuracion. Desde entonces, el FEM se ha
convertido en una poderosa herramienta para el andlisis de estructuras de HA, incluido el analisis
tridimensional y no lineal. Con este fin, investigadores han desarrollado varios softwares de analisis de
elementos finitos como DIANA FEA BV (TNO, 1972), ANSYS (Desalvo & Swanson, 1983), ABAQUS (Hibbitt,
1984), VecTor 2 y 3 (Vecchio, 1989), entre otros. La mayoria de los ejemplos de implementacién de FEM
inelasticos en diferentes plataformas para la simulaciéon del comportamiento de muros de HA (Dashti et al.,
2017; Kolozvari et al., 2019; Saritas & Filippou, 2013) fueron validados contra resultados obtenidos de
programas experimentales con datos limitados respecto al comportamiento local o enfocados generalmente
en el analisis de muros planos de seccion rectangular. Relativamente pocos estudios se han centrado en una
evaluacién mas completa de los modelos y su capacidad para capturar respuestas a nivel global y local,
incorporando muros con secciones no rectangulares, como muros de seccion T o de seccién L, por ejemplo,
MA & Li (2019).

Los FEM no lineales pueden ser una herramienta de modelado preciso, basado en propiedades de material
realistas, ignoradas por otras formulaciones analiticas. Sin embargo, el poder de las simulaciones de
elementos finitos no lineales no debe sobreestimarse. Se deben realizar las validaciones adecuadas para
verificar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Es bien conocido que los resultados de los analisis de
elementos finitos no lineales dependen fuertemente de las opciones de los analistas para modelar, por
ejemplo, del tipo y dimensiones de los elementos, modelos constitutivos para el hormigdn y acero, entre
otros (Hendriks et al., 2017; Kolozvari et al., 2019). Como consecuencia, para un mismo muro analizado se
puede observar una gran dispersion de los resultados obtenidos, principalmente a altos niveles de demanda,
donde el muro incursiona en el rango de comportamiento no lineal.

En este documento se propone un FEM no lineal desarrollado en el software DIANA FEA 10.2 (TNO DIANA,
2018) para el andlisis sismico de muros de HA, basado en una evaluacion de las respuestas a nivel global
(fuerzas y desplazamientos), y a nivel local (deformaciones en el hormigén). El uso del software DIANA para
la modelacion de muros de HA mostré buenos resultados en investigaciones previas (Jlinemann et al., 2016;
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Vasquez et al., 2021). En este estudio, los resultados analiticos se validan con resultados experimentales
para un muro de seccion rectangular (RW2) y un muro de secciéon T (TW2), ensayados por Thomsen &
Wallace (Thomsen, 1995; Thomsen & Wallace, 2004). Los datos disponibles incluyen informacién sobre
respuestas globales y locales que son esenciales para la evaluacién integral del enfoque de modelado
propuesto. Para facilitar la interpretacion de los resultados, se analizan muros de HA aislados sometidos a
cargas ciclicas, evitando asi el nimero de complejidades adicionales provocadas por el uso de historiales de
tiempo dinamicos no lineales. Adicionalmente, se evalla la dispersion de las respuestas al considerar
diferentes parametros de modelado de cuales se tiene un nivel significativo de incertidumbre, por ejemplo, la
discretizacion de malla, ciertos parametros de los modelos constitutivos de los materiales (energia de
fractura en compresion del hormigén, coeficiente de Poisson, etc.).

Metodologia
Descripcion del modelo analitico

En esta seccidon se describen las principales caracteristicas del modelo desarrollado para simular el
comportamiento de dos especimenes de muros de HA. Para modelar los elementos de hormigdn se utilizé el
elemento membrana tipo Q20SH de cuatro nodos disponible en el software de analisis (TNO DIANA, 2018) .
Este elemento se caracteriza por tener cinco grados de libertad por nodo (tres traslaciones y dos rotaciones).
La formulacién del elemento utiliza interpolacion lineal con cuatro (2x2) puntos de integracion de Gauss
sobre el area del elemento, mientras que la integracion sobre el espesor del elemento considera tres puntos
de integracion (un punto en el plano de referencia del elemento y dos puntos en las fibras de la pared exterior.
Por lo tanto, el elemento es capaz de capturar deformaciones tanto en el plano como fuera del plano. El
comportamiento en el plano del material de hormigdn dentro del elemento de cuatro nodos se rigi6 por la
implementacion del modelo de agrietamiento por deformaciones totales (Total Strain Crack Model). Entre los
modelos simples de agrietamiento por deformacion total, existen dos enfoques diferentes, el modelo de
grieta rotatoria y modelo de grieta fija, en este estudio se utilizé el modelo de grieta rotatoria basado en el
concepto de coaxialidad entre esfuerzo y deformacion (Feenstra et al., 1998). El acero de refuerzo se modeld

considerando elementos embebidos tipo bar, y se asumié una union perfecta entre el acero y el hormigoén.

Los modelos de grietas basados en la mecanica de la fractura y la deformacién total dependen de las
dimensiones del elemento, por lo tanto, se debe evitar el uso de elementos grandes que puedan producir
fendmenos de retroceso (snapback phenomenon). Hillerborg (1983), sugiere usar elementos con una longitud

caracteristica h = 0,5 Ich, donde Ich es la longitud de la zona de proceso definida como I, < Ee Gr , E

c
t

es el médulo de elasticidad, Gr la energia de fractura y f: la resistencia a la traccion del hormigdn. EI modulo de

elasticidad del hormigén se estimo con la expresion del ACI 318-14 para hormigén de peso normal, E, = 4700\/f_;,

considerando la resistencia a la compresion f 'c en MPa. La energia de fractura del hormigén a traccién Gr, se estimoé
0,7

f, , p ~ ;. .
como G; = fo( ——| ,donde Gro es la energia de fractura segun un tamafio maximo de agregado (asumiendo 32 mm,
co 2/3

Gfo=0,058 MPa-mm), f'co=10 MP24, la resistencia a la traccion del hormigén ft, se calculé como f,=1,4,, :_ MPa,

co

en base a las recomendaciones del CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton, 1990). Para simular el

comportamiento del hormigdn en compresion se considerd el modelo Parabdlico y para el comportamiento en
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traccion, el modelo de Hordijk, constitutivas predefinidas en DIANA. Estos modelos constitutivos regularizan la
relacion tensidén-deformacion en funcién del tamafio del elemento para mantener constante la energia de fractura,
lo que minimiza los efectos del tamafio de la malla. La energia de fractura en compresion para el hormigén no
confinado, Ge, se tomd igual a Ge=2f'c (N/mm), segun lo recomendado por Pugh et al. (2015), mientras que la
energia de fractura en compresion para el hormigéon confinado se consider6 como Gec=6Ge, como se
recomienda en Coleman & Spacone (2001). La resistencia a la compresion del hormigon confinado se determiné
segun el método propuesto por Mander et al. (1988). La expansion lateral del hormigdn debido al efecto Poisson
se tomo en cuenta usando el coeficiente v=0, para hormigén fisurado, como se recomienda en el Eurocode 2
(British Standard Institution, 2005). EI comportamiento del acero de refuerzo se model6 utilizando el modelo
Menegotto-Pinto, que considera el efecto Bauschinger pero no el comportamiento de pandeo de las barras
(Menegotto & Pinto, 1973). Los valores sugeridos previamente por Filippou et al. (1983), R0=20, a1=18.5, a2=0.15,
a3=0.01, a4=7, fueron usados para definir el modelo de Menegotto-Pinto. El mddulo de elasticidad del acero fue
Es=200000 MPa, siguiendo las recomendaciones del ACI 318-14. En la Figura 1 se presentan los modelos

constitutivos del hormigdn y el acero utilizados en los analisis no lineales.

Figura 1. Modelos constitutivos esfuerzo-deformacion

Stress ‘ Stress A
Hordijk tension curve ___77(:_;.\;_::‘ = —— 1 Et=bEs

fl : .‘";I !

4 ]

[ I

i
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et 1 E /
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; ; f;
Parabolic compression curve
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Nota: La figura (a) representa la constitutiva parabolica para el hormigdn en compresion y Hordijk para el hormigon
en traccion, la figura (b) muestra el modelo de Menegotto-Pinto usado para el acero de refuerzo.

Con el fin de validar el modelo analitico propuesto en este estudio, se modelaron dos especimenes de
muros de HA ensayados por Thomsen & Wallace (Thomsen, 1995; Thomsen & Wallace, 2004), utilizando los
elementos y materiales definidos en la seccion anterior. Se consideraron las propiedades de los materiales
medidas durante los ensayos, cuando la informaciéon estaba documentada. El primer espécimen, RW2,
corresponde a un muro con seccion transversal rectangular, y la segunda, TW2, corresponde a un muro con
seccion transversal en forma de T. El muro rectangular fue construido como un voladizo de 3660 mm de
altura con una seccion transversal de 102 mm x 1220 mm. El muro en forma de T tenia la misma altura del
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muro rectangular y dimensiones idénticas de seccion transversal para el ala y alma. La relacién de aspecto
de los muros, definida como el cociente entre la altura donde se aplica la carga lateral y la longitud del muro,
hw/lw fue igual a 3, por lo que se esperaba que los especimenes tuvieran un comportamiento predominante
de flexion. La Figura 2 muestra las secciones transversales y detalle de refuerzo de los especimenes
seleccionados. Los datos adicionales para definir completamente los modelos numéricos, es decir, detalles
geométricos y de reforzamiento, detalles de carga y condiciones de borde estan disponibles en (Thomsen,
1995; Thomsen & Wallace, 2004). Las caracteristicas generales de los especimenes se presentan en la
Tabla 1, mientras que los parametros (medidos o estimados) necesarios para definir las constitutivas de los
materiales, se resumen en la Tabla 2.

El nivel aproximado de carga axial aplicada fue 7% de la capacidad axial de cada muro, definida como
Agf'c, donde Ag es el area de seccidn bruta y f'c es la resistencia real del hormigdn no confinado el dia del
ensayo. Los muros fueron sometidos también a cargas laterales ciclicas aplicadas en la parte superior
mediante un actuador hidraulico. Los ensayos se controlaron por desplazamiento, con ciclos a niveles
crecientes de relacion de deriva (desplazamiento superior dividido por la altura del muro, &6/hw). El primer
nivel de deriva que se aplico fue de aproximadamente 0,1%, seguido de 0,25%. A continuacion, el nivel de
deriva aumento en incrementos del 0,25% hasta el 1,0%. Luego, la deriva se acrecento6 en incrementos del
0,5% hasta el 3,0%. Se realizaron al menos dos ciclos completos en cada nivel de deriva hasta el 1.0% vy
luego cada prueba varié dependiendo del comportamiento del muro hasta ese punto. En los modelos
analiticos, la carga axial se aplicé al comienzo de los andlisis como una carga distribuida a lo largo de los
elementos horizontales superiores. Manteniendo la carga axial constante, se aplicé una carga horizontal
ciclica utilizando una estrategia de control de desplazamiento, con los desplazamientos objetivos obtenidos
a partir de los datos experimentales. Para el andlisis se utilizd6 el método iterativo secante (o0 método
quasi-Newton) con energia, fuerza y desplazamiento como normas de convergencia. La tolerancia de
convergencia se eligié después de varios ensayos para generar curvas suaves dentro del minimo tiempo de
andlisis posible (tolerancia de fuerza: 1e-2, tolerancia de energia: 1e-4, tolerancia de desplazamiento: 1e-2).
Finalmente, las respuestas obtenidas a partir de los modelos analiticos se compararon con las respuestas
experimentales, tanto a nivel global (curvas fuerza-desplazamiento, perfiles de desplazamiento lateral),
como a nivel local (perfiles de deformaciones verticales en el hormigon). Los resultados se muestran y se

discuten en las secciones siguientes.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los especimenes

Longitu Altura Espesor Relacion Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia Carga axial

d Lw hw tw de Pbe Pweb Ph Pcon N/(fl c Ag)
[mm]  [mm]  [mm]  aspecto  [%] [%] [%] [%] [%]
hw/Lw
RW2 1219 3660 102 3,0 2,93 0,33 0,33 1,21 7,0
TW2 1219 3660 102 3,0 2,51 0,45 0,33 0,89 7,5

Nota: Las cuantias de acero de refuerzo (p) se indican con subindices segun la ubicacion: be (acero longitudinal en
elementos de borde), web (acero longitudinal del alma), h (acero horizontal), y con (acero de confinamiento).
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Tabla 2. Propiedades y parametros de los materiales

RW2 TW2

Hormigon: modelo de agrietamiento por deformaciones totales

Médulo de elasticidad (MPa) Ec 31069,8 30350,5
Coeficiente de Poisson vV 0 0
Comportamiento a Traccién Modelo constitutivo Hordijk
Resistencia (MPa) ft 3,7 3,6
Energia de fractura (MPa-mm) Gy 0,163 0,158
Comportamiento a Compresion Modelo constitutivo Parabdlico
Resistencia (MPa)a f' 43,7 41,7
ranrﬁ;'gia de fractura - no confinado (MPa- Ge 87.4 834
Energia de fractura - confinado (MPa-mm)  Gec 524,4 500,4
Acero: modelo de Menegotto - Pinto
Médulo de elasticidad (MPa) Es 200000 200000

Relacion de endurecimiento por

deformacion b 0,007 0,007
Curvatura inicial R 20 20
ail 18,5 18,5
Constantes del material a2 0,2 0,2
(Filippou et al., 1983) a3 0 0
a4 7 7
29.53mm fy 434 448
o oibays  06.53mm fy 448 434
24.76mm fy 434 0

Nota: @ Valores medidos durante los ensayos (Thomsen, 1995; Thomsen & Wallace, 2004).
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Figura 2. Secciones transversales y detalle de refuerzo de los especimenes
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Nota: La figura muestra las secciones transversales a nivel de la base de los muros RW2 (seccidn rectangular) y TW2
(seccion en forma de T). Figura basada en Thomsen (1995).

Analisis de sensibilidad

El modelo descrito en las secciones anteriores, llamado de aqui en adelante como modelo de referencia (MO0),
fue el resultado de numerosas simulaciones y calibracién de parametros relacionados principalmente con los
materiales. Se evidencié que algunos parametros del material tienen mas influencia que otros en la
respuesta. El valor de cada parametro del material claramente no es determinista y debe calibrarse para
proporcionar una simulacién precisa de la respuesta del muro. Para estudiar los efectos de los parametros
mas influyentes, se simuld el muro RW2 considerando tres valores diferentes recomendados en la literatura
para un mismo parametro de material. Los parametros considerados fueron: el coeficiente de Poisson (V), la
resistencia a la traccion del hormigon (ft), la energia de fractura en compresion para el hormigén no confinado
(Ge) y confinado (Gec). Ademas, los tiempos de ejecucion de los andlisis se evaluaron en términos de la
reduccién del nimero de elementos, es decir, del uso de elementos con una mayor longitud caracteristica (h). En
total cinco parametros inciertos se consideraron en el andlisis de sensibilidad como se resume en la Tabla 3.

Tabla 2. Propiedades y parametros de los materiales

Identificacion del modelo MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MBS MO MIO
Parametro Simbolo Valor Referencia bibliografica
0* Eurocode 2 Vv v v N4 Vv Ng Vv Ng Vv

Coeficiente de Poisson v 0.15 CEB-FIP v

0.2 Eurocode 2 v
Resistencia a la traccion del 37 CEbor ¥ v ¥ Y ¢ ¢ ¥ 4 ¥

ey fi 22 ACI 318-14 v

Teosenoiee) 4.1  Wong & Vecchio, 2006 v
Energia de fractura 87.4° Pugh et al., 2015 v v v v v
hormigén no confinade G, 40.7 Nakamura & Higai, 2001 v
(MPa-mm) 58.2 v
Energia de fractura 524.4* Coleman & Spacone, 20001 v V V v V J v
hormigén confinado Gee 148.6 Pugh et al., 2015 v
(MPa-mm) 87.4 Lowes et al., 2016 v
Longitud caracteristica de b 11580(: Hillerborg, 1983 v v u v 4 ¥ ¥ ¢ v v
los elementos (mm) )

230 - v

Nota:2Valores usados en el modelo de referencia (M0). El simbolovsefala los valores de los parametros considerados
en cada modelo. En total, diez modelos, adicionales al modelo de referencia, se crearon para el andlisis de sensibilidad.
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Resultados

Esta seccidn presenta los resultados de los modelos analiticos desarrollados en este estudio para simular la
respuesta de los muros RW2 y TW2. Los resultados analiticos se cotejaron con los resultados experimentales
obtenidos por Thomsen & Wallace (Thomsen, 1995; Thomsen & Wallace, 2004). Las comparaciones de las
respuestas medidas experimentalmente y simuladas analiticamente se discuten en la seccion siguiente. Los
resultados que se presentan en las Figuras 3 y 4 incluyen: curvas fuerza-desplazamiento superior, perfiles de
desplazamiento lateral y perfiles de deformaciones verticales en el hormigdn a nivel de la base del muro, para
los muros RW2 y TW2, respectivamente.

Los resultados del analisis de sensibilidad para el muro RW2 se presentan en las Figura 5 y 6, para un nivel
de deriva del 0.5% y 2%, respectivamente. El modelo de referencia (M0) y los modelos alternativos (M1 hasta
M10) fueron analizados bajo el mismo patrén de carga axial y lateral a fin de comparar sus resultados a nivel
global y local, entre si, y con los valores medidos experimentalmente. Para determinar el impacto en la
respuesta global se examinaron los desplazamientos laterales en el primer piso (cada piso corresponde a un
cuarto de la altura del muro, h/4=915 mm) y las deformaciones verticales del hormigén en compresién y
traccion (medidas en los elementos de borde a nivel de la base). Dada la simetria de la seccion, los resultados
se analizaron Unicamente para el caso de desplazamientos positivos. En la Figura 7, las respuestas globales
y locales, medidas en diferentes escalas y unidades, fueron normalizadas considerando el valor maximo de
cada respuesta, con el fin de ajustarlas a una escala comuin gque permita comparar la dispersion de los
resultados, para los niveles de deriva antes mencionados.

Figura 3. Respuesta global y local del muro RW2
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Nota: La figura muestra la curva fuerza-desplazamiento superior, perfiles de desplazamiento lateral a lo largo de la
altura del muro y perfiles de deformaciones verticales en el hormigdn en la seccion transversal a nivel de la base, para
niveles de deriva del 0.5% al 2.5%.
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Figura 4. Respuesta global y local del muro TW2
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Nota: La figura muestra la curva fuerza-desplazamiento superior, perfiles de desplazamiento lateral a lo largo de la
altura del muro y perfiles de deformaciones verticales en el hormigdn en la seccion transversal del alma a nivel de la
base, para niveles de deriva del 0.5% al 2%.

Figura 5. Variacion de la respuesta global y local del muro RW2 al nivel de deriva 0.5%
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Nota: La figura muestra la influencia de los parametros de material y la longitud caracteristicas de los elementos en
el desplazamiento lateral del primer piso y en las deformaciones del hormigdn en compresion y en traccion a lo largo
de la base del muro. La linea discontinua muestra el valor medido experimentalmente.
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Figura 6. Variacion de la respuesta global y local del muro RW2 al nivel de deriva 2.0%
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Nota: La figura muestra la influencia de los parametros de material y la longitud caracteristicas de los elementos en
el desplazamiento lateral del primer piso y en las deformaciones del hormigén en compresion y en traccion a lo largo
de la base del muro. La linea discontinua muestra el valor medido experimentalmente.

Figura 7. Comparacion de diagramas de caja de las respuestas globales y locales al nivel de deriva 0.5% y 2%
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Nota: La figura muestra los diagramas de caja de las respuestas obtenidas para los 11 modelos analiticos
considerados en el anélisis de sensibilidad, los tres primeros diagramas corresponden a las respuestas obtenidas
para un nivel de deriva del 0.5% y los tres ultimos para un nivel del 2%. Las respuestas fueron normalizadas
considerando la respuesta maxima de cada conjunto.

Discusion

Esta seccidn discute los resultados presentados en la seccién anterior. La respuesta global se analizé en
términos de curvas fuerza cortante vs desplazamiento lateral superior, como se muestra en las Figuras 3y 4,
para los especimenes RW2 y TW2, respectivamente. La respuesta global simulada con los modelos
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analiticos esta de acuerdo con la respuesta experimental. La disipacion de energia global representada por
la forma de respuesta histerética muestra una buena concordancia para los dos especimenes. La Figura 3
indica que el espécimen rectangular exhibe un comportamiento histerético estable y una excelente
ductilidad. La Figura 4 indica que el comportamiento del muro en forma de T depende de la direccion de las
cargas laterales aplicadas. Cuando el ala esta en compresion, la resistencia es solo un poco mayor que la del
muro rectangular; sin embargo, la ductilidad mejora significativamente. Cuando el ala esté en tension se nota
un aumento significativo de resistencia y rigidez, las demandas de corte son aproximadamente dos veces
mas grandes que las demandas en el caso en el que el ala estd en compresiéon. Ambos especimenes
experimentaron disminucién en su rigidez a medida que aumentaban los niveles de deriva. La rigidez de los
muros rectangulares es casi igual en ambas direcciones, lo que indica la simetria de este muro. Los muros
en forma de T son considerablemente mas rigidos bajo desplazamientos negativos (ala en tensién). Los
modelos analiticos fueron capaces de capturar con precision las caracteristicas importantes del
comportamiento histerético de los muros, incluida la resistencia, la degradacién de la rigidez y el efecto de
estrangulamiento (pinching) en el centro de las curvas de histéresis. Para el muro RW2, la carga lateral en el
desplazamiento maximo se subestima en menos del 1%. Para el muro TW2, la prediccién del modelo
analitico es mejor para los desplazamientos positivos. Para los desplazamientos negativos, el modelo
analitico captura el aumento significativo de resistencia y rigidez, pero sobreestima la capacidad de carga
lateral del muro en un 10%.

