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Ante las brechas detectadas en la practica de la ingenieria  Given the gaps detected in the national engineering
nacional, se propone una metodologia para integrar los practice, a methodology is proposed to integrate the
efectos del cambio climatico en el diserio de infraestructura effects of climate change in the design of coastal and port
costera y portuaria. La metodologia considera cuatro infrastructure. The methodology considers four stages,
etapas: 1) seleccion de forzantes climdticos a escala namely: 1) selection of climatic drivers on a global
global, 2) procesamiento de forzantes climaticos a escala  scale, 2) processing of climatic drivers on a regional
regional, 3) procesamiento de variables de diserio a escala  scale, 3) processing of design variables on a local scale
local y 4) aplicacion en diferentes dambitos del diseiio and 4) application in different areas of infrastructure
de infraestructura. La metodologia integra el calculo design. The methodology integrates the calculation of
de variables oceanogrdficas (e.g. presion atmosférica, oceanographic variables (e.g. atmospheric pressure,
viento, oleaje, marea astronomica, marea meteorologica wind, waves, astronomical tide, meteorological tide
v aumento del nivel del mar) en un diagrama de flujo que and sea level rise) in a flow diagram that can interact
puede interactuar con otras variables de disefio, como los  with other design variables, such as earthquakes and
sismos y tsunamis. Se presentan ejemplos sobre calculos  tsunamis. Examples are presented on calculations of port
de operatividad portuaria, nivel del mar extremo en operational downtime, extreme sea levels on beaches,
playas, sobrepaso de obras maritimas y erosion de playas. wave overtopping of maritime works and beach erosion.
Proponemos que el estado desarrolle las etapas 1) y 2), We encourage state agencies to develop stages 1) and
dando acceso libre a los actores que participan en el diseiio  2), providing open access to stakeholders involved in the
de infraestructura costera y portuaria. design of coastal and port infrastructure.

Palabras clave: disefio de obras maritimas, downtime Keywords: design of maritime works, operational
operacional, inundacion costera, sobrepaso de obras downtime, coastal flooding, wave overtopping, beach
costeras y erosion de playas erosion

Introducci()n se propone una metodologia para integrar los efectos del

.., ., cambio climatico en el disefio de infraestructura costera
En el marco de la revision del Plan de Adaptacion y y

Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio
Climatico 2017-2022 (MOP y MMA, 2017), desarrollado En la actualidad, los Términos de Referencia de las
para el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Banco consultorias desarrolladas por la Direccién de Obras
Interamericano de Desarrollo (BID) por el Centro de Portuarias del MOP incluyen los ejes de adaptacion y
Cambio Global UC y CIGIDEN (CCG-CIGIDEN, 2024), mitigacion, indicando que “e/ consultor deberd proponer

portuaria.
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soluciones especificas que a su juicio permitiran que las
alternativas propuestas se adecuen a nuevas condiciones
asociadas al cambio climatico, en especial a la variacion
del nivel medio del mar y a un aumento de la altura del
oleaje”. Respecto del aumento del nivel medio del mar,
la DOP hace referencia a valores asociados a un escenario
optimista (RCP2.6) y adverso (RCPS.5) citando al Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC). En lo
relativo a oleaje, la DOP recomienda calcular una altura
significativa asociada a un determinado periodo de retorno,
obtenida, por ejemplo, de acuerdo a la metodologia ROM
(PPEE, 2007) y tomar el valor del limite superior de la
banda de confianza. La DOP deja al consultor proponer
otros criterios mas adecuados para definir la tormenta
de disefio, sin especificar opciones. En este contexto, se
detectan las siguientes brechas:

*  El nivel medio del mar se considera para escenarios

RCP (Representative Concentration Pathways)
asociados el Quinto Informe del IPCC, denominado
ARS (IPCC, 2013) y menciona el Special Report on
the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate
(IPCC,2019). No obstante, no se consideran los nuevos
escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways)
propuestos por el sexto informe, denominado AR6

(IPCC, 2021).

* El oleaje se incluye solo a partir de la altura
significativa, omitiendo otros parametros relevantes
para el disefio, como el periodo, la direccion, la
duracion de las tormentas o la forma espectral del
oleaje. Asimismo, el procedimiento se basa en el
calculo de valores extremos a partir de un hindcast'
de oleaje, sin considerar los efectos que el cambio
climatico puede tener en el clima durante la vida util
de la obra. En otras palabras, la practica se basa en el
supuesto de que el clima de oleaje es estadisticamente
estacionario, y que las condiciones historicas se
repetiran en el futuro.

*  No se contempla el efecto del cambio climatico en
la presion atmosférica y el viento, que en conjunto
definen la marea meteorologica.

!'Un hindcast corresponde al proceso de utilizar datos histéricos de
viento para modelar numéricamente el oleaje ocurrido en el pasado. Un
hindcast se usa para comprender eventos historicos, o0 como benchmark
para modelos climéticos.

e Aexcepcion del nivel medio del mar, no se contemplan
diferentes escenarios (RCP o SSP), sean ellos
optimistas o pesimistas. Asimismo, no se contempla la
incertidumbre estadistica asociada al uso simultaneo
de varios modelos de circulacion general (GCM,;
General Circulation Model) en la estimacion de las
variables. Finalmente, no se especifican horizontes
temporales de analisis durante la vida util de la obra,
que podrian promover trayectorias de adaptacion
costera (Haasnoot et al., 2019).

* No se contempla la combinacién estadisticamente
consistente de variables ocednicas -como el oleaje, la
marea astronémica, la marea meteoroldgica y nivel
medio del mar- en la definiciéon de las condiciones
operacionales ni valores de disefio de la infraestructura
costera y portuaria.

*  No se especifican metodologias asociadas a calculos
especificos como el downtime operacional, los niveles
del mar extremos, el sobrepaso de obras maritimas,
la erosion de playas y el disefio de obras maritimas,
algunos de los cuales surgen como la combinacion del
oleaje, la marea astronémica, la marea meteorologica
y el nivel medio del mar.

Para abordar estas brechas, se propone una metodologia
para incorporar el efecto del cambio climatico en las
variables que se utilizan para el disefio de infraestructura
costera (viento, oleaje, marea meteorologica y el nivel
medio del mar) considerando diferentes horizontes
temporales, escenarios (RCP o SSP) y modelos de
circulacion general (GCM). Se introducen dos métodos
de calculo, especificamente, el analisis estacionario de dos
ventanas temporales y el analisis no estacionario de series

de tiempo largas.

Metodologia propuesta

La metodologia presentada en la Figura 1 considera cuatro
etapas:

1. Seleccién de forzantes climaticos a escala global
2. Proceso de forzantes climaticos a escala regional
3. Proceso de variables de disefio a escala local

4. Elementos de disefio de infraestructura

Las etapas 1 y 2 son muy demandantes como para su
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Figura 1: Diagrama de flujo con la metodologia de célculo de las variables utilizadas en el disefio de obras costeras y portuarias
considerando cambio climatico.

desarrollo en el marco de una consultoria. A nuestro
juicio, estas debieran ser abordadas por el Estado, el cual
debiera disponer de proyecciones de las variables (viento,
oleaje, marea meteoroldgica y nivel medio del mar) en
nodos oceanicos distanciados, por ejemplo, cada 1° o 2°
de latitud. Existen precedentes como el Atlas de Oleaje
de Chile (Beya et al., 2026, 2017), proyecto FONDEF
IDeA financiado por recursos publicos desarrollado por
la Escuela de Ingenieria Oceanica de la Universidad de

Valparaiso para la DOP, y que dispone en forma gratuita de
una base de datos de oleaje en aguas profundas cada 2° de
latitud entre 01/01/1980 y el 31/12/2015, un libro y un sitio
de descargas con material cientifico’>. También se pueden
utilizar bases de datos disponibles en repositorios de
acceso libre, que se detallan en la siguiente seccion Etapa
1. Las etapas 3 y 4 consideran técnicas convencionales
que son acometidas regularmente por las consultoras en

% https://oleaje.uv.cl/descargas.html
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el marco de proyectos de la DOP. Estas etapas permiten
escalar las proyecciones globales y regionales al disefio de
infraestructura costera y portuaria.

Adicionalmente, en el disefio de infraestructura se debe
considerar la interaccion de los forzantes meteoroldgicos
(a escala de horas a dias) y climaticos (a escala decadal)
con otros forzantes como la deformacion del terreno, la
marea astronoémica, las ondas infragravitatorias o los
meteotsunamis, que no son incluidos en la metodologia
pues su caracterizacion se basa en métodos de otra
naturaleza.

Etapa 1. Seleccion de forzantes climaticos
a escala global

Las etapas 1 y 2 consideran los siguientes forzantes
climaticos a escala oceanica: Hielo oceanico, viento,
presion atmosférica y nivel medio del mar (NMM). Estas
forzantes a escala oceanica permiten definir, en etapas
posteriores, las variables de disefio a escala local que
se utilizan para el disefio: oleaje, marea meteorologica
(storm surge) y el nivel medio del mar. Los pasos para la
descarga y asignacion puntual de los modelos GCM son
los siguientes:

Seleccion de horizontes temporales

La definiciéon de los horizontes de tiempo de analisis
depende del tipo de infraestructura. Por ejemplo, obras
disefiadas usando eventos de alto impacto y bajarecurrencia
(e.g. rompeolas) deben ser analizadas usando proyecciones
de clima de largo plazo, durante la vida util (i.e. considerar
periodo hacia finales de siglo). La seleccion puede
considerar dos opciones, siendo el “andlisis estacionario
entre dos ventanas temporales” mas simple y el “analisis
no estacionario” relativamente complejo:

* Anailisis estacionario entre dos ventanas temporales:
Considera uno o mas horizontes futuros que abarcan
la vida util y donde se evaltan los cambios respecto
de un periodo historico. Cada ventana de tiempo se
estudia mediante un analisis estadistico estacionario
clasico, calculando valores de wuna variable o

combinacién de variables para diferentes periodos de

retorno. La ventaja del analisis estacionario en dos

ventanas temporales es que requiere la aplicacion

de procedimientos de analisis de valores extremos
conocidos en la consultoria, pero a un conjunto de
GCM.

* Analisis no estacionario: Considera un horizonte que
cubre toda la vida util de la obra, y en el cual se evalua
el cambio gradual de las variables de interés mediante
un andlisis estadistico no estacionario (Baldan et al.,
2022). Este enfoque es mas complejo que el analisis
estacionario dentro de dos ventanas temporales.

La Figura 2 ilustra ambos tipos de analisis utilizando como
ejemplo proyecciones de 21 GCM para el aumento del
nivel medio del mar (SLR por sus siglas en inglés).

En el analisis estacionario, los horizontes futuros se
comparan con un periodo historico, que se considera
como base para calcular los cambios. Es importante que
en el periodo historico se cuente con una base de datos
utilizada como referencia (benchmark®) con el cual
efectuar correcciones por sesgo (seccion Etapa 2). Cabe
notar que el uso de periodos iguales o superiores a 20
aflos para todos los horizontes garantiza la homogeneidad
estadistica y permite reducir los efectos de variabilidad
climatica asociados, por ejemplo, al fenomeno del Nifio.
No obstante, para evitar posibles efectos asociados a
otras oscilaciones decadales (Pacific Decadal Oscillation
PDO, Southern Annular Mode SAM), este periodo puede
ser mayor (30 afios) en la medida que las bases de datos
sean largas. Se pueden también utilizar otros horizontes y
periodos historicos, dependiendo del proyecto.

El analisis no estacionario, en contraste, requiere de
técnicas mas elaboradas. Gironds y Yafiez (2021) presentan
metodologias utilizadas en el disefio hidrologico en
condiciones estacionarias y no estacionarias, que pueden
aplicarse a variables oceanicas. También se puede aplicar
el método de Mentaschi et al. (2016), que consiste en
tomar una serie temporal no estacionaria, transformarla a
estacionaria, ajustar la serie transformada a una distribucion
de valores extremos y realizar una transformacion inversa
para calcular la recurrencia.

3Por ejemplo, un hindcast de olaje debidamente calibrado y validado, o
registros instrumentales
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Figura 2: Opciones de seleccion de horizontes ilustradas para
SLR en el escenario RCP 8.5. Se muestran tres horizontes
propuestos en IPCC (2021) 4, cuyos cambios se calculan en forma
estacionaria 'y se comparan con el periodo historico (1985-2004).
Se ilustran, ademas, las bandas de confianza del 5% y 95% para
el horizonte lejano. En rojo se muestra un horizonte que cubre
la vida util de la obra, donde se analizan las sefnales en forma no
estacionaria

Seleccion escenarios de emisiones

En la seleccion de escenarios de emisiones de GEI, se
debe privilegiar el uso de CMIP6° sobre CMIP5¢ (Coupled
Model Intercomparison Project), por incluir GCM de
ultima generacion y porque su uso estara vigente hasta el
proximo informe del IPCC. En cuanto a los escenarios de
emisiones, es comin incorporar un escenario intermedio
y uno pesimista de trayectorias socioecondmicas
compartidas pues ello permite un enfoque conservador al

evaluar amenazas que puedan afectar la infraestructura.

4 El andlisis estacionario se basa en el informe del IPCC (2021), que

considera los siguientes horizontes de 20 afios cada uno.

* Horizonte cercano (2021-2040): Periodo de tiempo donde no se ven
diferencias importantes en incertidumbre asociada a escenarios de
emision de gases de efecto invernadero (GEI), pero si en las reali-
zaciones de los GCM. Este horizonte es importante para la imple-
mentacion de medidas de adaptacion de corto plazo que permitan
reaccionar a las tendencias que ya se estan observando.

* Horizonte intermedio (2041-2060): Periodo de tiempo donde el
incremento de 2°C es muy probable para los escenarios mas des-
favorables y poco probable para los menos desfavorables. La incer-
tidumbre es intermedia entre los escenarios cercano y lejano.

* Horizonte lejano (2081-2100): Periodo de tiempo que muestra la
gran incertidumbre asociada a las politicas de mitigacion. Este hori-
zonte es muy lejano para el disefio de medidas de adaptacion, pero
relevante para ilustrar esfuerzos requeridos en mitigacion.

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/

Para variables disponibles en CMIP6, se sugiere utilizar
un escenario de emisiones intermedio SSP2-4.5 y una
pesimista SSP5-8.5 para evaluar los cambios esperados
respecto de un periodo historico.

El escenario de emisiones SSP2-4.5 (Middle of the
Road) plantea un escenario intermedio que asume que
las tendencias sociales, econdmicas y tecnologicas no
se desviaran de los patrones historicos, en tanto que el
escenario SSP5-8.5 (Fossil-fueled Development) prevé un
crecimiento impulsado por combustibles fosiles, un alto
desafio en mitigacion y bajo en adaptacion. Actualmente
CMIP6 no dispone de algunas variables oceanicas, por lo
que se recomienda utilizar un escenario intermedio RCP4.5
y uno pesimista RCP8.5 del CMIPS5, que son equivalentes
en cuanto al forzamiento radiativo.

Seleccion modelos de circulacion general

La seleccion de GCM considera: a) la disponibilidad en
los escenarios y horizontes analizados, b) que la data sea
manipulable y ¢) que los GCM tengan una resolucion
espacial y temporal adecuada para la variable en cuestion.
La Figura 3 ilustra, a modo de ejemplo, la cantidad de
GCM para el NMM disponibles en CMIPS5, tres horizontes
escogidos y el periodo histdrico.
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Figura 3: GCM para nivel del mar disponibles en CMIPS. Las
barras rojas representan aquellos GCM con lo que se cuenta
con informacioén para el analisis y las barras grises representan
GCM que no pueden utilizarse en el calculo.
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Descarga de modelos del CMIP5 o CMIP6

Existen muchas bases de datos disponibles para variables
oceanicas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 1.
La mas recurrida para estudios de cambio climatico es el
World Climate Research Programme para CMIP5 y para
CMIP6 que contienen todas las realizaciones de los GCM,
tanto historicas como futuras, para distintas variables. Para
cada una, se debe descargar el clima histérico a lo menos
desde el afio inicial del periodo histérico y las proyecciones.
Los archivos estan en formato netCDF (.nc) que permiten
el almacenamiento a bajo costo computacional de grillas
que contienen el espacio de toda la superficie de la Tierra.
De los modelos disponibles, hay un nimero importante que
tiene mas de una realizacion, es decir, que tiene diferencias
en las condiciones iniciales. Si bien tipicamente se escoge
una realizacion por modelo para el andlisis, estudios de
eventos climaticos extremos y de seleccion de modelos,
sugieren incluir la mayor cantidad de realizaciones
posibles, dado que la variabilidad climatica interna que
motiva la construccion de distintas realizaciones de un
mismo GCM puede amplificar o reducir la ocurrencia de
eventos extremos.

Etapa 2: Proceso de forzantes climaticos a
escala regional

El proceso de forzantes climaticos a escala regional
busca generar campos de variables como el viento, la
presion atmosférica, el nivel medio del mar o parametros
estadisticos asociados al oleaje en grandes regiones del
Océano Pacifico. Estos campos sirven para comprender
los patrones de cambio asociados a una variable, pero
requieren de un escalamiento al sitio (downscaling), para
ser utilizados en el disefio. Es decir, esta es una etapa
intermedia dentro del proceso de calculo de los valores
de diseno. La Figura 4 ilustra, a modo de ejemplo, los
campos de altura significativa de oleaje (99%) para un
periodo historico y los cambios esperados a fin de siglo
XXI, analizados mediante un analisis estacionario para
cada horizonte en forma independiente.

Homogeneizacion de los GCM

La etapa de homogeneizacion de los GCM consiste en
uniformar el formato de los archivos, resolucion temporal
y espacial, con el objetivo efectuar el analisis estadistico

HISTORICO
(1985-2004)

CAMBIO (2081-2100)
c/r (1985-2004)

T60°E 160°W 120°W  80°W

2 4 6 8 10
[ S

HS 9% (M)

-0.5 0 0.5
| -

AHS 996, (M)

Figura 4: Campos de altura significativa de oleaje (99%) para
el periodo historico (1985-2004) y cambios para fin de siglo
(2081-2100), ambos relativos al periodo historico (adaptado de
Winckler et al., 2022a)

de todos los GCM considerados para una variable. Esta
metodologia se denomina proceso de ‘“‘ensamblaje”
(ensemble). Cabe notar las proyecciones de un GCM no
representan una imagen del clima futuro, puesto que incluso
multiples proyecciones asociadas a un mismo modelo no
son concordantes en si. Esto crea la necesidad de resumir
el conjunto de varias proyecciones en un ensemble.

Ensamblaje de los GCM

El ensamblaje de modelos busca establecer métricas
estadisticas asociadas al conjunto de GCM, de modo de
definir valores mas probables (media, mediana), rangos
(maximos y minimos) e incertidumbres (desviacion
estandar, bandas de confianza) de las variables para
horizontes y escenarios seleccionados’. La Figura 5
ilustra el procedimiento de ensamblaje para un analisis
estacionario buscando calcular el cambio entre un horizonte
y el periodo histdrico.

Resultados de la etapa B

Esta etapa concluye con la generacion de campos
bidimensionales a escala regional de variables relevantes
para el posterior calculo de las variables de disefio
de infraestructura maritima. Las variables son: Hielo
oceanico, viento, presion atmosférica y NMM. El hielo
oceanico y el viento se utilizan para modelar los campos

7 Un ensemble median, por ejemplo, se calcula como la mediana de las
proyecciones de multiples GCMs para una variable.
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Tabla 1: Bases de datos de nivel del mar, oleaje y marea meteoroldgica.

Un valor por nodo

Percentiles y periodos de retorno del cambio
absoluto

Variable Base de Descripcion Link
datos
Escenarios RCP 8.5 y . https://www.ipcc.ch/report/ar6/
SROCC |RCP 4.5, datos anuales éiﬁo(dsisa?leljeﬁ)lsit:e()le Chile. st/srocc/download/SROCC _
desde 2007 hasta 2100. Ch04-SM_ DataFiles.zip
22 nodos en la costa de Chile.
21 GO o | e Comdebilo e
RCP 8.5 y RCP 4.5, serie 1y »hielog ’ https://esgf-node.ipsl.upme.fr/
CMIP5 . almacenamiento de agua en tierra, . o
de tiempo anual desde . L. . projects/cmip5-ipsl/
termoesterica oceanica, SSH (Dynamic Sea
2007 hasta 2100 .
Surface Height).
SLR (Sea Level Rise)
Arica (1982-1998); Antofagasta (1945-
2018); Caldera (1980-1998); Valparaiso
(1996-1998);
. . . Puerto Montt (1980-2018); Puerto Williams | https://gesla787883612.
GESLA | Serie de tiempo horaria (1985-1998); Isla Diego Ramirez (1993- wordpress.com/
Nivel del mar 1994); San Félix (1987-2018); Juan
Fernandez (1977-1984); Isla de Pascua
(1995-1996)
160 nodos en la costa de Chile. Considera a)
IH vagl medio del mary nivel rr}edlo d.d mar http://www.c3a.ihcantabria.
.| Un valor por nodo relativo en 2040 y b) Tendencia media del
Cantabria . . . . . com/
nivel medio del mar relativo y nivel medio
del mar entre 2010 y 2040.
4 GCM’s escenario https://cds.climate.copernicus.
SSP5-8.5 Nivel medio del mar eu/cdsapp#!/dataset/sis-water-
Datos anuales desde 1950 level-change-indicators-
GTSM hasta 2050 cmip6?tab=form
4 GCM’s escenario https://cds.climate.copernicus.
- ! is- .
SSI?S 8.5' _ Nivel total de agua eu/cdsapp#./dgtaset/gls water:
Serie de tiempo horaria level-change-timeseries-
desde 1979 hasta 2018 cmip6?tab=form
6 GCM’s escenarios 22 nodos en la costa de Chile httos://esef-node.insl upme. f/
CMIP5 |RCP4.5y RCP 8.5, serie | Periodos: 1985-2004, 2026-2045 y 2081- :g’.e'c o fmi S_i'sfi o pme-.
de tiempo cada 3 horas | 2100 pro) PP
2 GCM’s escenarios .
22 nodos en la costa de Chile .
cMmipe | SSP2S Y SSPI8S, b o 19852004, 2026-2045 y 2081~ | ttps://esginode.ipsl.upme. fi/
. serie de tiempo cada 3 projects/cmip6-ipsl/
Oleaje 2100
horas
160 nodos en la costa de Chile.
H Cond1c19nes estac;onales,’eventos extremQS, http://wwiw.c3a.ihcantabria,
. | Un valor por nodo tendencia del oleaje y parametros del oleaje
Cantabria . . . , com/
(direccion del flujo medio de energia, y
Hs12)
ADCIRC | Serie de tiempo horaria 1) 1) | 4 ¢ o 1as costas de Chil
desde 1985 hasta 2021 ocos el fas costas de LAl
160 nodos en la costa de Chile. . .
IH . | Un valor por nodo Condiciones extremas (Tr 50, 100, 250 y 500 hitp://www.c3a.ihcantabria.
Cantabria - . com/
aflos) y cuantiles (90 y 99)
Marea https://cds.chmate.copermcus.
meteorolégica eu/cdsapp#!/dataset/sis-water-
, . 142 nodos en las costas de Chile level-change-indicators-
4 GCM's escenario Cambio absoluto de 4 GCM’s y su ensemble | cmip6?tab=form
GTSM | SSP5-8.5 Y ysu po:

https://cds.climate.copernicus.
eu/cdsapp#!/dataset/sis-water-
level-change-timeseries-
cmip6?tab=form
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Figura 5: Calculo del cambio climatico del oleaje para el escenario RCP 8.5 (2026-2045) respecto del periodo historico (1985-
2004). Arriba se muestra la mediana temporal de la altura significativa en el Océano Pacifico de un GCM (ACCESS 1.0) para el
periodo historico, la proyeccion y la diferencia atribuida al cambio climatico. Abajo se muestra la diferencia entre medianas para
6 GCM (ACCESS 1.0, CMCC, EC-EARTH 1.0, MIROCS5, MRI-GCM y HADGEM), a partir de la cual se calcula la mediana
(Winckler et al., 2022a)

de oleaje en el Océano Pacifico a escala regional. El viento  barometro invertido). A diferencia del oleaje y la marea
y la presion atmosférica se utilizan para modelar la marea meteorologica, el NMM es una variable que se extrae
meteorologica mediante modelos de onda larga (e.g. directamente de CMIP5 y so6lo requiere una posterior
ADCIRC) o mediante metodologias simplificadas en caso interpolacion al sitio de interés.

de que no se disponga de herramientas de modelacion (e.g.
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Etapa 3: Proceso de variables de disefio a
escala local

El procesamiento de disefio a escala local depende de las
especificidades de cada variable. No obstante, y en forma
adicional a los procedimientos de calibracion y validacion
que permiten optimizar el grado con que el modelo
reproduce un fendémeno, es necesario efectuar correcciones
por sesgo para cada variable y cada GCM. La correccion
por sesgo se presenta en varios puntos del diagrama de
flujo de la Figura 1.

Remocion de sesgo

Para efectuar una remocion por sesgo, se debe recurrir a una
base de datos de referencia disponible (benchmark) para el
periodo histérico, que puede ser un modelo de reanalisis,
registros in situ o sensores remotos. Luego, se implementa
una correccion de sesgo de cada GCM, siguiendo alguna
de las metodologias propuestas por Lemos ef al. (2020).

La correccidn por sesgo consiste en corregir los GCM en
la ventana histérica de modo que coincida con la curva de
probabilidad del benchmark, para luego aplicar la misma
correccion a las curvas de probabilidad de los horizontes de
proyeccion. De los métodos disponibles, la correccion por
percentiles es simple de implementar, aun cuando asume la
hipotesis de que el clima es estadisticamente estacionario
en el periodo historico.

La Figura 6 ilustra un ejemplo de correccion por sesgos por
percentiles de datos de altura significativa de oleaje para
diferentes GCM para el periodo historico, y proyecciones
a medio y fin de siglo en Antofagasta, Chile, aplicando
esta metodologia. En este caso, el benchmark utilizado
corresponde a los campos de oleaje generados con campos
de viento del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR;
Saha et al., 2010) pues han mostrado ser una excelente
estimacion de registros obtenidos por boyas frente a las
costas chilenas (Beya et al., 2017). A continuacion, se
ilustran en forma general los procedimientos de calculo
asociados a cada variable a escala local.

Oleaje
El calculo del oleaje en un sitio se basa en el siguiente
procedimiento:

» Etapas 1 y 2: Generacion del oleaje a escala global
(Océano Pacifico) a partir de los datos de viento y hielo
oceanico para cada GCM o, alternativamente, descarga
de GCM de oleaje disponibles en otras bases de datos
(Figura 4).

» Etapa3: Transformacion de oleaje espectral desde aguas
profundas al sitio de estudio para cada GCM mediante
alguna metodologia que permita la transferencia de
grandes volumenes de datos de aguas profundas al sitio
de estudio (Figura 7). Cabe notar que la propagacion
de oleaje para cada estado de mar durante 20 o 30 afios,
tanto para el periodo historico como los horizontes
debe repetirse para cada GCM, lo que hace crecer
exponencialmente la cantidad de calculos respecto de
un hindcast convencional utilizado en la consultoria®.

* Remocion de sesgo de estadistica de oleaje en el sitio
para cada GCM, segiin se explica en esta seccion
(Figura 6).

* Ensamblaje de GCM tanto para el periodo historico
como para los diferentes horizontes en el sitio y
obtencion de valores de disefio.

Los GCM para el célculo del oleaje se seleccionan
conforme a resolucion espacial y a la disponibilidad de
datos de viento y hielo oceanico, que en conjunto permiten
utilizar modelos de generacion de oleaje’ en el Océano
Pacifico (Figura 4). Alternativamente, se puede recurrir
a las escasas bases de datos de oleaje con proyecciones
CMIPS tipo COWCLIP2.0 (Morim et al., 2019) o estudios
previos (CEPAL, 2015).

La transformacion del oleaje desde aguas profundas a
cada sitio se puede obtener utilizando modelos numéricos
que promedian la fase en profundidades intermedias'® y
modelos que resuelven la fase en zonas muy bajas o donde
las obras maritimas inducen difraccion y reflexion'!. El
procedimiento de generacion y transformacion del oleaje al
sitio es una tarea de cardcter convencional en la consultoria

8 Esta demanda adicional de recursos computacionales y humanos po-
dria implicar un aumento en los costos asociados a implementar este
tipo de metodologias.

% e.g. WAVEWATCH III
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Figura 6: Ejemplo de correccion por sesgos de datos de oleaje para diferentes GCM. Se muestran las curvas de excedencia de
modelos, (a) sesgados y corregidos, (b) de la altura significativa (Hs) para el periodo historico y proyecciones a medio y fin de siglo
en Antofagasta, Chile (circulo rojo en Figura 7). La mediana y la media se incluyen en lineas negra y verde oscuro, respectivamente

(Winckler et al., 2022a).

nacional y, por tanto, no se profundiza en este articulo. La
novedad de esta metodologia es que el procedimiento de
calculo se efectia para cada GCM, tanto para el periodo
historico como la proyeccion, en tanto que actualmente
el célculo se restringe a un solo hindcast y solo para un
periodo histoérico.

La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, las salidas de
un modelo de transformacion de oleaje desde aguas
profundas a un nodo en la bocana de acceso del puerto de
Antofagasta. Como resultado de este proceso, se obtienen
series de tiempo de espectros direccionales en la bocana
de cada puerto, a partir de las cuales se calculan curvas
de excedencia de alturas significativas sesgadas (Figura 6
a) y corregidas por sesgo (Figura 6 b). Se pueden también
obtener parametros como el periodo y la direccion.
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Figura 7: Modelo tipico de transformacion de oleaje desde aguas
profundas a un sitio. Se muestra el patron de altura significativa
y direccidn de oleaje en el puerto de Antofagasta. En el nodo rojo
se calcula la estadistica de oleaje incluida en la Figura 5 (Beya
etal.,2017)
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Marea meteorol6gica

La marea meteorologica (storm surge) corresponde a un
aumento del nivel del mar que se genera debido a una baja
presion atmosférica (barometric setup) y vientos fuertes
(wind setup) que ocurren durante los temporales. El
céalculo puede basarse en modelos de onda larga'?, de uso
incipiente en la consultoria, sobre dominios de integracion
suficientemente grandes para capturar la ciclogénesis
que los genera (Figura 8). Alternativamente, se pueden
explorar bases de datos disponibles (Muis ef al., 2020) o
estudios previos (CEPAL, 2015).
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Figura 8: Malla numérica utilizada para calcular la marea
meteorologica a partir de datos de viento y presion atmosférica
para cada GCM tanto para el periodo histérico como para un
horizonte de andlisis (Esparza, 2023)

Nivel medio del mar

El NMM corresponde al promedio anual del nivel
instantaneo del mar y se calcula a partir de varios procesos
fisicos (Church et al., 2013; IPCC, 2013). Para efectos
practicos, existen numerosas bases de datos que consideran
todos esos procesos en un solo valor de aumento del NMM,
lo que simplifica los calculos asociados a una consultoria.
Por ejemplo, existen herramientas que permiten obtener
proyecciones del NMM a escala regional, como el /PCC
WGI Interactive Atlas, que proporciona proyecciones

12 ¢g. ADCIRC, SWASH, CROCO, SUNTANS, MIKE21 HD,
DELFT3D, TELEMAC2D, ROMS.

a nivel regional para diferentes GCM, escenarios SSP y
horizontes' y herramientas que disponen de proyecciones
SSP en sitios especificos, como el Sea Level Projection
Tool desarrollado por la NASA!". Existe también una
base de datos disponible con una resolucion de 1°x1°
de la Universidad de Hamburgo para 21 GCM bajo el
escenario RCP 8.5 entre 2007-2100 en relacion con el
periodo de referencia 1986-2005. Los resultados pueden
mostrarse mediante series de tiempo (Figura 2) o como
campos espaciales (Figura 9). Se observa que, para ambos
escenarios y para los tres horizontes, existe un aumento
que crecerda exponencialmente a medida que avance el
siglo, para llegar a valores de ~0.6 m (escenario SSP5-8.5,
en el horizonte 2081-2100).

Nivel de disefio

El nivel de disefio es definido en esta metodologia por
una combinacion de la marea meteorologica, incluidos en
ella los efectos de presion atmosférica (barometric setup)
y viento (wind setup), ademas de la marea astronémica'’
y el solevantamiento por oleaje (wave setup). También
puede incluir el levantamiento del eje hidraulico en torno
a las desembocaduras de rios, ondas infragravitatorias,
tsunamis, meteotsunami y cambios del terreno, que no son
incluidos en esta metodologia. Esta definicion tampoco
considera el efecto de las olas individuales, considerado
en la seccion Nivel del mar extremo en playas. Con ello, el
nivel de disefio respecto del nivel de reduccion de sondas
actual (ND) se define a partir de un modelo aditivo lineal
(Figura 10):

ND = MM + MA + SLR (1)

donde MM es la marea meteorologica, MA la marea
astronémica y SLR el aumento del nivel medio del mar
(seccion anterior). ND no contempla las deformaciones del
terreno producto del ciclo sismico, pero podrian incluirse
mediante un andlisis de sensibilidad de las deformaciones
AZ historicas obtenidas en el sitio de proyecto. Asi, la
formula puede extenderse:

ND = MM + MA + SLR + AZ @)

13 https://interactive-atlas.ipcc.ch/
14 https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool

15 La marea astronomica no se analiza en esta metodologia.
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donde el signo positivo se asocia a subsidencia y el
negativo a solevantamiento del terreno.
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Figura 9: Aumento del nivel medio del mar promedio para los
horizontes cercano (2021-2040), mediados de siglo (2041-2060)
y finales de siglo (2081-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5, asociados al percentil 50%

Existen estudios que compilan valores de deformacion
del terreno en las cercanias de los 7 puertos estatales
chilenos (Winckler et al., 2022b) y en 45 playas ubicadas
entre Iquique y el Golfo de Arauco (Martinez et al., 2021)
que sirven de ejemplo de aplicacion. Este nivel de disefio
se calcula para cada GCM y debiera ser ensamblado
estadisticamente.
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Figura 10: Componentes que definen el nivel de disefio ND, que
no considera el runup del oleaje, y el nivel del mar extremo ESL

Etapa 4: Elementos de disefio de infraes-
tructura

Los elementos de disefio de infraestructura pueden
dividirse, entre otros, en operatividad portuaria, nivel del
mar extremo, sobrepaso de obras maritimas, erosion de
playas y disefio de obras maritimas. A continuacion, se
ilustran algunas aplicaciones que incorporan el cambio
climatico en la definicién de las variables, citando las
publicaciones correspondientes. Las aplicaciones deben
leerse como meros ejemplos donde los autores tomaron
decisiones metodoldgicas en funcion del tipo de estudio,
disponibilidad de data y supuestos.

Operatividad portuaria

Para calcular los cierres futuros de puertos, caletas y
otras instalaciones portuarias que atienden a naves, se
puede caracterizar del clima de oleaje mediante curvas de
excedencia de altura significativa (Figura 6b), a partir de
las cuales se calcula el porcentaje de tiempo que un sitio
de atraque no esta disponible para una nave debido a la
accion del oleaje (downtime). Para calcular el downtime, se
asume que el puerto se cierra cuando la altura significativa
excede un cierto umbral, que dependera del tipo de nave
y variable que lo causa (viento, oleaje y/o corrientes).
Existen diversos estandares que definen dichos umbrales,
como la ROM 3.1-99 (PPEE, 1999), que se enfoca en
naves mayores, o las recomendaciones del PIANC (1995),
que, ademas de dar especificaciones para naves mayores,
proporciona umbrales para naves menores como las que
operan en puertos pesqueros y caletas.

Para ilustrar el cambio en el downtime por efecto del
cambio del clima de oleaje, se resume el trabajo de
Winckler et al. (2022b), quienes analizan la operatividad
portuaria y el impacto econdémico asociado calculando
las horas de cierres de puerto debido a las marejadas en
siete puertos estatales en Chile. A partir de las ROM 3.1-
99 (PPEE, 1999), utilizan valores limites de H/” = 1.5 m
para sitios de atraque donde el oleaje pega por la banda
al casco de un buque portacontenedores y H/” = 2.0 m
para aquellos donde el oleaje pega por la proa o popa. Este
procedimiento supone que s6lo el oleaje cambia debido al
cambio climatico pero los criterios de cierre permanecen
constantes, independiente de los avances tecnoldgicos
que permitiran el atraque de naves en condiciones mas
complejas.
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Figura 11: Cambios en el downtime operacional (en horas/afio)
entre el periodo historico (1985-2004) y la proyeccion de a)
medio siglo (2026-2045) y b) fines de siglo (2081-2100) para
umbrales de operacion asociados a un buque portacontenedores,
definidos por H/ = 1.5 m para oleaje por la banda (rojo) y H/im =
2.0 m para oleaje por proa o popa (azul). Los circulos pequefios
simbolizan los cambios por GCM vy los grandes representan la
mediana (Winckler ef al., 2022a)

La Figura 11 ilustra los cambios en el downtime
operacional entre el periodo histérico y la proyeccion
a mediados y fines de siglo para los umbrales definidos.
Se observa que, para mediados de siglo (Figura 11a), las
condiciones operacionales empeorarian en los puertos
de Iquique y Antofagasta, permanecerian sin cambios en
Arica y Coquimbo, mejorarian levemente en Quintero,
Valparaiso y San Antonio y mejorarian significativamente
en San Vicente. Los cambios, no obstante, son acotados
pues se traducen en aumentos o reducciones de downtime
operacional bajo las 200 horas anuales. El downtime
se reduciria a fines de siglo en practicamente todos los
puertos (Figura 11b), lo que generara una mejora en las
condiciones operativas.

A partir de estos calculos, Winckler et al. (2022b) analizan
el impacto econdmico de los cierres de puerto, considerando
las tarifas de cobro por hora de atraque y metros de eslora y
por movimiento de carga. Para quien desee acceder a mas
detalles, el procedimiento detallado de estos calculos esta
disponible en Melo et al. (2023).

Nivel del mar extremo en playas

Existen numerosos estudios que abordan las inundaciones

costeras a escala mundial, regional y local. Un proxy para
evaluar la amenaza de inundaciones costeras es calcular el
nivel del mar extremo local, denominado £SL en la literatura
(extreme sea level) que es un nivel excepcionalmente alto
y de una duracion del orden de horas a dias. Para ilustrar
el calculo del ESL, se recurre a un estudio en la bahia de
Cartagena desarrollado por Esparza (2023), quien lo define
a partir de un modelo aditivo lineal:

ESL=R+ND 3)

donde R es el runup del oleaje y ND es el nivel de disefio
ya definido. El runup tiene una distribucion estadistica
dentro de un estado de mar y se mide verticalmente desde
la linea de aguas quietas. Para efectos de un estudio de
cambio climatico en playas, se puede utilizar el runup
excedido por el 2% del namero de olas entrantes asociado
a un estado de mar, considerando formulas como la de
Stockdon et al. (2006) para cada GCM, y luego ensamblar
los resultados de este calculo obtenido para cada GCM.

La Figura 12 muestra el ESL para diferentes periodos de
retorno en cuatro sitios de la bahia de Cartagena para un
escenario historico (1985-2004) y horizontes a medio
siglo (2026-2045) y fines de siglo (2081-2100). Estas
curvas corresponden a los ensembles de los calculos
obtenidos para 6 GCM.
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Figura 12: Nivel extremo para diferentes periodos de retorno en
seis sitios de la bahia de Cartagena para un escenario historico
(1985-2004) y para horizontes a medio siglo (2026-2045) y fines
de siglo (2081-2100) bajo un escenario de emisiones RCPS.5.
p representa la pendiente. Se ilustran s6lo la mediana de los
ensembles obtenidos a partir de 6 GCM (adaptado de Esparza,
2023)
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Sobrepaso de obras maritimas

El sobrepaso de oleaje sobre defensas costeras es otra
medida del impacto del cambio climatico en la costa, pues
permite cuantificar el dafio en defensas, edificaciones
y la seguridad de peatones y vehiculos. El sobrepaso
incorpora variables asociadas al oleaje, al nivel del mar y
a las propiedades geométricas de una defensa costera. El
calculo del sobrepaso es un procedimiento convencional
en el disefio de obras costeras. Sin embargo, la inclusion
de los cambios en el oleaje y el aumento del NMM es
relativamente simple si se cuenta con un set de GCM de
ambas variables a nivel local (Figura 13). Por ejemplo,
Winckler et al. (2022b) efectian calculos del sobrepaso a
partir de 6 GCM de oleaje y 21 GCM de NMM. Dichos
resultados se sintetizan a continuacion.

El sobrepaso, expresado como el caudal medio por unidad
de ancho de defensa costera ¢, en m*/m/s, se puede calcular
mediante diversas formulas empiricas. Winckler et al.
(2022b) utilizan la féormula de Owen (USACE, 2006; p.
VI-5-24), pero podrian utilizarse otras dependiendo
de la tipologia, condiciones oceanograficas y rango de
aplicabilidad:

_ Re [som 1
=aexp| —-b— —
Hg '\ 27y,

donde H,es la altura significativa y 7, es el periodo medio
de oleaje, y se efectian los siguientes supuestos. La
esbeltez del oleaje se calcula como S,,,= H, /L,,,, donde la
longitud de onda en aguas profundas se calcula en funcion
del periodo mediante la expresion L,,,= gTo/2m. Se asume
un talud de roca de 1:2, impermeable, coeficientes
empiricos @ = 0.013 y b = 22 asociados a dicho talud,
geometria de la defensa y tipo de rotura, y un factor de
reduccion por rugosidad de y, = 0.8. Se asume asimismo un
francobordo de R, = 8 m sobre el nivel medio del mar para
el periodo historico, y de Rc = Re- Az, para la proyeccion a
fin de siglo donde Az = +0.6 m corresponde al aumento del
NMM para esa ventana temporal. En cada puerto, el oleaje
se calcula en las cercanias de la costa mediante una
transformacion del oleaje desde aguas profundas al sitio.
En este caso se calcula el sobrepaso para diferentes
periodos de retorno tanto para la ventana historica (1985-
2004) y como para fines de siglo (2081-2100).
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Figura 13: Sobrepaso considerando cambio climatico

La Figura 14 muestra los resultados del sobrepaso historico
y los cambios para mediados de siglo (2026-2045). Se
observa que el sobrepaso esta altamente influenciado por
el abrigo natural de cada puerto -Coquimbo y Valparaiso
se ubican en sectores protegidos dentro de bahias, lo que
explica el bajo sobrepaso. En los puertos del norte y centro
se incrementara el sobrepaso producto principalmente, del
aumento del NMM, lo que redundara en mayores dafos
en infraestructura y riesgos a la seguridad de peatones y
vehiculos. Los puertos del San Antonio sur experimentarian
una reducciéon de sobrepaso, en comparacion con el
periodo historico. Finalmente, en Winckler et al. (2022b)
se efectua una discusion sobre como se podrian mejorar
estos resultados.
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Figura 14: Sobrepaso asociado a diferentes periodos de retorno
para el periodo histdrico (1985-2004) y los cambios de dicha
variable para mediados de siglo (2026-2045) (adaptado de
Winckler et al., 2022a)
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Erosion de playas

El cambio climatico puede suponer un retroceso, avance o
pivoteo de la linea de costa, que se suma a otras posibles
causas que explican la erosion (Luijendijk ez al., 2018). La
pérdida de playas tiene efectos adversos en el turismo, en
la pérdida de ecosistemas y en un aumento del dafo de las
obras costeras que las delimitan. Existen algunos esfuerzos
para cuantificar como sera la erosion de las playas a nivel
nacional. Por ejemplo, en Winckler ef al. (2023) se calcula
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Figura 15: Retroceso de la linea de costa (retreaf), en metros,
debido al efecto conjunto de aumento del NMM y cambios en el
oleaje para mediados de siglo (2026-2045) respecto del periodo
historico. La erosion se calcula para tamafos de sedimento de
d,,= 0.3 mmy diferentes alturas de la berma B. El panel inferior
representa un analisis de frecuencia de los paneles superiores
(adaptado de Winckler ef al., 2023)

la erosion costera a mediados (2026-2045) y fines de siglo
(2081-2100) bajo el escenario RCP 8.5 mediante la formula
de Bruun (1962) a partir de 6 GCM de oleaje y 21 GCM de
NMM. La Figura 15 presenta los resultados de erosion en
45 playas entre Iquique y el Golfo de Arauco. Winckler et
al. (2023) también efectian calculos del pivoteo en estas
playas.

Los resultados indican que las playas ubicadas entre Arica
y el Canal Chacao experimentaran retrocesos medios
anuales de hasta 13 m a mediados de siglo y ninguna playa
experimentard una desaparicion total. Con todo, las playas
con menor altura de berma seran mas erosionadas que
aquellas con mayor altura puesto que tienen mayor volumen
de arenas para adaptarse a las nuevas condiciones. Por otra
parte, aquellas playas con sedimentos finos experimentaran
mayor retroceso que playas de arena gruesa puesto que los
finos son menos estables. Cabe notar que estos calculos no
consideran los cambios verticales del terreno asociados al
ciclo sismico, los efectos hidrologicos asociados a cambios
en el aporte sedimentario desde las desembocaduras, o el
transporte edlico, que también puede jugar un rol relevante
en el balance masico de las playas. Un buen antecedente
en esta linea, que se focaliza en una bahia en particular,
es el estudio “Diagndstico mejoramiento playa La Serena,
Comuna La Serena, region de Coquimbo”, desarrollado por
la consultora Aguas y el Instituto Nacional de Hidraulica
para la Direccion de Obras Portuarias.

Conclusion

La presente metodologia para integrar el cambio climatico
en el disefio de infraestructura costera y portuaria
considera etapas (1 y 2) que exceden las capacidades
técnicas y plazos de respuesta de las consultoras chilenas,
pues su consecucion exige tiempos de preproceso,
proceso y postproceso que exceden los plazos asociados
a consultorias de la DOP. Por esta razon, se recomienda
que el Estado viabilice la disposicion de las proyecciones
de las variables (vientos, oleaje, marea meteorologica y
nivel medio del mar) en nodos oceanicos distanciados cada
1° a 2° de latitud, de modo que sean las consultoras las
que, con metodologias convencionales, puedan efectuar la
transformacion de dichas variables al sector de estudio.
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Se investiga la eficiencia de un amortiguador de masa sin-
tonizado al controlar un sistema de un grado de libertad,
cuando a la razon de masa del AMS y el periodo traslacio-
nal desacoplado de la estructura se les incluye incertidum-
bres de 5, 10y 20%, en el sentido positivo y negativo con
respecto al caso sin incertidumbre. La excitacion y el and-
lisis son de tipo estocdstico y de alto contenido de frecuen-
cias. Para la inclusion de la incertidumbre se utiliza una
expansion en serie de Taylor que considera solo la apro-
ximacion de primer orden. El rango de razones de masa
del AMS van desde 0.02 a 0.05, los periodos de la estruc-
tura abarcan un rango desde 1.5 a 2.0 s. Los resultados
muestran que la inclusion de incertidumbre en la razon de
masa y el periodo de la estructura muestra una influencia
en los valores de los parametros optimos y en la eficien-
cia del AMS en la reduccion de la desviacion estandar de
desplazamiento de la estructura. Las incertidumbres en los
parametros del sistema tienen una influencia notable y no
pueden ser ignoradas. La inclusion de incertidumbre en el
periodo de la estructura muestra las mayores variaciones
en los parametros optimos y reducciones, en especial para
razones de masa grandes y estructuras rigidas.

Palabras clave: amortiguador de masa sintonizado, incer-
tidumbre en los parametros, andlisis estocdastico, excita-
cion de alto contenido de frecuencias

The behaviour of a tuned mass damper is investigated
when controlling a one degree of freedom system, when
uncertainties of 5, 10 and 20% are included in the mass
ratio of the AMS and the uncoupled translational period
of the structure, in positive and negative sense with res-
pect to the case of uncertainty. The excitation and analysis
are of a stochastic type, and of high frequency content. To
include uncertainty, a Taylor series expansion is used that
considers only the first-order approximation. The range of
mass ratios of the AMS ranges from 0.02 to 0.05, the pe-
riods of the structure cover a range from 1.5 to 2.0 s. The
results show that the inclusion of uncertainty in the mass
ratio and the period of the structure shows an influence on
the values of the optimal parameters and on the efficiency
of the AMS in reducing the standard deviation of displace-
ment of the structure. Including uncertainty in the structure
period shows the largest variations in optimal parameters
and reductions. Uncertainties in system parameters have
a notable influence and cannot be ignored. In general, the
advantage of AMS tends to reduce or increase as the level
of uncertainty increases in the positive or negative direc-
tion.

Keywords: tuned mass damper, parameter uncertainty, sto-
chastic analysis, high frequency content excitation

Introduccion

Al momento de disefiar cualquier estructura se debe tener
presente que esta enfrentard alguna solicitacion dinamica.
En Chile una de las mas relevante es la excitacion sismica.
Se han estudiado diversos sistemas que ayudan a disipar
la energia en estructuras civiles y a reducir el dafio ante

este tipo de solicitacion bajo el concepto de seguridad y
serviciabilidad, tanto para personas y estructuras. Dentro
de estos sistemas se encuentra el amortiguador de masa
sintonizado (AMS).

Estos tipos de dispositivos no se rigen por el disefio
sismorresistente convencional, en el que se aumenta la
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capacidad de elementos estructurales para que resista

una demanda sismica de disefio, es decir, satisfacer la
inecuacion, C (capacidad) > D (demanda). Los dispositivos
como el AMS adicionan un sistema dinamico que permite
cambiar las propiedades dinamicas del sistema completo,
con la finalidad de satisfacer el disefio de reduccion de
vibracion, a través de la modificacion de las propiedades
dinamicas de la estructura, con el objetivo de disminuir la
demanda y mantener o reducir la capacidad.

Un AMS es una masa secundaria que se une a una estructura
por medio de un resorte y un amortiguador, absorbiendo la
energia cinética de la estructura por medio de su oscilacion
con el mismo periodo del sistema principal, reduciéndose
asi la respuesta estructural.

Los primeros estudios relacionados con el AMS se
remontan a 1909. Ese afio Frahm (1909) patentdé un
dispositivo de amortiguamiento de vibraciones, consistente
en acoplar una masa en una embarcacion a través de un
elemento de rigidez caracteristica, con el fin de disminuir
el movimiento del casquete de un barco. Pese a que esta
filosofia fue propuesta inicialmente para un problema
particular, la misma patente otorgaba la posibilidad de
utilizar este dispositivo en otros sistemas tales como
edificios sometidos a excitaciones dindmicas.

Ormondroyd y Den Hartog (1928) presentan la teoria del
AMS. Desarrollan matematicamente el andlisis dinamico
paraunaestructuraequipadaconunaaceleracionbasalmono
frecuencial. Desarrollada la teoria basica del AMS, Den
Hartog (1940) encuentra los parametros optimos de disefio
de los dispositivos, que minimizan la respuesta maxima
del sistema principal no amortiguado, para excitaciones
sismicas simples y expresadas como expresiones cerradas.
Brock (1946) determiné los parametros de amortiguamiento
optimos para el dispositivo.

Crandall y Mark (1963) analizan el comportamiento del
AMS en el control de una estructura utilizando teoria de
vibraciones aleatorias, sometida a una excitacion basal
de ruido blanco. Sladek y Klingner (1983) analizan
el comportamiento AMS cuya funciéon principal es la
reduccion del efecto del viento en edificios de gran altura.
El resultado fue una reduccion de la aceleracion inducida
por el viento hasta un 40%.