Las Figuras 3 y 4 también muestran los perfiles de desplazamiento lateral medidos cada h/4. Los datos
trazados corresponden a las lecturas de desplazamiento maximo tomadas durante el primer ciclo en cada
nivel de deriva. Tanto para el muro RW2, como para el muro TW2, se observa que los desplazamientos
correspondientes a los dos primeros niveles (915 mm y 1830 mm) siguen una curva no lineal. Esto indica que
la mayor parte de la deformacion del muro se esta produciendo sobre el nivel del primer piso, como se
esperaba, dado que el momento es mayor en la base de los muros en voladizo, lo que causa mas curvatura
en este nivel. Esta tendencia se volvié mas pronunciada a medida que incrementaron los niveles de deriva,
lo que indica que las deformaciones inelasticas se concentran en la region de la bisagra plastica en la base
del muro. Los perfiles de desplazamiento lateral capturados por los modelos analiticos estan en buen
acuerdo con los medidos experimentalmente, principalmente para el caso del muro rectangular y para los
desplazamientos positivos del muro con seccion T.

Finalmente, en las Figuras 3 y 4 también se presenta el perfil de deformaciones verticales en el hormigén en
la seccion transversal de los muros a nivel de la base para los muros RW2 y TW2, respectivamente. Las
deformaciones experimentales fueron medidas a 229 mm desde la base de los muros, mientras que las
deformaciones analiticas se obtuvieron de las deformaciones de los elementos verticales de los paneles
inferiores, a una altura de 150 mm. Los datos graficados fueron medidos en el desplazamiento lateral
maximo durante el primer ciclo en cada nivel de deriva. Los perfiles mostrados en la Figura 3 para
desplazamientos positivos y negativos son iguales, lo que indica la simetria del muro RW2. La Figura 4 indica
que los perfiles de deformacion para el muro TW2 son significativamente diferentes bajo desplazamientos
positivos y negativos. Cuando el ala esta en compresion (desplazamiento positivo), la profundidad de la zona
de compresion es relativamente pequeria y el gradiente de deformacién es relativamente grande, se tiene
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entonces, deformaciones por compresion bajas en el ala y deformaciones por traccion relativamente
grandes en el alma. Cuando las cargas se invierten (desplazamiento negativo) y el ala esta en tension, la
profundidad de la zona de compresion es relativamente grande y el gradiente de deformacion es
relativamente bajo, las deformaciones por compresion en el alma son aproximadamente iguales a las
deformaciones por traccién en el ala. Una caracteristica importante de los FEMs es su capacidad para
simular la distribucion de deformacion vertical no lineal a lo largo de la seccién, que es una gran diferencia
con la mayoria de los modelos macroscopicos. Los modelos macroscépicos se basan en la teoria de flexion
de Euler-Bernoulli, donde las secciones planas permanecen planas después de la deformacion,
subestimando de 2.0 a 3.0 veces las deformaciones de compresion (Kolozvari et al. 2018). Por otro lado, los
FEMs desarrollados en este estudio estiman con precision las deformaciones en los elementos extremos en
compresién, mientras que subestiman las deformaciones en los elementos en traccién hasta en un 9 % para
el muro RW2. Esto podria corregirse parcialmente si se emplea una malla més fina, con la penalizacién de
requerir un mayor costo computacional.

A medida que aumenta la demanda de inelasticidad, es decir el nivel de deriva, la confiabilidad del andlisis
puede disminuir y dar paso a problemas de tipo numérico. Los problemas numéricos conducen a resultados
sin sentido, por ejemplo, algoritmo de solucién, criterios de convergencia y tolerancia, inestabilidades
numéricas, etc. Los criterios de convergencia juegan un papel importante en el andlisis estructural. La
eleccion de un criterio de convergencia apropiado y el valor relativo de la tolerancia de convergencia debe
hacerse con mucho cuidado. Una convergencia demasiado laxa puede resultar en respuestas inexactas y
poco confiables, mientras que una tolerancia demasiado estricta puede ser simplemente inalcanzable para
el procedimiento iterativo.

Los resultados del andlisis de sensibilidad para el muro RW2 se presentaron en las Figura 5y 6, para un nivel
de deriva del 0.5% y 2%, respectivamente. Para elementos que fallan por aplastamiento del hormigén, como
en este caso de estudio, el efecto de Poisson y la energia de fractura en compresién, son algunos de los
principales parametros que influyen en la respuesta, principalmente a niveles altos de demanda. El software
utilizado para las simulaciones numéricas, DIANA, permite aplicar una relacion de Poisson constante durante
toda la simulacion, tanto en la fase elastica, como después de la fisuracion. De esta forma no se capta bien
el comportamiento fisico real ni se amplifican los efectos debidos al agrietamiento secundario. Se puede
observar que una relacién de Poisson constante de 0.2 sobrestima el desplazamiento lateral en el primer piso
y subestiman las deformaciones del hormigdn en compresion, ambas hasta en un 9%, respecto al modelo
de referencia. Se recomienda usar una relacion de Poisson variable, que disminuya linealmente desde su
valor real inicial hasta 0.0 en la fase fisurada del hormigén, cuando sea posible. El efecto de la resistencia a
la traccion del hormigdn no es relevante, no se observan cambios significativos en las respuestas. El efecto
de la energia de fractura del hormigdn no confinado y confinado no es significativo a niveles de derivas bajos
como el nivel 0.5%, como se muestra en la Figura 5. Sin embargo, el efecto de variar este parametro es mas
evidente a niveles mas grandes de derivas como el nivel 2%. En este caso se observa que, al disminuir la
energia de fractura a compresion, por ejemplo, del hormigon confinado (M7), el desplazamiento lateral del
primer piso y la deformacién del hormigén en compresién aumentan respecto al modelo de referencia,
mientras que la deformacién del hormigdn en traccion se acerca al valor medido experimentalmente.
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En el andlisis de sensibilidad, se compara ademas el tiempo de andlisis que requieren los FEMs
considerando diferente longitud caracteristicas de los elementos. El modelo de referencia (M0) consideré en
promedio elementos de 150 mm, el tiempo de ejecucién del analisis fue 3:20:08. El modelo M9 considerd en
promedio, elementos de 180 mm, el tiempo de ejecucion del andlisis fue 2:27:57. Finalmente, el modelo M10,
considerd en promedio, elementos de 230 mm, el tiempo de ejecucién del andlisis fue 1:59:18. Los andlisis
se realizaron en un computador con procesador Intel(R) Xeon(R) Gold 5118 CPU 2.30GHz (2 processors) y
192 GB de memoria RAM. Se observa que la implementacion del modelo M10 reduce el costo
computacional de manera mas eficiente hasta en un 40%. En este caso, las respuestas globales y locales no
cambiaron sustancialmente al usar distintos tamafos de elementos, el desplazamiento lateral del primer piso
disminuye y las deformaciones del hormigén a compresién y traccion aumentan, pero no de manera
significativa, como se esperaria. Esto se explica porque los modelos constitutivos para el hormigdn,
Parabdlico en compresién y Hordijk en traccion, regularizan la relacion tension-deformacion en funcién del
tamario del elemento para mantener constante la energia de fractura, minimizando los efectos del tamafio de
la malla. La Figura 7 muestra las respuestas globales y locales normalizadas considerando el valor maximo
de cada respuesta, para los niveles 0.5% y 2% de deriva. La simulacién de cantidades globales, como los
desplazamientos laterales, no parece ser sensible a los parametros de modelado analizados, lo que puede
transmitir una idea engafiosa de coherencia entre los diferentes modelos. Sin embargo, las respuestas a nivel
local, principalmente deformaciones del hormigdn en traccidn parecen ser mas sensibles a los diferentes
parametros de modelado. Para niveles bajos de deriva, por ejemplo, al 0.5% de nivel de deriva, la variacién
de las respuestas parece limitada, pero se vuelve significativa a niveles altos de deriva altos, por ejemplo, al 2%.

Conclusiones

En esta seccion se discuten las principales conclusiones resultado del estudio del comportamiento de muros
estructurales de hormigén armado sometidos a cargas ciclicas mediante modelos de elementos finitos. En
este articulo se utilizaron datos experimentales de dos especimenes de muro de hormigdén armado para
evaluar las capacidades del modelo analitico para simular la respuesta global y local.

Las respuestas obtenidas analiticamente estan en concordancia con las respuestas registradas
experimentalmente en términos de relaciones fuerza-desplazamiento, desplazamientos laterales y
distribucion de deformacién vertical del hormigon en la base, bajo diferentes niveles de demanda de deriva.
El modo de falla dominante en los dos muros es la flexién, como se espera en muros estructurales con una
relacion de aspecto general, hw/lw, mayor que dos. Los FEMs capturaron adecuadamente la relaciéon fuerza
lateral-desplazamiento, la degradacion de la rigidez y el perfil de desplazamientos laterales para diferentes

niveles de demanda.

Las distribuciones de deformaciones del hormigon en la base del muro predichas por los modelos estuvieron
en buena correlacién con las distribuciones medidas experimentalmente. La mayor diferencia entre las
deformaciones simuladas y medidas experimentalmente se dio para el caso del muro RW2, con una
diferencia del 9%, para el mayor nivel de demanda. Sin embargo, se destaca que la falta de precision en el
caso de la deformacion del hormigdn en traccion no se refleja necesariamente en la respuesta a nivel global,
evidenciando la importancia de llevar a cabo una evaluacion multinivel (global y local) del andlisis estructural.
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La consideracion de otros fendmenos no modelados, la falla del anclaje, el pandeo del acero de refuerzo
mejoraria aun mas los resultados obtenidos en este estudio.

Los FEMs propuestos en este estudio fueron el resultado de numerosas simulaciones y calibracion de
parametros relacionados principalmente con los materiales. Se evidencié que algunos parametros del
material, como el coeficiente de Poisson y la energia de fractura en compresion, tienen mas influencia en la
respuesta que otros. No se observaron cambios significativos en las respuestas globales y locales al variar
la resistencia a la traccién del hormigdn. Las respuestas tampoco variaron sustancialmente al usar elementos
con diferente longitud caracteristica. Esto se debe a que los modelos constitutivos considerados para el
hormigoén, Parabdlico en compresion y Hordijk en traccidn, regularizan la relacién tensidén-deformacion en
funcion del tamafio del elemento para mantener constante la energia de fractura, lo que minimiza los efectos
del tamanfo de la malla. El tiempo de ejecucion del analisis puede disminuir en un 40% utilizando elementos
50% mas grandes. La dispersién de la respuesta local es mayor que la dispersion en la respuesta global, al
considerar diferentes parametros de modelado. La dispersién aumenta a medida que aumenta el nivel de

demanda.
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Resumen

La rehabilitacion sismica de edificios consiste en la evaluacion y disefio de sistemas de rehabilitacion, para
modificar el desempefio sismico de edificaciones existentes en base al cumplimiento de un objetivo de
desempefio sismico (Guevara et al., 2015). El presente articulo analiza las metodologias de rehabilitacion
sismica mas relevantes para una estructura metdlica tipo industrial. En la actualidad no existe una
metodologia considerada la mas eficiente para todas las estructuras bajo una solicitacion dinamica (Gémez
et al., 2008) por lo que este articulo nos permitird conocer la influencia de diferentes pardmetros como costo,
tiempo, condicion arquitecténica/operacional, material/mano de obra disponible en el sitio y principalmente
de su comportamiento estructural para la seleccién de una metodologias de rehabilitacion sismica, lo cual se
realizd mediante el andlisis global y local de cada uno de los elementos que conforman una estructura
metalica tipo industrial con el fin de comparar y seleccionar la metodologia de rehabilitacion mas éptima para
este tipo de sistemas.

Palabras | Estructura metalica, rehabilitacion sismica,
clave: demanda/capacidad.

Abstract

Seismic retrofitting of buildings consists of the evaluation and design of retrofit systems to modify the seismic
performance of existing buildings based on meeting a seismic performance target (Guevara et al., 2015). This
article analyzes the most relevant seismic retrofit methodologies for an industrial type steel structure.
Currently, there is no methodology considered the most efficient for all structures under dynamic stress
(Gémez et al., 2008), so this article will allow us to know the influence of different parameters such as cost,
time, architectural/operational condition, material/manpower available at the site and mainly its structural
behavior for the selection of a seismic rehabilitation methodology, which was performed through the linear
and nonlinear analysis of an industrial type steel structure for the selection of the most optimal rehabilitation
methodology for this type of systems.

Keywords: | Metallic, industrial  building,  deficiency, seismic
rehabilitation, demand /capacity.
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Introduccion

La rehabilitacion sismica de estructuras existentes consiste en aquellos procedimientos de caracter
preventivo aplicados en una estructura que bajo la interaccién de cargas gravitacionales es funcional, pero
su comportamiento ante solicitaciones dinamicas debe ser analizado de tal manera que se cumplan criterios
de seguridad y desempefio. Un andlisis de rehabilitacién sismica de acuerdo con Crisafulli (2018) debe ser
considerado cuando la estructura no cumple con los requerimientos de disefio sismorresistente de las

normas actuales o su vez la estructura tienes varios afios de haber sido construida.

El tipo de construccidon mas usado en Ecuador son las estructuras de concreto (Garcia et al., 2016), pero
conforme avanza las investigaciones, diversos materiales para la construccion van tomando trascendencia,
como es el caso de las estructuras de acero que en los Ultimos afios han tomado gran importancia en nuestro

medio (naves industriales, edificios, cubiertas).

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) como ente encargado ha elaborado la Norma
Ecuatoriana de Construccién (NEC 2015) especificamente NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion,
Rehabilitacién de Estructuras (NEC-SE-RE, 2015), cuyos criterios tienen origen en lo establecido en la norma
ASCE 41-17, cuyo objetivo busca que gran parte de las estructuras rehabilitadas conforme a los parametros
establecidos en las normas antes mencionadas, bajo efectos del sismo de disefio produzcan niveles de
desempefio considerados aceptables, pero la existencia de la NEC-SE-RE no garantiza su fiel cumplimiento
de tal manera que se alcance tal desempefio, sino mas bien enfatiza la necesidad de realizar una
investigacion refinada del comportamiento y evaluacién de las construcciones, de ser imperioso mediante un

analisis no lineal (Loaiza Tacury, 2018).

Para la seleccion de la estrategia de rehabilitacion sismica en una estructura se consideran varios factores,
entre los mas representativos tenemos: diagndstico estructural, costo, condicién arquitectonica /
operacional, disponibilidad material / mano de obra en el lugar de emplazamiento del proyecto y tiempo de

ejecucion (Crisafulli, 2018).

La implementacion, reduccién o restitucion de elementos en una estructura modifica el comportamiento
estructural de la misma de acuerdo en lo expuesto por Ito y Muri (2016), de tal manera que confirman una
mejora significativa en la resistencia y ductilidad luego de la rehabilitacién de los elementos intervenidos.

Por tal, las metodologias de rehabilitacion sismica de estructuras existentes se categorizan en: modificacion
local de componentes, remocién o reduccién de irregularidades, rigidizado global de la estructura,
reforzamiento global de la estructura y reduccion de masa (FEMA 356, 2000).

Materiales y Metodologia

La estructura empleada para el analisis fue seleccionada debido a su geometria y configuracién estructural,
siendo considerada como una estructura representativa porque simboliza a la mayor parte de las

construcciones de acero tipo industrial construidas en nuestro medio como se muestra en la Figura 1.

El tipo de material utilizado en la estructura es el acero normalizado ASTM A36 y los elementos que forman
parte de la estructura sismorresistente cumplen estandares de disefio y resistencia dictados por la
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ANSI/AISC 360-16 y ANSI/AISC 341-16 como normas internacionales y la NEC-15 como norma local; de tal
manera que presente una adecuada ductilidad y resistencia.

Figura 1. Modelado de la estructura seleccionada para la rehabilitacion sismica
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Medidas de rehabilitacion sismica. - La aplicacién de una metodologia de rehabilitacion en una estructura
metalica tipo industrial depende de las deficiencias o problemas identificados mediante un analisis del
comportamiento estructural de la edificacién, clasificandolos en (FEMA 356, 2000):

1. Modificacion local de componentes. - Mejora las conexiones de los elementos estructurales o

incrementa su resistencia y/o capacidad de deformacién, sin alterar la configuracion general de la
estructura.

Esta metodologia de rehabilitacion es posible mediante la utilizacién de:
« Adicion de perfiles metalicos en elementos existentes
« Cambio de seccion del elemento estructural

+ Placas de acero para confinamiento de columnas

2. Refuerzo global de la estructura. - Incrementa la resistencia de todo el sistema estructural cuando

la respuesta inelastica global de la estructura se inicia a niveles de resistencia menores que el nivel de
disefo seleccionado inicialmente para la evaluacion.

Las propuestas de rehabilitacion para refuerzo global son:

« Reforzamiento de elementos existentes.- consistiendo en la aplicacién de los mismos métodos para
el caso de modificacion local de componentes estructurales.

* Incorporar nuevos elementos estructurales
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» Muros de corte con placas de acero

3. Eliminacion o reduccion de irregularidades existentes. - Esta estrategia se emplea cuando los
procesos de evaluacién y analisis indican que la existencia de irregularidades de masa, resistencia o
rigidez afectan para una adecuada respuesta de la estructura. La presencia de las mismas suele ocurrir
por discontinuidades presentes en la estructura.

Esta metodologia se realiza mediante:
« Incorporacion de riostras de acero.

4. Rigidizacion global de la estructura. - Se emplea cuando se requiere incrementar la rigidez lateral
de la estructura.

La propuesta de rehabilitacion para este método se obtiene por medio de:
« Arriostramiento metalico (pdrticos con arriostramiento concéntrico y excéntrico).

5. Reduccion de masas. - Esta metodologia se emplea cuando se identifica que la estructura soporta
grandes cargas (demanda de resistencia), en especial debido a la carga muerta que es soportada
directamente por los elementos estructurales.

La propuesta de rehabilitacion consiste en:

+ Eliminando elementos existentes pesados, tales como: particiones internas, contrapisos, acabados
de piedras, equipamiento, entre otros.

« Reemplazo de elementos no estructurales mas livianos que los existentes.

El andlisis de las propuestas de rehabilitacion se realiza mediante la comparacién del comportamiento de la
estructura en estado inicial y después de haber sido rehabilitada, ademas estudia la relacién demanda /
capacidad, obteniendo de esta forma la propuesta éptima de rehabilitacion sismica para este tipo de
estructuras metalicas.

Anadlisis y Resultados

Analisis Estructura Estado Inicial. - El andlisis de la estructura en estado inicial permite conocer el
comportamiento de la estructura, asi como las patologias, deficiencias o problemas estructurales,
incluyendo la relacién demanda / capacidad de los elementos.

Los elementos identificados en la Figura 2 presentan una relacién demanda / capacidad mayor al 85%, por
tanto son propensos a fallar por lo que necesitan ser intervenidos, este comportamiento se presenta en los
porticos internos de la estructura.
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Figura 2. Elementos seleccionados para la rehabilitacion sismica
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Nota: Portico interno tipo de la estructura, con elementos criticos con relacion demanda/capacidad superior a 0.85.

Seleccion Metodologia de Rehabilitacion. - Mediante el andlisis lineal dinamico de la estructura se conoce
el comportamiento estructural, por el cual se determina la metodologia de rehabilitacion sismica aplicable,
como se muestra en la Tabla 1, obteniendo que la metodologia de rehabilitacién sismica necesaria en una
estructura metdlica tipo industrial es a través de la “modificacién local de componentes”.

Las propuestas de rehabilitacion sismica de la metodologia modificaciéon local de componentes son:
colocacién de placas de acero, cambio de seccidn y colocacién de diagonales de acero, segun el tipo de
peligro identificado al estudiar el comportamiento de las secciones anteriormente sefialadas como “criticas”
o proclives a fallar, tal como se detalla en la Tabla 2, mostrando algunas ventajas de esta metodologia como
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 1. Comparacion de distintas metodologias de rehabilitacion sismica para la estructura en analisis
Metodologia de Solicitaciones del Diagnéstico Estructural

SR = Descripcion
rehabilitacion sismica escripcio

Necesita No Necesita

Mejora conexiones,
resistencia y capacidad de X
deformacion de los elementos

Modificacion local de
componentes

Reduce discontinuidades en
la estructura e irregularidad X
de masa y rigidez

Remocién o reduccién de
las irregularidades

Rigidizado global de la

Reduce desplazamientos X
estructura

laterales de la estructura

Reforzamiento global de la

Incrementa resistencia de X
estructura

toda la estructura

Disminuye demanda de

Reduccion de Masa - . ;
resistencia y desplazamiento X
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Tabla 2. Propuestas para la modificacion local de componentes

Tipo de falla a ocurrir Propuesta de Rehabilitacion
Compresién Placa de acero
Compresién Diagonal de acero

Tensién o Momento Cambio de seccion

Tabla 3. Ventajas y caracteristicas de la metodologia de modificacion local de componentes

Procedimiento Comportamiento

- Mejora la rigidez de diagonales.
- Aumenta la capacidad de soportar las fuerzas
de tensién provenientes de riostras concéntricas
o excéntricas (Chevron o K) en las vigas.
- Fortalece los empalmes de columnas u
conexiones.

Placas de Acero - Eliminan las excentricidades de las conexiones
si se colocan adecuadamente.

- Soportan los elementos a tension de las
Diagonales de acero riostras tipo Chevron o K, cuando estos
presentan pandeo por compresion.

Cambio de seccién - Mejora la rigidez de diagonales.