Soto-Brito y Ruiz (1999) analizan la efectividad de los

- = = = o+Ac(A,=5%)
—_— 0-Ac(A_=5%)

AMS en edificios no lineales sometidos a sismos de media
y alta intensidad del sistema. Concluyen que a medida que
aumenta la intensidad del movimiento sismico, la eficiencia
del AMS disminuye. Miranda (2005) presenta un modelo
teorico basado en la energia para un sistema de dos grados de
libertad. Se analizan amortiguadores de masa sintonizados
como una forma de aumentar la amortiguacion modal, con
el fin de inducir una disminucion de la respuesta sismica
de las estructuras de manera controlada. Se propone el
modelo para ser aplicado a través de un procedimiento
numérico iterativo para identificar los pardmetros 6ptimos.

Dentro de los sistemas de proteccion sismicos pasivos,
que no necesitan de una fuente de energia externa para su
funcionamiento esta el ACLS. Este consiste en un tubo en
U que posee en su interior liquido, generalmente agua, que,
ante un movimiento en su base, oscila con una frecuencia
propia. En su parte inferior, posee un orificio que provoca
una pérdida carga (Shum, 2009). Debbarma et al. (2010)
observan que, si los parametros optimos de los ACLS no
estan perfectamente sintonizados en el modo de vibracion
que se quiere controlar, la eficiencia de los amortiguadores
puede disminuir. Esto implica que se debiera considerar la
presencia de incertidumbre en los parametros del sistema.
Para estudiar este efecto utilizan la teoria de perturbacion
de la matriz utilizando la expansion de la serie de Taylor de
primer orden. Realizan un estudio numérico para obtener
el efecto de las incertidumbres de los parametros de disefio
y rendimiento del ACLS. Este articulo servira de base para
seguir la linea investigativa del efecto de la incertidumbre
en los parametros 6ptimos, pero considerando el AMS en
vez del ACLS.

Espinoza et al. (2020) estudian el comportamiento de una
estructura sometida a una excitacion sismica estocastica,
controlada por un amortiguador de columna de liquido
sintonizado (ACLS) &ptimo,
incertidumbre en algunos parametros del sistema. Se

cuando se introduce
realiza una linealizacion estadistica equivalente, para
incluir la naturaleza no lineal del ACLS. La incertidumbre
es ingresada en la razon de masa, la razon de longitud y
el coeficiente de pérdida de carga. Se encuentra que una
introduccion de incertidumbre en el periodo de la estructura
produce una gran sensibilidad en los parametros 6ptimos
del ACLS, la eficiencia y el RMS del desplazamiento de la
estructura.
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Espinoza et al. (2021) estudian el comportamiento de los
parametros optimos y de la eficiencia del amortiguador
combinado sintonizado (ACS),
combinacion entre un AMS y un ACLS, en el control de
una estructura sometida a excitacion sismica estocdstica
de alto contenido de frecuencias, cuando se incorpora
incertidumbre en la razén de masa y la razon de longitud.
Los resultados muestran que el parametro 6ptimo del ACS
mas sensible en su valor es el coeficiente de pérdida de
carga, ante la introduccion de incertidumbre en su razon de
longitud. La eficiencia del ACS y RMS de desplazamiento
de la estructura principal es practicamente insensible a una
incertidumbre menor a un 10%, tanto de la razéon de masa
y de la razon de longitud.

consistente en la

Esta
comportamiento de los parametros Optimos del AMS y

investigacion tiene por objetivo analizar el
su eficiencia en el control de una estructura, sometida a
una excitacion sismica estocastica de alto contenido de
frecuencia, cuando existe incertidumbre en los parametros
del sistema.

Modelo estructural

En la Figura 1 se puede observar el modelo utilizado en la
investigacion. Este estd compuesto por un amortiguador
de masa sintonizado (AMS) unido a la estructura principal
mediante un resorte y amortiguador. Las propiedades de
la estructura son el amortiguamiento Cs, la rigidez Kg y
la masa M. Por otra parte, el AMS tiene una masa My,
rigidez K;y amortiguamiento Cr. Ademas X;(t) y X(t),
corresponden a los grados de libertad del modelo, los

Kt
L AW—
{F My
C
Mg
Ks
Cs
\\\\\\\\\»\\\\\\\
Ui (1)
NN NN NN VNN N NN
W(t)

Figura 1: Modelo de estructura lineal con AMS.

cuales son el desplazamiento lateral del sistema principal
y al desplazamiento lateral del AMS, respectivamente.

Se considera un filtro que posee alta potencia en un rango
de frecuencias medias y altas, denominandose filtro de
ancho de banda amplio (BBP).

Ecuaciones de movimiento

El sistema dindmico posee dos ecuaciones de equilibrio
dinamico correspondiente a los grados de libertad del
modelo.

(Mg + Mq)X; + M Xt + CsX; + KgX; + (Mg + Mp)ii, =0 (1)

)
Expresando en forma matricial, el sistema de dos
ecuaciones diferenciales de segundo orden se obtiene la
ecuacion (3).

M]{X®} + [C{X®} + [K[{X®)} = — [m*] {1} U0 (3)

Las matrices M, m*, C, K se muestran a continuacion:

T
M= [ K¢ ”t] )
o [T+H O
" _[ 0 P«t] )
[20s 0
= l 0 2wt¢tut] ©)
K = lmé 0 ]
0 of, (7)

donde M es la matriz de masa del modelo, m* es la matriz
de influencia del input, C es la matriz de amortiguamiento
de la estructura mas AMS, K es la matriz de rigidez del

T es la razon de masa del AMS.

sistema completo y u=

S

Andlisis probabilistico en el dominio del
tiempo

Se realiza un analisis estocastico en el dominio del tiempo
con el objetivo de obtener los parametros Optimos del
AMS para un input aleatorio. En esta investigacion se
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considerara una excitacion estocastica de alto contenido
de frecuencias. El input aleatorio se obtuvo pasando una
excitacion de ruido blanco a través de un doble filtro de
Clough — Penzien, compuesto por un filtro que simula
el estrato de suelo y un segundo filtro que corrige las
frecuencias bajas.

Representacion en espacio de estado sin filtro

En las ecuaciones (8) y (9) se muestran las matrices de
estado Ay B de la estructura mas el AMS, y de colocacion
del input, respectivamente.

-M'K -M-IC
_ 02x1
B= —M‘lm*] ©)

La ecuaciéon (10) corresponde al vector de estado del
sistema de la estructura principal y el AMS, sin la inclusion
de filtro. La ecuacion de estado se puede expresar como se
muestra la ecuacion (11).

X,={X, Xr X; Xr}' (10)

X2=AX2+Biig (11)

Filtro utilizado en el andlisis

La ecuacion (12) corresponde a la ecuacion de output,
donde X; corresponde al vector estado del filtro; los dos
primeros elementos representan el filtro debido al estrato
de suelo y los otros dos consideran el filtro que corrige las
frecuencias bajas.

ilg = Cf Xf

sz{xg Xg Xf Xf}T

(12)
(13)

A continuacion, se muestra la matriz de estado del filtro
(ecuacion (14)), la matriz de output del filtro (ecuacion
(15)) y la matriz de colocacion de la excitacion (ecuacion

(16)).

0 1 0 0
A = —mg —28,0, 0 0 (14)
.
0 0 0 1
mé 2§g“)g - 00% —2&;wf

i (15)
Cr=|w? 260, —0? —2§fa)f]
[ 0
B -1
| 0
La ecuacion (17) es el estado del filtro.

Donde W(t) es la intensidad de ruido blanco en Ia roca.
Su valor se obtiene a partir del valor de Peak Ground
Aceleration (PGA) considerado en el analisis.

A, = mg(ggmf + F,fmg) +4 émé(ggw? + F,fmé) (18)

+ 4§g§fmgmf<§gwf + gfmg>

2 2\’ 2. 2(g2 4 2
B, = 2&g§f(<mg - (of) + 4(Dg())f (gg + §f) (19)
+ 4§g§fwgmf(co§ - w%))
-8

w

Finalmente expandiendo el estado para incluir el doble
filtro, se obtiene la ecuacion (21) de estado extendida del
sistema estructura-AMS-filtro.

X, Aga ByCy, { X, } 0451
L= + W(t)
{ Xs } [ Ogxs Af4x4 X¢ Xf4x1 (21)

X, = {X, Xf}T (22)

X;=A,X;+B,W() (23)

Los parametros del filtro de ancho de banda amplio fueron
obtenidos mediante el ajuste por minimos cuadrados de la
Funcion de Densidad de Potencia Espectral de un sismo
artificial derivado del espectro de la norma NCh2745
(2013) para suelo tipo B (Figura 2a). La Densidad de
Potencia Espectral de cada una de las excitaciones se
ajusta a través del filtro de Clough-Penzien modificado
(Figura 2b).
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4 2.2 2 4
g+ 4§gmgm ®

Sg(m) = SO (24)

2 2
((og - mz) + 4820202 (0F — 0?)” + 4820F0?

En la ecuacion (24) S,, w,, &, oy &rson parametros
ajustados por minimos cuadrados. En la Tabla 1 se entrega
los parametros del filtro Clough — Penzien para los dos
filtros considerados, donde S, es la intensidad del ruido
blanco, w, y ¢, son la frecuencia y la amortiguacion del
filtro que simula el estrato del suelo, respectivamente; wy
y & son la frecuencia y el amortiguamiento del filtro que
corrigen las frecuencias bajas.

Tabla 1: Parametros del filtro de Clough — Penzien para los
procesos aleatorios utilizados.

i Parametros
Tipo de entrada
So g, rad/s & wg, rad/s &
AB-Amplio 207.23 16.57 0.491 3.02 0.48
a) oF Regisvtro artifigial comgatible
04+
03} ‘ 1
02} ‘ ‘ |
o i li" [T
2 iy | |
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Figura 2: (a) Registro artificial compatible con el espectro
NCh2745 (2013) para suelo tipo B y (b) funcién de densidad de
potencia espectral BBP.

Incertidumbre en los parametros

Los parametros a los que se les ingresara incertidumbre son
la razon de masa (W) y el periodo de la estructura principal
(T;). Las variaciones serandel 5, 10y 20% de los parametros
con respecto al valor calculado sin incertidumbre, y se
observara el impacto de la incertidumbre en el valor de los
parametros optimos de disefio del AMS y en su eficiencia.
La matriz y el vector contienen las propiedades dinamicas
del sistema estructura-AMS. En base a eso, se incluira
incertidumbre en los parametros antes mencionados.

Obtencion de matriz de covarianza

Para la obtencion de la matriz de covarianza se resolvera
la ecuacion de Lyapunov. La potencia de ruido blanco se
obtuvo considerando que la varianza de la aceleracion del
suelo a la entrada del sistema debe ser igual a:

, PGA
o}, = T4 5)
oz «B
W) = _te W (26)
A

w

donde PGA es el Peak Ground Aceleration considerado.
En este estudio se consideré un PGA de 0.25g. La ecuacion
(27) es la ecuacion de Lyapunov:

AR+RAT+BWB[ =0 27)

donde R corresponde a la matriz de covarianza del sistema
completo y W(t) a la intensidad del ruido blanco.

Para incluir la incertidumbre en los parametros, al obtener
la matriz de covarianza, las matrices del sistema A, B, y
R se deben aproximar en series de Taylor de primer orden.

- <& 0A
A=A+ Za—l&gi . (28)
o O%i
_ & 4B,
Bl = B] + za—Xini + .., (29)
i=1
_ < JR
R=R+ ) —&x;+ ..., 30
2; ox. % (30)
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Donde A,, B, y R representan la matriz correspondiente al
valor nominal de la incertidumbre en los parametros.
Sustituyendo las ecuaciones (28), (29) y (30) en (27), se

obtiene lo siguiente:

o m oA, _mogR _ =
(A1 +Y oK+ ...,)(R+ D aXiiixi+ ) + <R+ D
i=1 i=1 i=1

JR
ox; + ...,
i — axi

(31)

oW A, _ & 0B,

A+ OX;+ ..., |+ B1 + —8x;+..., ] =0
<1 ;ax. i ) (1 deix‘ >
Dejando de lado el término de orden superior y las
ecuaciones del término del mismo orden, la incertidumbre
en los parametros se puede obtener como:

AB,+RA,"+BW=0 (32)

- 0R 0A;-. -0AT OR _

A, IR+R—L +—AT+B,W=0 (33)
axi aXi aXi aXi

Para encontrar la RMS del desplazamiento se deben
obtener la matriz de covarianza media R y la matriz de
sensibilidades de primer orden de la matriz de covarianza
3—2, se han resuelto dos ecuaciones de Lyapunov, una sin
incertidumbre (27) y otra con incertidumbre (32).

La matriz de covarianza media se puede obtener de la
ecuacion (33), considerando el valor medio de las matrices
de parametros del sistema A, y B, sustituyendo el valor
medio de los parametros del modelo, mientras que las
sensibilidades de primer orden de la matriz de covarianza

oR . .
55 S¢ pueden obtener resolviendo la ecuacion (33).

i 9%
Oy, = Ox+ Tt S20X . (34)
e = 85~ T B E
donde
6, = VRA,D (35)

ox 2| \RAD) (36)

donde o,, se obtiene de la ecuacion de Lyapunov sin
incertidumbre, mientras que
Lyapunov con incertidumbre.

X

do .y
- de la ecuacion de
Xi

Procedimiento de optimizacion

Los parametros por optimizar son la frecuencia y el
amortiguamiento del AMS, y el funcional de optimizacion
son larazon entre la desviacion estandar del desplazamiento
del sistema principal con AMS y la desviacion estandar del
desplazamiento del sistema principal sin AMS, tanto para
las tres condiciones de incertidumbre positiva, negativa y
cuando no se considera incertidumbre, es decir:

Funcion objetivo 1 (FO,)

Ox, cAMS
Minimizar FO; :
OX, sAMS

(37)

Encontrar: @,, &,
Sujeto a: 0.3w; < @, < 1.5w,
0<¢<05

Funcion objetivo 2 (FO;)

0X,1,,, cCAMS
Minimizar FO,| —2——
o-X”awSAMS

(38)
Encontrar: @, &
Sujeto a: 0.3w; < @, < 1.5,
0<¢,<05

Funcion objetivo 3 (FO;)

S 0X,,, cAMS
Minimizar FO3| ——
OX1,p SAMS

(39)
Encontrar: o, &
Sujeto a: 0.3w; < , < 1.5,
0<¢,<05

Los rangos de las restricciones w, y & se seleccionaron tal
que no se alcanzaran los limites de optimizacion.

Resultados

Influencia de la razén de masa en los parametros
Gptimos

En las Figuras 2 y 3 se presenta el comportamiento 6ptimo
del AMS con respecto a la razon de masa (u,), la que se
define como la razon entre la masa de AMS y la masa de la
estructura principal, para amortiguamientos de la estructura
(&) de 0.02 y 0.05, respectivamente. La primera fila




Espinoza, G., Suazo-Schwencke, A. y Ulloa, P. (2024). Analisis del comportamiento de un
amortiguador de masa sintonizado considerando incertidumbre en los parametros del sistema

para excitaciones sismicas de alto contenido de frecuencias. Obras y Proyectos 36, 23-31

muestra la razon de frecuencia optima del AMS (wiopr) con
respecto a la frecuencia de base fija del sistema principal
(w,) y la segunda fila la razén de amortiguamiento 6ptimo
del AMS (& o). Los dos parametros 6ptimos del AMS se
analizan en un rango de masa de 0.01 a 0.05 y tres periodos
traslacionales desacoplados del sistema principal (7), 1.5,
2.0y2.5s.

La Figura 2 muestra que, a mayor incertidumbre, la
desviacion del valor de los parametros Optimos con
respecto al valor deterministico disminuye con el
aumento de la razon de masa. Por otra parte, a medida
que el periodo traslacional de la estructura es mayor, la
incidencia de la incertidumbre en el valor de la razon de
frecuencias 6ptimas del AMS, con respecto al aumento de
la razon de masa es levemente menor. Con respecto a la
razén de amortiguamiento dptimo del AMS, la influencia
de la incertidumbre es mayor con respecto al valor sin
incertidumbre, y aumenta con el aumento de la razon de
masa.

T,=15(5)

= == Deterministic
0.85 =
0.25
02 ==-- a+Aa(A,=5%) - === 0*A0(AF10%) | - - - - o+Ac(A =20%)
g 015 a-AU(%X/:?/E)_ a-Aa(Ax‘=1~0‘%) a»Aa(A;ng/u)
Pl ‘/ = =

N D L QP N D HX QA AND QR
Q'Q Q'Q Q‘Q Q‘Q Q‘Q Q'Q Q'Q Q‘Q Q'Q Q‘Q Q‘Q Q'g Q'Q Q'Q Q‘Q

I I I

Figura 2: Razén de frecuencias y amortiguamientos 6ptimos del
AMS (&= 0.02)

Se observa en la Figura 3 que el comportamiento de
los parametros optimos del AMS, ante la inclusion de
incertidumbre en la razon de masa es practicamente el
mismo al de la Figura 2, es decir, son insensibles a la razon
de amortiguamiento de la estructura principal. Esto se
produciriadebido a que el dispositivo controlaa la estructura
a través de la disipacion de energia de amortiguamiento,
acercando su frecuencia a la de la estructura principal,
llegando a una resonancia amortiguada, concentrando el
movimiento de la estructura en el dispositivo y controlando
la estructura.

Segtin los resultados de este estudio, esto se produce para

- = = = otAo(A =5%)
—e 7-A (A =5%)

razones de amortiguamiento del dispositivo 6ptimas muy
superiores, del orden del 10% a 15%, para los niveles
de amortiguamiento de la de la estructura principal, de
2% a 5%, influyendo en menor medida a los resultados
obtenidos.

T, =15(s)

Deterministic

- - == +Ao(A =5%)

== == 0*Ac(A=10%) | - - - - o+Ac(A =20%)

Toe 7-A0(A,=5%) a-Ao(A,=10%) 0-D0(A,20%)

0.1 gt e il
0.05

ST PSS S FIF S PSTFIFS S

Figura 3: Razon de frecuencias y amortiguamientos optimos del
AMS (&= 0.05)

Influencia del periodo de la estructura en los
parametros optimos

En las Figuras 4 y 5 se presenta el comportamiento 6ptimo
del AMS, con respecto periodo de base fija de la estructura
(T,), con amortiguamientos de la estructura (&) de 0.02 y
0.05, respectivamente. La primera fila muestra la razon
de frecuencia optima del AMS (@ o), con respecto a
la frecuencia de base fija del sistema principal (w;) y la
segunda fila, la razoén de amortiguamiento 6ptimo del AMS
(& opt). Los dos parametros optimos del AMS se analizan en
un rango de periodo de 1.5 a 2.5 s y tres razones de masa
del AMS (w), 0.02, 0.03 y 0.05.

En la Figura 4 se aprecia que existe una gran influencia de
la incertidumbre en los parametros optimos del AMS. A
medida que la razon de masa es mayor, se observa que la
variacion del caso sin incertidumbre es mayor. En el caso
del amortiguamiento 6ptimo del AMS, las incertidumbres
llevan a un valor menor a ese pardmetro Optimo sin
incertidumbre.

La Figura 5 muestra que para una razén de amortiguamiento
de un 5%, la incertidumbre en los parametros tiene una
menor influencia en los pardmetros dptimos del AMS, que
en el caso de un amortiguamiento menor de la estructura.
Por otra parte, la influencia de la incertidumbre en el
comportamiento de los pardmetros 6ptimos es analoga que
para un amortiguamiento mayor de la estructura.
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Figura 4: Razén de frecuencias y amortiguamientos 6ptimos del
AMS (£=0.02)
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Figura 5: Razon de frecuencias y amortiguamientos optimos del
AMS (&= 0.05)

Eficiencia del AMS con respecto a la razon de masa
En las Figuras 6 y 7 se analiza la reduccion de la desviacion
estandar de desplazamiento R(BBP) con respecto a larazon
de masa (u:). La reduccion de R(BBP) se define como la
respuesta o la varianza de respuesta del sistema con AMS
dividido por la varianza de respuesta del sistema sin AMS,
con amortiguamientos de la estructura (&) de 0.02 y 0.05,
respectivamente. En las columnas se encuentran tres
periodos (T5), de 1.5 s, que representa una estructura rigida,
2.0 s, que representa una rigidez intermedia, y 2.5 s, que
corresponde a una flexible. Se observa en ambas figuras que
la reduccién de la desviacion estandar de desplazamiento
es sensible a la razon de amortiguamiento del sistema
principal, en estructuras con menor amortiguamiento, al
AMS tiene un comportamiento mas eficiente. En cuanto
al comportamiento de la incertidumbre en la eficiencia, se
observaque es practicamente insensible al amortiguamiento
de la estructura principal. Por otra parte, la influencia de la
incertidumbre en los parametros con respecto al valor de la
razoén de masa es practicamente nula.

- = = = otAd(A,=5%)
e - A (A =5%)
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Figura 6: Reduccion del AMS optimo (&= 0.02).
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Figura 7: Reduccion del AMS optimo (&= 0.05).

Eficiencia del AMS con respecto al periodo de la
estructura

En las Figuras 8 y 9 se analiza el comportamiento de la
eficiencia del AMS con respecto periodo de base fija de la
estructura (75) con amortiguamientos de la estructura (&)
de 0.02 y 0.05, respectivamente. En ambas se muestra la
reduccion (RD) o eficiencia del AMS, el que se analiza en
un rango de periodo de 1.5 a 2.5 s y tres razones de masa
del AMS (w,), 0.02, 0.03 y 0.05. Se observa en la Figura
8 un cambio en el comportamiento de los parametros
optimos con respecto a la incertidumbre de los parametros.
En el caso sin incertidumbre la reduccion practicamente no
depende del periodo de la estructura. Sin embargo, en el
caso con incertidumbre de un 20% se produce una menor
eficiencia en la reduccion para periodos mas altos.

’ n, =0.02 = 0.03 n, = 0.05
== == o+Ad(A =5%) = === o+Ac(A =10%) Deterministic
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Figura 8: Reduccion del AMS 6ptimo (&= 0.02)

Con un amortiguamiento de sistema principal de 0.05
(Figura 9) se observa un comportamiento similar a & =
0.02, aunque alcanza menores eficiencias.

I
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Figura 9: Reducciéon del AMS 6ptimo (&= 0.05).

Conclusiones

Entodos los analisis realizados, el ingreso de incertidumbre
en larazén de masa y en el periodo de la estructura, muestra
una influencia en los valores de los parametros optimos y
en la reduccion del AMS.

La inclusion de incertidumbre en el periodo de la estructura
muestra las mayores variaciones en el valor de los
parametros 6ptimos del AMS y reduccion de la desviacion
de desplazamiento de la estructura.

Las incertidumbres en los parametros del sistema tienen
una influencia notable y no pueden ser ignoradas.

La eficiencia del AMS aumenta a medida que el valor de
incertidumbre es mas alto en el periodo de la estructura.
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Guyed masts are a key component of the telecommu-
nications infrastructure in several countries. Due to
their characteristics, these structures are particularly
susceptible to dynamic loading originated from strong
winds, causing several collapses in recent decades.
These structural failures evidence the need to improve
the computational models currently used in the design
process. The design process is generally based on sim-
plified computational models of the structure, assuming
simplified characteristics of its geometry or constructive
design values which generally differ from the real cha-
racteristics. In the present work, a comparison is made
between the modal characteristics and the structural
response obtained for two computational models of an
existing tower. In the first case, an idealized model of the
structure is used, while in the second case, an updated
model based on a field study is used. The results obtai-
ned show that the modal displacements are the modal
parameter most sensitive to structural variations, whe-
reas the study of the structural response of the tower re-
veals that the updated model presents efforts up to 50%
larger on the structural elements for the analyzed wind
loads, due to its initial configuration influenced by the
asymmetrical prestressing of the cables.

Keywords: guyed masts, dynamic analysis, prestress for-
ces, wind loads

Las torres atirantadas son un componente clave de la infraes-
tructura de telecomunicaciones en varios paises. Debido a
sus caracteristicas, estas estructuras son particularmente
susceptibles a las cargas dinamicas originadas por fuertes
vientos, causando varios colapsos en las ultimas décadas.
Estas fallas estructurales evidencian la necesidad de mejo-
rar los modelos computacionales utilizados en su disefio. El
proceso de disenio se basa generalmente en modelos compu-
tacionales simplificados de la estructura, asumiendo caracte-
risticas simplificadas de su geometria o valores constructivos
que generalmente difieren de las caracteristicas reales. En
este trabajo se realiza una comparacion de las caracteris-
ticas modales y la respuesta estructural obtenida para dos
modelos de una torre existente. En el primer caso, se utiliza
un modelo idealizado de la estructura, mientras que, en el
segundo caso, se utiliza un modelo actualizado basado en un
estudio de campo. Los resultados obtenidos muestran que los
desplazamientos modales son el parametro modal mas sen-
sible a las variaciones estructurales, mientras que el estudio
de la respuesta estructural de la torre revela que el modelo
actualizado presenta esfuerzos hasta un 50% mayores sobre
los elementos estructurales para las cargas de viento anali-
zadas, debido a su configuracion inicial influenciada por el
pretensado asimétrico de los cables.

Palabras clave: torres atirantadas, andalisis dinamico, fuerza
de tesado, carga de viento

Introduction

the wind over the structure. Guyed masts are part of the

The development of telecommunications in the last
decades has woken up the interest for the study of lattice
towers, due to their structural advantages. These slender,
permeable structures allow for a high resistance with lower
use of materials while reducing the forces provoked by

national radio and TV broadcasting systems and support
communications for both civil and military applications,
which are vital services for the communities. The failure of
a tower has relevant consequences for the communications
network, national security and a high social impact. For
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this reasons, the evaluation of these structures is beyond a
techno-economic analysis.

In recent years, Cuba has experienced the passage of
numerous hurricanes and other large-scale meteorological
phenomena, causing total or partial failure of several
telecommunications towers. The need to prevent failures
in these structures, due to their strategic importance in the
country, even under hurricane wind loads, has motivated
the study of their structural behavior, as well as the factors
present in the failures that could lead to increased structural
vulnerability. Several studies conducted in Cuba (Elena
et al., 2013, 2015, 2019), have shown that within the
collapsed structures, guyed masts represent approximately
80% of the total, highlighting the uncertainties still present
in their design and calculation process. Among the main
factors causing such uncertainties is the discrepancy
between the actual structure and the numerical models
used for design and calculation. This area has been a field
of growing attention in recent decades (Ballaben et al.,
2017; Ewins, 2000; Fernandez et al., 2018; Reynders et
al., 2016), leading to the development and popularization
of techniques for identifying the dynamic response of
structures and updating their computational models based
on the identified modal parameters, typically frequencies
or periods of oscillation, modal displacements, and modal
damping ratios. Such procedures, such as the Operational
Modal Analysis (OMA), are based on estimating these
modal parameters from vibration data measured using
sensors (accelerometers, strain gauges) placed on the
structure.

Additionally, the dynamic behavior of computational
models generally differs from the real response of the
structure. In the case of guyed towers, this difference is
exacerbated due to their nonlinear behavior, as small
changes in mass, stiffness, or damping in the structure can
generate significant variations in the dynamic response
of the system. These changes are not uncommon, as the
total quantity and position of antennas installed at each
station are frequently modified according to the needs of
the national broadcasting plan, generating variations in the
mass distribution on the structure. Similarly, cable tension
can vary due to cable relaxation over time and structural
movement. Furthermore, cables can occasionally be

subjected to excessive tension during the assembly process
due to inadequate measurement of the tension values
specified in the project.

In this work, the influence of geometry, cable tension,
and mass distribution on the modal characteristics of an
80-m-tall guyed mast located in Santa Cruz del Norte
is studied. For this purpose, a comparative study is
conducted using two finite element models (FEM) in
the SAP2000 (2018) software. The first FEM is built
based on idealized data of the structure, assuming the
geometric characteristics and cable tension described in
the construction plans, as well as an antenna distribution
based on a survey conducted in 2008. The second FEM
is built based on data acquired during a recent field study.
The updated model of the structure takes into account three
relevant aspects of the structure: the spatial distribution
and mass of ancillaries, the asymmetry of cable tensions
and the vertical asymmetry of the anchorage points of the
cables. Both models are used to determine the variation
of the modal characteristics of the structure (oscillation
frequencies and modal shapes) when using updated data
in the construction of the model. Finally, the structural
response to wind loading is obtained for both models using
a static-equivalent analysis in SAP2000 (2018), and the
maximum axial forces in the main elements are compared.

Description of the structure

The selected structure for the study is a Babiney model
guyed tower located in the region of Santa Cruz del Norte,
Cuba, as shown in Figure 1. This structure was chosen
considering various geometric, spatial, and geolocation
characteristics, as well as its accessibility, with the aim of
extrapolating the study results to the majority of existing
towers in Cuba. The height of the tower was limited by the
operators’ ability to transport equipment to the top during
measurements. Other factors taken into account for the
selection were the level placement of the cable anchors
on the ground, the presence of anti-torsion devices that
allow studying their influence on the modal identification
procedure of the structure, and the spatial location of the
tower on a hill.
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Figure 1: (a) General view of the guyed mast in Santa Cruz del
Norte, and (b) base of the tower.

General characteristics of the structure

The selected tower consists of a 75.5 m high shaft, on top of
which a tubular mast measuring 4.5 m in height is located,
resulting in a total height of 80 m. The lateral stiffness of
the structure is ensured by 21 guyed cables, oriented in
3 directions and spaced approximately 120° apart in plan
view. The cables are distributed in 5 levels per vertex, with
one cable per level, except for levels 2 and 4, which have
two cables due to the presence of anti-torsion systems on
the shaft of the structure. The geometric characteristics of
the tower and cables (according to construction plans) are
detailed in Figure 2.

All elements of the shaft are made of equal-sided angle
profiles and ASTM A-36 structural steel. The columns are
formed by two back-to-back L750 x 80 mm profiles, bolted
together using evenly spaced steel plates every meter and
forming an interior angle of 60°. The shaft is braced by
horizontal struts spaced every meter and cross-bracing on
each face, both formed by L500 x 50 mm profiles. The
cross-sectional shape of the shaft is further reinforced by
interior struts formed by L400 x 40 mm profiles, as shown
in Figure 2. As for the cables, the first four levels consist of
1 x 7+0 braided steel cables with a diameter of ¢ = 13 mm
(ultimate load P,= 162 kN), while the last level of cables
is formed by 1 x 19+0 braided steel cables with a diameter
of @ = 16 mm (ultimate load P,= 235 kN ). High yield
strength structural steel is used for all cables. The material
properties are shown in Table 1 and were considered
constant for the study.

Table 1: Characteristics of the structural steel of the tower.

Parameter Shaft elements Cables
Material density p, | 76.97 76.97
kg/m?
Elastic modulus E, 1.99 x 10° 1.99 x 10°
MPa
Poisson’s ratio v 0.3 03
Coeficcient of 1.17x 10° 1.17x 107
thermal expansion o
Yield stress F,, MPa | 250 1600
Ultimate stress F,, 400 2000
MPa

Loads

The loads considered in the analysis are: a) the self-weight
of the elements, b) the pre-tensioning load on the cables,
c) the weight of the antennas, anemometer supports, and
electrical panels on the structure, and d) the loads due to wind
action on the structure. The self-weight of other auxiliary
elements, such as stairs and support grids, is not considered
in the finite element models. The masses of the antennas are
assigned to the finite element model at the intersection nodes
of the columns and horizontal struts in order to simplify
the analysis of the structure. For the idealized model, the
quantity and position of the antennas are determined based
on pre-existing data from a study conducted in 2008, while
for the updated model, the information collected during a
field study conducted in March, 2022 is used. The data for
the mass and distribution of the antennas considered in each
model are shown in Table 2.

1000 mm

x L750x:
1400 mm

Cross section

i 2600mT  41.00mT

Figure 2: Geometric characteristics of the tower located in Santa
Cruz del Norte, according to as-built plans.
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Table 2: Data of the ancillaries

No. Antenna type Height, m Weight, kg Vertex Area, m’
Idealized model (2008)
1 Dish antenna 17 9.0 A 1.54
2 Dish antenna 18 55 B 1.13
3 FM antenna 23.5-26.5 6.0 B-C -k
4 Electrical panel 31.0-32.5 38.7 A,B,C 0.72
5 Close dipole antenna (4u) 36.5-41.0 5.0 A =¥
6 Open dipole antenna (4u) 46 - 55 4.5 A =¥
7 UHF panel (2u) 60, 61 13.6 A, C 2.9
8 Dipole antenna Band III (2u) 63.5 - 66.5 25.0 A,B,C,D 0.6
9 Dipole antenna Band I1I (4u) 69.5-72.5 85.0 A-B, B-C 1.89
10 UHF panel (24u) 75.5-280.0 15.65 6x4 29
Total weight, kg 890
Updated model (field study March 2022)
1 Anemometer support 9 62 A-C 0.16
2 Yagi-Uda directional antenna 11 23 C =¥
3 Yagi-Uda directional antenna 13 23 C -k
4 Yagi-Uda directional antenna 13 1.7 B =¥
5 Dish antenna (=90 cm) 15 18 C 0.64
6 Dish antenna (=90 cm) 16 18 B 0.64
7 Dish antenna (¢=120 cm) 20 18 A 1.13
8 Dipole antenna 23 53 A ¥
9 Yagi-Uda directional antenna 24.5-27.5 74 A 0.6
10 VHF antenna 25.5 2.5 B 0.8
11 Anemometer support 29 62 A-C 0.16
12 Yagi-Uda directional antenna (UHF) 32 7 C 0.65
13 Dipole antenna FM 36 13 B =¥
14 UHF single panel (3u) 42 - 45 30 A,B,C
15 Dipole antenna (4u) 47 -56.5 58 B -
16 Tubular antenna 51 8.1 A -
17 Anemometer support 56 62 A-C 0.16
18 Anemometer support 57 62 A-C 0.16
19 UHF modular bay 4 panels (2u) 59.5-61.5 84 A,B 1.2
20  VHF antenna 4 dipoles (4u) 63 - 66 160 A,B,C 0.43
21 VHF antenna 4 dipoles (1u) 67-70 56 A-B 0.20
22 VHF antenna 2 dipoles (3u) 70 - 73 148 A-B, B-C, C-D 0.32
23 UHF single panel (2u) 77-178 26 A-B, C-A 0.6
24 UHF single panel (3u) 78 -79 39 A-B, B-C,C-D 0.9
25 UHF single panel (3u) 79 - 80 39 A-B, B-C,C-D 0.9
Total weight, kg 1058

*: The exposed area to the wind is considered negligible because is less than 0.1 m?
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The effect of cable pre-tensioning is taken into account in  ground anchor is located, § indicates the anchor number,
the computational models through a nonlinear analysis. and y indicates the cable’s anchor level on the tower shaft.
The pre-tension load on the cables is considered as a Figure 3 illustrates the notation used for vertex A.

target force applied at the cable’s end that is connected
to the ground. The target force load is a special type of
load where a specified deformation is iteratively imposed

on the cable until the target force in the cable is achieved. 25
This iterative nonlinear analysis provides the initial A-24(a)
equilibrium state of the model, which takes into account A-2.4 (b)
the self-weight of the elements and the stiffening of the

structure due to the force applied on the cables. In the case Aiz ®
of the idealized model, the target force for each cable, T, is A-12 (b)
selected as 10% of the cable’s breaking load, as specified :A.l_l

by the design codes (ANSI/TIA-222-G, 2006). For the

updated model, the actual force acting on each cable was

determined based on the average of three consecutive A-1
measurements, taken using a Dillon Quick-check tension — A-2

meter. The tension forces used in each model are shown in

Table 3. The notation used in the table for the cables takes ~Figure 3: Example of cable notation on vertex A.

the form o — By, where a is the vertex on which the cable’s

Table 3: Prestress forces in the cables for the idealized (Fg;) and updated model (Fiye.s)

Cable Design force, kN Measured force, kN A, kKN
Flgis F F, F; Fneas
A-1.1 16.20 22.40 2220 22.00 22.20 6.00
A-1.2 (a) 16.20 17.00 17.00 17.00 17.00 0.80
A-1.2 (b) 16.20 16.40 1620 16.40 16.33 0.13
A-1.3 16.20 2580 25.80 25.60 25.73 9.53
A-2.4(a) 16.20 18.40 18.40 18.40 18.40 2.20
A-2.4(b) 16.20 20.60 20.60 20.60 20.60 4.40
A-2.5 23.50 31.40 30.80 31.00 31.07 7.57
B-1.1 16.20 20.40 20.20 20.00 20.20 4.00
B-1.2 (a) 16.20 13.20 13.00 12.80 13.00 -3.20
B-1.2 (b) 16.20 10.00 10.20 10.00 10.07 -6.13
B-1.3 16.20 1640 16.00 15.80 16.07 -0.13
B-2.4(a) 16.20 27.20 27.40 27.00 27.20 11.00
B-2.4(b) 16.20 22.00 22.40 22.60 22.33 6.13
B-2.5 23.50 27.00 27.80 27.40 27.40 3.90
C-1.1 16.20 16.00 16.00 16.00 16.00 -0.20
C-1.2 (a) 16.20 14.60 14.60 1420 1447 -1.73
C-1.2 (b) 16.20 18.80 18.60 18.60 18.67 2.47
C-13 16.20 1520 14.60 15.00 14.93 -1.27
C-2.4(a) 16.20 20.20 20.20 20.20 20.20 4.00
C-2.4(b) 16.20 2220 22.80 2240 22.47 6.27
C-2.5 23.50 30.20 29.80 29.20 29.73 6.23
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Wind load

To determine the wind load, the Patch Load method
proposed in the Eurocode (EN 1993, 2006) is applied.
The Patch Load method uses a series of static load
segments that are applied to the shaft and used to estimate
the fluctuating component. The results of these segment
loads, individually applied to the shaft, are combined
and added to the mean component to obtain the dynamic
response of the structure. This method is known as the
Patch Load method and is used in specific tower standards
for telecommunications (Eurocode EN 1993, 2006; US
standard ANSI/TIA-222-G, 2006). The method was
introduced in 1981 and subsequently refined based on
research conducted by Gerstoft and Davenport (1986)
and Sparling et al. (1996). The basic wind speed used
was 33 m/s for a 10 min averaging interval, as proposed
in the updated Cuban wind standard NC285 (2003). For
the analysis, four main wind directions were considered:
0°, 60° and 90°, as recommended by design standards
for symmetric masts (ANSI/TIA-222-G, 2006; EN 1993,
2006; NC285, 2003) and an additional wind direction of
120°, which was included due to the asymmetry of cable
tensions in the mast. The wind directions considered are
shown in Figure 4.

The wind load on the cables was considered uniformly
distributed. The value was calculated taking into account
the basic wind speed and the coefficients corresponding
to half the height between the cable’s anchor point and its
attachment level on the shaft. The shape coefficient for all
cables was taken according to NC285 (2003). The force
was applied in the direction of the wind, considering the
angle between the wind vector and the cable, depending on
the specific analysis case.

C

—
A B\
120° 1 60°
o

Figure 4: Wind directions considered in the structural analysis.

The wind load on the antennas was calculated considering
the basic wind speed, and the shape coefficients were
determined based on the type of antenna using values
proposed in the manufacturers’ catalogs.

Load combinations

For the case of telecommunication towers, the combination
of loads is established based on the permanent load
and the wind load according to the NC450 (2006). The
combinations used are: 0.9 CP + 1.4 CV and 1.2 CP +
1.4 CV, where CP represents the permanent load and CV
represents the extreme wind load. In order to account for
the prestressing effect of cable tensions, which is obtained
through an initial non-linear analysis (target force), the
load combinations were defined as additional load cases,
and the stiffness matrix used for each load case was the
modified stiffness matrix obtained at the end of the target
force analysis.

Finite element models

This section describes the two finite element models used
in the comparative study. Both models were constructed
in SAP2000 (2018). This software was chosen because it
allows the use of non-linear structural elements to model
the behavior of cables, as well as modules for conducting
non-linear analysis, which take into account the variation
in stiffness of the structure due to cable tensioning. In
both cases, non-linear CABLE type elements with 16
nodes were used to model the cables, and linear FRAME
type elements were used to model the shaft bars. Both
finite element models consist of a total of 2910 elements
(FRAMES + CABLES) and 1472 nodes.

The connections between the members of the shaft were
considered hinged in all cases except for the columns and
the mast located at the top. The columns were modeled
continuously from the base to the top of the shaft because
the connection between them is made through rigid
double-sided plates. In the case of the tubular mast, it was
considered continuous because it is composed of a solid
steel tube 6 m long. The supports at the base of the columns
were considered fixed, restricting the 6 degrees of freedom
(DOF) in space, while the connection of the cables to the
shaft and to the ground was considered hinged in both
cases due to the inability of the cables to take moment.
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Idealized model

The idealized model was developed based on the
data specified in the tower’s construction plans and
diagrams. The cable tension forces specified by design
Fy, were considered, which are shown in Table 3 and
are symmetrical with respect to the global axes (x, y, z)
considered. Regarding the geometry of the cables, it was
considered for this model that the ground anchors of the 7
levels of cables are all at the same level as the base of the
shaft, ensuring the symmetrical arrangement of the cables’
geometry. The masses of antennas and auxiliary elements
assigned to the model were determined from available
information obtained from a technical survey conducted
in 2008. The idealized finite element model is shown in
Figure 5(a).

Model updated based on field study

For the update of the finite element model, a field study
was conducted to obtain the actual characteristics of the
structure on site. A topographic station (Figure 6(a)) was
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Figure 5: (a) Idealized FEM in SAP2000 and (b) updated FEM
in SAP2000, from field study

b)

Figure 6: (a) Topographic station employed for the obtention of
ground level, (b) DILLON Quick-Check tension meter, and (c)
measurement of prestress forces in the cables

used to determine the level of the cable ground anchors
with respect to the base of the shaft, as well as the distance
between them and the base of the shaft. Additionally, the
verticality of the structure was verified. The cable tension
force was measured on site using a DILLON Quick-Check
tension meter (Figure 6(b)). A total of 3 readings were
taken on each cable (Figure 6(c)), and the acting force F,..
was determined from the average of the recorded values.
The values recorded in each reading and the average force
obtained are shown in Table 3.

Finally, an updated survey of the quantity, type, and position
of antennas on the tower was carried out, with the aim
of updating the masses of antennas on the structure. The
antennas observed in this study, as well as their position on
the tower, are shown in Table 2. The major discrepancies
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found consists of the existence of a significantly higher
number of antennas, with a total weight 18.9% higher than
that considered in the idealized model, and the asymmetry
both in the geometric arrangement of the anchorages and
in the tensioning force of the cables. The finite element
models obtained for the idealized model and the updated
model, as well as the geometrical differences observed are
shown in Figures 5(a) and 5(b).

Results and discussion

Modal parameters variation

Based on the two FEMs created, a modal analysis was
conducted in SAP2000 (2018) to determine the natural
frequencies and corresponding modal displacements
for the first 12 modes of the structure. First, a nonlinear
analysis was performed in SAP2000 to determine the
initial configuration state of the structure under self-
weight loads, antenna masses, and cable tensioning. Then,
the modified stiffness matrix corresponding to the initial
state of the structure was then used to determine the modal
characteristics. The method used in the modal analysis was
the Eigenvectors method, as it allows for the identification
of the frequencies and oscillation modes of the structure

independently of the applied external loads.

Table 4 shows the natural frequencies obtained for the
two models analyzed. It is observed that the frequencies
obtained for the updated model do not present significant
differences compared to the idealized model, with
maximum variations of 6%. However, the idealized model
presents even flexural oscillation modes for orthogonal
axes, meaning it has very similar frequency values for
the x and y axes. In contrast, in the updated model, the
frequencies in even flexural modes differ slightly from
each other due to the asymmetry in the position of the
anchorages and cable tensions. This behavior is also
observed when comparing the modal displacements
of the idealized model and the updated model. For the
updated model, which exhibits asymmetry in the acting
cable tensions, the flexural modes are not predominantly
found on the x and y orthogonal axes, but manifest as a
combination of bending around these two axes, with one
being slightly more predominant. In the case of torsional
modes, there is no notable difference in the modal shapes
obtained for both models. This behavior is illustrated in
Figure 7, which shows the modal shapes obtained for the
first four flexural modes and the first torsional mode.

Table 4: Natural frequencies obtained for the idealized (Aiga) and updated (A,,q) models of the guyed mast.

Mode number / type
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BY-1 BX-1  BY-2 BX-2  BY-3 BX-3 T-1 BY-4 BX-4 T2 BY-5 BX-5
hicew Hz ~ 1.52 1.52 2.61 2.61 3.76 3.77 4.23 5.62 5.63 7.27 7.59 7.59
Aupa Hz 1.51 1.58 2.60 2.71 3.76 3.85 4.46 5.90 5.95 7.26 8.00 8.05
A% -0.59 3.94 -0.38 3.52 0.00 2.18 5.44 4.86 5.61 -0.18 5.47 5.99

BY-2
a) b) c)

Figure 7: Top view of the first 4 flexural modes and the first torsional mode of the idealized (blue) and updated (red) models.

BY-1

T-1
d) e
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Structural response under wind load

The axial forces of the studied tower were analyzed for
both models considered in the study, considering the
four wind load directions mentioned earlier (0°, 60°, 90°
and 120°), as well as the two previously discussed load
combinations (0.9 CP+ 1.4 CV and 1.2 CP+ 1.4 CV). The
structural response values considered in the study were
the maximum axial load per structural element (columns,
braces, diagonals, and cables) and the behavior of the axial
force as a function of height for the three columns of the
tower.

Figures 8(a) to 8(d) show the highest values of axial load per
structural element of the tower for the four wind directions
and the two load combinations analyzed. It is shown that
for columns and diagonals, the most unfavorable angle of
attack is 120°, whereas for the braces the highest axial loads
are obtained for 0° and for the cable the highest tensions
are produced by the 90° direction. Another remarkable
observation is that the type of load combination does not
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have a significant influence in the maximum values of
axial force obtained, regardless of the structural element,
wind direction or type of finite element model considered.
The load combination does not generate variations of the
maximum axial loads larger than 4%.

Regarding the difference in the maximum values of axial
load obtained for the idealized or updated model, the
largest differences are found in the columns for the wind
directions of 0° and 120. For 0°, the idealized model yields
compression forces 80% higher than the updated model,
whereas the opposite is noted for a wind direction of
120°, where the updated model shows values 50% higher
than the idealized model. This behavior is explained by
the asymmetry of the cable tensions in the mast, whose
unbalance causes an initial deformation of the mast in the
direction of vertex A. This initial deformation causes the
column of vertex A to have a larger initial compressive
force, and the columns on vertex B and C a smaller
compressive force, due to the beam-like behavior of the

b) Braces
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Figure 8: Maximum values of axial load obtained in (a) columns, (b) horizontal braces, (c) diagonals, and (d) cables of the studied
tower, for the idealized model (black) and the updated model (red) and for the load combinations 0.9CP+1.4CV (solid) y 1.2CP+1.4CV

(hatched).
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Figure 9: Axial force obtained in the columns of the shank for the 120 degrees direction in the idealized model (black) and the
updated model (red) and for the load combinations 0.9CP+1.4CV (continuous line) and 1.2CP+1.4CV (dash line)

mast. For the attack angle of 0°, the wind load counteracts
the initial deformation, and larger compressions are
obtained for the idealized model instead, where no initial
lateral deformation occurs. The inverse is observed for the
wind direction of 120°, where the initial compressions are
worsened by the lateral wind load.

Figure 9 shows the axial force as a function of height for
the three columns of the structure, located on vertices A, B
and C, respectively, for the critical wind direction of 120°.
In the columns located on vertices B and C, the idealized
model has higher values of axial load, reaching percentage
differences at the lower heights of the tower of around 45%
for vertex B and around 130% for vertex C. At vertex A,
the updated model presents higher values of axial load in
the columns with differences of around 50% at the base of
the tower.

It should be noted that the absolute maximum axial load
values are obtained for the updated model and a wind
direction of 120°, indicating the importance of considering
the asymmetry of the cable tensions and all unfavorable
attack angles of the wind.

Conclusions

The results obtained from the comparative study between
the idealized and updated finite element models lead to the
following conclusions:

There are no significant differences in the natural
frequencies for the updated model, with maximum
differences of 6% compared to the idealized model;
however, the consideration of asymmetric tensions in the
cables has a marked influence on the modal displacements
corresponding to the flexural modes, causing them to tilt
with respect to the geometric axes of symmetry.

The highest axial loads in the structural elements of the
shaft are obtained for the updated model, with values
between 6% and 10% higher in the case of diagonals and
braces; and up to 50% higher for the case of the columns.
For the cables, the maximum tensions are obtained for the
idealized model.

While the wind direction 90° proved to be the most
unfavorable in the case of the cable tensions, the highest
internal forces in columns and diagonals were obtained
for the additionally considered wind direction of 120°,
indicating the importance of considering additional wind
directions when there is asymmetry in the geometry and
cable tensions.
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Se estudia la influencia en el comportamiento de un sistema
de un grado de libertad controlado por un amortiguador de
masa sintonizado (AMS), cuando se incluyen incertidumbres
de 5, 10y 20% en la razon de masa del AMS, definida como
la razon entre la masa del AMS con respecto a la masa de la
estructura principal y el periodo traslacional desacoplado de
la estructura, en el sentido positivo y negativo. Se realiza un
andlisis de tipo estocastico y se considera una excitacion de
bajo contenido de frecuencias. La incertidumbre se ingresa
en la modelacion matemdtica como una expansion en serie
de Taylor que considera solo la aproximacion de primer
orden. Se consideran razones de masas, desde 0.02 a 0.05, los
periodos de la estructura abarcan un rango desde 1.5 a 2.0
s. Los resultados muestran que la inclusion de incertidumbre
en el periodo de la estructura influye en los valores de los
parametros optimos y en la eficiencia del AMS. Esta ultima se
reduce o aumenta si el periodo es mayor o menor al periodo
predominante de la excitacion.

amortiguador de masa sintonizado,
analisis estocastico,

Palabras clave:
incertidumbre en los parametros,
excitacion de bajo contenido de frecuencias

The influence on the behavior of a system of one degree
of freedom controlled by a tuned mass damper (AMS)
is studied, when uncertainties of 5, 10 and 20% are
included in the mass ratio of the AMS, which is defined
as the ratio between the mass of the AMS with respect
to the mass of the main structure and the uncoupled
translational period of the structure, in the positive and
negative sense. A stochastic analysis is carried out, and
a low frequency content excitation is considered. The
uncertainty is entered into the mathematical modeling
as a Taylor series expansion that considers only the first-
order approximation. Mass ratios are considered, from
0.02 to 0.05, the periods of the structure cover a range
from 1.5 to 2.0 s. The results show that the inclusion
of uncertainty in the period of the structure influences
on the values of the optimal parameters and on the
efficiency of the AMS. The latter is reduced or increased
if the period is greater or less than the predominant
period of excitation.

Keywords: tuned mass damper, parameter uncertainty,
stochastic analysis, low frequency content excitation

Introduccion

El Amortiguador de masa sintonizado (AMS) es un
dispositivo de control pasivo de estructuras, cuya
utilizacion ha ido en aumento en Chile y el mundo. Estos
dispositivos se basan el principio de que C > D, donde
C es la capacidad de la estructura y D es la demanda
sismica sobre la estructura. Un AMS es un dispositivo
que esta compuesto por una masa secundaria que se une

a la estructura (sistema principal) mediante un resorte y
amortiguador, generalmente ubicado en el ultimo piso
de un edificio. Su objetivo es transferir y disipar energia
cinética de la estructura, a través de la oscilacion del
AMS, con el mismo periodo del sistema principal, en fase
opuesta.

Ormondroyd y Den Hartog (1928) desarrollan Ia
formulacién matematica dinamica de una estructura de
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un grado de libertad, controlada por un AMS y sometida
por una aceleracion basal armodnica, con la cual se estudia
el comportamiento de la estructura. Posteriormente, Den
Hartog (1934) encuentra los parametros para minimizar la
respuesta maxima del sistema principal no amortiguado.
Frente a una estructura sometida a una excitacion basal
de ruido blanco, Crandall y Mark (1963) analizan su
respuesta, utilizando teoria de vibraciones aleatorias.
Soto-Bito y Ruiz (1999) analizan la efectividad de los
AMS en edificios sometidos a movimientos de intensidad
moderada y alta, concluyendo que la efectividad de un
AMS disminuye a medida que aumenta la intensidad del
movimiento y la no linealidad del sistema.