El andlisis lineal dinamico indicé que en una estructura industrial los elementos que se necesitan rehabilitar
se encuentran en zonas denominadas criticas, debido a que existe una mayor concentracién de esfuerzos
debido a la interaccion entre distintos elementos estructurales, como es el caso de la unién cercha-columna
y columna-base, como se ilustra en la Figura 2.

En la union cercha - columna, la concentracién de esfuerzos en los elementos se produce debido a la
presencia de cargas de compresion, mismas que son capaces de provocar que el tipo de falla en dichos
elementos sea por pandeo, mientras que en la parte inferior de las columnas, donde la fuerza que predomina
sobre los elementos es la tension, provocarian que los elementos superen su capacidad a traccion y se
rompan.

El comportamiento antes descrito se genera en cada uno de los pérticos que conforman la estructura, en la
Tabla 4 se presenta un resumen del comportamiento de los elementos con mayor probabilidad de sufrir dafio
(Figura 2) y su respectiva propuesta de rehabilitacién sismica, conforme a lo expuesto en la Tabla 2.
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Tabla 4. Resumen de rehabilitacion sismica en elementos criticos

Elemento o rehabiiitacion
DF-01 Momento Cambio seccion
DA-01 Momento Cambio seccion
DF-02 Tension Cambio seccién
DA-02 Tension Cambio seccién
DF-04 Tension Cambio seccién
DA-04 Tension Cambio seccién

CINT-06 Compresién Diagonales

CINF-01 Compresién Placa de acero

CINF-30 Compresién Placa de acero
DF-13 Compresién Placa de acero
DA-13 Compresién Placa de acero
DF-73 Compresion Placa de acero
DA-73 Compresion Placa de acero

CINT-07 Compresion Diagonales
DF-82 Tension Cambio seccién
DA-82 Tension Cambio seccién
DF-84 Tension Cambio seccién
DA-84 Tension Cambio seccién
DF-85 Momento Cambio seccién
DA-85 Momento Cambio seccion

Adicional de ello toda propuesta de rehabilitacion debe ser analizada en base a parametros como condicion

arquitecténica/operacional, materiales y mano de obra disponibles en el lugar, costo y tiempo con el fin de

evaluar si son factibles o no las diferentes propuestas, por lo que en la Tabla 5 se presenta dicho analisis para

algunos elementos del portico méas desfavorable considerando los diferentes cambios de perfiles (O 3”, e

=1,5 mm de espesor) y colocaciones de placas de acero (16x70x1cm).

Tabla 5. Andlisis de parametros para propuesta de rehabilitacion sismica

Elemento | e en | operacianal - | e Obra " | Costo (k) Tiempo ()
DF-01/DA-01| Cambio seccién Restringido el paso Si 1.91 0.76
DF-02/DA-02| Cambio seccion Restringido el paso Si 5.43 217
DF-04/DA-04| Cambio seccion Restringido el paso Si 2.57 1.03

Placa de Acero Libre Ocupacion Si 7.85 2.51

CINT-06 Diagonal Libre Ocupacién Si 6.63 2.12

Cambio de Seccién| Restringido del paso Si 21.66 8.67

Placa de Acero Libre Ocupacion Si 8.79 2.81
CINF-01 Diagonal Libre Ocupacion Si 36.61 11.72
Cambio de Seccién| Restringido del paso Si 15.16 6.07

DF-84/DA-84| Cambio seccion Restringido el paso Si 5.43 217
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Comparacion Estructura Inicial vs Rehabilitada

+ Periodo de vibracion.- El periodo fundamental de la estructura rehabilitada varia en 0,011 segundos
en relacién con la estructura inicial debido a la modificacion local de sus componentes.

Mediante el cambio de perfiles e implementacion de nuevos elementos se logra rigidizar la estructura,
teniendo en cuenta que una de las caracteristicas de la modificacién local de elementos es que no se
altera el comportamiento global de la estructura, tan solo lo hace en los elementos intervenidos, esto se
evidencia claramente con los resultados obtenidos, generando una reduccién relativamente pequefia en
el periodo de vibracion para la estructura rehabilitada.

Figura 3. Periodos de vibracion para estructura inicial vs estructura rehabilitada
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- Desplazamiento.- La metodologia de rehabilitacion sismica que influye en el comportamiento de los
desplazamientos es la rigidizacién global de la estructura, mediante la colocacion de arriostramientos
metdlicos, tal y como se lo detalla en el numeral 4 de la subseccion de medidas de rehabilitacién sismica
del presente articulo.

A partir de los desplazamientos se calcula las derivas inelasticas, estas Ultimas representan el
desplazamiento relativo entre dos puntos consecutivos de la estructura en funcion de su elevacion.

Se identifica que el maximo desplazamiento de la estructura en el sentido X en estado inicial es 0,5171 cm,
mientras que cuando se aplica la rehabilitacién sismica de modificacion local de elementes expuestos a lo
largo del articulo es 0,5145 cm.

La deriva maxima inelastica de la estructura inicial en sentido X es 0,0043 m/m, cuando se aplica la

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 90 - 101 97
Articulo recibido: 10 de octubre de de 2021| Articulo aceptado: 10 de diciembre 2021



Betzabeth Suquillo Ronquillo
Michael Llumiquinga Suquillo

rehabilitacion sismica la deriva es 0,0044 m/m.

En el sentido Y se obtiene un desplazamiento inicial igual a 1,455 cm y cuando se aplica la metodologia de
rehabilitacion el desplazamiento disminuye a 1,435 cm.

Inicialmente la deriva maxima inelastica de piso en sentido Y es 0,0169 m/m y cuando se aplica la

rehabilitacion se obtiene un valor de 0,0169 m/m.

Se observa que el sistema sismoresistente principal de la estructura esta en el sentido X, obteniendo las
derivas mas pequefias en este sentido, mientras que en el sentido Y la maxima deriva obtenida es inferior al
0,02 m/m, valor que indica la norma NEC-SE-DS como la deriva maxima para una estructura de este tipo,
por ende la estructura en cuestion no presenta inconvenientes en cuanto a dicho parametro de evaluacion.

Mediante el andlisis de estos resultados, se puede verificar que las metodologias de rehabilitacion sismica
empleadas (modificacion local de componentes), estan correctamente aplicadas, ya que cumplen
satisfactoriamente con el comportamiento esperado conforme a lo expuesto en la teoria de la subseccion de

Medidas de rehabilitacion sismica.

+ Relacion demanda/capacidad de elementos.- En la Figura 4 se evidencia la reduccion de la relacion
demanda/capacidad al aplicar las distintas propuestas de rehabilitacion sismica mediante la
modificacion local de componentes, enunciadas en la Tabla 3.

Figura 4. Reduccion de relacion demanda/capacidad de la estructura rehabilitada
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Nota: Pdrtico interno tipo de la estructura, con elementos rehabilitados con incremento en su relacion demanda/capacidad.

La implementacion de los métodos de rehabilitacién sismica en los elementos reduce la relacién
demanda/capacidad, denotando que la utilizacién de placa de acero incrementa hasta un 57% la resistencia
del elemento, la colocacién de diagonales redujo la demanda/capacidad un 17%, mientras que el cambio de
seccién permitié un aumento del 24% la relacién demanda/capacidad de los distintos elementos.
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Figura 5. Variacion razon demanda/capacidad de estructura inicial-estructura rehabilitada
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Figura 6. Variacion representativa demanda/capacidad para elementos tipo
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- Costo de aplicacion de rehabilitacion sismica.- El presupuesto de ejecucion para la rehabilitacion
sismica de la estructura es de 1.129 ddlares con 93 centavos estadounidenses ($ 1.1129,93), como se
detalla en la Tabla 6 y el tiempo estimado de duracion para los trabajos es de 15 dias.

Estos valores se obtuvieron realizando un andlisis de precios unitarios, la remuneracién de la mano de obra
y jornada laboral se apegan a lo dispuesto por las leyes ecuatorianas, de igual manera el precio de los
materiales se ajustan a la oferta del mercado a la fecha de la realizacién del presente articulo.
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Tabla 6. Presupuesto referencial para aplicacion de rehabilitacion sismica

"ANALISISY COMPRACION DE METOLOGIAS DE REHABILITACION SiSMICA DE ESTRUCTURAS METALICAS"

PRESUPUESTO DE REHABILITACION SiSMICA
TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
PERFILES DE ACERO
01 SUMINISTRO Y COLOCACION PERFILES DE ACERO kg 189,59 2,73 517,01
02 REMOCION Y COLOCACION PERFILES DE ACERO kg 99,03 4,94 489,02
03 LIMPIEZA DE OBRA m2 705,96 0,18 123,90
TOTAL: 1.129,93

SON: MIL CIENTO VEINTENUEVO, 93/100 DOLARES ESTADOUNIDENSES
TIEMPO ESTIMADO: 15 DiAS

Como se puede observar en la Tabla 6, el precio unitario del Rubro 01 es menor que el del Rubro 02, mientras
la cantidad de ejecucion en obra del Rubro 02 es menor respecto al Rubro 01, generando que el precio total
del Rubro 01 represente la mayor parte del presupuesto de rehabilitacion.

Este fendmeno es debido a que el Rubro 01: Suministro y colocacion de perfiles de acero posee menor
costo por Kg de ejecucion, pero contiene un mayor peso de acero, esto ocurre porque este rubro hace
referencia a la colocacion de diagonales y placas de acero que, aungue son pocas las intervenciones de este
tipo, son mas costosas ya que se requiere un espesor considerable para que las placas resistan los
esfuerzos de pandeo debido a la fuerza de compresion y esfuerzos cortantes.

En contra parte el Rubro 02: Remocion y colocacion de perfiles de acero, comprende Unicamente la
propuesta de rehabilitacion por cambio de seccidn, siendo este tipo de rehabilitacién la que més veces se
aplica; posee una menor magnitud, debido a que la gran resistencia del acero a la traccion, permite que se
requiera un menor volumen para lograr la rehabilitacion solicitada.

Conclusiones

Se analizé las metodologias de rehabilitacion sismica expuestas en las normas NEC-SE-RE 2015 y
ASCE/SEI 41-17 para estructuras metdlicas existentes tipo industrial, determinando que en este tipo de
estructuras las metodologias aplicables son la modificacién local de componentes, remocién o reduccién de
irregularidades, rigidizamiento global de la estructura, reforzamiento global de la estructura y reduccion de
masa, cada una aplicable de acuerdo a las deficiencias identificadas en la etapa de evaluacion.

Se observo que, en este tipo de estructuras, el principal modo de dafio es por la falla local de elementos,
identificando que los tipos de fallas mas frecuente es debida a la compresién, traccién y momento que
experimentan los perfiles, por tanto, la metodologia de rehabilitacion sismica 6ptima es la modificacion local
de componentes.

Se determiné que las propuestas de rehabilitacion por medio de la metodologia de modificacién local de
componentes aplicables son: la implementacion de placas de acero o diagonales cuando la falla es por
compresion, mientras que cuando sea por traccién o momento es aconsejable realizar un cambio de seccion.

Se concluyd que las propuestas de rehabilitacion sismicas aplicadas son las méas optimas de acuerdo a los
dafios identificados, ya que los perfiles considerados como criticos tuvieron una reduccién promedio de 0,27
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en la relacion demanda /capacidad, siendo la colocacién de placa metélica la que mayor beneficio produce,
pero en grandes areas es la mas costosa.
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Resumen

El andlisis de masas de agua en movimiento ubicadas en la azotea de edificaciones es un tema relevante en la
ingenieria estructural, pues a menudo son causantes de dafios severos durante eventos sismicos intensos.
Usualmente, este efecto es ignorado en el disefio sismorresistente. En el presente estudio, se abordd este
problema a través del andlisis dinamico no lineal (ADNL) de una estructura de marcos de acero de 15 pisos,
sometida a un set de 7 registros de sismos de subduccion chilenos escalados al espectro de disefio de NCh433.
La edificacion se representdé mediante un modelo numérico bidimensional en el software OpenSEES, mientras
que se utilizé el modelo desarrollado por Housner y la norma ACI350.3 a fin de representar el comportamiento
hidrostatico e hidrodinamico del agua en reposo y en movimiento respectivamente. Los resultados obtenidos
muestran que ademas de modificarse los parametros modales, el efecto del oleaje incrementa la demanda
aceleracién maxima de techo en un 30% y en un 10% los maximos desplazamientos y derivas de piso. Asimismo,
la deformacién residual obtenida al final del evento se incrementa considerablemente (63%), alcanzandose un

mayor grado de dafo estructural reflejado en la incursién inelastica de los elementos.

Palabras | Andlisis dinamico no lineal, desemperfio sismico,
clave: estructuras de acero, hidrodinamica en tanques.

Abstract

The analysis of moving water masses located on the roof of buildings is a relevant topic in structural engineering
since they often cause severe damage during intense seismic events. Usually, this effect is ignored in seismic
design. This paper addresses the problem through the nonlinear dynamic analysis (NLRHA) of a 15-story steel
frame structure subjected to a set of 7 Chilean subduction earthquake records scaled to the NCh433 design
spectrum. The building was represented by a two-dimensional numerical model in OpenSEES software, while the
model developed by Housner and the ACI350.3 standard were used to represent the hydrostatic and
hydrodynamic behavior of water at rest and in motion, respectively. The results show that besides modifying the
modal parameters, the effect of waves increases the maximum roof acceleration demand by 30% and the
maximum displacements and floor drifts by 10%. Moreover, the residual deformation at the end of the event
increases considerably (63%), reaching a higher degree of structural damage reflected in the inelastic behavior of
the elements.

Keywords: | Nonlinear dynamic analysis, seismic performance, steel
structures, tank hydrodynamics.
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Introduccion

El suministro de agua en edificaciones de mediana y gran altura es un tema que, por lo general, se aborda
con la presencia de grandes tanques contenedores que en ocasiones son colocados en la azotea, para
aprovechar la presién por gravedad y disminuir el consumo energético por bombas hidrostaticas (Souza &
Kalbusch, 2017). Adicionalmente, la construccion de piscinas en la Ultima planta de este tipo de estructuras
es una tendencia creciente, adoptada con el fin de dar valor agregado a las edificaciones residenciales
(Domene & Sauri, 2006).

El problema que surge con la alta concentracion de masa de agua en uno de los niveles de la edificacién es
que se modifica su comportamiento dinamico, por lo que la demanda de aceleraciones durante eventos
sismicos tiende a crecer, aumentando la probabilidad de fallos estructurales y no estructurales. Este
problema se agrava a medida que la concentracién de masa se ubica a mayor altura (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004). La Figura 1 muestra los dafios en un hospital causados por la presencia de

un estanque de agua en el techo.

Figura 1. Danos estructurales en un hospital causados por estanques de agua en el techo (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004).

A menudo, este efecto dinamico del agua es ignorado en el disefio, en el que se considera a la masa de agua
Unicamente como una presion estatica en las paredes del tanque. Este modelo simula los efectos localizados
en los elementos estructurales mas proximos, pero desprecia la influencia en el comportamiento global de la
edificacion (Rumipamba, 2021). En este sentido, una de las soluciones que se pueden plantear es la de aislar
el tanque de agua de la estructura principal, lo que puede incurrir en un costo econémico considerable, y en

algunas ocasiones técnicamente inviable.

Sin embargo, una de las alternativas es la construccion de un modelo riguroso que incluya la interaccién
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agua - estructura y la consecuente amplificacién de demandas en el disefio sismorresistente (Anchoeira,
2017). Esto se lo puede realizar mediante un modelo hidrodinamico masa - resorte que simule el efecto del
oleaje dentro del tanque contenedor de liquido.

Por otro lado, en la practica chilena es muy comun encontrar piscinas en azoteas en edificios residenciales,
y aunque la estructuracion por tradiciéon consiste en sistemas muy rigidos compuestos por sistemas de
muros de hormigdén armado (Asociacién Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica, 2017), existe
también un porcentaje de estructuras de marcos destinadas a este uso. Este trabajo se enfoca en este ultimo
sistema estructural.

Por esta razon, la presente investigacion toma relevancia al abordar el problema con el fin de disminuir la
incertidumbre en la respuesta de este tipo de estructuras y mejorar su seguridad al momento de disefiarlas.
Para esto, se realiza un analisis comparativo de la respuesta de una edificacion de marcos de acero
estructural de 15 pisos, considerando un modelo hidrostatico en el que la presién del agua se aplica
Unicamente a las paredes del tanque y un modelo hidrodinamico en el que el agua se modela como una masa
en movimiento. Estos modelos se someten a un set de 7 registros de sismos chilenos subductivos escalados
al espectro de disefio NCh433 (NCh433: Disefio Sismico de Edificios, 2012) y se evalla su desempefio
sismico en funcion de las aceleraciones, velocidades, desplazamientos y mecanismo de colapso registrados.

I Metodologia

Modelo hidrostatico

Este modelo considera que el agua ejerce una presion interior normal a las paredes del depdsito que la
contiene, la cual aumenta linealmente conforme aumenta su altura. Es asi como, la presién P. esta definida
Unicamente por el peso especifico Y. y la altura de agua HL.

P =y H (D

En el caso de estudio se considera que en la azotea de la estructura existe un depdsito de agua cuyas
dimensiones son 10x5x1.5m que reflejan el tamafio promedio de una piscina y que equivale
aproximadamente al 3.5% del peso de la estructura. La Figura 2 muestra las presiones consideradas en el
modelo

Figura 2. Modelo hidrostatico del agua.
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Modelo hidrodinamico

El modelo del comportamiento hidrodinamico se lo considera de acuerdo con la propuesta realizada por
(Housner, 1957), que plantea que para un tanque rectangular de largo L y altura de agua HLi, la masa total de
agua ML se puede descomponer en una masa impulsiva Mi conectada rigidamente a las paredes del tanque
a una altura hi, mas una masa convectiva Mc conectada a las paredes del tanque mediante resortes de
rigidez kc a una altura hc. Esta Ultima representa la masa de agua en movimiento que simula el oleaje dentro
del tanque debido a acciones dinamicas (Newmark & Rosenblueth, 1982). La Figura 3 muestra el esquema

del modelo.

Figura 3. Modelo hidrodinamico del agua.

REPOSO OLEAJE

|
8|

| k2 M kel2 T

Cabe mencionar, que este modelo ha sido adoptado por la normativa ACI 350.03-06 para el disefio sismico
de estructuras contenedoras de liquidos (American Concrete Institute, 2006), donde los parametros del
modelo se definen mediante las ecuaciones mostradas a continuacion:

_ tanhtanh [0.866(,%)] .
M= 0.866(}%) Tl @)
M_=0. 264(%) tanh tanh [3. 16(%)] w, 3)
h = 0.375H, 4
_ B coshcosh lS.lﬁ(%)J -1
h.= \1 3.16(%)sinhsinh[3.15(%)] K ®)
A= ’\/3. 16g tanh tanh [3. 16(%)] (6)
k = t—ZMC @)
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Modelo estructural

En la modelacion numérica se emplea el software académico de uso libre OpenSEES (Pacific Earthquake
Engineering Research Center, 2021), en el que se construye un sistema estructural bidimensional de marcos
de acero a partir de elementos tipo viga — columna Bernoulli. EIl modelo base corresponde a una edificaciéon
de uso residencial de 15 pisos, situada sobre un suelo de rigidez media en la zona 3 de amenaza sismica en
territorio chileno. La estructura ha sido dimensionada de manera que se cumplan con los desplazamientos

maximos permitidos por (NCh433: Disefio Sismico de Edificios, 2012) para el sismo de disefio.

En cuanto a la condicién de apoyo tanque - estructura, se considera que parte de los elementos de la
edificacion dan forma al tanque por lo que la interaccién es a manera de un empotramiento y la transferencia

de esfuerzos es total (Veletsos & Shivakumar, 1991).

En tal sentido, para modelo hidrostatico, el 100% de la masa de agua ML se asigna directamente a los nodos
mas cercanos proporcionalmente a su area tributaria, y de igual forma en el modelo hidrodinamico se aplica
el mismo criterio para la masa impulsiva Mi. Para la masa convectiva Mc se crea un nodo adicional ubicado
en el centroide del tanque a una altura hc, el cual se conecta a la estructura mediante un resorte lineal de

rigidez ke que actla en la horizontal. La Figura 5 ilustra el modelo estructural empleado.

Figura 4. Estructura de acero 15 pisos: a)representacion 3D b)modelo hidrostatico c)modelo hidrodinamico.
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Para todos los modelos, cada elemento viga — columna se compone de un segmento lineal elastico central

provisto de resortes rotacionales en los extremos conectados en serie, en los cuales se concentra la no
linealidad del material (modelo de plastificacién concentrada). La rigidez elastica de estos resortes se
modifica de manera que la rigidez global de la estructura sea idéntica a la rigidez de un modelo
completamente elastico (Ibarra & Krawinkler, 2005). De igual manera, al modificarse la rigidez elastica del
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resorte, se modifica el factor de rigidez post fluencia a con el fin de obtener la respuesta elastica esperada
(Ibarra et al., 2005). La Figura 5 ilustra lo descrito.

Figura 5. Modelo de plastificacion concentrada para elementos viga-columna de acero.
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Los limites de deformacion y criterios de aceptacion se toman de los recomendados por (ASCE 41: Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, 2017) para secciones de acero tipo | laminadas al calor, y
recomendaciones adicionales de modelacién (Bech et al., 2017). Se emplea un amortiguamiento tipo
Rayleigh del 2.5% anclado al primer modo de vibracion y al modo en el que se acumula al menos el 90% de
participacion de masa modal. Este se descompone en amortiguamiento proporcional a la masa asignado a
todos los nodos que tienen masa y en amortiguamiento proporcional a la rigidez asignado Unicamente al
segmento elastico de los elementos; esto evita la generacion de fuerzas amortiguadoras irreales dadas por
el cambio brusco de rigidez en los resortes rotacionales (Zareian & Medina, 2010). Las ecuaciones 8 y 9

definen la modificacién realizada para la asignaciéon del amortiguamiento.