Bakre y Jangid (2007) estudian los parametros 6ptimos
del sistema de un AMS unido a un sistema principal de un
grado de libertad, con amortiguamiento viscoso, derivando
de varias combinaciones de parametros de excitacion
y respuesta, como son el desplazamiento relativo,
velocidad de la masa principal y la fuerza transmitida
al soporte. Encuentran que el error en estas expresiones
es insignificante y, por lo tanto, estas expresiones son
convenientes para su uso en el sistema principal de un solo
grado de libertad amortiguado.

Espinoza et al. (2020) analizan la eficiencia en la reduccion
del desplazamiento lateral de wuna estructura, bajo
excitaciones sismicas estocasticas de bajo contenido de
frecuencias. El dispositivo de estudio es el Amortiguador
Combinado Sintonizado (ACS), el que estd compuesto
por dos
de masa sintonizado (AMS) y un amortiguador de

dispositivos efecto-masa, un amortiguador
columna de liquido sintonizado (ACLS). Consideran una
incertidumbre de tipo positiva o negativa de un 5y 10%.
Los parametros a los que se les introdujo incertidumbre
fueron la razon de longitud del ACLS y la razén de masa.
Los resultados muestran que la eficiencia del ACS es
maxima, cuando el periodo de la estructura coincide con el
periodo predominante de la excitacion sismica.

Espinoza et al. (2021) investigan el comportamiento
de una estructura lineal controlada por un amortiguador
de columna de liquido sintonizado (ACLS), sometida a
excitaciones sismicas estocasticas de bajo contenido de
frecuencia. Estudian la razon de frecuencias y coeficiente
de pérdida de carga optimos, al introducir incertidumbre
en la razon de masa, la razén de longitud y el coeficiente
de pérdida de carga. Concluyen que una incertidumbre en

M

la razén de masa y en la razon de longitud del ACLS, no
produce variaciones en la eficiencia ni en la raiz media
cuadratica de desplazamiento de la estructura, pero si una
incertidumbre en el valor del periodo de la estructura.

A partir de las investigaciones realizadas, concluimos que
no existen estudios acerca de la eficiencia de los AMS en
el control estructural cuando se incluye incertidumbre en
los parametros de la estructura. Por lo tanto, el objetivo
principal de esta investigacion es analizar si existe una
variacion en la eficiencia del AMS cuando se considera

incertidumbre en sus parametros.

Modelo estructural

El modelo de estudio se muestra en la Figura 1. Consiste
en una masa que se adiciona a una masa secundaria
que se une a la estructura principal lineal mediante un
resorte y amortiguador. La estructura principal posee
amortiguamiento C,, rigidez K,y masa M,, y el AMS
de masa M tiene rigidez K;y amortiguamiento Cy. Los
grados de libertad del modelo son X,(t) que corresponde
al desplazamiento lateral del sistema principal X(t) y al
desplazamiento lateral del AMS. Se asume ruido blanco en
la roca y se considera un filtro doble de Clough — Penzien
para caracterizar el input {,(t) en la base del modelo,
que permite el paso de frecuencias medias a bajas, que
se denomino filtro de banda angosto. El término W(t) es
explicado mas adelante.

K
_W\;— My

7 —F—

A Cr
/] yd Ks
7 W
7 A Ms
/ A1
A A1 G

AW A O O

; — i (V)

Figura 1: Modelo de estructura lineal con AMS.

Ecuaciones de movimiento

El sistema por estudiar se compone de dos grados de
libertad, uno que corresponde al AMS y otro a la estructura
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principal. Estas ecuaciones se pueden expresar de forma
matricial:

IMI{X(®)} + [CI{X®)} + [KI{X®O} = —[m*]{L}i,() (1)

Las ecuaciones mostradas a continuacion representan el
movimiento para la estructura modelo con un AMS lineal:

(Mg + Mp)X; + MrXp + CsXy + KsXy + (Mg + Mpiig =0 (2)

MT)H(l + MTXT + CTXT + KTXT = _(MTﬁg)

3)

Las matrices por utilizar en las ecuaciones anteriores se
muestran a continuacion:

me[ @
e )
c=[%% ©)
<=7 ol g

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento,
y rigidez del sistema completo. Por otra parte, m* es la
matriz de influencia del input.

Anlisis probabilistico en el dominio del
tiempo

Metodologia

Para obtener los parametros 6ptimos del AMS, se realiza
un analisis estocastico en el dominio del tiempo. La
excitacion aleatoria se considerara de bajo contenido de
frecuencias. Para la obtencion de la ecuacion de estado del
sistema dinamico, se considerd la inclusion de un doble
filtro de Clough — Penzien, compuesto por un filtro que
simula el estrato de suelo y un segundo filtro que corrige

las frecuencias bajas.

Sistema completo sin filtro

En la ecuacion (8) se muestra la matriz de estado del
sistema, y en la ecuacion (9) se presenta el vector de input
del estado.

M

_ 02)(2 IZXZ 8
o [—M—lK -M~1IC (®)
— 02X1
i [—M‘lm* 9)

A continuacidn, se muestran las ecuaciones de estado de
primer orden de la estructura sin la inclusion de filtro y del
sistema completo Estructura-AMS. La ecuacion de estado
se expresa en la ecuacion (12):

X=X, Xp X " (10)
ﬁg = Cfo (11)
X, =AX, +Bii (12)

donde X; corresponde al vector estado del filtro, donde los
cuatro primeros elementos representan el filtro debido al
estrato de suelo y los otros cuatro consideran el filtro que
corrige las frecuencias bajas.
Xe  Xe}T

Xe={Xg Zg (13)

Filtro de Clough-Penzien

A continuacion, se muestra la matriz de estado del filtro, la
matriz de output del filtro y la matriz de colocacion de la
excitacion del filtro respectivamente:

0 1 0 0
—w2 —25w 0 0
A=l 9 o 1 (14)
Wz 285w, —wl —25wf
Cr=[wf 25wy —f —2&uwy] (15)
0
-1
Bl ] (16)
0

La ecuacion (17) muestra el estado del filtro doble de
Clough-Penzien dada por:

Xf = Af Xf + Bf W(t) (17)

donde la matriz W(t) se obtiene a partir de los valores de
intensidad de ruido blanco en la roca a partir del valor de
Peak Ground Acceleration (PGA) considerado en el
analisis.
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Ay = ‘*’g(gg‘”f + Ef"og) + 4%‘”52;(%‘”? + Ef‘og)

+ 485810 0(Egws + Erg) (18)

Buy = 285 ((0F — 02)° + 40fw (5 + )

(19)
+ 4w we( 03 — w?))
PGA - B,,
il 3mA 20

Expandiendo el estado se obtiene la ecuacion de estado del
sistema Estructura-AMS-Filtro (23).

% Apes BaiCe 1(X.) (O
(2| _ [Paxe Paxa f1x4]{ 2} + {X4X1}W(t)
X¢ 04x4 Af4x4 Xt fax1

Xg)T

(21)

X; = {XZ (22)

X3 = A; X3 + B;W(t) (23)
En este estudio se considera un input para ancho de banda
angosto, el cual se obtiene de la modificacion del ruido
blanco a través de un doble Filtro de Clough — Penzien
que tiene como caracteristica corregir las frecuencias bajas
de la excitacidon y ademas imitar un estrato de suelo. La
desviacion estandar, de los desplazamientos y giros de
todos los grados de libertad se obtienen de la matriz de
covarianza. La Densidad de Potencia Espectral S (), se
ajusta a través del filtro de Clough-Penzien modificado.

w§+4£§m§m2 w*

Sg(w) =S, (24)

(wé—wz)z +488wiw? (wf —w?)® +4EZ 0F 02

donde Sy, w; y & son parametros ajustados por minimos
cuadrados, para lograr un ancho de banda angosto. En
la Tabla 1 se entrega los parametros del filtro Clough —
Penzien para el filtro considerado.

Tabla 1: Parametros del filtro de Clough — Penzien para los
procesos aleatorios utilizados.

Tipo de Parametros
entrada S, wg,rad/s | &, |wgrad/s | &
AB-Angosto | 1335.6 3.14 0.2 6.00 0.80

M

Donde el parametro S, es la intensidad del ruido blanco,
¢, ¥ w, son el amortiguamiento y frecuencia del filtro del
estrato del suelo, respectivamente. Por otra parte, & y
¢ son la frecuencia y el amortiguamiento del filtro que
corrige las frecuencias bajas.

Incertidumbre en los parametros

Se observa que las matrices A y vector B estan en funcion
de las propiedades dindmicas del sistema y propiedades
de input, respectivamente, caracterizando la estructura
primaria y la carga estocastica. La respuesta asume
intuitivamente que estos pardmetros son completamente
conocidos. Sin embargo, las incertidumbres en estos
parametros del sistema pueden llevar a respuestas
inesperadas que afectan la seguridad deseada de la
estructura. Por lo tanto, en el diseflo de parametros AMS
optimos, ademds de la naturaleza estocastica del evento
sismico, se debe tener en cuenta la incertidumbre con
respecto a estos parametros, que se espera tenga influencia
en los resultados de optimizacion, esto indica que debe
realizarse un analisis de sensibilidad del sistema dinamico
estocastico.

La inclusiéon de incertidumbre en esta investigacion
se realizard en la razon de masa del AMS, razon de
amortiguamiento y periodo traslacional desacoplado de
estructura principal, en un 5, 10 y 20% con respecto a los
valores reales, que en esta investigaciéon se denominara
como deterministicos. Estas variaciones de los parametros
permitiran observar el efecto de la incertidumbre en la
determinacion de los siguientes parametros Optimos
de disefio del AMS, su razon de sintonia y su razon de
amortiguamiento.

Obtencion de matriz de covarianza

Para la obtencion de la matriz de covarianza se resuelve
la ecuacién de Lyapunov, para lo cual se ha dejado las
ecuaciones del sistema dindmico en forma de ecuacion
de estado, asumiendo que el input es ruido blanco. Para
definicion de la potencia del ruido blanco, se considera
que la varianza de la aceleracion del suelo a la entrada del
sistema debe ser igual a:

. Pea
i (25)
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En este estudio se considerd un PGA de 0.25g. Se presenta
a continuacion la ecuacion Lyapunov:

A.R+RAT+B,WBf =0 (26)
donde R corresponde a la matriz de covarianza del
sistema completo y W a la intensidad del ruido blanco.
Dado que las matrices ampliadas del sistema combinado
A, y B, involucran incertidumbre en los parametros, la
solucion asociada a la matriz de covarianza de respuesta
R también los involucrara. Es por ello que para incluir
esta incertidumbre en los parametros en el calculo de la
matriz de covarianza, las matrices del sistema A;, B, y R
se aproximan en series de Taylor de primer orden:

. NC0A
A1 = Al + Zla—xlsxl + (27)
i=

_ 0B,
Bl = Bl +Za_X18Xi + .,
i=1
m
Z R
ax; ey
i=1

donde A,, B,y Rrepresentan la matriz correspondiente
el valor nominal o deterministico. Sustituyendo las
ecuaciones (27), (28) y (29) en (26), se obtiene lo siguiente:

m m m
_ 0A, _ dR _ oR
<A1 + E 6_Xi8Xi + ,> (R+ E 6—Xi8xi + ,) + <R+Za—Xi8xi + ,)
i=1 i=1 i=1
m m
_ 0A, _ 0B,
A —8%; + ... B —8+ .., | =
( 1+ ii 3%, 8x; + ,) +( 1+ ii %, 8x; + ,)

Realizando una aproximacion de primer orden, se puede

(28)

(29)

(30)

obtener lo siguiente:

AB,+RA, +B,W=0 (31)
_ OR O0A,_ _0AT N

—LR+R=— AT+B,W=0
1ok T R TR Tag Mt (32)

La matriz de sensibilidad de primer orden de la matriz de
. dR . . .y
covarianza z=, se obtiene a partir de la resolucion de las
dos ecuaciones de Lyapunov, una sin incertidumbre (31)
y otra con incertidumbre (32). La matriz de covarianza
media se puede obtener de la ecuacion (31), considerando
el valor medio de las matrices de parametros del sistema
A,y B, .,y las sensibilidades de primer orden de la matriz

M

de covarianza % que se obtienen de resolver la ecuacion
(32).

i 0x;
0, =0y + Z dox 8x; s (33)
& 0% _ doy
Oxjow = Ox — Z 0% 8x; & ...,
i=1
donde
- JR@D (34)
OR(1,1
o 1[5 (35)
ox 2\ /R(1,1)

Donde o, es obtenida a través la resolucion de la ecuacion
. . . . doy,

de Lyapunov sin incertidumbre, mientras que 3, es la

resolucion de la ecuacion de Lyapunov con incertidumbre,

Procedimiento de optimizacion

El proceso de optimizacion consistio en encontrar la
frecuencia y el amortiguamiento del AMS que minimicen
la razén entre la desviacion estandar del desplazamiento
del sistema principal con AMS y la desviacion estandar
del desplazamiento del sistema principal sin AMS, que
corresponde a la funcion objetivo 3 (F0;), para cuando se
considere incertidumbre positiva, funcion objetivo 2 (£0,),
y para cuando no se considera incertidumbre, es decir:

Funcion objetivo 1 (F0,)
Minimizar FO, (M)
OX1up SAMS
Encontrar: @, &
Sujeto a: 0.3w,; < w; < 1.5w,
0<é& <05

(36)

Funcioén objetivo 2 (F0,)

. . . (23
Minimizar Fo, (M>
OX 1 1ow SAMS

Encontrar: ¢, &

Sujeto a: 0.3w; < w, < 1.5,
0<é& <05

(37)

Funcion objetivo 3 (F0;)

Minimizar Fo, (M>
Ox4 SAMS

Encontrar: w,, &
Sujeto a: 0.3w; < w, < 1.5w,
0<é,<05

(38)
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Los rangos considerados para las restricciones w, y ¢, se
seleccionaron de forma que la solucion 6ptima nunca llega
al limite del espacio de la solucion.

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del estudio. El
analisis se realiza considerando fijo ciertas caracteristicas
del sistema y variando la razoén de masa (ur), la razén de
amortiguamiento de la estructura principal (&) y el periodo
de la estructura principal (T;). Por otra parte, se consideran
fluctuaciones del 5, 10 y 20% de los parametros con
respecto al valor real o deterministico, con la finalidad de
observar el impacto de la incertidumbre en la obtencion de
los parametros 6ptimos de disefio del AMS.

Andlisis de los parametros dptimos del AMS
Influencia de la razon de masa w,

En las Figuras 2 y 3 se puede analizar el comportamiento
optimo del AMS con respecto a la razéon de masa (ur),
definida como razén entre la masa de AMS y la masa de
la estructura principal, para un proceso de banda angosto
(NBP) con amortiguamientos de la estructura de &= 0.02
y &=0.05. En la primera fila de cada figura se muestra la
razon de frecuencia optima del AMS (), con respecto
a la frecuencia de base fija del sistema principal (w,) y
en la segunda fila la razén de amortiguamiento Optimo
del AMS (&, o). Los dos parametros 6ptimos del AMS se
analizan en un rango de masa de 0.01 a 0.05 y tres periodos
traslacionales desacoplados del sistema principal (T,), 1.5,
2y 2.5 s. En la Figura 2 se observa que la inclusion de
la incertidumbre en la razén de masa tiene una incidencia
cada vez menor, para la razon de frecuencia a medida que
aumenta la flexibilidad de la estructura, observandose que
no tiene efecto en la razon de frecuencia 6ptima, cuando la
estructura tiene un periodo de 2.5 s.

La Figura 3 entrega los resultados para una razéon de
amortiguamiento de la estructura de 0.05. Se observa
claramente, que el efecto de una incertidumbre en la masa,
en una estructura que tiene un amortiguamiento mayor,
no produce ningin cambio, por lo que la incertidumbre
en la masa en el cédlculo es insensible a la razon de
amortiguamiento que posea la estructura.

M

125 1o =15(8) T=2(s) T =25(s)
o
\3 1 [ ——————— r———————
é \
—~ 0.75
3 = Deterministic
0.5
0.25
02} ==-- 0+An(Ax=5%) -———— U+A0(Ax=10°/0) -—=- U+A0(Ax=20%)
E 015 a-Ac(A, =5%) a-Ac(A =10%) G-Azz(;ﬁ)fgo_"i_
Y = |
R © Q& o Q& o &
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Figura 2: Razén de frecuencias y amortiguamientos 6ptimos del
AMS (&= 0.02), NBP
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Figura 3: Razon de frecuencias y amortiguamientos 6ptimos del
AMS (&= 0.05), NBP

Influencia del periodo de base fija de la
estructura T,

En las Figuras 4 y 5 se puede analizar el comportamiento
optimo del AMS con respecto al periodo de base fija de
la estructura (T,), para un proceso de ancho de banda
angosto con amortiguamientos de la estructura de &= 0.02
y &= 0.05. La primera fila muestra la razon de frecuencia
optima del AMS (w, ) con respecto a la frecuencia de
base fija del sistema principal (w,) y la segunda fila la
razén de amortiguamiento 6ptimo del AMS (&, ), los dos
parametros optimos del AMS se analizan en un rango urde
periodo de 1.5 a 2.5 s y tres razones de masa del AMS (w,),
0.02, 0.03 y 0.05.

Se observa que existe una dependencia importante de la
razon de sintonia y razén de amortiguamiento 6ptimo, con
respecto a los porcentajes de incertidumbre considerados,
valor

aumentando su desviacion con respecto al
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deterministico sin incertidumbre, a medida que aumenta
la incertidumbre considerada en el valor del periodo. La
influencia en el valor de la razén de frecuencias dptimas,
debido a la inclusion de incertidumbre en el periodo,
aumenta a medida que el valor de la razéon de masa es
mayor. Por otra parte, en el periodo predominante de la
excitacion, es decir, 2 s, se produce un punto de inflexion,
en el valor de la razon de frecuencias dptimas del AMS sin
incertidumbre y también para las otras que resultan de la
inclusion de incertidumbre.

Un comportamiento distinto ocurre con el amortiguamiento
optimo del AMS, en el que tanto al sumar una
incertidumbre o incluir un decremento, el efecto sobre el
valor deterministico produce una disminucion del valor del
parametro, es menor tanto para el valor de la incertidumbre
positiva como negativa. Se observa que el amortiguamiento
optimo del AMS, disminuye drasticamente para el periodo
predominante de la excitacion, sin embargo, este efecto
no se reproduce en los amortiguamientos dptimos que se
obtiene al introducir una incertidumbre en el periodo.

I =0.05
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Figura 4. Razoén de frecuencias y amortiguamientos ptimos del
AMS (= 0.02), NBP
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Figura 5: Razon de frecuencias y amortiguamientos optimos del
AMS (&= 0.05), NBP

Si se compara la Figura 4, que esta construida considerando
una razon de amortiguamiento de un 2%, y la Figura 5, que
considera una razon de amortiguamiento de un 5% para
la estructura, se observa que el comportamiento de los
parametros 6ptimos es practicamente el mismo, por lo que
el valor de la razon de amortiguamiento no influye en el
comportamiento de la incertidumbre sobre los parametros
optimos.

Andlisis de la eficiencia del AMS

Reduccion con respecto a la razon de masa u;

En las Figuras 6 y 7 se puede analizar la reduccion con
respecto a la razoén de masa (ur), la cual se define como
la varianza de respuesta del sistema con AMS, dividido
por la varianza de respuesta del sistema sin AMS, para un
proceso de ancho de banda angosto con amortiguamientos
de la estructura de &= 0.02 y &= 0.05.

RD = (Ux1 CAMS)

O0X, SAMS (39)
La Figura 6 muestra la razon de reduccion de una estructura
controlado por un AMS disefiado con una rigidez y
amortiguamiento dptimos, en una estructura con una razon
de amortiguamiento de un 2%. En el grafico se encuentran
tres columnas, las que corresponden a tres periodos (T).
La primera considera un valor de periodo de 1.5 s para
representar a una estructurarigida, en la columna intermedia
2.0 s para considerar una estructura de rigidez intermedia
y en la tercera de 2.5 s para emular una estructura flexible.
La Figura 7 es analoga a la Figura 6, pero considera una
estructura con una razoén de amortiguamiento de un 5%.

T,=15(s) T =2(s). T,=25(s)
= 0.75
m
£ 05 Deterministic
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Figura 6: Reduccion con AMS 6ptimo (&= 0.02), NBP

Al comparar la Figura 6 con la Figura 7, correspondientes
aun &= 0.02 y &= 0.05 respectivamente, se observa que
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son practicamente iguales, lo que significa que la razon de
amortiguamiento del sistema principal no influye en los
comportamientos de las reducciones.

T,=15(s)

T, =2(9)

T, =25(s)

Deterministic
o+Aa(A,=5%)
- - - 0-D0(AZ5%)

a+Ao(A,=10%)
- == 0-Ao(A =10%)

T+Aa(A,=20%)
7-Aa(A,=20%)

S P LS LLSLLES L
Figura 7: Reduccion con AMS o6ptimo (£,= 0.05), NBP

Reduccion con respecto al periodo de base
fija de la estructura

La Figura 8 muestra la reduccion de desplazamiento de
una estructura que ha sido implementada con una rigidez
y amortiguamiento Optimo, para cada porcentaje de
incertidumbre. La reduccién RD se expresa en funcion del
periodo de base fija de la estructura (T,), para un proceso
de ancho de banda angosto con amortiguamientos de la
estructura de &= 0.02. Este comportamiento se analiza
en un rango de periodo de 1.5 s a 2.5 s y tres razones
de masa del AMS (u,), 0.02, 0.03 y 0.05. El signo de las
incertidumbres en el periodo tiene gran influencia en la
reduccion de los desplazamientos de la estructura, cuando
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< === = o*Ao(A =5%)

& 0T E s o-An(a =5%) o

n = 0.03
= === o+Ao(A =10%)
0-Ao(a =10%)
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Figura 8: Reduccion del AMS optimo (&= 0.02), NBP
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Figura 9: Reduccion del AMS optimo (&= 0.05), NBP.

M

las incertidumbres son positivas se produce una reduccion
en la eficiencia del AMS o6ptimo en la estructura. En el
caso de una incertidumbre negativa, se produce tanto
una disminucion en la reduccion (mas alla del periodo
predominante) y un aumento antes de los 2 s.

ParalaFigura 9, la cual tiene una razén de amortiguamiento
de sistema principal de 0.05, se observa un comportamiento
practicamente idéntico al anterior.

Conclusiones

Con respecto al comportamiento de los parametros
optimos, se concluye que para estructuras rigidas a medias,
la razén de frecuencias Optima del AMS, con respecto a
la frecuencia del sistema principal, se desintoniza en el
sentido decreciente, a medida que la masa del AMS es
mayor. Sin embargo, en estructuras flexibles, se sintoniza
completamente con la frecuenciadelaestructura. Se observa
que existe una mayor sensibilidad a la incertidumbre a
medida que esta aumenta. En general, una incertidumbre
positiva aumenta el valor del pardmetro 6ptimo, y una
negativa lo disminuye. La razén de amortiguamiento
optimo del AMS aumenta con el aumento de la razén de
masa. No obstante, en el caso particular de coincidir con
el periodo predominante de excitacion, 2.0 s, su valor es
menor que para otros periodos.

La incertidumbre tiene poca influencia en el valor de la
razén de amortiguamiento 6ptima del AMS, con respecto
al valor a la razén de masa. Sin embargo, con respecto al
periodo de la estructura principal, tiene un comportamiento
distinto para periodos mayores al periodo predominante de
la excitacion, con respecto, a los menores al predominante.

Con respecto al comportamiento de la eficiencia del
AMS, al existir una incertidumbre, se concluye que a
medida que la razén de masa del dispositivo Optimo
aumenta, la eficiencia del AMS es mayor, con una leve
influencia de la incertidumbre. La eficiencia del AMS
debido a la incertidumbre depende del signo de esta. Si es
negativo la eficiencia es mayor hasta un periodo cercano
predominante de la excitacion. Si es positivo es mayor
al negativo, después del periodo predominante. No se
observa ningun cambio apreciable al considerar razones
de amortiguamiento distintas en la estructura.
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En este trabajo se presentan resultados de asentamientos
obtenidos de mediciones y modelacion numeérica de
cimentaciones en Balsas Combinadas con Pilotes BCP
(losas de fundacion con pilotes) en una estructura
industrial con cargas significativas. Con el objetivo de
evaluar los asentamientos ocurridos en la balsa debido
a los anos de explotacion, se lleva a cabo un andlisis
del comportamiento de la cimentacion ante diversas
combinaciones de cargas. Ademas, se verifica la validez
del modelo utilizado mediante la comparacion con
mediciones reales de desplazamientos en la base de la
cimentacion.

Palabras clave: balsas combinadas con pilotes, mediciones
geodésica, analisis numérico

In this work, settlements results from measurements and
from the numerical modelling of piled raft foundations are
presented for an industrial structure under large loads.
Due to the years of exploitation, it was needed to verify the
settlements taken place in the raft, and the definitive values
that can be reached. A numerical modelling is carried
out to analyse the behaviour of the piled raft foundation
under the action of the different combinations of loads.
In addition, the validity of the model used is verified by
comparison with measurements of displacements at the
base of the foundation.

Keywords: piled raft foundation, geodesical measurements,
numerical analysis

Introduccion

La cimentacion de balsa en combinacion con pilotes
constituye un sistema constructivo caracterizado por la
accion conjunta de ambos elementos: balsa y pilotes,
con la funcién de transmitir al terreno las cargas de la
superestructura que se ha de cimentar. En las tltimas
décadas se han realizado investigaciones y desarrollos
conceptuales que han conducido a mejorar el conocimiento
del comportamiento conjunto de la balsa y pilotes (Poulos,
2001; Cunha, 2000a, 2000b; O’Neill, 2001, Van Impe y
Lungu, 1996), y que hacen de este sistema constructivo
una alternativa de cimentacion asociada en general a
edificios en altura cimentados sobre suelos granulares y en
particular sobre suelos arcillosos en estado normalmente
consolidados o sobre consolidados.