C=aM+BK, (8)

' l4n
B=—""8B 9
Seleccion y escalamiento de registros sismicos

El desempefio sismico de cada modelo se lo evallia mediante analisis dinamico no lineal a partir de un set de
7 pares de registros sismicos chilenos de subduccion interfase. Se seleccionan parte de los eventos sismicos
mas representativos de Chile con magnitudes que oscilan entre Mw 7.6 — 8.8, cuyos registros se obtienen de
la base de datos del (Centro Sismoldgico Nacional, 2021), y en lo posible de las estaciones mas proximas al
epicentro consistentes con el suelo considerado, a fin de que la forma espectral coincida con la del espectro
objetivo. La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los eventos seleccionados.
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Tabla 1. Eventos sismicos seleccionados

Registro  Evento Fecha Mw Estacion Fs[Hz] Direccion PGA [g]
Reg1 Valparaiso 03-03-85 8.0 ISI 200 EW 0.7197
Reg2 Maule 27-02-10 8.8 CCSP 100 NS 0.6585
Reg3 Maule 27-02-10 8.8 CURI 100 EW 0.4796
Reg4 lquiqgue  01-04-14 8.2 TO3A 200 NS 0.6055
Reg5 lllapel 16-09-15 8.4 C110 200 EW 0.8309
Reg6 lllapel 16-09-15 8.4 C230 200 NS 0.7263
Reg7 Chiloé 25-12-16 7.6 GO07 100 NS 0.3521

Se realiza un escalamiento de la amplitud de acuerdo con los requerimientos estipulados por la (Asociacion
Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica, 2017), que establece que los registros se deben modificar de
manera tal, que el promedio de los espectros de desplazamientos combinados con la sumatoria de la raiz de
los cuadrados de las componentes para todos los pares de registros no resulte menor que 1.17 veces el
espectro elastico de desplazamientos de la norma (NCh433: Disefio Sismico de Edificios, 2012), para una
fraccion del 5% de amortiguamiento y en un rango de periodos comprendido entre 0.5T y 1.25T; siendo T el

periodo fundamental de la estructura en cada direccion principal.

Los factores de escala encontrados oscilan entre 0.99 — 3.78, que se encuentran dentro del rango de 0.25 -
4 recomendado por (ASCE 7: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures, 2017), para considerar que el registro representa la amenaza sismica de la zona. La figura 6

muestra los espectros de los registros escalados.

Figura 6. Registros escalados: a) espectros de desplazamientos b) espectros de aceleraciones
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Con fines del analisis comparativo, se considera la media de las respuestas maximas obtenidas para cada

registro.
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Resultados y Discusion
Parametros modales
Enla

Tabla 2 se observa que los pardametros modales de la estructura se modifican al considerar el modelo
hidrodinamico. Es asi como, el primer periodo en este modelo corresponde al movimiento del agua y a partir
del 2do en adelante corresponden a los periodos estructurales. El periodo fundamental pasa de 1.54s en el
modelo hidrostatico a 1.49s en el modelo hidrodinamico, lo que se debe a que en este Ultimo la masa de
agua se particiona en una porcidon que permanece estatica (impulsiva) y una porcidén en movimiento

(convectiva), mientras en el modelo hidrostatico el 100% de la masa permanece estatica.

En cuanto a la participacion de masa modal, esta es similar en ambos casos, destacandose que en el primer
modo de vibracién la masa modal corresponde al agua en movimiento Unicamente.

Tabla 2. Parametros modales de la estructura

MODO PERIODO %MASA MODAL DESPLAZADA
HSTAT HDIN HSTAT HDIN
1 1.5378 5.3909 0.7838 0.0350
2 0.4934 1.4849 0.8922 0.7905
3 0.2747 0.4779 0.9296 0.8953
4 0.1848 0.2664 0.9503 0.9316
5 0.1342 0.1793 0.9637 0.9518
6 0.1024 0.1305 0.9733 0.9648
7 0.0808 0.0999 0.9805 0.9741
8 0.0656 0.0791 0.9861 0.9811
9 0.0546 0.0645 0.9904 0.9864
10 0.0476 0.0539 0.9904 0.9906

Al analizar las formas modales, se observa que en general son similares, pero el desplazamiento modal de
todos los pisos se incrementa al considerar el modelo hidrodinamico; siendo mayor el efecto en el tltimo piso
donde se encuentra la masa de agua. Este efecto es mas notorio en los modos de vibracidén superiores,
encontrandose un aumento del 2% en el primer modo y hasta del 46% en el sexto modo (Figura 7. Formas
modales de la estructuraFigura 7).
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Figura 7. Formas modales de la estructura
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Respuesta Estructural

Al verse modificados los parametros modales de la estructura, se modifica también su respuesta ante los
eventos sismicos considerados. En este sentido, para la mayoria de los registros el input de energia es mayor
al considerarse el modelo hidrodinamico, lo que produce que el corte en la base se incremente en un maximo
del 12%. La Figura 8 muestra la energia que ingresa a la estructura para todos los registros y la historia de
demanda de corte basal para el sismo de Valparaiso de 1985.

Figura 8. Respuesta estructural: a) Energia que ingresa a la estructura b) historia de corte basal sismo
Valparaiso 1985
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Por otro lado, considerando el efecto del oleaje la media de la demanda de aceleraciones se incrementa
considerablemente en todos los pisos, alcanzando un maximo del 34% a nivel del techo, lo cual incrementa

las fuerzas sismicas y con ello el dafio en elementos estructurales.

Asimismo, la demanda de velocidades de piso crece en un maximo del 14% en pisos intermedios y del 6%
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en pisos superiores. Este indicador esta directamente relacionado con el dafio localizado de componentes

estructurales y no estructurales (Muin & Mosalam, 2017) (ver Figura 9).

Figura 9. Respuesta estructural: a) Media de aceleraciones maximas de piso b) media de velocidades
maximas de piso
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En cuanto a los desplazamientos maximos registrados, estos aumentan en un maximo del 10% a nivel de
techo en el modelo hidrodinamico, pese a que el modelo hidrostatico considera mayor cantidad de masa
anclada a la estructura. Por otro lado, al analizar las derivas de piso se observa que la media maxima alcanza
un 1.2%, lo que sitta a la estructura en un nivel de desempefio de seguridad de vida acorde con los limites
de deformacion definidos por el comité VISION 2000 (VISION SEAOC, 1995). La Figura 10 ilustra lo

comentado.

Figura 10. Respuesta estructural: a) Media de desplazamientos maximos de piso b) media de derivas
maximas de piso
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Uno de los indicadores de mayor relevancia del nivel de dafio alcanzado, es la deformacion residual. Para
alcanzar un nivel completamente operacional, se estima que la deriva residual debe ser menor al 0.2%,
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mientras que, la reparacion y realineamiento de la estructura no es practica ni econdmicamente viable si este
indicador excede un valor de 0.5% (FEMA P-58: Seismic Performance Assessment of Buildings, Volume 1 -
Methodology, 2018).

Para el caso de estudio, se obtiene un desplazamiento residual medio de 3.39cm para el modelo hidrostatico
frente a los 5.53cm estimados en el modelo hidrodindmico, esto significa un aumento del 63% lo que refleja
la deficiencia del modelo hidrostatico en la estimacion de la respuesta. De igual manera, la deriva residual
refleja un cambio en la estimacién del nivel de desempefio alcanzado (Figura 11).

Figura 11. Respuesta estructural: a) Media de desplazamientos residuales maximos de piso b) media de
derivas residuales maximas de piso
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El incremento observado en las demandas hace que la incursion ineldstica, y por ende la energia
disipada por fluencia de los elementos EY se incremente en promedio un 34%. En tal sentido, el dafo
en los elementos estructurales estimado con el modelo hidrodinamico es mayor. La Figura 12 muestra
los diagramas momento — rotacion plastica de vigas y columnas demandadas por el sismo de Valparaiso
de 1985, y su ubicacién dentro de la estructura.

En el modelo hidrostatico se aprecia que la base de las columnas del primer piso no supera un estado
de dafo de ocupacién inmediata, desarrollando una rotacion maxima de 0.002. El dafio en las vigas se
concentra en los pisos inferiores 3, 4, y en los superiores 11, 12. Al considerarse el efecto del oleaje el
estado de dafo en la base de las columnas es significativamente mayor, alcanzandose una rotacion
maxima de 0.007 que es 3 veces mayor a la estimada mediante el modelo hidrostatico. Esto produce que
el dafo en vigas se concentre en los pisos inferiores 2-4 y se distribuya en altura alcanzando un estado
de dafo considerable en el piso 11. No se observa dafio en el piso 14 a diferencia del modelo
hidrostatico.
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Figura 12. Nivel de dano estimado en los elementos estructurales: Sismo de Valparaiso 1985
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IConcIusiones

En la presente investigacion se aborda el efecto del oleaje dentro un tanque contenedor de agua sobre
la azotea de una estructura de marcos de acero y como influye en su desempeio estructural. Para esto,
se realiza un andlisis no lineal de historia de respuesta considerando a la masa de agua en reposo

(modelo hidrostatico) y en movimiento (modelo hidrodinamico).

Al considerarse el efecto del oleaje los parametros modales de la estructura se modifican, lo que genera

un aumento significativo en las demandas de fuerza y la respuesta estructural en aceleraciones

velocidades y desplazamientos.

Uno de los indicadores de mayor relevancia es la deformacion residual, pues es dirimente al momento
de decidir si la estructura es técnica y econdmicamente reparable. Esta puede ser subestimada en gran
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medida si se desprecia el efecto del oleaje, lo que conlleva a una estimacion errénea del grado de dafio
de la estructura.

En este sentido, al considerarse este fendmeno en el analisis, la incursion inelastica de los elementos es
significativamente mayor, especialmente en la base de las columnas que puede incrementarse hasta en
3 veces.

Finalmente, ante la presencia de tanques contenedores de liquidos interactuando con estructuras de
edificacion, ignorar el efecto del liquido en movimiento no es una opcidén, pues resulta en la
subestimacién de la respuesta estructural y posterior subdimensionamiento de los elementos. Por esta
razén, realizar el disefio en base a un andlisis modal espectral no es suficiente y el analisis lineal de
historia de respuesta parece ser la mejor opcion.
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Resumen

Los modelos que emplean elemento finito son ampliamente usados en la Ingenieria Geotécnica para
investigar el comportamiento esfuerzo—deformacion del suelo en condiciones tanto estaticas como
dinamicas. En la practica algunos modelos constitutivos no incluyen aspectos importantes como son: la no
linealidad de la rigidez en el estado de esfuerzos, la anisotropia, la dependencia del endurecimiento plastico
en las deformaciones volumétricas y tampoco el efecto de la historia de esfuerzos reciente. Si bien el uso de
paquetes computacionales se ha popularizado en las Ultimas décadas, el conocimiento de los modelos
constitutivos, la adecuada seleccién de los parametros de entrada y la pericia del modelador juegan un papel
muy importante. Este trabajo inicia con la definicion de trayectorias de esfuerzo y de la teoria del estado
critico como fundamento para el desarrollo de los diferentes modelos constitutivos (de los cuales se hace un
breve recuento). Ademas, se abordan otros temas como: la obtencién en laboratorio de los parametros
mecanicos necesarios para el modelado, la influencia del modelo utilizado y el uso del retro analisis.
Finalmente, se ejemplifica la importancia de la adecuada seleccién del modelo numérico y de los datos de
entrada en la obtencién de resultados a través de casos sencillos.

Palabras | Modelo constitutivo, Mecanica de suelos, Estado critico,
clave: Modelado numérico, Geotecnia, Elemento Finito.

Abstract

The models that use finite elements are widely used in Geotechnical Engineering to investigate the
stress-strain behavior of the soil under both static and dynamic conditions. In practice, some constitutive
models do not include important aspects such as stiffness non-linearity concerning stress state, the
anisotropy, the dependence of the plastic hardening on the volumetric deformations, and neither the effect
of the recent stress history. Although the use of computational software has become popular in recent
decades, knowledge of the constitutive models, the proper selection of input parameters, and user expertise
play a very important role. This work begins with a review of the Critical State Theory as the basis for the
development of the different constitutive models (of which a brief account is made). In addition, other topics
are addressed, such as mechanical parameters necessary for modeling assessing in the laboratory, the
influence of the model used, and the use of retro-analysis. Finally, the importance of an adequate selection
of the numerical model and the input data are discussed in simple practical cases..

Keywords: | Constitutive model, Soil mechanics, Critical state,
Numerical modeling, Geotechnic, Finite element method.
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Introduccion

El disefio de cimentaciones y estructuras de retencién es uno de los problemas mas desafiantes en el campo
de la Ingenieria geotécnica. Los primeros métodos racionales de disefio fueron establecidos alrededor de 70
afos atras por Karl Terzaghi, quien, junto con sus colaboradores crearon un marco tedrico que permitié tratar
las particularidades del suelo y las incertidumbres que su comportamiento supone (Terzaghi & Peck, 1948).

Con el paso de los afios, se han desarrollado una gran cantidad de investigaciones orientadas a mejorar los
métodos de disefio y a comprender mejor el comportamiento del suelo y del sistema suelo-cimentacion. Hoy
en dia, los ingenieros civiles tenemos a disposicion herramientas muy avanzadas, asi como un vasto
conocimiento, producto de dichas investigaciones; sin embargo, muchos disefiadores contindian utilizando
los métodos tradicionales. Esto se debe a que la preocupacion del disefiador es algo diferente de la del
investigador. Mientras el disefiador busca resolver problemas practicos relacionados con cuestiones
econdmicas que provean seguridad en el desempefio de una manera éptima, el investigador se preocupa de
comprender el comportamiento del suelo de una manera precisa, identificando los parametros que afectan
este comportamiento (Poulos et al., 2001).

Aunque estos dos puntos de vista son importantes para el desempefio adecuado de la estructura,
generalmente prima el criterio de rapidez en el disefio, lo que empuja al disefiador a utilizar los métodos con
los que esta familiarizado que normalmente son los que parten del postulado de un mecanismo de falla, de
donde se deriva un Factor de Seguridad.

En esta investigacion se busca dar a conocer las bases tedricas en las que se fundamentan algunos modelos
constitutivos que se utilizan frecuentemente en la prediccion del comportamiento esfuerzo-deformacion del
suelo. También, enfatizar la importancia de la obtenciéon apropiada de los parametros mecénicos en el
laboratorio, sin dejar de lado la utilidad practica del retro andlisis. Para ejemplificar esto, se muestran
resultados de una prueba de laboratorio y su modelado con elemento finito en donde se refleja la importancia
de la comprension del modelo utilizado.

Trayectoria de esfuerzos

La descripcion completa del estado de esfuerzos requiere de seis componentes (tres componentes de
esfuerzo normal y tres de esfuerzo cortante) (Love, 1892). Para estudiar como varia el esfuerzo durante el
evento en cuestion (aplicacion de la carga de trabajo) se utilizan trayectorias de esfuerzo que se obtienen al
graficar una componente de esfuerzo (o parametro) contra otra (Budhu, 2011). Una manera muy simple de
visualizar la trayectoria de esfuerzos consiste en considerar los cambios en la circunferencia de Mohr durante
la ejecucién de un ensayo triaxial (Fig. 1).

Si un elemento de suelo saturado esta sometido a la accidén de un esfuerzo normal aplicado sobre una
superficie horizontal, se denomina a esta accion como esfuerzo total (o), y para lograr el equilibrio, la reaccion
esta compuesta tanto por el esfuerzo al que estan sometido los sélidos, llamado esfuerzo efectivo (0°) como
al esfuerzo al que estad sometido el liquido presente en los poros del suelo, llamado presién de poro (u).
Entonces la ecuacion de equilibrio seria o=0'+u (Taylor, 1948).
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Figura 1. Definicion de trayectoria de esfuerzos en un diagrama de Mohr
T

Trayectoria de

-~ esfuerzos

En términos de esfuerzo total, al inicio de la etapa de compresién monotoénica del ensayo triaxial se observa
que O1 = 03y la circunferencia de Mohr es un punto ubicado sobre el eje de esfuerzo normal (0). Conforme
el ensayo avanza, 01 se incrementa, mientras 03, que es el esfuerzo hidrostatico en la cdmara, se mantiene
constante observandose en la Fig. 1 que el circulo de Mohr crece hacia la derecha. Desde el principio hasta
el final de la prueba, el espécimen atraviesa un nimero infinito de estados, cada uno de los cuales puede ser
representado por una circunferencia de Mohr. De esta manera se podrian trazar un ndmero infinito de
circunferencias de Mohr durante la compresion monotonica, y al trazar una linea que una los puntos
superiores o corona de cada circulo, es posible conocer la trayectoria de esfuerzos a la que fue sometida la
probeta durante este ensayo. Las coordenadas de los puntos considerados se obtienen mediante las

siguientes ecuaciones:
s = (01 +03)/2 1)
t =(0,—0,)/2 ©

donde las coordenadas (s,t) se conocen como “parametros de la trayectoria de esfuerzos” y fueron sugeridos
inicialmente por investigadores del MIT (Lambe, 1967).

Cuando se efectla un ensayo triaxial no drenado en una probeta de material isétropo, lineal elastico, la
trayectoria de esfuerzos totales que se obtiene es una linea recta con una pendiente de 1, es decir que el
incremento en el esfuerzo normal es igual al incremento en el esfuerzo cortante (4s = At) (Fig. 2). Para obtener
la trayectoria de esfuerzos efectivos es necesario considerar la generacién de un exceso en la presién de
poro. Conocemos por la ecuacion de presion de poro de (Skempton, 1954) (ec. 4) (con B=1y A=1/3 para un

material elastico saturado) que:

Au=B[Aocs+A(Aci - Acy)| 3)
’ 4
Acy=—At @
3
, 2
A63=—§At &)

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
118 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 116 - 131
Articulo recibido: 20 de agosto de 2021| Articulo aceptado: 20 de diciembre 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

Por lo que:
1 At
As'=—(Ac') = Ao’3) = — 6
8 2( 01 0‘3) 3 (©6)
At
—=3 7
X5 M

Figura 2. Trayectoria de esfuerzos totales y efectivos para un material elastico durante el ensayo triaxial no

drenado
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En consecuencia, I1a trayectoria de esTuerzos erectvos en un marterial isotropo Yy linealmente elastico

sometido al ensayo triaxial no drenado tiene una pendiente de 3.

Si ahora se efectua el mismo ensayo triaxial no drenado sobre un material elasto-plastico, se observa que
una vez que el esfuerzo supera el rango elastico, se produce un cambio en la pendiente de la trayectoria de

esfuerzo efectivo, por lo que se puede identificar de manera muy precisa el punto de fluencia.

Aunque los parametros (s, t) son faciles de entender y usar, tienen el inconveniente de que no consideran los
cambios en el esfuerzo principal intermedio O2. Por esta razén se ha desarrollado una alternativa que

considera la energia de deformacion para definir los parametros de la trayectoria de esfuerzos, con lo que se

determind que:

p =(6,+0,+0)/3 ®)

1 2 2
T \/5 l(a" - ay) - (“y - "Z) +(0,=0) " + 63, + 7% +72) ©)

Donde p es el esfuerzo normal medio (esfuerzo octaédrico), que define la componente de esfuerzos que
causa el cambio puramente volumétrico; y, q es el esfuerzo desviador que define la componente de esfuerzo
que causa la variacién puramente distorsional o de cortante en un material elastico. Cominmente se
conocen estos parametros como los parametros Cambridge de la trayectoria de esfuerzos (Roscoe et al.,

1958).
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Para las condiciones iniciales del ensayo triaxial, es decir, no hay deformaciones por cortante y el esfuerzo
de confinamiento es igual en las direcciones x y z (x= z) las coordenadas de la trayectoria de esfuerzos, sea
en términos de esfuerzos totales o efectivos, se simplifican a la forma de las siguientes ecuaciones:

p= (01 + 203)/3

(10)
p'=(c' +20)/3

an
g=o0'—-0}'

(12

Figura 3. Trayectoria de esfuerzos totales y efectivos para un suelo arcilloso normalmente consolidado
(Espacio de esfuerzos)
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En la Fig. 3 se observan las trayectorias de esfuerzos total y efectivo de un material elastoplastico sometido
al ensayo triaxial no drenado.

Teoria del estado critico

Estado critico o estado de falla ultimo, es el nombre dado al estado de esfuerzos en el cual el suelo ha
alcanzado un estado estable, es decir que con el incremento en la deformacién por cortante, los siguientes
parametros ya no presentan ningin cambio (Wood, 1994):

- El esfuerzo efectivo normal o esfuerzo medio efectivo,
- La relacién de vacios; vy,
- El esfuerzo cortante o esfuerzo desviador.

En otras palabras, el estado critico es un “punto final” para el comportamiento del suelo y la falla se refiere a
la “Ultima falla”. En la Fig. 4 se muestra esquematicamente el estado critico de dos materiales con diferentes
mecanismos de falla.

El comportamiento del suelo es muy dependiente de su historia previa de esfuerzos; por ejemplo, ciertos
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tipos de comportamiento anisétropo son resultado de variaciones en los esfuerzos durante la historia
geoldgica (O'Kelly, 2006). Los efectos de la historia previa de esfuerzos estan relacionados con el arreglo de
las particulas (empaquetado), que tiene la ventaja de ser un parametro escalar. Algunas de las formas de
evaluar el arreglo de las particulas son la relacion de vacios (e), el contenido de agua (W%) y el volumen
especifico (v), que para un suelo saturado se calcula como v=7+e.

Figura 4. Esfuerzo deformacion de dos materiales con diferente mecanismo de falla que alcanzan el estado
critico.

q Arena densa Estado critico

Arena suelta

Variables de estado y espacio de estado

La mayoria de los hallazgos y evidencias experimentales en la mecanica del estado critico fueron obtenidos
a partir de pruebas triaxiales y sus resultados son generalmente graficados en el plano convencional g - €a
(Fig. 5a), donde g es el esfuerzo desviador y €a es la deformacién unitaria axial de la probeta, aunque a

menudo es preferible presentar los resultados del ensayo triaxial en el plano g—p (0 p’):

Figura 5. a) Grafico q-Ea de una serie de ensayos triaxiales y b) Trayectoria de esfuerzos efectivos para un
suelo arcilloso normalmente consolidado (Espacio de esfuerzos)
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El espacio de esfuerzos g—p (o p’) muestra las trayectorias de esfuerzos. Implicitamente se asume que p’y g
proporcionan una completa descripcion del estado actual de esfuerzos del suelo (Fig. 5b). Nétese que este
gréafico no proporciona informacién alguna sobre el cambio volumétrico o dilatancia del suelo.

En la Fig. 6 se muestra la relacion esfuerzo — deformacion en el espacio v (o relacion de vacios) - p’.
Implicitamente se asume que v proporciona una buena primera aproximacion a la estructura del suelo en
cuanto al arreglo de las particulas.

La union de estos dos espacios da origen al espacio de estado g—p’—e (0 g—p’-V) el cual describe el estado
completo del suelo. Este espacio de estado es tridimensional, en donde los graficos en el espacio de
esfuerzos y en el espacio de compresién son meras proyecciones del comportamiento en tres dimensiones
(estado critico), como se aprecia esquematicamente en la Fig. 6.

Figura 6. Parametros p’-q-e, linea de estado critico (CSL) y linea normalmente consolidad (NCL)

Elementos del modelo constitutivo

Se ha visto que un material elastico se comporta segun la Ley de Hooke Generalizada y su analisis no
representa un problema. Por otro lado, los geomateriales no responden al comportamiento elastico perfecto
sino solamente a muy pequefias deformaciones; y, conforme se incrementa el nivel de deformacién, el suelo
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pasa a un estado elastoplastico por lo que es necesario recurrir a modelos que describan también el
comportamiento plastico (Ti et al., 2009). Un modelo completo para la descripciéon del comportamiento

plastico de un material debe contener los siguientes criterios basicos:

Criterio de fluencia. - Define las condiciones bajo las cuales comienza el comportamiento plastico. El criterio
de fluencia de un suelo es definido como una combinacién de esfuerzos o de parametros de esfuerzo.
Convencionalmente, se escribe la funcion de fluencia de tal manera que, si se sustituye en esta funcion el
estado actual de esfuerzos, obtener un valor negativo significa que el comportamiento es elastico, es decir,
esta dentro de la superficie de falla; si el resultado es cero, se estd produciendo la fluencia; y, por
convencion, los valores positivos no estan permitidos.

Regla de flujo. - Se ha observado que el comportamiento plastico del material es semejante al flujo de fluidos,
por esto se le conoce como “regla de flujo”. La regla de flujo gobierna la forma en la cual el material se
deforma (o fluye) en el régimen plastico. La manera mas comun de representar la regla de flujo es a través de
potenciales plasticos, que es una familia de funciones potenciales graficadas en el espacio p’- q. La regla de
flujo puede ser asociada (cuando el potencial plastico coincide con el espacio geométrico de fluencia) o no
asociada (cuando el potencial plastico no coincide con el espacio geométrico de fluencia).

Regla de endurecimiento. - Los suelos son capaces de resistir el incremento de esfuerzos adn por encima de
la fluencia. Este fendmeno se conoce como endurecimiento. En la teoria de la plasticidad, el endurecimiento
es representado al permitir que la superficie de fluencia se expanda después de que efectivamente se
produjo la fluencia (procesos de descarga — recarga).

Modelos constitutivos mas usuales y parametros requeridos

Seleccionar el modelo constitutivo més adecuado para realizar la simulacién dentro de un programa
computacional es, junto con los parametros del suelo, una de las tareas mas importantes, pero también una
de las mas dificiles (Desai & Zaman, 2014). En la Fig. 7 se observan diferentes tipos de modelos constitutivos
desarrollados para diferentes materiales. En geotecnia, muchos proyectos requieren principalmente
modelos no lineales; otros, sin embargo, se pueden simplificar usando modelos lineales.

Figura 7. Modelos constitutivos mas usuales en diferentes tipos de materiales.
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Modelos lineales

Los modelos lineales proveen resultados rapidos, pero no muy precisos de la respuesta del material. Estos
pueden ser usados en los casos en los que sélo los estados de esfuerzos o deformaciones de la masa de
suelo son de interés. No proporcionan informacién de la localizacion ni posibles mecanismos de falla.

Entre estos modelos estan:

- Modelo eléstico lineal, asume una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacién, siguiendo la Ley
de Hooke, para lo cual usa el médulo de elasticidad o médulo de Young, E.

- Modelo elastico modificado, toma en consideracion que durante la descarga la deformacién del
suelo tiene una componente elastica (recuperable) y otra plastica (permanente), e intenta considerarlo
usando un modulo de Young diferente para esta etapa. Ademas, considera la no linealidad del suelo
usando el moédulo secante durante la carga en lugar del médulo de Young inicial.

Modelos no lineales

Los modelos no lineales basicos se pueden agrupar en los que tienen origen en el criterio clasico de fluencia
de Mohr — Coulomb; y, los que se basan en el concepto del estado critico de los suelos.

Criterio de fluencia de Mohr - Coulomb

El criterio de fluencia de Mohr-Coulomb o elastoplastico perfecto adopta la envolvente de falla original e
iguala el estado de falla al estado de fluencia (regla de flujo asociada). Sin embargo, presenta algunos
inconvenientes. En primer lugar, sugiere que la fluencia solo puede ocurrir si el esfuerzo desviador excede
cierto valor en relacion con el esfuerzo normal. Bajo compresion isotropica se tiene g=0 mientras que p’ se
incrementa y el modelo no es capaz de predecir fluencia, aunque en realidad la fluencia si ocurre y el suelo
pasa del estado preconsolidado al normalmente consolidado. En situaciones donde el suelo es normalmente
consolidado o ligeramente preconsolidado la aplicacion de cargas puede llevar a la fluencia volumétrica que
no se puede reproducir con el modelo de Mohr-Coulomb, llevando a errores muy significativos.

Otro inconveniente es que la trayectoria de esfuerzos que se genera en la parte elastica es una linea recta,
cuando en realidad la trayectoria se curva hacia la izquierda o hacia la derecha dependiendo del grado de
preconsolidacién del material.

Entre los modelos que pertenecen a este grupo estan:

- Modelo Mohr — Coulomb, la superficie de fluencia esta definida en términos de tres funciones limites
que se grafican como un hexagono no uniforme en el espacio de esfuerzos principales. La superficie
de fluencia tiene esquinas, las cuales pueden causar ciertas complicaciones para implementar el
modelo en el método de elemento finito. Por otro lado, tiene la ventaja de que la mecanica de suelos

tradicional, y parcialmente también la mecénica de rocas, estan basadas en este modelo.

- Modelo de Drucker-Prager, conocido también como el modelo de Von Mises extendido, modifica la
funcién de fluencia del modelo de Mohr-Coulomb para evitar singularidades asociadas con las
esquinas y se grafica en forma de cono cilindrico en el espacio de esfuerzos principales.
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- Modelo Mohr-Coulomb Modificado, al igual que el modelo Drucker-Prager, suaviza las esquinas de
la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb. La proyeccién de la superficie de fluencia en el plano
desviador atraviesa todas las esquinas del hexdgono de Mohr-Coulomb. En este modelo se puede
esperar una repuesta ligeramente mas rigida que en los modelos de Drucker -Prager y de Mohr

Coulomb.
Criterio del Estado Critico
Dentro de este grupo estan los siguientes modelos:

Cam Clay Modificado. Tiene su base en ensayos triaxiales realizados sobre arcillas blandas de propiedades
controladas y permite predecir la variacion de la relacién de vacios (o deformacién volumétrica) en funcion
del logaritmo del esfuerzo efectivo medio.

Figura 8. Superficie de fluencia (izq.) y relacion entre la linea normalmente consolidad y la linea del estado
critico con la deformacion (der.) del modelo Cam Clay modificado.
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La Fig. 8(der.) muestra una linea de consolidacién normal (NCL) y las curvas de descarga-recarga que
pueden ser un grupo dependiendo de los ciclos carga-descarga realizados. Supéngase que el suelo ha sido
consolidado en la camara triaxial (consolidacion isétropa) hasta un cierto nivel de esfuerzos, llamado
esfuerzo de preconsolidacion (o de fluencia), y ahora es descargado dando origen a la linea de descarga —
recarga. En el siguiente paso se recarga al suelo, el cual se mueve sobre la linea de descarga-recarga hasta
que vuelve a alcanzar el esfuerzo de preconsolidacion, que seria igual al Ultimo esfuerzo aplicado durante la
etapa de carga inmediatamente anterior. En este punto el suelo comienza a moverse a nuevamente sobre la

linea de consolidacion normal.

De la Fig. 8 se puede determinar las siguientes ecuaciones

x __ A
reg a3
« _ K
e a4
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Donde K es la pendiente de la curva de descarga — recarga, A es la pendiente de la linea de consolidacion
normal (rama virgen); y, € es la relacion de vacios. Los parametros Ky A se pueden establecer a partir del
ensayo de consolidacion unidimensional (consolidacion anisotropa), usando las siguientes expresiones:

Cc
A=— 15
23 (15)
Cs -
K =—
2.3

donde Cc es el indice de compresién y Cs es el indice de recompresion obtenidos de la curva de
compresibilidad.

El modelo Cam Clay Modificado propone una superficie de falla suavizada sin la posibilidad de evolucién de
esfuerzos de tension. Permite, a diferencia de los modelos basados en Mohr-Coulomb, modelar
directamente el endurecimiento o reblandecimiento de suelos normalmente consolidados o sobre
consolidados, una dependencia no lineal entre la deformacion volumétrica y el esfuerzo efectivo medio y
limita condiciones de plasticidad ideal (Fig. 8). El suelo puede ser cargado al cortante y deformarse
plasticamente sin colapsar, bajo la hipbtesis de la plasticidad ideal sin cambio de la relacion de vacios ni del
esfuerzo efectivo medio. Durante la descarga se asume una respuesta lineal.

Cam Clay Generalizado. - Este modelo representa una mejora al modelo Cam Clay modificado,
principalmente cuando se modela suelos en el dominio supercritico donde la superficie de falla sigue los
modelos clasicos de Mohr-Coulomb, Drucker -Prager y Mohr-Coulomb Modificado.

Modelo Hipoplastico. - Este modelo es aplicable para suelos finos. Toma en cuenta la no linealidad de los
suelos tanto en carga como en descarga y permite solamente el célculo de deformaciones totales. No hace
diferencia entre deformaciones eldsticas y plasticas. Este modelo permite reflejar una rigidez diferente en la
carga y en la descarga, reblandecimiento o endurecimiento, que dependen del grado de compactacion del
suelo y del cambio de volumen durante el corte (dilatancia o compresion). La rigidez del suelo depende no
solamente de la direccién de la carga, sino del estado inicial del suelo, dado por su porosidad. A diferencia
del modelo Cam Clay, éste excluye los esfuerzos de tensién. En el modelo Hipoplasico la superficie de
fluencia estandar es reemplazada por una superficie de estado de frontera (Fig. 9).

Figura 9. Frontera de estado del modelo hipoplastico. Comparacion contra la superficie de fluencia del
modelo Cam Clay en el planbo meridiano.

- G/

: Hipoplastico Cam Clay modificado

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
126 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 116 - 131
Articulo recibido: 20 de agosto de 2021| Articulo aceptado: 20 de diciembre 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

En la Tabla 1 se muestran los parametros requeridos para los diferentes modelos mencionados en este
documento. Dichos parametros se obtienen del ensayo triaxial consolidado no drenado principalmente,
aunque algunos de ellos se pueden obtener del consoliddmetro que luego se deben equiparar a los de
triaxial.

Tabla 1. Parametros experimentales requeridos en diferentes modelos numéricos

MODELO
. Mo
LlIll hr- Soft Ca Ca
eal . m- m-
Mo C D enin
Lin elas o oo Cla Cla Hip
eal tico br-lom ~cker g opla
Pardmetros experimentales Simbolo , Cou b - and Y y p
elas mo mo gen stic
. . lom mo Pra Har
tico difi . . difi eral o
b difi ger deni .
cad cad izad
cad ng
0 0 0
0
Peso unitario del suelo Y X X X X X X X
Relacion de Poisson v X X X X X X X
Modulo de Young E X X X X X X X X
Moédulo de Young secante Esec X X X X X X X
Modulo de Young descarga-recarga Eur X X X X X X X
Angulo efectivo de friccion interna ¢’ X X X X X
Cohesion efectiva c’ X X X X X
Angulo de dilatancia 1 X X X X
Angulo de friccion interna en el estado critico O’ crit X X
Relacion de vacios inicial €0 X X
Relacion de vacios maxima Cmax X
Pendiente de la rama descarga-recarga K X X
Pendiente de la rama virgen A X X
Pendiente de la linea de estado critico M X X
Relacion de preconsolidacion OCR X X
Origen de la linea de consolidacion normal N
Relacion de modulos r X

Retro analisis y observacion del comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo lacustre blando

Como se vio anteriormente, los modelos constitutivos han sido desarrollados a partir de pruebas de
laboratorio efectuadas en materiales especificos y bajo condiciones controladas; ademas, estan basados en
una serie de hipétesis simplificadoras. Por esta razén, su uso en suelos de diferente procedencia, cuyo
comportamiento podria no apegarse del todo, hace necesario que se efectle un proceso de calibracion
denominado analisis de sensibilidad, paramétrico o retro analisis. En esta etapa es necesario contar con
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resultados experimentales (mediciones de campo o laboratorio) a partir de los cuales se ajustan los
parametros de entrada del modelo. Esta practica es utilizada con mucha frecuencia en el disefio geotécnico
de varios tipos de proyectos, tales como: disefio de pavimentos (Ossa et al., 2019), estabilidad de taludes
(Mandal et al., 2017), cimentacién de silos (Moczar et al., 2016), tineles (Vardakos et al., 2007), excavaciones
profundas (Ma et al., 2006), entre otros.

A continuacién, se presenta el analisis efectuado en el modelado de un ensayo de consolidacion
unidimensional usando el método del elemento finito.

Probeta ensayada y tipo de suelo

La probeta ensayada fue extraida a 17 metros de profundidad del lecho del antiguo lago Texcoco, ubicado
al noreste de la Ciudad de México. Estos depésitos lacustres estdn compuestos por ceniza volcanica fina y
materiales piroclasticos arrastrados por el viento y depositados en forma de lluvia sobre el espejo del cuerpo
de agua. Este proceso no fue continuo y en los periodos de estiajes agudos, los estratos expuestos fueron
desecados por la accion del sol formando costras endurecidas, que incluso pueden llegar a encontrarse
cubiertas por arena volcanica si este periodo coincidia con una erupcion volcanica. Por otro lado, estos
depdsitos lacustres se encuentran intercalados por lentes de arena provenientes de actividades volcéanicas
menores arrastradas por los vientos y depositados en el lago (Zeevaert, 1983). Estos suelos de origen
lacustre han sido estudiados ampliamente debido a sus propiedades fisicas consideradas como extremas,
tales como: contenido de agua, relacion de vacios y compresibilidad (Ovando-Shelley, 2011).

La probeta utilizada tenia las siguientes propiedades indice: el contenido de agua de 257.1 %, el limite
liquido de 220.7 %, el indice plastico de 147.5%, la densidad de sdlidos de 3.2, la relacion de vacios de 8.0;
sus dimensiones iniciales fueron de 95 mm de alto y 100 mm de diametro. Estas dimensiones son diferentes
a las que normalmente se utilizan en un ensayo de este tipo debido a que esta probeta fue ensayada dentro
del tubo Shelby en el cual se extrajo con el fin de evitar posibles alteraciones debido a la manipulacién al
momento de extraerla, labrarla y montarla.

Tabla 2. Parametros experimentales para el modelado numérico

Paradmetro Simb. U Valor Parametro Simb. u Valor
Pesounftariode " j\/me 319 Esfuerzo de o, kPa 6400
solidos preconsol.
Peso unitario . KN/m? 1261 Presion de POP  kPa 10.40
total preconsol.
P itari . .
e::(::: dez)rlo Y sat kN/m3  12.63 Relacion de Poisson ) - 0.33
Com:;:'ssji Gy C0 - 3.864 Cohesion ¢ kPa 0.01
Indice de - ) 0.187 Angulo Fie friccion e o 43.0
expansion int.
Relacién de - 819 Coef. empuje en K 044
vacios inicial ’ reposo 0 ’
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La prueba se realizé con la modalidad de carga controlada, es decir, el estado de esfuerzo sobre la probeta
fue modificado al incrementar la carga en el brazo de palanca del equipo, una vez terminada la consolidacién
primaria. La explicacién completa de este equipo no convencional y los detalles referentes al montaje se
puede encontrar en (Chamorro, 2016). Los parametros experimentales necesarios para el modelado se
muestran en la Tabla 2.

Para el modelado numérico se utilizaron los médulos de Soft Soil Model y de Hardening Soil Model, incluidos
en el programa PLAXIS 2D v.8.2 (PLAXIS, 2019). Ambos son variantes del modelo Cam-Clay modificando la
relacién entre la accion de la carga y la respuesta de la deformacion. Ademas, se basan en el
comportamiento a la falla acorde al criterio Mohr-Coulomb que ya fue explicado previamente.

Debido a que el ensayo se realiza bajo condiciones Ko, en el modelo se usaron condiciones de frontera que
restrinjan los movimientos horizontal y vertical en el plano inferior de la probeta (base); mientras que en las
fronteras laterales se permitié la deformacién vertical pero no la horizontal. Se permitio el flujo de agua por la
frontera superior y se restringioé en las demas fronteras, es decir, se considera equivalente a un ensayo de
consolidacion con anillo fijo. Ademas, con el de fin de simplificar los célculos se usé el modelo axisimétrico,
es decir, se realizan los célculos Unicamente en la mitad de la probeta. Para apegarse a las condiciones
reales de la prueba también se considerd el tiempo usado en laboratorio para la disipacidn de la presion de
poro. El proceso de consolidacién se modeld en doce etapas de calculo (staged construction) de acuerdo
con lo realizado durante el ensayo debido a que la prueba incluyé un proceso de descarga-recarga. En la Fig.
10 (a y b) se muestra con lineas segmentadas la curva de compresibilidad experimental y con lineas sélidas
las curvas obtenidas usando los datos de la Tabla 2 para los modelos tanto Soft Soil como Hardening soil,
respectivamente.

Figura 10. Curvas de compresibilidad obtenidas con los modelos (a) soft soil y (b) hardening soil
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En la Fig. 10b se observa que el modelo Hardening Soil representa de una manera mas cercana la relacion
esfuerzo-deformacion de este tipo particular de suelo blando durante la etapa de carga; sin embargo, la
aproximacién disminuye cuando se simula la etapa de descarga — recarga, aunque los resultados pueden
considerarse como satisfactorios. Por otro lado, los calculos realizados con el modelo Soft Soil muestra una
deformacion muy superior a la registrada experimentalmente en la zona tanto de carga como de
descarga-recarga (Fig. 10a). Para utilizar el modelo Soft Soil en el disefo, es necesario primeramente realizar
un retroandlisis y calcular los nuevos valores de los cocientes de compresibilidad y recompresién que
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permitan representar el comportamiento esfuerzo-deformacion de la probeta. Este andlisis se lo efectud
modificando los parametros de deformabilidad hasta conseguir que la curva calculada y la experimental se
asemejen como se muestra en la Fig. 11 y los valores obtenidos son: Cc = 3.15y Cr = 0.10. El Cc disminuy6
un 18.5 % y el Cr disminuyo un 46.5% para conseguir la calibracién.

Figura 11. Curva de compresibilidad experimental y obtenida con retro analisis (soft soil)
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Conclusiones

Es importante mencionar que el retro andlisis se lo puede efectuar con parametros obtenidos tanto en
laboratorio como en campo para diferentes tipos de proyectos. En este caso, permitio ajustar los parametros
del suelo para que el comportamiento esfuerzo-deformacién de una probeta sometida a un ensayo de
consolidacion unidimensional calculado por el modelo soft soil. Esto, debido a que el modelo constitutivo
empleado no se ajustaba al comportamiento real de estos suelos blandos muy compresibles y los resultados
obtenidos deben ser tratados con cautela y calibrados con mediciones en campo para ser extrapolados a
modelos de estructuras mucho mas complejas.

Las ecuaciones constitutivas que estan basadas en la teoria del estado critico representan el
comportamiento elasto-plastico del suelo con muy buena aproximacion, lo que permite al disefiador
determinar el comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo de una manera confiable para realizar el
disefio geotécnico.