Independientemente del tipo de suelo, la aplicacion
del sistema balsa-pilotes puede resultar ventajosa en
comparaciéon con una cimentacién basada Unicamente

en pilotes, especialmente cuando el niimero de pilotes
aumenta y la distancia entre ellos se reduce. En una
cimentacion profunda convencional, la capacidad portante
de los pilotes en el grupo se ve comprometida cuando la
distancia entre pilotes disminuye a valores inferiores a
aproximadamente tres o cuatro veces su didmetro. Esto
implica la necesidad de aumentar la longitud de los pilotes,
lo que a su vez incrementa los costos de la cimentacion.

El andlisis de la interaccion entre los tres elementos:
balsa, pilotes y suelo, es de vital importancia para evaluar
los asentamientos del conjunto, ya sean uniformes o
diferenciales. A su vez, una prediccion precisa de los
asentamientos resulta indispensable para verificar el
cumplimiento de los requisitos en cuanto al estado de
servicio.

Ademas de conducir a la reduccion de los asentamientos,
la combinacion balsa sobre pilotes (BCP) presenta otros
efectos positivos:
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1. Aumento de la capacidad portante de la cimentacion:
La BCP mejora la capacidad de carga de la cimentacion
en comparacion con una balsa de cimentacion Unica.

2. Reduccion de las tensiones transmitidas al suelo:
Mediante una adecuada eleccion del numero y
disposicion de los pilotes, se logra disminuir las
tensiones que se transmiten al suelo a través de la balsa
de fundacion.

3. Mejora del comportamiento en servicio: La BCP
contribuye a reducir los asentamientos individuales o
diferenciales, lo que significa que actiia como un freno
para los asentamientos.

4. Garantia de estabilidad para la cimentacion completa:
A diferencia de una balsa de cimentacion Unica, la
BCP asegura la estabilidad completa de la cimentacion
al considerar tanto la balsa como los pilotes, teniendo
en cuenta las cargas actuantes.

Segun la norma DIN 4019 (1987), en el disefio de una
BCP se solia considerar principalmente la capacidad
portante de los pilotes, despreciando la contribucion de
la balsa de fundacion. Sin embargo, es evidente que tener
en cuenta esta ultima colaboracion resultara en proyectos
mas econdmicos, al permitir la reduccion del niumero de
pilotes, al tiempo que se aseguran asentamientos dentro de
limites permisibles.

Aunque se ha estado investigando y siguiendo el
comportamiento de la BCP durante varias décadas, atin no
se comprende completamente el mecanismo de distribucion
de las cargas externas, asi como su comportamiento bajo
asentamiento. Esto se debe a la compleja interaccion entre
sus elementos. Los factores mas importantes que afectan
al comportamiento carga-asentamiento de una BCP son los
siguientes:

1. Interaccion entre los pilotes de un grupo: Existe una
interaccion significativa entre los pilotes en un grupo
dentro de una BCP. Esta interaccion puede afectar la
rigidez y el comportamiento carga-asentamiento de los
pilotes individualmente.

2. Efecto reciproco entre los pilotes y la balsa: Existe un
efecto reciproco entre los pilotes y la balsa de la BCP.
Esta interaccion influye en el comportamiento global
de la cimentacion, tanto en términos de rigidez como

de capacidad portante limite.

La Figura 1 es un esquema que representa de manera visual
la relacion carga-asentamiento de un pilote individual, un
pilote en un grupo y una balsa. Las interacciones entre los
pilotes en un grupo y entre los pilotes y la balsa provocan,
por un lado, una disminucion de la rigidez de los pilotes
en relacion a su comportamiento carga-asentamiento y, por
otro lado, un aumento de su capacidad portante limite.
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raft only (settlement excessive)

2 Piles & raft
Piles yielding

yielding

Curve 1:

raft with pile designed for

Load conventional safety factor

No Curve 2:

raft with piles designed for

lower safety factor

Design
load Curve 3:

raft with piles designed for

full utilization of capacity

Allowable

|
|
/ settlement
|

Settlement

Figura 1: Curvas esquematicas de carga y asentamiento (Poulos,
2001)

El analisis de estructuras cimentadas en BCP se ha abordado
principalmente a través de la modelacion numérica (Halder
y Manna, 2020; Deb et al., 2019; Ghalesari y Choobbasti,
2018; Abdel-Fattah y Hemada, 2016; Russo et al., 2013).

Cimentacion en Balsa Combinada con
Pilotes de una estructura industrial

A continuacion, se presenta el calculo de los asentamientos
en una BCP perteneciente a una estructura industrial, donde
actlian cargas superiores a los 15000 kN en diferentes areas,
alcanzandose una carga total de 67800 kN. La balsa tiene
un espesor de 3 m y estd apoyada sobre 32 pilotes de 1.2 m
de diametro. La cimentacion a su vez soporta un segundo
nivel con una losa de 0.8 m sobre la cual descansan otros
equipos de dicha industria (ver Figura 2).

Diferentes autores como Sinha y Hanna (2017) e Ibafez
(2017) han trabajado en la modelacion en tres dimensiones
(3D) de las BCP, proponiendo recomendaciones practicas.
Para lamodelacion de la estructura de la BCP, es importante
realizar un estudio exhaustivo de los sueclos del lugar. Esto
implica consultar con especialistas en geologia y geotecnia




Ibafnez, L., Quevedo, G. y Maestre M. (2024). Asentamientos de cimentaciones en balsas

combinadas con pilotes. Obras y Proyectos 36, 52-58

Figura 2: Representacion de la cimentacion y la superestructura.

para obtener informacion precisa sobre las caracteristicas y
propiedades de los suelos presentes en el sitio.

Para calcular los asentamientos en esta BCP, se deben
considerar los siguientes pasos:

1. Determinar la carga transmitida por la balsa y a cada
pilote: se aplican los métodos de analisis de BCP
evaluando como se distribuye la carga total de 67800
kN entre la balsa y los 32 pilotes.

2. Calcular la capacidad portante de cada pilote:
Utilizando las caracteristicas del suelo y el diametro
de los pilotes, se puede determinar la capacidad
portante de cada uno segun las ecuaciones y métodos
establecidos en el disefio geotécnico.

3. Evaluar la interaccion entre los pilotes y la balsa: Es
importante considerar la interaccion entre los pilotes
y la balsa para determinar como se distribuye la carga
sobre ellos. Esto afectara los asentamientos.

4. Calcular los asentamientos esperados: Utilizando
métodos de calculo geotécnico, se determinaran
los asentamientos individuales de cada pilote y los
asentamientos totales de la balsa.

Es recomendable realizar un analisis geotécnico detallado
considerando las caracteristicas del suelo, la carga
aplicada y la geometria de la BCP. Esto permitira obtener
resultados mas precisos y confiables para el calculo de los
asentamientos (Ibafiez, 2017)

Segun los informes del Ingeniero Geologico, se identifican

4 estratos de suelos bien definidos. Estos estratos
proporcionan la informacién necesaria para realizar los
calculos y andlisis en el disefio de la BCP. Utilizando esta
informacion, se puede realizar un analisis de la interaccion
suelo-estructura, considerando las cargas aplicadas y las
caracteristicas de los elementos estructurales. Esto permite
determinar la distribucion de esfuerzos, los asentamientos

esperados y evaluar la estabilidad y seguridad de la BCP.

Las Figuras 3 y 4 representan graficamente de los estratos
de suelos identificados, lo que es util para visualizar
la composicion del subsuelo y comprender mejor la
configuracion geologica del lugar.

Figura 3: Perfil geoldgico de suelos

Figura 4: Calas en las esquinas de la cimentacion

Después de conocer los estratos de suelo y obtener
informacion geotécnica relevante, se procede a calcular
la capacidad de carga de los pilotes, especialmente en
las esquinas de la cimentacion, para evaluar las posibles
condiciones mas desfavorables. Para este propdsito, se
utilizan diferentes formulaciones y métodos, que incluyen
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normativas internacionales y la modelacion por elementos
finitos.

Los métodos utilizados para el calculo de la capacidad de
carga de los pilotes incluyen:

Analisis por ecuaciones de la teoria de la plasticidad
utilizando softwares como GEOFine (norma Europea)
y el método de Caquot Kerisel (norma Canadiense).
Estos enfoques se basan en ecuaciones de la teoria de la
plasticidad para determinar la capacidad de carga de los
pilotes.

Analisis por elementos finitos utilizando softwares como
MIDAS GTS (Ibanez, 2000) y GeoSlope. Este enfoque
utiliza la modelacion por elementos finitos para analizar
el comportamiento de los pilotes y calcular su capacidad
de carga.

La Figura 5 proporciona una representacion grafica de la
modelacion por elementos finitos y los softwares utilizados
en el analisis de la capacidad de carga de los pilotes.

Figura 5: Modelacion por elementos Finitos (MEF). Modelo en
3D

Una vez realizados los calculos, se presenta de forma
resumida la capacidad de carga del pilote aislado en la
Tabla 1.

Tabla 1: Capacidad de carga ultima de pilote aislado en kN

Método
C " Norma
Pilote en Kae (11115(;1- GeoFine | MIDAS Cubana MEF
cala FS =3 FS=3 |GTSFS=2| (1989). | (FS=2)
MEL
152 2576.7 24000 3800.0 2550.0 3600.0
114 2283.3 20667 3410.0 2250.0 3120.0
115 2420.0 23000 3600.0 2300.0 3410.0
151 2296.7 22000 3425.0 2275.0 3375.0
Promedio | 2394.2 22417 3558.8 2343.8 3376.3

FS: Factor de Seguridad; MEL: Método estados limites; MEF: Método
de los elementos finitos

Segtin los resultados de los célculos de capacidad de carga
de los pilotes aislados, se observa que en todos los casos
la capacidad de carga de trabajo promedio es superior a
los 2350 kN. Esto es un buen indicador, ya que indica
que la capacidad de carga de los pilotes es suficiente para
soportar la carga total de los equipos, que asciende a 67800
kN, sin tener en cuenta la capacidad de carga de la losa de
cimentacion.

Ademas, al considerar la presencia de 32 pilotes en la balsa
de cimentacion, la suma total de la capacidad de carga de
los pilotes es aun mayor, lo que proporciona un margen
adicional de seguridad y estabilidad a la estructura.

El analisis de las cimentaciones en balsa combinadas con
pilotes ha sido abordado mediante diferentes métodos,
como se menciona en el trabajo de Poulos and Davis
(1980).

Estos métodos se pueden clasificar en:

1. Meétodos de calculo simplificado: Estos métodos
se basan en simplificaciones y suposiciones para
determinar las capacidades de carga y comportamiento
de las cimentaciones en balsa combinadas con pilotes.
Estos métodos son mas rapidos de aplicar, pero
pueden tener limitaciones en términos de precision y
representacion de la realidad.

Métodos Estos
métodos utilizan técnicas numéricas mas avanzadas

computacionales  aproximados:
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para modelar y analizar el comportamiento de las
cimentaciones en balsa con pilotes. Aunque son
mas precisos que los métodos simplificados, aun se
basan en ciertas aproximaciones y suposiciones para
simplificar el analisis.

3. Métodos computacionales rigurosos: Estos métodos
se basan en el uso de técnicas avanzadas de analisis
numérico, como el Método de Elementos Finitos
(MEF), para modelar con precision el comportamiento
de las cimentaciones en balsa combinadas con pilotes.
Estos métodos ofrecen resultados mds precisos
y detallados, pero requieren un mayor nivel de
conocimiento y experiencia en el uso de herramientas
de analisis computacional.

En este trabajo, se utiliza el software MIDAS GTS version
2018, que se fundamenta en el Método de Elementos
Finitos (MEF). Esta herramienta proporciona ventajas
significativas, como la facilidad para generar la geometria
de la estructura, la capacidad de trabajar con diferentes
modelos de materiales y la capacidad de resolver
rapidamente problemas de tension y deformacion. El uso
de herramientas computacionales como MIDAS GTS
(2018) permite realizar un analisis mas detallado y preciso
de la estructura, teniendo en cuenta las caracteristicas
geotécnicas y los elementos estructurales involucrados.

Para la modelacion de la estructura, se utiliza una
metodologia basada en elementos solidos tetraédricos.
Se asegura que los nodos de cada zona de la estructura
coincidan en el cambio de material, lo que permite una
transicion adecuada entre diferentes materiales. En las
zonas mas complejas de la estructura, se utilizan elementos
hibridos para obtener mejor su comportamiento.

En cuanto a los suelos, se utiliza el modelo de Mohr-
Coulomb, que es ampliamente utilizado para representar
el comportamiento de los suelos bajo cargas. Este modelo
tiene en cuenta la resistencia al corte y la cohesion de los
suelos.

Para el hormigén y el acero, se utiliza un modelo elasto-
plastico. Esto implica que se considera la respuesta
elastica de estos materiales hasta que se alcanza un cierto
nivel de deformacion, momento en el cual se inicia el
comportamiento plastico. Los parametros que caracterizan
el comportamiento elasto-plastico de cada material se

definen de acuerdo con las propiedades del hormigon y el
acero utilizados en la estructura.

En el caso de los pilotes, se modelan como elementos tipo
viga, lo que implica que se considera su comportamiento
como una viga estructural. Se establecen propiedades
geométricas equivalentes a las de los pilotes reales, como
la longitud, el didmetro y capacidad de carga.

La Figura 2 proporciona una representacion grafica de la
modelacion de los pilotes como elementos tipo viga en el
software MIDAS GTS (2018). El uso de elementos solidos
tetraédricos, junto con los modelos de comportamiento
de los materiales y la representacion de los pilotes como
elementos tipo viga, permite una modelacion detallada
y precisa de la estructura. Sin embargo, es importante
verificar y validar los parametros y las propiedades
utilizadas en el modelo con respecto a las caracteristicas
reales de los materiales y los pilotes. Una vez definida
la geometria final del sistema se procedio al calculo de
tensiones y deformaciones, simulando el efecto de cada
equipo sobre la losa superior (Figura 6).

|

Figura 6: Desplazamientos en diferentes puntos de la estructura
en cm

La comparacion de los resultados del modelo numérico con
las mediciones topo geodésicas realizadas en la industria
durante los ultimos 10 afios es un paso importante para
validar y verificar la precision del modelo utilizado. Esto
permite evaluar qué tan bien se ajusta el modelo a larealidad
y si los resultados obtenidos son consistentes con las
mediciones reales. Para el caso de la losa inferior, se cuenta
con un plano referencial que incluye la posicion de los
ejes y los puntos instrumentados, asi como las mediciones
realizadas a lo largo del tiempo. La Figura 7 proporciona
una representacion grafica de esta informacion.

Al comparar los resultados del modelo con las mediciones
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topo geodésicas, se pueden identificar posibles
discrepancias o diferencias entre ellos. Si los resultados
del modelo se ajustan de manera precisa a las mediciones
realizadas, esto indica una buena correlacion entre el
modelo y la realidad. Sin embargo, si existen diferencias
significativas, se deben analizar las posibles causas, como
errores en las mediciones, suposiciones simplificadas en el
modelo, incertidumbre en las propiedades del suelo, entre

otros factores.

Esquema en planta de la Losa Inferior:
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Distribucion de pilotes y marcas de asentamiento en la losa de cimentacion

Figura 7: Esquema de distribucion de pilotes y marcas de asiento
en la balsa

Tabla 2: Desplazamientos verticales medidos versus estimados
en la modelacion

Desplazamiento, mm
Nivel inferior
Punto Real Modelo % diferencia
Z1 56.80 55.00 2.05
Z2 55.80 56.40 1.08
73 59.80 59.10 1.17
74 62.90 61.40 2.38

Como puede apreciarse en la Tabla 2, los resultados
obtenidos con las mediciones topo geodésicas y la
modelacion numérica presentan diferencias menores
al 3% para el caso de la losa inferior. Esta similitud en
los resultados indica que el modelo utilizado es valido y
confiable para la cimentacion de esta estructura.

La validez de la utilizacion de la combinacion de balsa
sobre pilotes (BCP) como método de cimentacidén se
ve respaldada por la concordancia entre los resultados
obtenidos en las mediciones reales y los resultados del
modelo numérico. Esto sugiere que la BCP es una opcion
efectiva para mitigar los asentamientos y deformaciones
en estructuras sometidas a cargas significativas. Es

importante destacar que el bajo porcentaje de diferencia
entre los resultados también puede atribuirse a la precision
y calidad de las mediciones topo geodésicas realizadas. Un
control adecuado y preciso de las mediciones es esencial
para obtener resultados confiables y comparables con los
del modelo numérico.

Conclusiones y recomendaciones

Una vez realizado el trabajo y comparado los resultados
de los modelos computacionales y las mediciones a escala
real podemos plantear las siguientes conclusiones:

Se demuestra la validez del empleo de la combinacion
de balsa sobre pilotes (BCP) como una cimentacion
adecuada para soportar grandes cargas y lograr pequefos
asentamientos. La comparacion entre los resultados de
los modelos computacionales y las mediciones a escala
real muestra una similitud y una diferencia menor al 3%,
lo que respalda la eficacia de la BCP en la reduccion
de asentamientos en estructuras sometidas a cargas
significativas.

Se confirma la factibilidad del uso de modelacion
numérica y el empleo de software basado en el Método
de los Elementos Finitos (MEF) para resolver problemas
complejos en la Ingenieria Civil. La modelacion numérica
realizada con el software MIDAS GTS, que se basa
en el MEF, proporcion6 resultados que concuerdan
con las mediciones a escala real. Esto demuestra que la
modelacion numérica y el uso de software especializado
son herramientas efectivas en el andlisis y disefio de
cimentaciones y estructuras complejas.

Los resultados finales del trabajo indican que los
desplazamientos en la base de la cimentacion son menores
a los valores permisibles. Esto implica que la industria
puede seguir operando los equipos con pequefios ajustes
en la base, lo que asegura la estabilidad de la estructura y
la continuidad de las operaciones.

Estas conclusiones respaldan la eleccion y el disefio de la
combinacion de balsa sobre pilotes (BCP) como solucion
de cimentacion para la industria en estudio, al tiempo
que validan la utilizacion de la modelacion numérica y el
software basado en el Método de los Elementos Finitos
como herramientas confiables en la Ingenieria Civil.
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En la presente investigacion se estudia la estabilizacion
de una base granular empleando emulsion asfaltica de
tipo CSS-1h que permita obtener el diseiio Optimo con
una estabilidad aceptable al transito vehicular. Se busca
alcanzar caracteristicas fisicas y mecanicas similares a
las que tiene una carpeta asfaltica que en adelante debera
soportar las solicitaciones de carga que se necesite. Con
este proposito se realizaron ensayos de laboratorio, con los
cuales se determino que las propiedades de la base granular
aplicando emulsion asfaltica cumple con los pardmetros
minimos requeridos del Manual de Carreteras (2013) y EG
(2013). Asimismo, da como resultado el diseiio y porcentaje
optimo de emulsion asfaltica a utilizar. Con los resultados
de los ensayos, se determino que el empleo de este producto
otorga condiciones aceptables y es funcional para su
desarrollo.

Palabras clave: emulsion asfaltica, diseiio de mezcla,
estabilizacion de suelos

In the present investigation the stabilization of a
granular base using CSS-1h type asphalt emulsion is
studied, which allows obtaining the optimal design
with acceptable stability to vehicular traffic. Achieving
physical and mechanical characteristics similar to
those of an asphalt layer are sought, that from now on
must support the load requests that are necessary. With
this purpose, laboratory tests were carried out, which
determined that the properties of the granular base by
applying asphalt emulsion, meet the minimum required
parameters of the EG (2013) and Highway Manual
(2013). Likewise, resulting in the optimal design and
percentage of asphalt emulsion to use. With the results
of the tests it was determined that the use of this product
results in acceptable and functional conditions for its
development.

Keywords: asphalt emulsion, mix design, soil stabilization

Introduccion

Ilo es una ciudad portuaria que se encuentra ubicada en
el departamento de Moquegua en Peru. Es conocida por
ser un importante puerto maritimo y un centro comercial.
Al incremento del desarrollo economico de las actividades
portuarias, hay una suma alta de crecimiento de zonas
urbanas con vias de tipo carrozables (transito vehicular),
ya que cuenta con mas de 66 mil habitantes. Muchas de las
calles de Ilo, no cuentan con buena conformacién de los
componentes delabase granular. Es poresto que sehavenido
interviniendo, colocando en algunas calles, asfalto en frio,
asfalto en caliente y pavimento rigido. Este tipo de mezcla
asfaltica ha dado buenos resultados, pero también es cierto
que este método significa un aumento en la contaminacion

ambiental, y llevarlo a cabo requiere un tiempo mas o
menos prolongado. A pesar de ser una alternativa ya
utilizada con hace algin tiempo en muchos paises, todavia
en Pertl y la ciudad de Ilo no se ha generalizado su uso.
Se argumentan varios motivos como, por ejemplo, su
costo y lo mas importante el desconocimiento de como se
debe implementar esta tecnologia, lo cual provoca cierto
recelo o temor de contratantes y constructores a emplearlo
masivamente.

El desarrollo de esta investigacion resalta el estudio del uso
de emulsion asfaltica y la conformacion de la estructura de
una base estabilizada en un pavimento flexible.

Los pavimentos de vias urbanas y/o avenidas, son
estructuras de varias capas relativamente horizontal,
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superpuestas entre si y construidas para soportar cargas
impuestas por el trafico y factores ambientales.

La Figura 1 muestra la estructura de un pavimento
consistente en una capa de asfalto soportada por capas
de menor rigidez hechas de material granular no curado
o adherido (base, subbase, capa base y, en algunos casos,
capa base modificada o material adecuado), se denomina
estructura de pavimento flexible.

Capa de rodadura (3cm - 10cm)

Base intermedia + Base asfaltica (10 cm - 25 cm)

o q

°:°°o°o°:°°o°o°:°°e°a

TSI e o g o oo dic Ao Base granular (12cm - 30 cm)

Pl S " el S R

oi=loi-lo solEio v olaio) lon-1d

B

,ooo:o‘,ooo :°°°o°a°‘ Subbase granular (12 cm - 50 cm)

b O S e O el i)
Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para afirmados
y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

Figura 1: Perfil tipico de una estructura de pavimento flexible
(Rondon y Reyes, 2015)

Dentro de la variedad de tipos de pavimentos flexibles,
se tiene que un micropavimento es un tipo de tratamiento
superficial utilizado en la construccion y mantenimiento
de carreteras. Se trata de una delgada capa de material
compuesta por una mezcla especifica de agregados
finos, asfalto modificado, agua y aditivos quimicos. Este
recubrimiento se aplica sobre la superficie existente del
pavimento para mejorar su resistencia, durabilidad y
capacidad de soportar las cargas del trafico (Botasso y
Segura, 2013; Salinas, 2009).

Se aplica en diversas situaciones y condiciones para abordar
diferentes necesidades en la construccion y mantenimiento
de carreteras. Algunas de las ocasiones mas comunes en
las que se utiliza el micropavimento incluyen: renovacion
de pavimentos, superficies fisuradas, prevencion del
evenjecimiento prematuro del pavimento y proyectos de
mantenimieto (Segura et al., 2023; Urgiles y Boada, 2011).

Un micropavimento ofrece las siguientes ventajas: tiene
un espesor delgado minimo de 10 mm a maximo de 50
mm, lo cual, reduce la cantidad de material necesario a
utilizar, tiene un tiempo de curado rapido, versatilidad de
aplicacion, actia como un sellador de grietas y fisuras,
proporciona una capa protectora contra los efectos de
la radiacion ultravioleta, contribuye a mejorar la textura
superficial del pavimento, lo que aumenta la adherencia

de los neumaticos y mejora la seguridad vial y el costo de
aplicar un micropavimento es menor que el de reconstruir
toda la carretera (Castiblanco, 2015; Segura et al., 2023).
Existen difrentes parametros de clasificacion para poder
establecer las diferencias entre las distintas mezclas: a)
por fracciones de agregado pétreo que se empled, b) por
la temperatura que se tiene en obra, ¢) por la proporcion
de vacios en la mezcla asfaltica, d) por el tamafio maximo
del agregado pétreo, e) por la estructura que se tiene en el
agregado pétreo y f) por la granulometria.

La emulsion asfaltica es una mezcla coloidal con elementos
no posibles de unir. Por lo tanto, se requiere de agentes
emulgentes o estabilizadores; generando asi un equilibrio
que permite tratar el pavimento en frio a una temperatura
menorde 100°C. Las caracteristicas fisicas de los materiales
granulares dependen del tamafio de las particulas, asi como
a su porosidad y consistencia que describen el grado de
cohesion y adhesion que tienen entre si las particulas que
componen la capa como resultado de su atraccion entre
si y del contenido de humedad. El manual de ensayos de
materiales del MTC (Tabla 1) describe las pruebas que
se realizan a las emulsiones para confirmar su calidad y
aceptacion.

Los diferentes tipos de emulsion asfaltica generalmente se
clasifican segun el tipo de tensioactivo utilizado. La tasa de
sedimentacion, por otro lado, mide la rapidez con la que se
sedimentan las particulas de asfalto suspendidas cuando la
emulsion se evapora rapidamente con agua. Se denominan
en este sentido con los términos RS (ruptura rapida), MS
(ruptura media) y SS (ruptura lenta).

Dado que las particulas de asfalto que recubren el arido y
el agua tienden a evaporarse cuando la emulsion entra en
contacto con ellas, la emulsion no se considera nociva para
el medio ambiente.

La emulsion asfaltica de tipo cationico de rotura lenta
cumplird con las especificaciones técnicas del articulo 427
del Manual de Carreteras (2013). En la Tabla 2 se enumeran
los requisitos técnicos para las emulsiones asfalticas del
tipo catiénico (ASTM D2397,2020; ASTM D3910, 2021).