El método del elemento finito es una herramienta numérica poderosa para resolver las ecuaciones
constitutivas de diversos tipos de materiales. No obstante, es necesario que el modelador comprenda las
teorias que se involucran en cada modelo de manera de que se pueda efectuar el retro andlisis
apropiadamente y que los resultados no se vean afectados.
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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad la caracterizacién de las aguas residuales provenientes de los
desechos de las lavadoras de autos del cantén Ambato provincia de Tungurahua, para lo cual se realiza una
investigacion de campo y experimental que permite conocer el estado actual de estas industrias en el cantén
Ambato. Se cuantifica los valores de caudales de agua potable que ingresan a 10 lavadoras de vehiculos y
el volumen de agua utilizado en el lavado de tres tipos de carros (automoviles, camionetas y 4x4). El volumen
promedio de agua que se utiliza en el lavado de un automovil, camioneta y 4x4 es 88,52 L, 122,49 Ly 113,90
L respectivamente y se determina el volumen descargado, ya sea a los sistemas de pretratamiento existentes
o en el sistema de alcantarillado, que es de alrededor de 1/3 del volumen del agua potable, de esta manera
los volimenes que se descargan en promedio son 31,90, 45,80 y 41,10 L segun se lave automdvil, camioneta
y 4*4 respectivamente. Se analiza en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato los parametros fisico — quimicos como aceites y grasas, demanda quimica
de oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias, sélidos presentes, del agua residual provenientes del
lavado de carros, dando resultados que sobrepasan los limites maximos permisibles del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente con excepcién de los solidos sedimentables. Mediante el analisis
de estudios reportados en bibliografia especializada se analiza los procesos de tratamiento existente y
eficaces del agua residual provenientes de las lavadoras de carros como son la implementacién de cribado,

sedimentador, aireacién, semillas de moringa, plantas acuaticas, filtracion y uso de coagulantes.

Palabras |agua residual, volumen de agua, parametros fisico —
clave: quimicos, sdlidos sedimentables, DQO, DBOS.

Abstract

The following research study is the wastewaters characterization coming from the car washing machines of
Ambato, province of Tungurahua. Thus, a field and experimental investigation is carried out that allowed to
know the current state that present the washing machines that work in the city. The flow rates of 10 washing
machines and the volume occupied in the washing of three types of cars (cars, vans, 4 * 4) was determined.
The average volume of water used in the washing of automobile, truck and 4x4 is 88,52 L, 122,49 L and
113,90 L respectively, and it was determined that the volume discharged either to the existing treatments or
to the sewage system is 1/3 of the volume used, in this way the volumes come to be unloaded 31,90, 45,80
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and 41,10 L according to car, truck and 4 * 4 wash respectively. The physic - chemical parameters of the
wastewater coming from the washing of cars were analyzed in the laboratory of the Faculty of Civil and
Mechanical Engineering of the Technical University of Ambato such as oil and fats, COD, BOD, solids
present, of wastewaters coming from the car washing machines obtaining results that exceed the maximum
permissible limits of the UNIFIED TEXT OF SECONDARY ENVIRONMENTAL LEGISLATION except for the
sedimentable solids.

Through an analysis of studies reported in the literature, it was determined that the efficient wastewater
treatment processes from car washers are the implementation of screening, sedimentation, aeration, moringa
seeds, aquatic plants, filtration, use of coagulants.

Keywords: | wastewater, water amount, physic - chemical
parameters, sedimentable solids, COD, BOD.

Introduccion

El agua es el liquido vital mas valioso del planeta Tierra. La Tierra esta conformada por un 70% de agua, la
cual se dispone de un 0,003% para el suministro de agua potable como fuente superficial. Ecuador se
cataloga por ser uno de los paises mas ricos en recursos hidricos de Sudamérica, dispone de alrededor
43.500 m3 de agua por persona (Cabrera, Garcés, & Paredes, 2012). En Latinoamérica se producen 225.000
toneladas de residuos solidos por dia generados por 300 millones de habitantes, menos del 5% de las aguas
residuales que recolecta el sistema de alcantarillado es tratado, o que genera riesgos para la salud humana,
animales y contaminacion del medio ambiente (Reynolds, 2002a), solo en Ecuador el 8% de las aguas negras
tienen algun nivel de tratamiento, esto debido al acelerado y desordenado crecimiento industrial, que es la
primera causa de la contaminacion del agua, y a la falta del cumplimiento de la politica de conservacion de
los cuerpos receptores se tienen graves problemas medio ambientales (Cabrera et al., 2012).

El crecimiento continuo de la poblacion en las zonas urbanas exige que la ciudad incremente sus servicios
de transporte publico y privado, estos medios de transporte requieren limpieza y mantenimiento en las
estaciones de lavado. Las empresas de lavado se han incrementado debido al alto indice de crecimiento del
parque automotor en los Ultimos afos en el pais. (Carrasquero, Teran, Mas y Rubi, Colina, & Diaz, 2015). El
lavado de vehiculos ocasiona impactos ambientales negativos al medio ambiente, por el hecho de un
elevado consumo de agua potable y la descarga de aguas residuales al sistema de alcantarillado doméstico
0 cuerpos receptores, sin un tratamiento previo o control de ningun tipo. (Carrasquero et al., 2015). En el
proceso de lavado se utilizan agentes desengrasantes, acidos y alcalinos que se utiliza para limpiar la
suciedad y el polvo, el uso de brillo para proteger al vehiculo de la abrasion, ademas del uso de aceites,
grasas, detergentes, compuestos organicos, compuestos de fésforo, compuestos de nitrégeno y el polvo de
los frenos (Kiran, Arthanareeswaran, Thuyavan, & Ismail, 2015). Los quimicos mencionados son letales para
el ser humano y se presentan en el agua residual proveniente del lavado, por lo que un tratamiento adecuado
de esos efluentes en las lavadoras es necesario para proteger al ecosistema (Rodriguez Boluarte et al., 2016).

Las aguas residuales provenientes del lavado de carros contienen altas cargas contaminantes de aceites y
grasas, DQO, DBO5, sélidos suspendidos y un nivel de acidez (pH) muy elevado (Huybrechts, De Baere, Van
Espen, Wellens, & Dijkmans, 2002), (Belmont et al., 2004), (Tavera Garcia & Torres Burgos, 2015). La
presencia de estos parametros contaminantes en niveles superiores a los limites maximos permitidos por la
ley, nos indica que el agua debe pasar un por un tratamiento adecuado para su disposicoon final. La meta
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de un tratamiento aplicado a este tipo de aguas nunca ha sido obtener un producto estéril, sin especies
microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafinos a niveles mas seguros, para que el agua
pueda ser reutilizada o descargada al sistema de alcantarillado con el fin de minimizar los riesgos tanto para
el medio ambiente como para las poblaciones (Reynolds, 2002b), (Agua, 2008), (Ministerio del Ambiente,
2015).

Las estaciones de lavado de carros convencionales son uno de los sectores de servicios que mas consume
agua y que mas la desperdician en su proceso, incumpliendo con las normas ambientales y generando un
alto pago del servicio publico. Erréneamente las personas creen que un 6ptimo lavado es cuando mas
cantidad de agua se utilice en el proceso, es por eso que en la actualidad los paises subdesarrollados utilizan
medidas mas estrictas, como ejemplo en Holanda y en la regién de Escandinavia el uso maximo permitido
para el lavado de carros es 60-70 L/vehiculo (Tavera Garcia & Torres Burgos, 2015), en Australia se ha
establecido que el consumo maximo es de 100 L/ vehiculo, (Kiran et al., 2015).

En la actualidad el tratamiento de las aguas residuales provenientes del lavado de carros es muy comun
teniendo resultados impresionantes, algunos de estos tratamientos son: el uso de membranas con
coagulantes (Kiran et al., 2015), (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012) y (Patifio, Diaz, & Ordéiez, 2014). El uso
de filtros biolégicos con diferentes materiales (Higuera Cobos, Arroyave Londofio, & Florez Garcia, 2009),
(Ruiz Arango, 2004). El uso de procesos bioldgicos como plantas acuaticas (el Jacinto, la lenteja, el buchdn
de agua, etc.) (Hidalgo, Montano, & Sandoval, 2005), (METCALF, 1995), (Rodriguez-Miranda, Gomez,
Garavito, & Lopez, 2010), semillas como la Moringa. El objetivo de este estudio es analizar la calidad del
afluente proveniente de las lavadoras de carros en la provincia de Tungurahua y ver las problematica
existente en los establecimientos.

Metodologia
Caracterizacion de las lavadoras en estudio

Para realizar el estudio se realizé el catastro facilitado por el Ing. Mg. Fabian Morales docente de la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato. En la actualidad, los establecimientos
registrados de lavadoras de carros son 61 teniendo lavadoras adicionales no registradas con o sin permiso
de funcionamiento, de las cuales se tomé una muestra de 10 lavadoras para el andlisis.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las lavadoras en estudio.

Lavadora Sigla Nombre Coordenada x Coordenaday Sector

Lavadora1 L1 CARWASH 764.550 9’859.600 Av. Atis y Gregorio Escobedo
Lavadora2 L2 NITRO 764.099 9’859.142 Av. Cervantes y Av. Chasquis
Lavadora3 L3 BANDYS 764.015 9’858.905 Av. Julio Jaramillo y Los Chasquis
Lavadora4 L4 ByB 765.314 9’858.772 La joya, frente a Juanchos’s grill
Lavadora5 L5 HENKAT 763.441 9’857.527 Av. Atahualpa y Antonio Salas
Lavadora6 L6 ZURITA 763.666 9'859.940 Victor Hugo y Manuel Isaias Sanchez
Lavadora7 L7 SPEEDWASH 763.164 9’859.620 Av. Victor Hugo y Ernesto Alvarado
Lavadora8 L8 VISCARRA 763.009 9’859.548 Av. Victor Hugo y Horacio Hidrobo
Lavadora9 L9 L. FREIRE 763.850 9’861.036 Av. los Shiris y Duchicela
Lavadora 10 L10 Espana 763.480 9’861.090 Av. Atahualpa y José Antepara
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Determinacion de caudales mediante investigacion de campo.

Mediante un investigacién de campo en cada lavadora se determina el caudal diario, para esto se toman los
datos de carros lavados durante un dia laborable, todos los establecimientos abren a partir de las 7h00 am
y cierran alrededor de las 6h00 pm. Los carros se les dividio en tres categorias: camionetas, automoviles y 4*4.

Para determinar el caudal de entrada y el volumen de agua consumidos por vehiculo se utilizé un medidor de
volumen de agua marca Century, el cual se conecté directamente a la manguera del agua que se usa en el
lavado de carros, y con ayuda de un crondmetro se tomd el tiempo de lavado por vehiculo, datos que
permiten calcular el caudal usado. Para determinar el caudal de descarga se realiza mediante el método
volumétrico, que consiste en medir el volumen de agua de llenado del balde en un determinado tiempo o
viceversa, este método se lo realizd en la tuberia de desagiie hacia el pozo de revisién y se lo realizd por
vehiculo. También se realiza un conteo de carros lavados diariamente divididos en las 3 categorias
mencionadas durante un mes, en periodo de 4 semanas para tener estadisticas de consumo de agua de las
lavadoras.

Muestreo de aguas residuales

El proceso de recoleccién y conservacion de la muestra del agua residual proveniente del lavado de carros
se basd en las especificaciones de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2013). La recoleccion de las muestras se realizd en botellas de plastico de tres litros
debidamente cerradas para evitar el ingreso de aire lo cual limita la interaccién de la fase gaseosa y la
agitacién durante el transporte. El disefio experimental para las pruebas de laboratorio se hace recogiendo
muestras de dos lavadoras por dia segun las fechas expuestas en la Tabla 2. Para la conservacién de las
muestras se utilizé un refrigerador de campo con un bafio de hielo a una temperatura aproximadamente de
3°C, es por eso que se utilizd botellas de plastico porque las botellas de vidrio no son adecuadas para el
congelamiento, el trasporte se lo hizo en un lugar oscuro y fresco hasta su traslado al laboratorio de Quimica
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Tabla 2. Dia de recoleccion de las muestras en las lavadoras.

Lavadora Dia de recoleccion
Lavadora 1 15 de Mayo del 2018
Lavadora 2 16 de Mayo del 2018
Lavadora 3 16 de Mayo del 2018
Lavadora 4 18 de Mayo del 2018
Lavadora 5 18 de Mayo del 2018
Lavadora 6 17 de Mayo del 2018
Lavadora 7 17 de Mayo del 2018
Lavadora 8 15 de Mayo del 2018
Lavadora 9 21 de Mayo del 2018
Lavadora 10 21 de Mayo del 2018
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Caracterizacion fisicoquimica de aguas residuales de las 10 lavadoras en estudio

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La determinacion de la DQO se basa en la guia 5220D Standard methods for the examination of water and
wastewater (American Public Health Association, 1992), para la realizacion de estas pruebas experimentales
se utilizaron los equipos de la marca HANNA INSTRUMENT e instrumentos y materiales del Laboratorio de
Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Los equipos usados fueron un fotometro HI83099 COD Multiparameter Fotometer y un digestor HI839800
COD Reactor, también se uso el reactivo HI93754C-0, agua destilada, una gradilla, pipetas y equipo de
proteccion.

Sdlidos Sedimentables

Para determinar los Sdlidos Sedimentables se realiza mediante el método 2540-F de la guia Standard
methods for the examination of water and wastewater (American Public Health Association, 1992). Los
instrumentos necesarios para realizar el ensayo son: cono Imhoff, probeta graduada de 1.000 mL, un
sedimentador y pipetas. Para el desarrollo del ensayo se mezcld bien la muestra por agitacién, se lleno el
cono Imhoff, evitando verter la muestra por las paredes del cono, hasta la marca de 1.000 mL, se dejé
sedimentar por 45 minutos, se removié suavemente las paredes del cono con una varilla agitadora, se dejé
sedimentar 15 minutos mas, con este método se obtuvo el volumen de sélidos sedimentables por litro de
agua residual (mL/L).

Solidos Suspendidos Totales

Los sélidos totales presentes en las aguas residuales de las lavadoras de carros se obtuvieron mediante el
método 2540-D de la guia Standard methods for the examination of water and wastewater (American Public
Health Association, 1992).

Para esta prueba se utilizé la incubadora marca Pol-eko, bomba de vacio marca Welch y el desecador marca
Iciencewre, los materiales de laboratorio necesarios fueron papel filtro, crisol de porcelana, probeta
graduada de 100 mL, balanza, equipo de filtracién, pinzas, equipo de proteccion.

El proceso realizado para determinar los sélidos totales se detalla a continuacién:

La formula matematica utilizada para calcular la concentracién de sélidos suspendidos totales es:

_ (WiF — WfF) + (Wic — Wfc)

Cag Var

Donde,

WIF es el peso del filtro después de permanecer en el desecador por primera vez.

WHF es el peso del filtro después de los procesos de filtracién y permanecer en el desecador por
segunda vez.

Wic es el peso del crisol después de permanecer en el desecador por primera vez.
Wifc es el peso del crisol con el agua filtrada seca.
Var es el volumen de agua residual utilizada en la prueba.
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Aceites y Grasas

Para determinar aceites y grasas se sigue el proceso detallado en el método 5520 de la guia Standard
methods for the examination of water and wastewater de la American Public Health Association (American
Public Health Association, 1992). Los quimicos utilizados fueron: hexano que para la realizacion del proyecto
se utilizé la marca Emsure, acido clorhidrico al 0,1N. La féormula matematica utilizada para calcular la
concentracion de aceites y grasas es:

Wf — Wi
a8 = Var

Donde,

Wi es el peso del baldn a temperatura ambiente.
Wf es el peso del balén después del proceso de condensacion.
Var es el volumen de agua residual utilizada en la prueba.

Resultados y discusion
Caracteristicas de Ilas lavadoras

En la investigacion de campo realizada a las lavadoras se observaron los procesos de lavado, caracteristicas
del lugar, personal, nivel de seguridad, productos utilizados (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de las lavadoras en estudio.

S TpodeAdtato Tpodeiso SeUetle lwswde | Toamenos  Lmpiersde
L1 Hormigdn Impermeable Si Rampa Cribado-lodos Mes
L2  Hormigdn Permeable No Rampa Lodos-grasas Mes
L3  Hormigdn Impermeable Si Piso-elevador Lodos Semana
L4  Hormigdn - ripio Permeable Si Piso-elevador Lodos-grasas Tres meses
L5 Hormigdn - ripio Permeable No Rampa Cribado Mes
L6  Hormigdn Permeable Si Rampa Lodos-grasas Dos meses
L7  Hormigdn - ripio Permeable No Elevador Lodos Mes
L8  Hormigdn Permeable Si Rampa Lodos-grasas Tres meses
L9 Hormigdn Permeable Si Piso-elevador No posee Tres meses
L10 Hormigon Impermeable Si Piso-elevador Lodos Tres meses

Se observd que muy pocas lavadoras tiene un piso impermeable con su respectiva pendiente para que el
fluido se deslice con hacia los canales de conduccion. La mayoria de las lavadoras tiene como tratamiento,
trampas de lodos y grasas, y la limpieza de los pozos se limpia en una frecuencia que va desde cada semana
hasta cada tres meses.

Todas las lavadoras son talleres de pequeia magnitud en las cuales se realizan las siguientes operaciones:
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cambio de aceite, lavado, engrasado, pulverizado y aspirado (Tabla 4). La mayoria de las lavadoras utilizan
detergentes industriales y otras utilizan detergente en polvo, para pulverizar las partes metalicas de los
carros utilizan grafito mezclado con una cantidad de agua. Utilizan diferentes marcas de aceites, y la mas
utilizada es Kendall, lo cual se utiliza en promedio aproximado de 1 galén y 1 litro por vehiculo.

Andlisis del consumo de agua

Mediante un analisis de datos se obtiene el volumen total por lavadora y caudal usado (entrada) y volumen
de (salida) que se presenta en la Tabla 4.

El caudal de entrada que se encuentra entre 4 a 18 L/min dependiendo de la lavadora, pero en la mayoria se
encuentra por debajo de los 10,5 L/min. También se puede observar cémo varia los datos entre el volumen
de entrada y de salida, esto se debe a las caracteristicas del recubrimiento del piso de las lavadoras que son
en la mayoria permeables (tierra suelta o grava) y asi el agua contaminada filtra facilmente contaminando el
suelo.

Tabla 4. Determinacion de caudales mediante calculos matematicos simples.

Lavadoras en%r\;da sg\iaa Ia\%:\tdo (ent?ada) (er?t?:za)

unidades L L (min) L/min L/min
L1 2.561,82 750,30 147,51 17,47 17,37
L2 1.639,75 546,58 148,22 11,06 11,06
L3 1.216,2 429,17 117,47 10,42 10,35
L4 648,6 325,07 92,89 7,04 6,98
L5 188,25 62,75 35,6 5,27 5,29
L6 548,35 182,78 57,75 9,43 9,50
L7 418,2 181,35 63,75 6,52 6,56
L8 823,8 407,64 48,96 16,81 16,83
L9 473,42 201,76 103,11 4,63 4,59
L10 320,95 79,19 38,13 8,35 8,42

En la Figura 1 se puede evidenciar un comportamiento de los caudales de entrada determinados mediante
los parametros de las lineas de tendencia realizadas para cada lavadora que se encuentran en la Tabla 4.
Como se puede notar el Qexp. es el valor del caudal medido en el punto de descarga final, y es muy similar al

caudal de ingreso y en ocasiones idénticos los que corrobora los procesos de obtencion de los caudales.
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Figura 1. Grafico del caudal de entrada de cada lavadora.
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La Figura 2 muestra como el volumen de descarga de las 10 lavadoras es mucho menos que el de uso
llegando a ser hasta mas de 50% del inicial. Ademas, se puede observar que la L1 presenta el volumen de
uso mayor con mas de 2.500 L a pesar de no ser la que mas autos lava en el dia, mientras que la con mayor

cantidad de autos tiene casi la mitad de consumo, siendo estas las L2 (18 autos) y L3 (10 autos).

Figura 2. Grafico de barras del volumen consumido y descargado en un dia para cada lavadora.
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Determinacion estadistica del volumen de lavado por carro.

Estos volumenes oscilan dependiendo del tipo de lavado que se realiza, ya sea completo o rapido, pero
mediante un promedio de los autos lavados el dia de estudio se determiné el volumen de agua que ocupa
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cada lavadora en los 3 tipos de auto (Tabla 5), asi se observa que la L1 es la que consume el mayor volumen
de agua para los 3 tipos y la las que consumen menor volumen son la L9 en camionetas y 4*4 y la L10 en
automdviles.

Tabla 5. Volumen de agua de uso y de descarga de cada lavadora segun lo 3 tipos de autos en estudio.

Automovil Camioneta 4*4
Lavadora - Vuso Descarga - Vuso Vdescarga . Vuso Vdescarga
(L) (L) (L) L) L) (L)
L1 3 256,33 76,41 3 348,24 101,28 3 249,37 72,41
L2 12 79,07 26,36 3 148,15 49,38 2 123,23 41,08
L3 4 90,33 30,29 3 143,55 50,85 3 141,42 51,83
L4 7 67,62 37,88 1 70,75 26,10 1 104,50 33,84
L5 1 48,50 16,17 1 71,20 23,73 1 68,55 22,85
L6 2 58,00 19,33 3 94,87 31,62 2 73,88 24,63
L7 4 61,60 22,79 1 89,45 58,42 1 82,35 31,76
L8 2 135,50 64,16 1 155,30 75,24 2 198,75 102,04
L9 5 48,91 16,78 3 36,89 22,76 3 39,40 16,52
L10 5 39,38 8,81 1 66,50 18,19 1 57,55 14,05
Promedio 88,52 31,90 122,49 45,76 113,90 41,10

Suma 45 885,24 318,98 20 1.224,90 457,56 19 1.138,98 411,00

Tomando en cuenta que cada lavadora presenta diferentes caracteristicas del volumen de uso (entrada) solo
se descarga (salida) 1/3 del volumen de entrada hacia los tanques de tratamiento o en ocasiones
directamente al alcantarillado de esta manera en promedio se consume 88,52, 122,49 y 113,90 L en
automovil, camioneta y 4*4 respectivamente, y de esos volimenes vienen a ser descargado 31,90, 45,80 y
41,10 L segun se lave automovil, camioneta y 4*4 respectivamente. Lo cual tiene relacion con
investigaciones realizadas que determinaron que para aun automovil se necesita de 60-70L/veh en Holanda
y Regién Escandinava (Tavera Garcia & Torres Burgos, 2015), en Australia 100 L/veh(Kiran et al., 2015), para
vehiculos compactos y subcompactos 170 L/veh y para camionetas 300 L/veh(Rubi, Fall, & Ortega, 2009). El
volumen que se ocupa en las camionetas y 4*4 es muy similar pero mucho mayor que el que se ocupa en los
automoviles.

Parametros Fisico — Quimicos

En las Tablas 6, 7, 8, 9 y 10 se detallan los datos de las pruebas experimentales realizada para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales.
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Tabla 6. Concentracién de aceites y grasas.

Lavadoras Var V (CeHu) V (HCl) Wi (balén) W (baldn) AW ct’r‘;'g’g: LMP

mL mL Ml Mg mg mg/150mL mg/L mg/L
L1 150 25 2 106.170 107.140 970 6.466,67 70
L2 150 25 2 126.370 127.070 700 4.666,67 70
L3 150 25 2 106.170 106.190 20 133,33 70
L4 150 25 2 126.370 126.500 130 866,67 70
L5 150 25 2 126.370 126.530 160 1.066,67 70
L6 150 25 2 126.370 127.100 730 4.866,67 70
L7 150 25 2 106.170 106.200 30 200,00 70
L8 150 25 2 106.170 106.270 100 666,67 70
L9 150 25 2 106.130 106.260 130 866,67 70
L10 150 25 2 106.120 106.190 70 466,67 70

VAR: volumen agua residual; VCeH14 : volumen hexano; V HCL : volumen acido clorhidrico; Wi: peso inicial; Wf: peso final; AW:
diferencia de pesos; C A.G: concentracion de aceites y grasas.

Tabla 7. Concentracion Sélidos Suspendidos.

C sdlidos ( =AW/ LIMITE MAX

Lavadoras Var wi{R) Bl L) VAR) PER

L mg mg mg mg/L mg/L
L1 0,10 100 440 340 3.400 220
L2 0,10 80 110 30 300 220
L3 0,10 70 260 190 1.900 220
L4 0,10 130 160 30 300 220
L5 0,10 80 100 20 200 220
L6 0,10 90 330 240 2.400 220
L7 0,10 60 450 390 3.900 220
L8 0,10 110 700 590 5.900 220
L9 0,10 90 120 30 300 220
L10 0.10 100 150 50 500 220

VAR: volumen agua residual; Wi (F): peso inicial del filtro; Wf (F): peso final del filtro; AW: diferencia de pesos; C sélidos: concentracion
de solidos suspendidos.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 132 - 147 | 141
Articulo recibido: 8 de octubre de 2021| Articulo aceptado: 20 de diciembre de 2021



Fabian Morales Fiallos
Lenin Maldonado Narvaez

Lourdes Penafiel Valla

Tabla 8. Concentracion Sdlidos Totales.

VAR Wi(F) Wf(F) AW(F) Wi(c) Wf(c) AW() =ZAW C(ST) LMP

Lavadoras

L Mg mg mg Mg mg mg mg mg/L mg/L

L1 0,10 100 440 340 85.520 85.610 90 430 4300 1.600
L2 0,10 80 110 30 89.480 89.650 170 200 2.000 1.600
L3 0,10 70 260 190 86.480 86.530 50 240 2.400 1.600
L4 0,10 130 160 30 86.890 87.000 110 140 1.400 1.600
L5 0,10 80 100 20 76.500 76.570 70 90 900 1.600
L6 0,10 90 330 240 83.080 83.190 110 350 3.500 1.600
L7 0,10 60 450 390 88.690 88.740 50 440 4400 1.600
L8 0,10 110 700 590 86.490 86.540 50 640 6.400 1.600
L9 0,10 90 120 30 82.250 82.310 60 90 900 1.600
L10 0,10 100 150 50 82.980 83.070 90 140 1.400 1.600

VAR: volumen agua residual; Wi (c): peso inicial del crisol; Wf (F): peso final del crisol; AW: diferencia de pesos; C (ST): concentracién
de sdlidos totales; LMP: limite maximo permitido.

Tabla 9. Concentracion Solidos Sedimentables.

LIMITE

P VAR tsedim C SD I\gél):‘(

L h ml/L ml/L
L1 1,00 1,00 7,00 20
L2 1,00 1,00 2,00 20
L3 1,00 1,00 3,50 20
L4 1,00 1,00 2,50 20
L5 1,00 1,00 2,50 20
L6 1,00 1,00 4,00 20
L7 1,00 1,00 8,50 20
L8 1,00 1,00 9,50 20
L9 1,00 1,00 1,50 20
L10 1,00 1,00 2,00 20

VAR: volumen agua residual; t sedim: tiempo de sedimentacién; C SD: concentracién de sélidos sedimentables.
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Tabla 10. Concentracion DQO Y DBO5.

Var Vreactivo Tincub tincub CDQO CDBO

Lavadoras

mL mL °C h mg/| mg/|
L1 2,00 4,75 200,00 2,00 917 458,50
L2 2,00 4,75 200,00 2,00 >15.000 7.500,00
158 2,00 4,75 200,00 2,00 517 258,50
L4 2,00 4,75 200,00 2,00 1.080 540,00
L5 2,00 4,75 200,00 2,00 540 270,00
L6 2,00 4,75 200,00 2,00 >15.000 7.500,00
L7 2,00 4,75 200,00 2,00 1.097 548,50
L8 2,00 4,75 200,00 2,00 1.293 646,50
L9 2,00 4,75 200,00 2,00 332 166,00
L10 2,00 4,75 200,00 2,00 1.136 568,00

VAR: volumen agua residual; Vreactivo: volumen del reactivo; tincub: tiempo de incubacion; C DQO: concentracion de DQO; C DBO:
concentracion de DBO.

Aceites y Grasas

Las concentraciones de aceites y grasas (AG) de cada lavadora sobrepasan el LMP para aceites y grasas que
es 70 mg/L (Ministerio del Ambiente, 2015). Los andlisis evidencian que la L1, L2 y L6 son las lavadoras con
mayor concentracién de AG en el agua residual que producen sobre pasando los 4.500 mg/L. Mientras tanto
el 70 % de las lavadoras se mantiene por debajo de los 1.000 mg/L que es un valor muy elevado para hacer
una descarga al alcantarillado publico.

Solidos Suspendidos y sdlidos totales

Las aguas residuales de las 10 lavadoras tienen presencia de sdlidos tanto suspendidos como totales.
Solamente la L5 esta por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA con 200
mg/L para sélidos suspendidos y 900 mg/L para sélidos totales (Ministerio del Ambiente, 2015). La L4
también cumple con la concentracion adecuada para sélidos totales alcanzando 1.400 mg/L. El
comportamiento de las concentraciones (Figura 3) de los sélidos suspendidos y sélidos totales es muy
similar, pero muestran concentraciones muy elevadas la L1. L7 y L8.
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Figura 3. Concentracion de Aceites y Grasas. Sélidos Suspendidos. Sélidos Totales.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
En la Figura 4 se puede ver los resultados de la concentracion de DQO y DBO5 que presenta cada lavadora.

Donde la L2 y la L6 presentan las concentraciones mas altas de alrededor de 1.500 mg/L y sobre los 700

mg/L para la DQO y DBOS5 respectivamente. Para las otras lavadoras se mantiene entre 500 y 1.500 mg/L
para los dos parametros.

Figura 4. Concentracion DQO Y DBOs.

o

16000

14000 ! '
j |I H I,' |.I

12000 f \\ A
£ 10000 / g /.' \
‘8 8000 - | ll'\ H \'ll
e} K .'I \ H C |I
S 600 |/ | AN
§ 4000 |'II / |I| I|II / \ |'|I
gaml ||

0 * 'I'.,--_"_=“"'.“'1III I.___-:'_‘x_‘_"_’,.-:

L1112 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Lavadoras

Relacion de la biodegradabilidad

Como se muestra en la tabla 11 y la Figura 5, la relacién de la biodegradabilidad en nuestras lavadoras es
constante debido a que los estudios muestran que el DBO5 es aproximadamente el 50% del DQO. Por lo
que se obtiene el resultado de 0,5 lo cual indican que existen vertidos de naturaleza urbana. Son
biodegradables y el agua residual puede ser tratada mediante tratamientos bioldgicos.
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Tabla 11. Relacion de la biodegradabilidad.

LAVADORAS DQO DBO RELACION
L1 917 458,50 0,50
L2 >15.000 7.500,00 0,50
L3 517 258,50 0,50
L4 1.080 540,00 0,50
L5 540 270,00 0,50
L6 >15.000 7.500,00 0,50
L7 1.097 548,50 0,50
L8 1.293 646,50 0,50
L9 332 166,00 0,50
L10 1.136 568,00 0,50

Figura 5. Relacion de la biodegradabilidad.
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Conclusiones

La infraestructura de las lavadoras analizadas no cumple con la Guia de practicas ambientales de mecénicas,
lubricadoras y lavadoras en especial en la parte de pisos impermeables adecuados, canales de evacuacion
del agua y almacenamiento de los desechos. Los volimenes de entrada y de salida tienen una diferencia de
mas del 50% esto debido a las caracteristicas del piso de las lavadoras que son en la mayoria permeables y
asi el agua contaminada filtra facilmente contaminando el suelo. La cantidad de agua promedio que se ocupa
para lavar un automévil en la provincia de Tungurahua canton Ambato es 88,52 L/veh, para lavar una
camioneta es 122,49 L/veh y para lavar un 4*4 es 113,90 L/veh. La cantidad de agua maxima que se ocupa
para lavar un automévil es 381,60 L/veh, una camioneta es 598,32 L/veh, un 4*4 es 363,35 L/veh. Los
parametros analizados del agua residual proveniente de las lavadoras de carros presentan valores mayores
a los especificados en el TULSMA en la mayoria de los casos para la descarga del efluente al sistema de
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alcantarillado. Los procesos analizados para cada establecimiento tienen la similitud que la mayoria de las
lavadoras cuentan con tratamientos de lodos, grasas, cribados y otras lavadoras no tienen ningln
tratamiento, descargando directamente al alcantarillado publico. Todas las lavadoras utilizan el agua para un
prelavado y lavado del carro.
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Resumen

Los rellenos sanitarios son utilizados como disposicion final de los desechos de la poblacién en el mundo,
no obstante, el problema que se presenta es la aparicion de lixiviados debido a la transferencia de agua a
través de los residuos sélidos conteniendo alta carga organica, concentracion de amonio y demas metales
pesados generando gran preocupacion ambiental. En este articulo se analiza mediante revision bibliografica
los tratamientos bioldgicos anaerobios para la purificacion de lixiviados de vertederos presentando buenos
resultados en la remocién de contaminantes debido a sus sistemas con operacion simple y de bajo costo,
ademas destacan por su buen rendimiento para la produccién de biogas que es de gran importancia para
reutilizarlo como fuente de energia generando un ahorro econémico. El estudio se enfoca en los siguientes
sistemas: reactores UASB, sistemas anammox y bioceldas.

Palabras | Tratamiento anaerobio, biorreactor de vertedero, UASB,
clave: anammox, biogas.

Abstract

Landfills are used as final disposal of waste from the population in the world, however, the problem that
arises is the generation of leachates due to the transfer of water through the solid waste containing high
organic load, concentration of ammonium and heavy metals creating environmental concern. This article
analyzes through a literature review the anaerobic biological treatments for the purification of leachates from
landfills. These processes largely remove water pollutants, are simple and generate low operation costs.
These systems also stand out for their good performance to produce biogas which can be reused as a source
of energy generating economic savings. The study is aimed at the following systems: UASB reactors,
anammox systems and biocells.

Keywords: | Anaerobic treatment, landfill bioreactor, UASB, anammox,
biogas

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
148 VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 148 - 165
Articulo recibido: 23 de septiembre de 2021 | Articulo aceptado: 20 de diciembre de 2021



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

Introduccion

El vertido de desechos en los rellenos sanitarios es uno de los mayores retos que deben enfrentar las
autoridades ambientales por el potencial efecto contaminante que trae consigo, encontrandose seriamente
amenazado el medio ambiente, en gran parte por un mal de manejo de los residuos en los vertederos
afectando los recursos agua y suelo (Ayala, 2018). Por esta razén se deben establecer procesos de
depuracion de los diferentes componentes contaminados producidos en el manejo de los residuos solidos
urbanos en rellenos sanitarios. La putrefaccién natural de estos residuos depositados en vertederos en
contacto con el agua infiltrada produce un liquido téxico de coloracién negra, conocido como lixiviado, el
cual debe ser tratado apropiadamente por su alto nivel de contaminacion. (Zafra & Romero, 2019).

El lixiviado es un fluido producido por la interaccion entre los residuos sélidos en descomposicién y el agua
de lluvia. Esto provoca una mezcla con alta contaminacion de materia organica, el cual se percola a través
del vertedero (Ayala, 2018). Este tipo de agua residual se origina por el gran contenido de humedad que
contienen los desechos al ponerse en contacto con agua de lluvia (Andreja et al., 2015).

Los factores mas relevantes de la generacion del lixiviado son la evaporacion, la transpiracion, escorrentia
que se penetra en el relleno proveniente del agua de lluvia, la humedad del suelo y la cobertura que posee el
vertedero (Cardenas et al., 2020). Siendo la precipitacion y la humedad inicial de los residuos las mayores
causantes de su generacion (Chelliapan et al., 2020).

Los lixiviados que no son tratados pueden mezclarse con aguas subterraneas o superficiales, causando
graves dafos debido a que contienen una elevada concentracion de compuestos organicos medidos en
base al analisis de DBO (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno) y carbon
organico total (Montesinos, 2015). Asi mismo, el lixiviado presenta compuestos inorganicos como Ca+2,
Mg+2, Na+, NH4+, Cl- , SO4-2 , HCOS3- y metales (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) (Filho, 2017)

Otro factor contaminante que se produce en los vertederos es el biogas subproducto de la descomposicion
anaerdbica de la materia organica, por lo que este debe ser monitoreado para tener un manejo adecuado
evitando riesgos ambientales. En la actualidad, la captura de biogas para su conversién en energia eléctrica
es ampliamente aplicada (Escamilla,2019). Desde el punto de vista ambiental esto genera un doble aporte
no solo ayuda con la eliminacién de gases de efecto invernadero sino la aprovecha biogas como combustible
para generar electricidad generando ahorros econémicos (Blanco, 2017).

El volumen de biogas producido va a depender de la humedad presente en los residuos, condiciones
climaticas, edad del lixiviado, cantidad de materia organica y su compactacion (Najera, 2011).

Muchos paises en Latinoamérica no cuentan con métodos adecuados de tratamiento lixiviados poniendo en
riesgo los recursos naturales, por lo que resulta de gran interés el estudio de nuevas tecnologias que han sido
desarrolladas a nivel mundial destacandose los tratamientos biolégicos anaerdbicos por su alta eficiencia en
remocioén de carga organica y bajo costo con la intervencién de microorganismos que degradan la materia
organica (Zafra & Romero, 2019).

El andlisis de las tecnologias de tratamiento biolégico de lixiviados es fundamental para su aplicacion a
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escala real en vertederos municipales, con el propésito de aplicar las mejores opciones de tratamiento de
lixiviados y minimizando el impacto ambiental. La presente investigacién se evalu6 comparativamente
mediante la revision de articulos cientificos los siguientes procesos de depuracién de lixiviados de rellenos
sanitarios: reactores UASB, sistemas anammox y bioceldas.

Desarrollo histérico de cada tecnologia
Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Los reactores UASB (uplow anaerobic sludge bed or blanket) empezaron a ser estudiados en la década de
los 70 por el Dr. Gatze Lettinga (Hernandez, 2018) por la necesidad de optimizar la calidad de lixiviados
desechados donde, a partir de experiencias con filtros aerdébicos propuso reemplazar el medio de soporte
por un separador trifasico (Amaguaya, 2019), al principio se utilizaron para la extraccién del almidén en la
produccion de papas y para obtener azlicar de la remolacha. Poco después se realizaron estudios en
Holanda a escala laboratorio para el tratamiento de aguas residuales (Almeida et al., 2018).

Este tipo de biorreactor fue implementado primero en paises Latinoamericanos como Colombia disefiando
el primer reactor a escala piloto siguiendo los parametros de estudios anteriores y posteriormente se instald
una planta a escala real (Loja & Quezada, 2017). Posteriormente México para el tratamiento de aguas
residuales municipales, tiempo después se realizaron los primeros estudios a escala piloto en Brasil
(Marquez & Martinez, 2011).

En base a las experiencias en los paises Latinos se implementé mas adelante en Estados Unidos y paises
europeos como India, Egipto, China donde se mejord algunas limitaciones en la configuracion de estos
reactores (Eia, 2012).

Oxidacion anaerobia del ion amonio (Anammox)

La oxidacion del amonio mediante condiciones anaerobias fue propuesta por Broda en 1977, mediante
célculos termodinamicos y el cilco de vida del nitrégeno, ya que hasta ese momento solo habia sido posible
la oxidacion en condiciones aerobias (Peralta y Serrato, 2017).

Pero fue Mulder et al. (1995) que lo confirmé mediante el tratamiento anammox conocido asi por sus siglas
en inglés (Anaerobic Ammonium Oxidation) estudiado en un reactor desnitrificante de lecho fluidizado a
escala piloto que operaba para degradar los residuos de una planta de produccion de levadura (Leal, 2015),
donde se explica el comportamiento de las bacterias anammox (Sultana, 2016).

Van de Graaf et al. (1996) demostrd la presencia de bacterias autdtrofas que intervienen en la reaccion de
anammox, determinando que se debia usar cultivo con nitrito para su crecimiento. Ademas, se aclararé la
ruta de conversién de amoniaco a nitrégeno gaseoso (Leal, 2015).

Actualmente existen mas de 100 plantas en todo el mundo, en su mayoria se ubican en Europa seguido de
Estados Unidos, indicando asi que el interés por esta tecnologia va en aumento (Val del Rio, 2105).

Biorreactor de vertedero

La adicion de humedad o lixiviados recirculados en los vertederos, la propuso Pohland en la década de 1970
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que posteriormente se denomind biorreactor de vertedero (landfill bioreactor), mientras que Cheremisinoff y
Morresi en 1976 mencionaron que el lixiviado recirculado mejorara la degradacion de residuos y generacion
de gas (Feng, 2015).

Alfred P. Leuschner (1989) fue quien planteé que mediante la recirculacion de lixiviados se logra una mejor
degradacion de la materia organica de los residuos, generando asi un ambiente favorable para los
microorganismos al interior del vertedero.

Fue asi como Jesus Rodriguez en 1999 realizé una tesis doctoral donde planteé un biorreactor a escala piloto
para la digestién anaerobia de residuos mediante la recirculacion de lixiviados obteniendo resultados
favorables al reducir la carga organica de los lixiviados.

A partir del 2001 comenzaron a funcionar 4 biorreactores de vertedero a gran escala con el objetivo de
investigar el impacto en la biodegradacion y estabilizacion de residuos sélidos, pero fue en el 2014 que la
Oficina de Investigacion y Desarrollo de Estados Unidos, ORD (de sus siglas en inglés Office of Research and
Development), publicé el "Permiso de operaciones de biorreactores de vertederos” (EPA, 2018).

2. Fundamentos del tratamiento anaerobico de lixiviados (biorreactores UASB, sistemas anammox y
bioceldas)

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

El reactor de manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente trabaja de forma continua donde el afluente
ingresa por la parte inferior del reactor y fluye a través de un manto de lodo que sube por accién de los gases
generados, de tal manera que se va tratando conforme asciende (Ibafiez & Bayona, 2018). Presenta un
separador trifasico GLS (gas, solido, liquido) ubicado en la parte superior cuyo objetivo es separar el flujo
tratado (ver figura 1), el cual sale por una tuberia ubicada en la zona lateral (Salmerdn, 2020). El biogas
producido por la degradacion se evacla por la campana trifasica y el lodo retorna a la zona de digestion
(Maldonado & Cajiao, 2017).

La degradacién anaerdbica que se produce dentro del reactor es un proceso bioldgico donde las bacterias
anaerdbicas digieren la materia organica con el objetivo de obtener energia para sobrevivir y generar gas
metano (Rizvi et al., 2018). El proceso de digestion

se puede explicar con la reaccion:

Materia organica —. Nuevas Células + Energias para las células + CH,; + CO, + Otros productos

Al interior del tanque reactor se forman 3 zonas para el tratamiento de lixiviados segin Orozco & Zambrano,
2020: La zona de lecho de lodos, el cual se va al fondo del biorreactor lugar donde se encuentra la
concentracion de microorganismos formandose una biomasa en forma de granulos que degradara el
material organico y donde se produciran las reacciones bioguimicas.
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Encima se encuentra el manto de lodo, capa con una menor velocidad de sedimentacién, donde se
encuentran los microorganismos distribuidos al interior del UASB, ademas presenta una menor

concentracion de lodos (Castro, 2018).

En la parte superior esta la zona de reposo donde los lodos y granulos que se han desprendido de la parte

inferior se asientan nuevamente en el lecho (Dutta et al., 2018).

Figura 1. Esquema del biorreactor anaerobio de flujo ascendente (UASB). El afluente se depura por interac-
cion del lecho y manto de lodo.
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2.1. Oxidacion anaerobia del ion amonio (anammox)

Esta tecnologia es usada primordialmente para el tratamiento de lixiviados maduros que contienen una DQO
no biodegradable y una elevada concentracién de nitrégeno (Ahmad et al, 2020). El nitrdgeno amoniacal de
los lixiviados se debe principalmente a la hidrélisis y amonificacion de los residuos organicos en presencia
de nitrégeno (Wu, 2021).