Dentro de la estructura del pavimento, entre el concreto,
subbase granular y asfalto, hay un material granular grueso
llamado base granular de la carretera. Esta base esta
compuesta por sustancias granulares, algunas de las cuales
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Tabla 1: Ensayos principales con emulsiones asfalticas (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones MTC, 2014)

pueden contener aglutinantes o estabilizantes y que pueden
obtenerse de forma natural o mediante transformacion. Se

Normas reconoce que para que algo se utilice como base granular,
Ensayos a la emulsion asfaltica ASTM y qs s s
NLT MTC debe pasar el analisis granulométrico. Las capas que
- — - componen el pavimento flexible, incluida la base granular
Sedimentacion en las emulsiones D244 F404 . .
asfalticas antes mencionada, se representan en la Figura 2.
Tamizado de las emulsiones asfalticas D6933 | E405 El material a utilizar debera cumplir con los requisitos
Cubrimiento y resistencia al granulométricos para bases granulares listados en la Tabla
de:!pllgzamlento de las emulsiones D244 E409 3 y especificados en el Manual de Carreteras (2013), asi
ava U.C.as : - como los requisitos de la norma ASTM D1241 (2015) para
Estabilidad de las emulsiones asfalticas | D6935 E410
— . . bases granulares.
Destilacion de las emulsiones asfalticas | D6997 E401
Agua en emulsiones asfélticas D244 E402 Seccidon Transversal:
Vis’co'sidad Saybolt de emulsiones D244 F403 Riego de Sello Riego de Impregnacién
asfalticas opcional
Demqlslbllldad de las emulsiones D6936 F406 =1 S-10 om
asfalticas
: : Base 10-30cm
Carga de la particula de las emulsiones D244 E407 =IF
asfélticas ua“ | 10-30cm
pH de las emulsiones asfalticas NLT 195 | E408 20 - 50 cm
C;bTrinfnto (?latt;gregado con D6998 EA12
¢ 'u S (.) 'es astatticas Figura 2: Estructura de un pavimento flexible
M1s01l?111dad cqn agua de las D6999 F413
emulsiones asfalticas
Residuos por evaporacion de D6934 | E4l1 Tabla 3: Especificacion granulométrica para base granular
emulsiones a 163°C (ASTM D1241, 2015)
Porcentaje que pasa en peso
Tabla 2: Requerimientos de emulsion asfaltica cationica (MTC, Tamano de Tipo I
2014). tamiz Gradacion | Gradacion | Gradacién | Gradacion
Rotura lenta — A B C D
Ensayos Normas CSS-1h 2”
Minimo | Maximo (50 mm) 100 100 — -
Viscosidad Saybort Furol 1”
225°C, s MTC E403 20 100 (25 mm) --- 75a95 100 100
E 'l' 99
stabilidad de MTC E404 | - 1 3/8 30a65 | 40a75 | 50a85 | 60a 100
almacenamiento, 24 h (9 mm)
Carga de particula MTC E407 Positiva #4 25255 30 260 35265 50285
Prueba de tamiz, % MTC E405 | - 0.10 (4'7; 1glm)
ASTM 15240 | 20a45 | 25250 | 40a70
Mezcla por cemento, % - 2.00 (2.0 mm)
D6935 440
Destilacion: residuo, % | MTC E401 | 57.00 - @25um) | 5320 | 15230 ] 15230 | 25245
Prueba.s sob're el residuo #200 2a8 5415 5415 3a 15
de destilacion: (75 pm)
Penetracién, 25°C, 100 . | \irc 304 | 40.00 | 90.00 ,
S8 _ De acuerdo con los estandares descritos en la Tabla 4 del
2?;tgﬁad’ 25°C, 5 em/ MTC E306 | 40.00 - Manual de Carreteras (2013), los requisitos de agregado
Soh;bilidad en MIC E302 | 9750 grueso en base granular deben cumplir con una serie de
tricloroetileno, % : . caracteristicas. El material retenido en el tamiz #4 es el
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Tabla 4: Caracteristicas del agregado grueso (MTC, 2014)
Normas Requerimientos de altitud
Ensayos
AASHTO | ASTM MTC <30000 msnm >30000 msnm
Particulas con una cara fracturada D5821 | MTC E210 80% min 80% min
Particulas con dos caras fracturadas D5821 | MTC E210 40% min 50% min
Abrasion los angeles T96 C131 MTC E207 40% max 40% max
Particulas chatas y alargadas D4791 - 15% max 15 % max
Sales solubles totales D1888 | MTC E219 0.5% max 0.5% max
Durabilidad al sulfato de magnesio T104 C88 MTC E209 18% max

agregado grueso, segin las normas ASTM D422 (2014)
y MTC E107 (2014). Este agregado proviene de fuentes
naturales y/o procesadas.

Los requisitos técnicos para el agregado fino utilizado en
bases granulares se describen en la Tabla 5. Se define como
el material que pasa por el tamiz #4 (ASTM D 422, 2014;
MTC E107, 2014). Este agregado fino puede ser natural,
procesado o una mezcla de ambos.

Tabla 5: Caracteristicas del agregado fino para base granular
(MTC, 2014).

Porultimo, secomparé estainformacionconlorecomendado
en los contenidos técnicos acerca de las caracteristicas
adecuadas de una emulsion asfaltica y los requerimientos
necesarios para una correcta implementacion en la via.

Pruebas y seleccion de materiales

Para elaborar una mezcla con emulsion para

micropavimentos se realizaron ensayos de materiales para
determinar si los materiales obtenidos en las minas y fuentes
de la zona que circunda la Avenida José¢ F. Maldonado
son aptos para la mezcla. El primer paso en el disefio

Requerimientos de altitud de una mezcla para micro-pavimentos, es la seleccion
Ensayos Normas . . .
<30000 msnm_| >30000 msnm | de los agregados y la emulsién asfaltica modificada con
Indice plastico ll\E/IlTl(l: 4% max 2% min polimeros (Botasso y Segura, 2013).
Equivalente de | MTC o) o)
arena El114 35 % min 45% min AgregadOS
Sales solubles 1];’[;(9: 0.5% mAx 0.5% mAx Los agregados (excluyendo finos minerales) constituyen
— entre el 82 y 90 % del peso del micropavimento,
Durabilidad i )
al sulfato de 1122/[2TOS B} 15% dependiendo de la granulometria de los agregados y
magnesio la aplicacion, éstos tienen una gran influencia en el
rendimiento de los micropavimentos. Para obtener mejores
Materiales y métodos resultados, los agregados deben ser 100% triturados,

Para la obtencion de un analisis de implementacion de
emulsiones asfalticas, se realiza un estudio de suelos y
asfalto que determine las caracteristicas de estos materiales
en la zona de Ilo y sus alrededores. La investigacion tuvo
un enfoque de campo y laboratorio, que sustenta sus bases
en el recorrido realizado a la via que en su momento
trabajaron con asfalto en frio, ejerciendo un trabajo de
campo recopilando datos que fueron analizados en oficina
y laboratorio.

limpios, resistentes y libres de quimicos, arcillas y otras
materias que puedan afectar su adherencia, mezclado y
colocacion. Los agregados triturados preferentemente
deberan ser angulares y no contener muchas particulas
planas ni alargadas. La granulometria del agregado y
otros componentes de la mezcla requeridos en EEUU,
normalmente siguen las recomendaciones de la ISSA
(Asociacion Internacional de Pavimentacion con Lechada)
con variaciones menores.
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Resultados de las pruebas de laboratorio

El material granular fue primeramente ensayado para
comprobar si se cumplen las especificaciones del material
de la base granular, en cuanto a granulometria, plasticidad,
dureza y resistencia a CBR, establecidas en EG (2013).
La Tabla 6 contiene un resumen de las pruebas realizadas
y comparaciones con las especificaciones del EG (2013)
para la base granular.

LaFigura3 muestrael resultado del analisis granulométrico,
donde se han incluido las especificaciones del EG (2013)
para los materiales de base granular, clase B. Como se
observa, tiene granulometria continua y cumple con las
especificaciones.

En el ensayo de compactacion, ejecutado con la energia
del Proctor modificado, se obtuvo una densidad maxima
de 2.26 gr/cm*® y humedad 6ptima de 7.8%. El material
cumple las exigencias en cuanto a dureza, con un
coeficiente de desgaste de Los Angeles de 22.9%, ya que
las especificaciones para subbase establecen un coeficiente
inferior al 40%.

Tabla 6: Caracteristicas del material granular empleado en la
investigacion y especificaciones de materiales de base granular
segun la norma MTC EG (2013)

Ensayo MTC Valores | Material
normados | granular
Particulas con una cara E210 | 80%min | 86.7%
fracturada
Particulas con dos caras E210 | 40% min 68.7%
fracturadas
Abrasion los angeles E207 | 40% min | 22.9%
Particulas chatas y 15% max 8.7%
alargadas
Sales solubles totales E219 | 0.5% max | 0.41%
Durablhdad al sulfato de E209 i 929,
magnesio
Indice plastico EIll | 4% max NP
Equivalente de arena E114 | 35% min 57%
0
Densidad maxima, g/cm? El115 10(.) o 2.256
min
Humedad 6ptima, % E115 +1.5% 7.8%
CBR minimo del material
sin emulsion asfaltica o) o
compactado al 100% de la E132 1 80% min 84%
densidad seca max.
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Figura 3: Curva granulométrica del material granular utilizado
en las pruebas

Para los ensayos con emulsion asfaltica, se comienza por
cuartear la base granular, luego pasar por la malla N°4,
separar en bolsas 4 muestras de las 3 dosificaciones (4.0%,
5.0%y 6.0%), siendo un total de 12 muestras, para hallar el
% optimo de asfalto residual, % de vacio, resistencia (kg/
cm?) y estabilidad (kg). Luego de separar las muestras, se
realiza la mezcla con un porcentaje de emulsion asfaltica
y un porcentaje de agua, lo cual se mezcla hasta llegar a
una base uniforme con la emulsion, posterior a ello, se
pesa para obtener el peso humedo (ph) en gramos, se pone
en el sol a temperatura ambiente para que la humedad
disminuya. De nuevo se hace un segundo pesado que viene
ser peso seco (ps) en gramos luego de estar en el sol por
un tiempo aproximado de 15 6 20 min dependiendo de la
temperatura del dia, de la misma forma se realiza para las
demas muestras. Asi mismo se realizan los célculos de los
ph y ps hasta obtener 3.0 a 3.5% de humedad, obteniendo
un resultado favorable dentro del intervalo. La muestra se
colocaenunmolde, luego se realiza con el martillo Marshall
75 golpes por ambas caras, siendo en total 150 golpes. Por
consiguiente, las 12 muestras reposan por 24 horas en sus
moldes después de pasar por el martillo Marshall. Al dia
siguiente de cumplir con el reposo, se desmolda y se lleva
6 briquetas al horno por 24 horas y las otras 6 briquetas a
temperatura ambiente por 24 h. Finalmente, se realizan 3
pesos que son peso seco, peso superficialmente seco y peso
sumergido al agua, culminado con las 12 briquetas se lleva
a la maquina de Marshall para ver la estabilidad y flujo.
Las Tablas 7 y 8 presentan los resultados obtenidos.

Segun los resultados descritos en la Tabla 8, se tiene un
disefio de estabilizacion promedio dptimo; lo que permitira
trabajar adecuadamente la base granular aplicando
emulsion asfaltica, segiin la Tabla 9.
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Tabla 7: Dosificacion de materiales con emulsion asfaltica

Dosificacion 4.0% | 5.0% | 6.0%
Peso inicial Pi, g 1200 1200 1200
Peso emulsion + grava + arena, g | 1152 1140 1128
51% de grava, g 587.5 | 581.4 | 5753
49% de arena, g 564.5 | 558.6 | 552.7
% de emulsion, g 48 60 72
Peso de agua (3%, Pix 3%), g 36 36 36
Peso de agua (3,2.5y 2%, Pix % | 36 30 24
de agua), g (B%) | 2.5%) | (2%)

Tabla 8: Resumen de resultados - disefio de estabilizacion.

Emulsion asfaltica

4.0% | 5.0% | 6.0% | 7.0%
N° de golpes 75 75 75 75
% asfalto residual 2.5 3.1 3.7 4.3
Densidad seca, g/cm’® 2,111 | 2.129 | 2.142 | 2.137
Estabilidad modificada
seca (22.2°C), kg 835 773 605 523
Flujo (seca), mm 2.2 2.5 33 3.7
Estabilidad modificada
hmeda (22.2°C), kg 643 589 485 429
Flujo (htimeda), mm 2.1 2.3 3.1 3.9
Vacios totales, % 9.3 8.6 8 7.8
Humedad absorbida, % 2 -1.9 -1.2 0.6

Tabla 9: Resultado promedio 6ptimo

N° de golpes 75 75 75
o - 1
% de emulsion asfaltica (% en 5g 6.3 6.8
peso de los agregados)
Asfalto residual (% en peso de los 35 33 41
agregados)
Densidad seca, g/cm? 2.139 | 2.141 | 2.140
Estabilidad  modificada  seca
(22.2°C), kg 670.0 | 630.0 | 560.0
Estabilidad modificada humeda
(22.2°C), ke 527.6 | 490.0 | 451.9
Cambios de estabilidad, % 21.7 20.5 19.0
Vacios totales, % 8.2 8.0 7.9
Humedad absorbida, % 1.5 1.2 0.9
Recubrimiento, % - 95.0 -

Disefio de pavimento flexible

Evaluacion del trafico

El estudio de trafico permite determinar los volumenes
de flujo vehicular actuales considerando las diferentes
direcciones en las que opera la interseccion para la
condicion “sin proyecto”, denominadas “direcciones
originales” (A, B).

Luego esos flujos fueron transformados en flujos
vehiculares alrededor de la Via Panamericana, planteada
en el disefo geométrico vial y distribuidos en: (i) la
interseccion a nivel y en base a escenarios probables, cada
uno de los cuales esta asociado a hipdtesis respecto de las
condiciones en que operara la nueva infraestructura.

Tasa de crecimiento de vehiculos livianos: 0.9854%
Tasa de crecimiento de vehiculos pesados: 0.9669%

El andlisis del trafico con proposito de disefiar pavimentos,
nos lleva a la obtencién del ESAL, el cual se entiende
como el dafio asociado al nimero de repeticiones de un
eje estandar equivalente de 8.2 ton sobre un pavimento,
para el periodo de vida ttil del mismo. El ESAL de disefio
puede ser determinado de la siguiente manera:

Numero de ejes equivalente: #EE

Factor ponderado para carril de disefio: FdxFc
(Fd): Factor de direccional

(Fc): factor de carril

(Fca): factor de crecimiento anual.

El disefno anterior se interpreta como el dafio equivalente
ocasionado por los diferentes tipos de vehiculos que
circularan sobre el pavimento durante el periodo de disefio.
Tomando en cuenta que los vehiculos livianos tendran un
impacto despreciable en el deterioro futuro del pavimento,
el disefio considera solamente el aporte de los vehiculos
pesados, promediando sus factores de carga equivalente
por eje en lo que se denomina “factor camion”.

Dado que las proyecciones de trafico pueden considerar
diferentes tasas de crecimiento para cada tipo de vehiculo
en particular, la ecuacién anterior no necesariamente es
una férmula de aplicacion cerrada.
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El procedimiento de calculo seguido corresponde a una
funciéon implicita que toma en cuenta las proyecciones
de volumen del Estudio de Trafico y los factores de carga
equivalente por eje (EALF) asociados al nlimero estructural
(SN) en el caso de pavimentos flexibles, los cuales a su vez
son variables a despejar dentro de las ecuaciones AASHTO
(1993).

La Tabla 10 muestra los resultados de conteo vehicular

liviano, teniendo un total de 7440 vehiculos, y por
consiguiente los demas dias, se verifica que hay un menor
transito entre vehiculo liviano y pesado.

Asimismo, obteniendo el volumen vehicular semanal,
se procede a realizar los calculos de indice medio diario
semanal (IMDs) e indice medio diario anual (IMDa).

Tabla 11: Resultados de indice medio diario semanal y anual.

diario que duro 7 dias, desde lunes 4 de setiembre al 10 de Clasifi- | Tipo de | Jotal
: ) _ . B P devol. | IMDs Fc IMDa
setiembre del 2023, en horarios de 6:00 am hasta las 8:00 cacion | vehiculo | 0
pm.
Auto 3961 565.86 | 0.9854 | 557.57
tati
Tabla 10: Conteo vehicular semanal Station 2583 369.00 | 0.9854 | 363.60
Veh. Liviano 2ot
Tipo de Vehiculos livianos pesado Pick up 531 75.86 | 0.9854 | 74.75
vehiculo | | Station | Pick | poret |y Camion Panel | 93 | 1329 |0.9854 | 13.09
wagon | up 2E Micro 250 3571 | 0.9854 | 35.19
Lunes 578 379 83 20 40 3 Pesad Camion 2 314 | 0.9669 3.04
€sadao . . .
Martes 553 387 79 12 38 4 2E
Miércoles | 558 379 80 9 40 3 Total 7440 | 1063.00 1047.00
Jueves 556 371 78 10 40 4
Viernes 553 | 363 74 12 ] 36 3 En la Tabla 11, se visualiza que para hallar el IMDa, se
Sibado ST3 | 357 70 1 30 3 realiza la multiplicacion de IMDs y Fc (factor de correccion
Domingo | 590 | 347 67 19 26 2 estacional), que se clasifica en dos partes, vehiculos
Total 3961 | 2583 531 93 250 22

En la Tabla 11 y Figura 4, se puede visualizar que, durante
los 7 dias de la semana, hay un mayor transito vehicular

livianos y vehiculos pesados; esa operacion corrige el
promedio semanal, simulando un conteo realizado por
todo un afio. Este factor de correccién estacional, se

Conteo Vehicular

700
600
500
400
300
200
B I I I
m_ m_ m_
LUNES MARTES MIERCOLES
EAUTO 583 573 495
H STATION WAGON 553 564 564
HPICK UP 123 126 123
PANEL 20 12 9
® MICRO 40 38 40
m CAMION 2E 5 6 5

Figura 4: Conteo vehicular detallado.

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
541 502 465 468
495 563 557 547
116 87 86 84
10 12 11 19
40 36 30 26

5 3 5 6
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encuentra registrado en la MTC, para Ilo se tiene un Fc de
veh. livianos es 0.9854 y para veh. pesados es 0.9669. De
este modo, se tiene los siguientes resultados, IMDa al 2023
es de 1047 vehiculos para la via en estudio.

Evaluacion de la subrasante

Los tipos de suelo predominantes encontrados en la
prospeccion de campo son arenas limosas y arenas
limosas pobremente gradadas. La exploracion geotécnica
de la subrasante ha comprendido la apertura de 6 pozos
excavados en el terreno natural a partir de los niveles
existentes.

En las Tablas 12 y 13 se resumen las caracteristicas fisicas,
la clasificacion de los suelos en basea su granulometria
y sus limites de consistencia, asi como los resultados
del ensayo CBR, a partir de los cuales se inferiran por
correlacion los parametros de disefio correspondientes.

Se puede apreciar que el IP es cero (NP no plastico). Como
puede apreciarse los suelos encontrados en campo, son
suelos con un bajo contenido de humedad lo que evidencia
la ausencia de la capa freatica en los niveles explorados.
Igualmente se trata de suelos no plasticos, pudiendo
preverse un comportamiento elastico en fatiga.

CBR de disefio

Un criterio muy difundido para determinar el valor del
CBR de diseio, es el propuesto por el Asphalt Institute
(1981), el cual recomienda tomar un valor total, tal que

Tabla 12: Capacidad de soporte de la subrasante (CBR)

el 60, 75 u 87.5% de los valores individuales sea igual
o mayor que el de acuerdo con el transito que se espera
sobre el pavimento. Es asi que para un ESAL > 1x10°, el
percentil de disefio es 87.5%. Para este percentil, el valor
del CBR de disefio en las vias indicadas en el parrafo
precedente es 41% en el sentido longitudinal.

La Tabla 14 presenta el valor de CBR de disefio menor
o promedio para el eje vial del proyecto, asi como el
respectivo modulos de resiliencia M,

Tabla 14: CBR de la subrasante
Eje
Via

Sector Piedra Blanca CBR, %

35

Mg, MPa
171.4

Via Nueva

Teniendo los datos del ESAL y el CBR de la subrasante, se
halla los demas datos:

Tipo de trafico: Tipo = Tp0

Nivel de confiabilidad R = 65%

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal
Zr =-0.385

Desviacion estandar combinado
So=0.45

Indice de serviciabilidad inicial segin rango de trafico:
Pi=3.80

Indice de serviciabilidad final segiin rango de trafico: Pt
=2.00

If:zif(?:tiaésn Proglfre;lsiva, Profunmdidad, Hunol/(e]:dad Estrato Clalsjig%ascién Ckllziisilc{allggn 9?(VB0 lf\{/lfa)ls disgﬁ%ﬁ 9e 50,
C-01 00+100 | 0.00-—0.60 3.85 E-01 SM A-1-b - -
C-02 00+950 | 0.30—1.50 1.84 E-01 GP A-1-a 54 54
C-03 014300 | 0.00-1.50 1.52 E-01 GP A-l-a 37.6 37.6

CBR (promedio) 35.00
Tabla 13: Caracteristicas fisicas de la subrasante

o Contenido Gravedad Densidad Densidad
Ubicacion Estrato humedad | especifica minima maxima LL. % LP. % IP. %
Calicatas 5 3 3 3 ’ ’ ’

% g/cm g/cm g/cm

C-01 E-1 1.6 - 1.91 - - NP NP

C-02 E-1 0.9 2.55 2.02 2.014 24.2 NP NP

C-03 E-1 1.4 2.55 1.78 2.036 22.2 NP NP
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Diferencia de serviciabilidad segtin rango de trafico:
APSI = 1.80

Coeficiente de drenaje: m = 1.00

Periodo de diseno : Pd = 10 afios

Numero estructural requerido (SNR):

SN=aD, +am,

donde SN es el niimero estructural del pavimento, a, y a,
son coeficientes estructurales correspondientes a la carpeta
asfaltica, base granulary sub base granular respectivamente,
m, es un coeficiente de drenaje correspondiente a la base
granular y sub base granular respectivamente y D , D, son
espesores de capa correspondientes a la carpeta asfaltica,
base granular y sub base granular respectivamente.
Entonces se tiene:

Capa superficial: a, = 0.130 cm

Base: a, =0.115 cm

Calculo de espesores de las capas:

D, =1 cm (capa superficial)

D, =20 c¢m (base granular)

SNR (requerido)
SNR (calculado) > SNR (requerido)
SNR (calculado) = 2.43 (si cumple)

= 1.17 debe cumplir:

Conclusiones

Mediante el ensayo Marshall Modificado (método Illinois),
se obtuvo el disefio dptimo de emulsion asfaltica de 6.3%,
teniendo asi un asfalto residual de 3.8%, lo cual da una
densidad de 2.141 g/cm®. Por lo tanto, se tiene una densidad
mayor y por ende se obtendrd un menor porcentaje de
vacios.

Al incorporar el porcentaje 6ptimo de asfalto residual,
influy6 en el resultado de porcentaje de vacios, obteniendo
un valor de 8%. Entonces la influencia de asfalto residual
esta relacionada con el % de vacios propuesto, teniendo un
porcentaje menor.

El porcentaje optimo de asfalto residual (3.8%), influyo
de forma positiva en el aumento de la estabilidad, dando
un valor de 630 kg, por lo tanto, el resultado cumple con
el parametro establecido del Manual de Carreteras (2013).

Se obtiene un presupuesto de 554684.21 soles para un

tramo de 5671 m? Esto presenta una ventaja economica
aceptable, por ende, resulta la posibilidad de efectuar obras
para vias de bajo transito con menor costo y menor tiempo.

Recomendaciones

Tener en cuenta que al aplicar un porcentaje de asfalto
residual en la estabilizacion de bases no solo mejora las
propiedades del material, también contribuye en lograr una
densidad adecuada garantizando un rendimiento 6ptimo y
durabilidad a la estructura de una base estabilizada.

Al aplicar un porcentaje de asfalto residual, se sella
la mezcla, disminuyendo la porosidad y evitando la
infiltracion de agua; esto resulta en una reduccion de
porcentajes de vacios, ya que la presencia de agua aumenta
los vacios e influye negativamente la densidad de la base
estabilizada.

Para una base estabilizada, se realizara a través del ensayo
Marshall Modificado, teniendo un resultado de acuerdo al
porcentaje de asfalto residual a aplicar, y a la vez, la EG
(2013), recomienda una estabilidad Marshall minima de
230 kg.

Al trabajar con una base estabilizada con emulsion asfaltica
de tipo CSS-1 de rotura lenta, es beneficiosa ya que posee
una mayor adherencia, mejora la resistencia al agua, ya que,
forma una capa impermeable que protege de la infiltracion
de agua. Asimismo, proporciona mayor flexibilidad, asi se
busca mejorar avenidas con bajo transito vehicular, o usar
otros tipos de estabilizacion de suelos, que permita tener
un menor costo de adquisicion de material y produccion.
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El proposito de esta investigacion fue evaluar como la
incorporacion de vidrio triturado (VT) influye en las
propiedades fisico-mecanicas de las subrasantes. Se
realizaron tres calicatas para obtener muestras. Los
resultados de los ensayos de laboratorio revelaron que, en
téerminos de limites liquidos (LL), limites plasticos (LP) e
indice de plasticidad (IP), el suelo patron y las adiciones
en diferentes porcentajes de VT mostraron ser no plasticos
N.P. El suelo patron exhibio una mdxima densidad seca
Panax de 2.00 g/cm’, contenido optimo de humedad w,, de
10.3%, CBR(95%) de 33.6% y CBR(100%) de 53.5%. Al
agregar un 5% de VT, p .. fue de 2.08 g/cm®, w,, del 10.0%,
CBR(95%) de 46.3% y CBR(100%) de 62.1%. La adicion
del 6% resulto en p . = 2.13 glem’, w,, = 9.8%, CBR(95%)
=50.8%y CBR(100%) = 62.1%. Finalmente, al agregar un
7%, Pina = 2.11 glem®, w,, = 10.2%, CBR(95%) = 42.9%
y CBR(100%) = 54.8%. En conclusion, se determina que
la proporcion de adicion mas eficaz es del 6% de vidrio
triturado.