El proceso anammox no puede darse por si solo debido a que necesita un efluente rico en amonio y nitrito,
por lo que se requiere antes un sistema pre-oxidaciéon de amonio a nitrito (50-60% de amonio) para su

posterior conversién en N2 (Alzate, 2019).

Por lo tanto, el proceso de eliminacion del amoniaco se da en dos pasos (ver figura 2) el primero es la
nitrificacion parcial que es la conversion de amonio en nitrito por bacterias oxidantes de amonio (Cho, 2020),
después actia entonces el proceso de anammox donde el amonio restante reacciona con el nitrito
generando gas dinitrégeno, eliminando intermediarios de 6xidos nitrosos que causan el efecto invernadero
(Montesinos, 2015).
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Figura 2. Esquema del sistema anammox.
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Nota: (a) de dos etapas y (b) de una sola etapa.

El proceso lo realizan bacterias anammox que son las encargadas de usar amonio (NH4) como donante y
nitrito (NO2) como receptor de electrones para transformarlo gas nitrégeno (N2) bajo condiciones andxicas
utilizando diéxido de carbono como fuente sin necesidad de materia externa (Gamon et al., 2019). Su
crecimiento se debe a la fijacion de dioxido de carbono (Ni & Zhang, 2013). Segin Montesinos (2015) la

reaccion quimica del proceso de anammox es:

NH4+ + 132N02 + 0066C03— + 013H+ 9102 N2 + 0.066CH200.5N0.15 +
0.26NO5- + 2.03H,0

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor)

Es un biorreactor anaerébico donde el lixiviado se recircula y asi aumentar la humedad (40-60%) de la masa
de desechos acelerando la biodegradacion de los residuos del relleno sanitario mediante bacterias
anaerobias (Addario & Ruggeri, 2016). Se genera una mayor velocidad de produccion de biogas, el cual

puede ser capturado evitando el efecto invernadero (ver figura 3).

El objetivo de estos vertederos es la rapida descomposicion de los desechos creando condiciones
favorables en la masa con lo que se pretende mantener estable a los residuos por un mayor tiempo evitando
contaminaciones ambientales que al no descomponerse podria causar infiltraciones en el suelo (Rodrigo,
2020). A comparacion de los rellenos sanitarios habituales donde se acumulan capas secas de basura
(Lakshmikanthan & Sivakumar Babu, 2017) mediante el biorreactor de vertedero anaerobio el lixiviado es

recolectado, almacenado, tratado y recirculado facilitando asi segin Chembukavua et al (2019):
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- una rapida descomposicion de los residuos

- lograr que las concentraciones de los contaminantes en el lixiviado estén dentro de los limites
permisibles, en una corta duracion

- la generacién rapida de biogas que podria utilizarse para generar energia

Figura 3. Diagrama esquematico del vertedero de biorreactores anaerdbicos. Recirculacion de lixiviado y
rapida generacion de biogas.
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A continuacion, se presenta la tabla 1, donde se ha comparado los factores operacionales de las tres
tecnologias de tratamiento de lixiviados: biorreactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), oxidacion

anaerobia del ion amonio (anammox) y biorreactor de vertedero (landfill bioreactor).

Tabla 1. Factores operacionales de las tecnologias anaerobias para el tratamiento de lixiviados

Reactor anaerobio de | Oxidacion anaerobia Biorreactor de
flujo ascendente del ion amonio vertedero (landfill

Parametro (UASB) (anammox) bioreactor)
pH 6,5-8 6,7 - 8,3 6,8 - 8,0
Temperatura (°C) 30 - 38 20-43 20 - 45
Oxigeno disuelto (mg/ 0-2,10 <0,1 0-0,18
L
Retencion hidraulica 1 -3 dias 1 -5 dias -
Humedad (%) - - 40-70
DQO del afluente (mg/ 45.000 <40.000 30.000 - 70.000
L

Nota: (-) no aplica en el reactor
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Se observa que el rango de temperatura de operacion de los biorreactores UASB es ligeramente inferior que
el de la otras tecnologia, mientras que el tiempo de retencién hidraulica de los sistemas anammox es
ligeramente superior al tiempo de residencia de los rectores UASB (Rizvi et al., 2018), (Gamon et al., 2019).
El rango de concentracién de DQO del afluente que se alimenta a biorreactores de vertedero es ligeramente
superior al alimentado de las otras tecnologias, mientras que el pH y la concentracién de oxigeno disuelto
son similares en los tres tipos de reactores (Addario & Ruggeri, 2016), (Ni & Zhang, 2013).

Ventajas y desventajas de cada tecnologia

La tabla 2 indica las ventajas y desventajas encontradas en cada una de las tecnologias de tratamiento de

lixiviados analizadas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias para el tratamiento de lixiviado

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Reactor anaerobio de
flujo ascendente
(UASB)

-Simplicidad para montar el sistema con
una menor produccién de lodos.

-Costos operacionales bajos a
comparacion de otros tratamientos (Dutta
et al_, 2018).

-Facil operacion y mantenimiento.

-Los lodos que se encuentran al interior
del reactor pueden durar por largos
periodos, la biomasa puede preservarse
sin necesidad de que este
constantemente alimentando hasta por un
par de meses (Quispe, 2019).

-Menor gasto energético ya que no se
requiere agitadores mecanicos debido a
que la turbulencia al interior del reactor es
causada naturalmente por las burbujas
generadas del biogas (Alayon, 2020).

-El proceso de digestion se realizan en un
mismo tanque sin necesidad de utilizar
mas compartimentos adicionales (Hoyos
2016).

-Tiempo elevado requerido para la puesta
en marcha de reactor y su estabilizacién
(Veiga, 2015)

-Se genera sulfuro de hidrégeno
provocando malos olores debido a la
presencia de sulfatos.

-La existencia de ciertos minerales
disueltos y amoniaco presentes producen
toxicidad durante el consumo de materia
organica de los microorganismos (Reyes,
2015).

-Sensible a la presencia de agentes
toxicos y a los cambios de temperatura y
pH en el medio (Giraldo, 2020).

-La acumulaciéon de materia en el reactor
ocasiona un grave problema, taponando
los compartimentos por donde pasa el
efluente con lixiviado produciendo un
colapso (Alvarez, 2006).

Oxidacion anaerobia

-No necesita de una fuente de carbono

-Las bacterias empleadas se vuelven
inactivas si presentan condiciones poco
favorables para sobrevivir pero
rapidamente se activan bajo condiciones
favorables (Cho & Nguyen, 2020).

-Al tratarse de un proceso autétrofo no
necesita de materia organica por lo que
genera un ahorro en la adicion de
reactivos (Val del Rio, 2014).

-Generan un 85% menos de lodo (Garrido
y Paredes, 2019).

-Largo periodo de puesta en marcha por el

. . organico, ya que las bacterias anammox | lento crecimiento de las bacterias
del ion  amonio utilizan como donador de electrones al | anammox (Umax=0,065 d7) las cuales
(Anammox) amoniaco (Leal, 2015). presentan  alta  sensibilidad  bajo

condiciones operacionales dentro del
reactor, ademas que se muestran
vulnerables ante otros microorganismos
que compiten por el mismo sustrato
(Roldan, 2018).

-Se requieren aguas residuales con baja
relacion de carbono/nitrogeno menor a 5
ya que la materia organica podria inhibir el
proceso (Val del rio, 2014).

-Baja eficiencia en la degradacién de
materia organica
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Biorreactor de
vertedero (landfill
bioreactor)

-Rapida estabilizacién de la fraccién
orgénica facilitando la produccion de
biogas en un menor tiempo (Addario &
Ruggeri, 2016).

-Descomposicion microbiana acelerada
de los residuos disminuyendo el volumen
de los desechos (Cossu & Grossule,
2018).

-Reduce el efecto invernadero ya que
disminuye la emisién de gases al ambiente
(Kaszubska & Wzorek, 2017).

-Mayor capacidad de espacio para los
desechos debido al rapido asentamiento
en el periodo de funcionamiento (Rodrigo
et al., 2020).

-Los desechos tratados y estabilizados
pueden venderse como abono, ademas si
el vertedero cierra la tierra puede ser
utilizada al instante (Kaszubska &
Wzorek, 2017).

-Mayor sostenibilidad por lo que permite la
posible reutilizacion de la tierra (Hecham,
2016).

-Filtracién de lixiviados cuando el liquido
es incorporado a una alta presion o
cuando la velocidad del caudal es mayor
(Mathew, 2013).

-El contenido de amoniaco es un
problema ya se encuentra continuamente
recirculando por lo que no logra ser
degradado completamente al interior del
reactor (Rodrigo, 2020).

-Incremento de olores e inestabilidad
fisica de la masa de desechos debido al
aumento de humedad (Grossule, 2018).
-Costo elevado de puesta en marcha
debido a que es un trabajo de ingenieria
donde se debe realizar instalaciones de
tuberias e incremento en los costos de
operaciéon y monitoreo (Tolaymat &
Morris, 2014)

5. Microbiologia de la degradaciéon de contaminantes organicos en lixiviados de rellenos sanitarios

En la degradacién de materia orgénica de lixiviados intervienen bacterias anaerobias estrictas y facultativas

durante las distintas etapas bioldgicas de digestiéon segun (Garcia, 2016):

Figura 4. Etapas biologicas de digestion

CH.iOy + 2H,0 2 CH120s + 2H:
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Nota: Representacion de las etapas bioldgicas de digestion, reacciones quimicas y microorganismos que

intervienen.
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Como se muestra en la figura 4 la primera etapa es la hidrdlisis en donde intervienen bacterias hidroliticas
acidogénicas, mediante la generacién de enzimas extracelulares transforman moléculas complejas en
moléculas solubles degradables (Chelliapan et al., 2020). En la acidogénesis, mediante fermentacion, los
sustratos hidrolizados se convierten en acidos organicos, la glucosa se convierte en acido acético (Ibafez &
Bayona, 2018). En la acetogénesis los acidos grasos generados son digeridos convirtiéndose en H,, CO, y
acido acético. Se genera &cido acético a partir de hidroégeno y diéxido de carbono (Vélez, 2020). En la Gltima
etapa, la metanogénesis, un 30 % del metano se transforma usando hidrégeno, mientras que el otro 70% es
generado por la conversion del acetato (Jesus, 2017)

Para la eliminacion de amonio presente en los lixiviados se emplean bacterias Anammox
quimiolitoautotroficas anaerdbicas obligadas las cuales son un grupo diferente ya que las reacciones ocurren
en una membrana celular llamada Anammoxozoma, sitio en el cual se da el catabolismo del anammox
(Kumar et al, 2017).

Mediante técnicas moleculares se han detectado grupos especificos de microrganismos no cultivables. Se
clasificaron dentro del Dominio Bacteria, pertenecientes al Filo Planctomycetes y en el Orden de los
Planctomycetales y Brocadiales, donde constan las siguientes especies bacterianas:

Tabla 3. Especies bacterianas anammox reportadas en diferentes estudios

Bacterias reportadas en diferentes estudios Fuente bibliografica

Candidatus Brocadia sinica

Candidatus Brocadia brasiliensis (Araujo, et al., 2011)

Candidatus Brocadia anammoxidans
Candidatus Kuenenia stuttgartiensis
Candidatus Scalindua wagneri (Sultana, 2016).
Candidatus Anammoxoglobus propiuniua
Candidatus Jettenia asiatica

Candidatus Brocadia fulgida (Hendrickx, et al., 2014)

Las especies Candidatus Brocadia y Candidatus Kuenenia son los organismos que se encuentran con mayor
frecuencia en los enriquecimientos de plantas de tratamiento de aguas residuales y reactores de anammox
a gran escala. Tienen forma de cocos con didmetro en un rango de 800 a 1100 nm, presentando una
coloracién naranja por la concentracion de citocromos en el interior de sus células (Leal, 2015).

El proceso anammox esté estimulado por el éxido nitrico, hidracina e hidroxilamina que cumplen la funcién
de intermediarios creando una fuerza motriz de protones a través de la membrana, que es utilizada para
generar ATP (Gonzalez et al, 2018).

Existen dos vias para la biotransformacion del nitrégeno en las bacterias anammox segun analisis de Wu
(2020). La primera via metabdlica el nitrito (NO2) se reduce a hidroxilamina (NH20H), para después
combinarse con amonio formando asi la hidracina (N2H4). Un ejemplo de esto se produce en la bacteria
Candidatus Brocadia. La segunda via el nitrito (NO2) se reduce a éxido nitrico (NO), posteriormente se
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combina con el amoniaco para formar hidracina. La bacteria Candidatus Kuenenia presenta este proceso. En
las dos vias después de la formacion de hidracina esta es oxidada a nitrégeno gaseoso.

Escalado de la tecnologia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del escalado de las tecnologias de tratamiento de

lixiviados analizadas, en perspectiva de su aplicacion a escala piloto y a gran escala.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Tabla 4. Reactores UASB a escala piloto en rellenos municipales para el tratamiento de lixiviados

Ubicacion Volumen del Resultados obtenidos Fuente
reactor (L)
Remocion de DBO de 83,73% y DQO 74,97% (Arias et al.,
Ecuador - mientras que para el nitrdgeno amoniacal se obtuvo | 2020).
una reduccion de 86,30%.
Colombia 5 Valores de DQO disminuyeron en un 80% mientras (Caicedo,
que el DBO un 87%. 2006)
Se obtuvo un 82% en reducciéon de DBO mientras (Amaguaya,
Ecuador 10,8 que el DQO disminuyé un 75%), ademas el 2019)
Nitrégeno amoniacal se redujo en un 85, 61 %.
Pert 7,5 Remocion de DQO del 76,90%. (Castro, 2018)
Se logré una eficiencia de remocién de 67 y 91% de
India 1,5 DQO. Sin embargo, se determind que la biomasa (Singh &
presenta sensibilidad por lo que se debe tener un Mittal, 2012)
monitoreo constante de inhibidores toxicos.

Nota: (-) dato no especificado en el estudio

Tabla 5. Reactores UASB a gran escala en rellenos municipales para el tratamiento de lixiviados

Ubicacién| Volumen (m3) Resultados obtenidos Fuente
Remocion de 51% para DQO, 56% para DBO y (Gaur et al,
India 38,48 54% para TSS, ademas de ser capaz de generar 2017)
biogés entre 0,20-0,40 m3 kg-1 DQO eliminado.
Colombia Resultados satisfactorios con remocion del 66% de | (Salasar et al.,
- DBO 5 52% de DQO y 60 % de SS. Ademas de una 2018)
produccién de 82,4% de Metano.
Cuba 38,48 Porcentajes de eliminacion de DBO y DQO (Cardenas et al,
satisfactorios. 2020)
India 5000 Remocion de DQO del 74%, DBO del 75% y SST (Gandarillas et
del 75% al, 2017)

Nota: (-) dato no especificado en el estudio
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Oxidacion anaerobia del ion amonio (anammox)

Tabla 6. Estudios a escala laboratorio del proceso anammox
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Ubicacion Reactor empleado Volumen del Porcentaje de
reactor eliminacion de Fuente
(L) nitrégeno amoniacal
(%)
Polonia SBR 20 86 (Tomaszewski et al,
2018)
China UASB 4,46 87,5 (Zhang & Zhou,
2006).
China MBBR - >90 (Li et al, 2018).
Turkia CSTR 2,3 78 (Akgul et al, 2013)
Vietnam Reactor hibrido 5 >90 (Nath et al, 2014)
HAR
Nota: (-) dato no especificado en el estudio

Tabla 7. Estudios a gran escala del proceso Anammox

Ubicacion Volumen Reactor empleado Resultados Obtenidos Fuente
Holanda 70 m3 Lento crecimiento de
Sharom-Anammox | biomasa generando (Abma 2007)
problemas técnicos y
operativos
Funcionamiento estable a
altas cargas organicas
Suecia 256 m3 MBBR Remocién de nitrogeno (Dimitrova,
>80% 2020)
Alemania 165 m3 Planta mejorada Eliminacion total de .
combinando lodos nitrégeno amoniacal del (Azari, 2017).
activados y carbén 94%
activado biofilm

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor

Tabla 8. Estudios a escala laboratorio del biorreactor de vertedero

Ubicacion Resultados obtenidos Fuente

ltalia Resultados favorables en la disminucién de DBO y DQO, sin
embargo, no se obtuvo gran porcentaje de biogas 2016).
Baja eficiencia en la disminucion del contenido de metales

México pesados. (Berriela et al, 2015)

Aceleracion en la biodegradacion de la materia organica.

India Se logré una eliminacién del 54% del contenido de carbono y (Patil & Singh,
un 99% de DQO del lixiviado 2016)
Se acelero la tasa de produccion de metano en un 25%. El (Mali et al, 2012).

India tiempo de degradacion de los residuos se redujo en un 25% a
comparacion del vertedero anterior.
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Tabla 9. Estudios a gran escala del biorreactor de vertedero

Ubicacion Resultados obtenidos Fuente
Se mejoro el asentamiento de residuos y resultd en una (Warith, 2002)
Canada recuperacion del espacio aéreo del 30%, que sirvio para

verter mas residuos.

Se logré una produccion de biogas mas rapida, un aumento (Abdallah &
Estados Unidos | de las tasas de sedimentacion y una disminucién acelerada de Kennedy, 2013).
la concentracion de ciertos contaminantes.

La biodegradacion se logré en 4 afios con un

Paises Bajos 90% de reduccion del material organico (Qonk et al. 2013)

Efectos positivos de la nitrificacion ex situ + desnitrificacion
Korea in situ. (Chung et al. 2015)
Estabilizacion acelerada de residuos

7. Retos de la tecnologia, aspectos a desarrollar
Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

La ineficiencia que presenta comiunmente el reactor UASB se debe a fallas en el disefio hidraulico y
geometria que impiden tener un buen desempefio en la remocion de lixiviado, por lo que para su
dimensionamiento a gran escala se deben tomar en cuenta como parametros de disefio fundamental
(Gandarillas, 2017).

El principal reto para la implementacién de estos reactores en zonas frias es la temperatura debido a que si
es menor a 25°C la actividad microbiana se ve afectada. Se han realizado estudios con temperaturas
psicrofilas (<20°C) que han dado resultados poco satisfactorios por lo debe ser un indicio para futuras
investigaciones (Jacobo, 2019).

El periodo de arranque del reactor UASB ha venido siendo un desafio para quienes lo han llevado a gran
escala, desde sus inicios el periodo de tiempo ha sido extenso, sin embargo, en estudios recientes se ha
visto disminuido. A pesar de esto sigue siendo un problema para su puesta en marcha (Castro, 2019).

Oxidacion anaerobia del ion amonio (Anammox)

Uno de los principales retos para ampliar la aplicabilidad del sistema PN-Anammox se ha centrado en aguas
residuales con altas relaciones DQO / N, ya que los efluentes

industriales contienen en muchos casos concentraciones de materia organica que pueden afectar
negativamente el desempefio del proceso (Kumar, 2017).

Las bacterias anammox son muy dificiles de aislar en un cultivo puro ya que crecen en una mezcla de
poblaciones bacterianas teniendo una gran dificultad para una utilizacién a gran escala debido a la falta de
disponibilidad de biomasa suficiente para el proceso, por lo que varios estudios se han realizado para el
cultivo independiente de esta bacteria que aun siguen en desarrollo (Ni et al., 2020).
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El descubrimiento de nuevas especies de bacterias anammox que tienen propiedades especiales llama la
atencion de investigadores de todo el mundo entre ellas Brocadia sinica que junto con bacterias anammox
dependientes de sulfato permitan tener una mayor eficiencia de remocién de nitrdgeno amoniacal (Quoc et
al., 2015).

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor)

Uno de los desafios que ha venido enfrentando los biorreactores de vertedero es la acumulacion de
amoniaco en el lixiviado y al interior del vertedero, a pesar de que la recirculacion de lixiviado ayuda en el
proceso aun si sigue habiendo una degradacién lenta a gran escala (Grossule, 2018).

La infraestructura de los biorreactores de vertederos es uno de los aspectos a desarrollar que adn siguen
estando en andlisis para su implementacién a gran escala debido a las posibles fugas de lixiviados de los
lados del relleno sanitario (Byun, 2019).

Otro aspecto que aun debe seguirse estudiando es el aumento de la presién del liquido en el revestimiento,
ya que en estudios realizados han aumentado potencialmente el riesgo de contaminaciéon del agua
subterranea debido a la recirculacion de lixiviados (Hecham, 2016).

8. Analisis de costos

Los biorreactores UASB presentan una alternativa rentable debido a que el proceso se lo realiza en un solo
tanque y no se requieren de equipos para el control del proceso de elevada sofisticacion. A escala industrial
los costos de inversién de la planta de tratamiento de tipo UASB estan alrededor de 300 000 a 750 000 USD
cuando la capacidad del reactor es de 1000 m3 (Bermudez, 2003).

Por otro lado, por lo general el sistema anammox se lo realiza en dos etapas elevando asi los costos puesto
que se emplean dos reactores en el primero la nitrificacion parcial de amonio y en el reactor siguiente el
proceso anammox. Se estima que el proceso anammox cuesta $ 4.09 por cada kg de nitrdgeno eliminado
segun analisis de Fux y Siegrist (2004).

Los costos generales para los biorreactores de vertedero pueden ser de dos a cuatro veces mayor que un
vertedero convencional (Grossule, 2018), debido a que los rellenos sanitarios de biorreactores estan
disefados y operados con un estandar mas alto. En un biorreactor con un tamafo de 0,20 ha con 7700
toneladas de residuos se reportan valores de 959 000 USD.
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