Palabras clave: maxima densidad seca, contenido optimo
de humedad, CBR, subrasante, vidrio triturado

The purpose of this research was to assess how the
incorporation of crushed glass (CG) influences the
physical-mechanical properties of subgrades. Three soil
pits were excavated to obtain samples. The results of the
laboratory tests revealed that, in terms of liquid limits
(LL), plastic limits (PL), and plasticity index (PI), our
standard soil and additions at different percentages of
CG showed no plasticity N.P. The standard soil exhibited
a maximum dry density pg... of 2.00 g/cm®, an optimal
moisture content w,, of 10.3%, a CBR(95%) of 33.6%,
and CBR(100%) of 53.5%. Adding 5% CG resulted in
Pamax Of 2.08 g/em?, with w,, of 10.0%, CBR(95%) of
46.3%, and CBR(100%) of 62.1%. The addition of 6%
resulted in pg,.. = 2.13 g/em’, w,, = 9.8%, CBR(95%)
= 50.8%, and CBR(100%) = 62.1%. Finally, adding
7%, Pana = 2.11 g/em’, with w,, = 10.2%, CBR(95%)
= 42.9% and CBR(100%) = 54.8%. In conclusion, it
was found that the most effective addition ratio is 6% of
crushed glass.

Keywords: maximum dry density, optimal moisture
content, subgrade, crushed glass

Introduccion

En suelos con alto contenido de limo y arcilla, la
aplicacion de cargas puede resultar en un asentamiento
significativo. Estos suelos tienden a experimentar una
expansion considerable al entrar en contacto con el
agua y a contraerse al perderla. Este comportamiento
de expansion y contraccion del suelo puede ocasionar
dafios en diversas estructuras que descansan sobre dichos
suelos, representando un riesgo potencial en proyectos de
construccion. Es imperativo abordar estas limitaciones y
desarrollar soluciones que permitan optimizar la estabilidad

de las estructuras y mitigar los riesgos asociados con estas
propiedades del suelo.

Debido a ello, se decide estudiar y analizar los residuos de
vidrio, siendo la principal fuente el vidrio reciclado. Son
una categoria destacada de desechos solidos, liderando
la produccion con aproximadamente 130 millones de
toneladas a nivel mundial. Solo en Canada se utilizan
anualmente unas 750.000 ton de vidrio, pero solo se
recupera el 40% para reciclaje, generando una considerable
cantidad de residuos que acaban en vertederos, creando un
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problema ambiental y un riesgo potencial para la salud
(Ferdous et al., 2021).

A nivel global, se ha notado un incremento en la
construccion de infraestructuras viales. No obstante,
es comun encontrar suelos con propiedades fisicas y
mecanicas deficientes, las cuales representan un riesgo
para el sistema de pavimentacion construido sobre estos
suelos. Es por tal problematica que se propone la inclusion

de desechos de vidrio triturado en los suelos como Adici6n de vidrio y plastico en CBR, %
., . polvo, %

subrasante durante la construccion de infraestructuras

. C . 0 2.45
viales para abordar las limitaciones de las propiedades del 5 613
suelo (Javed y Chakraborty, 2020; Perera et al., 2022). Esta ; 8.91
solucion busca ser sostenible y economicamente viable, .
aprovechando el bajo costo del polvo de vidrio como 6 940
residuo industrial. La mejora de suelos de baja resistencia 8 811

mediante el uso de polvo de vidrio se presenta como una
opcion altamente rentable, con una gestion eficiente del
residuo que mejora significativamente la capacidad de
carga y resistencia a la compresion del suelo. Benny et
al. (2017) tenian como propoésito principal el analizar la
aplicacion de fragmentos o particulas de vidrio en forma
de polvo en diversos usos geotécnicos en suelos arcillosos.

Por otro lado, la investigacion de Gowtham et al. (2018)
tuvo como propoésito principal analizar la viabilidad de
emplear polvo obtenido a partir de residuos de vidrio y
plastico en diversas aplicaciones para el mejoramiento
de suelos arcillosos. Los resultados de CBR obtenidos se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados de Gowtham et al. (2018)

Haro et al. (2021) centran su investigacion principalmente
en elevar la calidad del suelo arenoso con el fin de reducir
los costos de materiales y garantizar la seguridad de los
residentes. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados de Haro ef al. (2021)

Tabla 1 resume los resultados. % de polvo | Densidad Optimo CBR, %
vidrio seca, g/cm® | contenido de
triturado humedad, %
Tabla 1: Resultados de Benny et al. (2017)
- 0 1.936 10.51 18.24
% de polvo Densidad Optimo
vidrio secea ° e contenido de CBR, % 6 1.951 10.66 28.46
triturado 8 humedad, % 8 1.946 11.18 25.78
0 1.464 34.00 3.00
4 1.480 31.25 7.29
6 1.490 28.00 12.80 RBSU|tE.ldOS. 5 _ ,
3 1470 30.00 720 En esta investigacion se analiza el efecto de incorporar

Ademas, Keramatikerman et al. (2020), cuyo proposito
central era mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo
arenoso mediante la adicion de polvo de vidrio, lograron
destacar los resultados de la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de Keramatikerman et al. (2020)

vidrio triturado en las propiedades fisico-mecanicas de las
subrasantes en la provincia de Ilo en Peru en el afio 2024.

Al analizar tres muestras de arena limosa por cada adicién
de 0, 5, 6 y 7% de vidrio triturado (12 muestras) en relacion
con su limite liquido LL, se encontr6 la ausencia de este
indicador, ya que el suelo pertenece al tipo SM (arena
limosa), careciendo de cohesion, al igual que el vidrio, que

% de polvo vidrio | Densidad seca, | Optimo contenido no presenta plasticidad. Esta caracteristica del suelo y la
triturado g/em’? de humedad, % comparacion con las propiedades del vidrio refuerzan la
0 1.65 11.0 conclusion de la falta de presencia de limite liquido en las
2 1.62 12.5 muestras, atribuible a la naturaleza no cohesiva del suelo
4 1.61 14.0 de tipo SM vy la similitud con las propiedades no plasticas
6 1.60 14.5 del vidrio.
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Similarmente, al examinar los resultados de 24 muestras,
el limite plastico LP para el suelo clasificado como SM
(arena limosa), carece de cohesion. Esta falta de cohesion
es andloga a la ausencia de plasticidad en el vidrio. La
coincidencia entre la naturaleza no cohesiva del suelo y la
no plasticidad del vidrio explica la carencia de plasticidad.

Como resultado, el indice de plasticidad es nulo. Se
concluye que el vidrio, al igual que el suelo ensayado,
carece de plasticidad. Este fendmeno se vincula
estrechamente con la naturaleza no cohesiva del suelo y
la inherente ausencia de propiedades plasticas tanto en el

suelo como en el vidrio afiadido a las muestras.

Por otro lado, los resultados de densidad seca maxima se
muestran en la Tabla 5. La densidad seca maxima se logra
al incorporar un porcentaje del 6%. Este valor resalta al
contrastarlo con la densidad del suelo patrén, asi como con
los porcentajes adicionales de adicion. La observacion de
estos datos revela que el 6% de adicion representa un punto
optimo para alcanzar la maxima densidad, sobrepasando
tanto la densidad del suelo patréon como los otros niveles
de adicién examinados.

Tabla 5: Valores de la maxima densidad seca del suelo patron y
muestras adicionadas con vidrio triturado

Muestras 0% 5% 6% 7%
1 201 2.08 2.14 2.11
2 1.99 2.07 2.13 2.11
3 202 2.08 2.13 2.10
Promedio 2.00 2.08 2.13 2.11

Tabla 6: Contenido de humedad 6ptimo en el suelo de referencia
y en las muestras mejoradas con la adicion de vidrio triturado.

Muestras 0% 5% 6% 7%
1 10.5 9.5 10.0 10.0
2 10.5 10.0 10.0 10.0
3 10.0 10.5 9.5 10.5
Promedio 103 100 9.8 10.2

De la Tabla 6 se tiene que el contenido de humedad 6ptimo
se logra alcanzar al agregar un 6% de vidrio triturado. Esta
adicion especifica conduce a una reduccidon beneficiosa
de la humedad en comparacion con los otros niveles de
adicion evaluados. La incorporacion del 6% de vidrio
triturado se destaca por su capacidad excepcional para

optimizar la gestion de la humedad, superando de manera
positiva los efectos de otros porcentajes de adicion.

La Tabla 7 muestra que es evidente que la capacidad de
soporte experimenta su punto maximo en el indice de
soporte CBR, al agregar un 6% de vidrio triturado. Este
hallazgo subraya de manera significativa la influencia
positiva de esta adicion especifica en la mejora sustancial
de la capacidad de soporte del material. La observacion de
estos resultados revela claramente como la inclusion del
6% de vidrio triturado tiene un impacto positivo destacado
en la capacidad del material para resistir cargas, resaltando
su eficacia para fortalecer las propiedades de soporte del
suelo.

Tabla 7: Capacidad de soporte en el suelo estandar y en las
muestras mejoradas con vidrio triturado con un indice de soporte
CBR del 95%.

Muestras 0% 5% 6% 7%
1 320 474 51.0 432
2 29.5 44.6 51.2 43.6
3 392 470 50.3 41.8
Promedio 33.6 46.3 50.8 429

Al examinar los resultados recopilados en la Tabla 8§, se
evidencia que la adicion de 5 y 6% de vidrio triturado
emergen como las opciones igualmente efectivas. Estos
resultados sobresalen en comparaciéon con las otras
proporciones evaluadas.

Tabla 8: Resultados del indice de capacidad de soporte CBR al
100% en el suelo patrén y en las muestras mejoradas mediante la
adicion de vidrio triturado.

Muestras 0% 5% 6% 7%
1 54.0 62.6 61.2 54.6
2 49.5 61.2 64.0 56.2
3 56.9 62.6 61.2 53.6
Promedio 535 62.1 62.1 54.8

Se concluye que la incorporacion de vidrio triturado en
porcentajes del 5%, 6% y 7% muestra que la concentracion
mas efectiva es del 6% para potenciar las caracteristicas
de la subrasante. Esto significa que la adicion del 6% de
vidrio triturado se presenta como la eleccion mas ventajosa
en términos de mejorar tanto las propiedades fisicas como
mecanicas de la subrasante, asegurando un rendimiento y
estabilidad optimos.
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Conclusiones

Se concluye que el mejor porcentaje de adicion de vidrio

triturado es del 6%, ya que tiene un impacto positivo en
las propiedades del suelo. Dado que el vidrio no posee
plasticidad y la arena limosa SM no exhibe cohesion, no se
observaron mediciones que tuvieran impacto en los limites
liquido y plastico, asi como en el indice de plasticidad.
Esto sugiere que no hubo influencia significativa en las
propiedades de flujo y plasticidad del suelo debido a la
interaccion con el vidrio. Se evidencid una notable mejora
en la densidad maxima seca, especialmente al emplear
un porcentaje de un 6% de vidrio triturado, logrando
asi una densidad de 2.13 gr/cm®. Este resultado subraya
la eficacia de la incorporacion de vidrio triturado para
mejorar las propiedades de compactacion del material en
estudio. Ademas, se alcanzé un nivel 6ptimo de humedad,
también al incluir un 6% de vidrio triturado, resultando
en un contenido del 9.8%. Estos hallazgos sugieren que
la incorporacion de vidrio triturado en esta proporcion
puede desempefiar un papel clave en la estabilizacion de la
humedad del material, lo que podria tener efectos positivos
en su estabilidad.

En ultima instancia como conclusion final, con el fin de
potenciar la resistencia y capacidad de soporte del suelo,
se determind que una adicion del 6% de vidrio triturado
es altamente recomendable. Esta proporcion permitid
alcanzar un indice de soporte California Bearing Ratio
CBR del 50.8%, lo que representa una mejora sustancial
del 51% en comparacion con el suelo patron utilizado como
referencia. Estos resultados subrayan la eficacia del vidrio
triturado como un agente de mejora para las propiedades
mecanicas del suelo en aplicaciones de Ingenieria Civil.
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En la ciudad de Huancayo, se realizo la modificacion de
las caracteristicas del concreto hidraulico mediante la
incorporacion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto.
Paradicho proposito, se aplico unametodologia experimental.
Los resultados obtenidos revelan que la inclusion de puzolana
de mazorca y ceniza de eucalipto ha generado mejoras
significativas en las propiedades del concreto hidraulico.
Se observo un incremento estadisticamente significativo del
2.86% en la trabajabilidad, facilitando asi una colocacion
mas eficiente. Asimismo, la permeabilidad experimento una
disminucion del 13.87%, factor crucial para la durabilidad
del concreto en entornos humedos, mientras que la resistencia
a la compresion se elevo en un 11.86%, sefialando una mayor
capacidad para soportar cargas. En resumen, estos hallazgos
subrayan la efectividad de la combinacion de puzolana de
mazorca y ceniza de eucalipto como aditivos beneficiosos.
La inclusion de dichos aditivos demostréo mejorar las
propiedades del concreto hidraulico en Huancayo al
aumentar la trabajabilidad, disminuir la permeabilidad y
elevar la resistencia.

Palabras clave: ceniza, puzolana, concreto, eucalipto,

mazorca

In the city of Huancayo, the modification of the
characteristics of hydraulic concrete was carried out
by incorporating cob pozzolana and eucalyptus ash.
For this purpose, an experimental methodology was
applied. The results obtained reveal that the inclusion
of cob pozzolana and eucalyptus ash has generated
significant improvements in the properties of hydraulic
concrete. A statistically significant increase of 2.86%
in workability was observed, thus facilitating more
efficient placement. Likewise, permeability experienced
a decrease of 13.87%, a crucial factor for the durability
of concrete in humid environments, while compressive
strength increased by 11.86%, indicating a greater
capacity to withstand loads. In summary, these findings
underline the effectiveness of the combination of cob
pozzolana and eucalyptus ash as beneficial additives.
The inclusion of these additives proved to improve
the properties of hydraulic concrete in Huancayo by
increasing workability, decreasing permeability and
increasing resistance.

Keywords: ash, pozzolana, concrete, eucalyptus, cob

Introduccion

Las estructuras hidraulicas tienen como objetivo la

captacion, extraccion, almacenamiento, conduccion,
control y aprovechamiento del recurso hidrico, considerado
escaso. En la edificacion de dichas estructuras, se siguen
lineamientos y parametros con criterios hidrologicos,
conforme a los cuales se disefia para maximizar la
eficiencia del agua. De igual modo el concreto representa
un componente utilizado en la construccion de estas

estructuras, por lo que las investigaciones realizadas para

acelerar su aplicacion cobraron gran relevancia. Gracias
a ello, se abrio paso a la incorporacion de aditivos y
otros productos en la mezcla de concreto, siendo factores
cruciales para lograr una mezcla duradera: la seleccion
de agregados, el curado del concreto, la colocacion del
concreto y el disefio de la nueva mezcla. Entre estos
factores, el curado del concreto se erigia como un elemento
determinante, ya que cualquier descuido en este aspecto
podia resultar en un concreto deficiente.
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Anivel global, se requeria la utilizacién de una composicion
de concreto para las estructuras hidraulicas, la cual debia
caracterizarse por presentar una reducida entrada de
fluido o capacidad para retener liquidos sin posibilidad de
drenaje. En otras palabras, estas estructuras debian exhibir
propiedades de baja permeabilidad y baja estanqueidad.
Numerosas formulaciones de concreto enfrentaban
dificultades en su interaccion con el recurso hidrico,
mostrando un comportamiento similar a un material
absorbente. El filtrado de agua ocurria a través de los poros,
manifestandose cuando dichos poros se encontraban secos
o saturados. Con ello, la velocidad de absorcion disminuia
a medida que los niveles de peso del concreto aumentaban
con la creciente saturacion. Este problema se presentaba de

manera recurrente en la infraestructura hidraulica.

En Perq, particularmente en zonas con climas aridos, como
en proyectos desarrollados a una altitud de 4000 msnm
caracterizados por su versatilidad, los concretos masivos
utilizados de manera tradicional cumplian con exigentes
requisitos, lo que implicaba una considerable duracion
en su construccion debido a la complejidad del proyecto.
Estos concretos, generalmente de alta resistencia, se
formulaban cuidadosamente considerando una proporcion
Optima entre agua y cemento. Por otro lado, un factor que
impactaba en la durabilidad del concreto era la generacion
de etringita a partir de sulfatos y aluminatos como
resultado del ataque por sulfatos (Martinez y Rojas, 2021).
Un desafio adicional consistia en la falta de mantenimiento
adecuado de las estructuras hidraulicas en el pais'. En
muchas ocasiones, debido a limitaciones econdémicas o
técnicas, las estructuras no recibian el mantenimiento
necesario para prevenir o reparar los dafios ocasionados
por la degradacion del concreto. Asimismo, en la ciudad
de Huancayo, se requeria un concreto hidraulico con
propiedades fisicas y mecanicas que aseguraran su vida ttil
y permeabilidad, considerando que Huancayo experimenta
una elevada precipitacion pluvial.

Planteamiento del problema

Si se formula la exposicion del problema general, ¢cual
fue el impacto de la inclusion de puzolana de mazorca
y ceniza de eucalipto en las propiedades del concreto

'ucv.edu.pe/noticias/importancia-de-las-obras-hidraulicas-en-el-callao

hidraulico en la localidad de Huancayo?. Los problemas
especificos se desglosan de la siguiente manera: en primer
lugar, ;como incidi6 la adicion de puzolana de mazorca
y ceniza de eucalipto en la facilidad de manipulacion del
concreto hidraulico?. En segundo lugar, ;como influyo
la incorporacion de puzolana de mazorca y ceniza de
eucalipto en la capacidad de permeabilidad del concreto
hidraulico?. Y en tercer lugar, ;cémo se manifesto el efecto
de la adicion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto
en la resistencia del concreto hidraulico?.

De igual manera, se llevd a cabo la evaluacion de las
propiedades del concreto hidraulico al incorporar puzolana
de mazorca y ceniza de eucalipto como objetivo general.
Los objetivos especificos se definieron de la siguiente
manera: en primer lugar, se busco elevar la facilidad de
manipulacion del concreto hidraulico mediante la adicion
de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto. En segundo
lugar, se persigui6 reducir la capacidad de permeabilidad
del concreto hidraulico mediante la adicion de puzolana de
mazorca y ceniza de eucalipto. Y en tercer lugar, se procur6
aumentar la resistencia del concreto hidraulico mediante la
adicion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto. En
este contexto, se formulo la hipotesis general que afirmaba
que la incorporacién de puzolana de mazorca y ceniza de
eucalipto mejord las propiedades del concreto hidraulico.
Las hipotesis especificas postularon lo siguiente: primero,
que la inclusion de puzolana de mazorca y ceniza de
eucalipto incrementé de manera significativa la facilidad
de manipulacion del concreto hidraulico. Segundo, que
la incorporacién de puzolana de mazorca y ceniza de
eucalipto redujo de manera significativa la capacidad de
permeabilidad del concreto hidraulico; y tercero, que la
adicion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto
aumentd de manera significativa la resistencia del concreto
hidraulico.

Metodologia

La composicion de la poblacion consistio en las muestras
de concreto hidraulico en estado fresco y endurecido.
La dimension de la muestra consté de 160 briquetas. Se
aplicé un muestreo probabilistico que abarco briquetas en
condicion Optima, excluyendo aquellas que no cumplian
con los requisitos establecidos por la Norma Técnica de
Edificaciones del Peru.
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En la ejecucion de los experimentos, se llevo a cabo el
siguiente procedimiento: en primer lugar, se elaboraron los
disefios del concreto hidraulico fresco, tanto patron como
experimental. En segundo lugar, se realizd la medicion
del slump o trabajabilidad. En tercer lugar, se procedio a
la construccion de las briquetas. En cuarto lugar, se llevo
a cabo el proceso de curado de las briquetas a los 7, 14
y 28 dias. En quinto lugar, se efectud la medicion de la
permeabilidad. Finalmente, en sexto lugar, se realizo la
medicion de la resistencia a la compresion.

Método de anlisis de datos

Se utilizd el programa estadistico SPSS 26, junto con el
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba Post Hoc de
Tukey. Asimismo, para llevar a cabo el analisis, se aplico
el método estadistico, haciendo uso de la estadistica
descriptiva e inferencial para la prueba de hipotesis.

Resultados

La medicion de la trabajabilidad se muestra en la Figura
1. En respuesta al primer objetivo especifico, que consistia
en mejorar la facilidad de manipulacion del concreto
hidraulico mediante la adicion de puzolana de mazorca y
ceniza de eucalipto, la Tabla 1 presenta los resultados de
trabajabilidad.

Figura 1: Medicion de trabajabilidad
Segun la informacion de la Tabla 1, se evidencia que

el concreto patron exhibi6 una medida promedio de
trabajabilidad de 7.00 cm. La muestra que presentd la mayor

Tabla 1: Resultados de trabajabilidad (DE: desviacion estandar)

Trabajabilidad, cm
Muestra - : :

Minimo | Méximo | Media | DE
Patron (0% de
puzolana+0% ceniza) 6.80 7.20 7.00 | 0.20
0% de puzolana +
0.5% ceniza 6.90 7.30 7.07 | 0.21

0,
0% de pu.Zolana + 670 710 57 | o2l
1.0% ceniza
0,
0% de pu;olana + 6.00 670 27 | 038
1.5% ceniza
0,
0.5% ds? puzolana + 6.90 240 20 | oas
0% ceniza
0,

0.5% de puzolana + 7,00 70 07 ol
0.5% ceniza
0.5% Puzolana +
1.0% Ceniza 6.80 7.10 6.93 | 0.15
0.5% Puzolana +
1.5% Ceniza 7.00 7.10 7.03 | 0.06
1.0% Puzolana +
0.0% Ceniza 6.70 7.10 | 693 | 021
1.0% Puzolana +
0.5% Ceniza 6.80 7.00 | 6.90 | 0.10
1.0% Puzolana +
1.0% Ceniza 6.40 690 | 670 |0.26
1.0% Puzolana +
1.5% Ceniza 6.50 6.80 6.67 | 0.15
1.5% Puzolana +
0.0% Ceniza 6.50 7.00 | 6.70 | 026
1.5% Puzolana +
0.5% Ceniza 6.80 720 | 7.00 | 0.20
1.5% Puzolana +
1.0% Ceniza 6.30 6.80 | 6.57 | 025
1.5% Puzolana +
1.5% Ceniza 6.50 7.00 6.77 | 0.25

trabajabilidad media fue la que contenia 0.5% de puzolana
y 0% de ceniza, con un promedio de 7.20 cm. Esto sugiere
que la incorporacion de ceniza en proporciones bajas tiene
un efecto positivo leve en la trabajabilidad del concreto.
Por otro lado, la menor trabajabilidad media se registro
en la muestra con 0% de puzolana y 1.5% de ceniza,
alcanzando 6.27 cm, indicando que mayores proporciones
de ceniza podrian disminuir la trabajabilidad.

La Figura 2 exhibe el diagrama de cajas de trabajabilidad,
mostrando que la mayoria de las muestras presentaron una
mediana cercana a los 7 cm, con algunas excepciones.
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Se destaca que la muestra de control mostré una de las
medianas mas elevadas y una variabilidad reducida,
sefalando una trabajabilidad constante en las mezclas sin
aditivos. En contraste, las mezclas con 0% de puzolana
y 1.5% de ceniza exhibieron la mediana mas baja y una
variabilidad considerable, indicando que estas proporciones
podrian tener un impacto negativo en la trabajabilidad
del concreto. Ademas, se observo la presencia de valores
atipicos en algunas mezclas, indicando casos individuales
con niveles significativamente diferentes de trabajabilidad.
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Figura 2: Diagrama de cajas de trabajabilidad

En respuesta al segundo objetivo especifico, que consistia
en disminuir la permeabilidad del concreto hidraulico
mediante la incorporacion de puzolana de mazorca y ceniza
de eucalipto, la Figura 3 muestra las probetas ensayadas y
la Tabla 2 presenta los resultados de permeabilidad.

Figura 3: Probetas para ensayos de permeabilidad

En la Tabla 2, en cuanto a la permeabilidad, se registrd que
el concreto patron presentd una media de 7.64. La muestra

que contenia 1.0% de puzolana y 1.5% de ceniza exhibio
la permeabilidad media mas alta con un valor de 10.03,
lo que podria indicar una mayor propension a permitir
el paso de fluidos. Por otro lado, la muestra con 0% de
puzolana y 0.5% de ceniza mostrd la permeabilidad media
mas baja con 6.59, indicando que la adicion de ceniza en
proporciones pequeias podria contribuir a la reduccion de
la permeabilidad del concreto.

Tabla 2: Resultados de permeabilidad

Muestra Permeabilidad

Minimo | Maximo | Media | DE
iztzrcizlggi/OO‘ieceniza) 6.74 8.44 7.64 | 0.836
2:;/;11(;2 puzolana + 0.5% 5.69 737 650 | 0.85
22/;1(;2 puzolana + 1.0% 6.34 735 650 | 051
22/:11(;2 puzolana + 1.5% 6.99 800 245 | 051
geiol/;: cpuzolana T 0% g 74 846 | 7.65 | 0.86
0 30p copumolama ™| 559 | 900 | 720 | L6l
OC.:;?ZEuzolana +1.0% 6.34 045 291 | 150
OC.:.Ij/i()zla:uZOlana F13% 1 900 10.11 | 9.42 | 0.60
é?;?;umana FO0% 674 8.69 | 7.73 | 0.98
lc.gr‘;?zzuzolana +0.5% 5.69 8.48 696 | 141
(lig;/iozzuzolana L% 634 9.14 | 7.61 | 1.42
ég;/iozzuzolana L% 9.14 10.11 10.03 | 0.50
é:;?ziuzolana +0.0% 6.7 865 271 | 0.6
é.:;fyziuzolana +0.5% 5.69 087 200 | 162
lc.;:?Z:uzolana +1.0% 6.34 953 270 | Le3
(li:;/iozzuzolana I g 1020 | 9.71 | 0.54

La Figura 4, en lo que respecta a la permeabilidad, el
grafico indica que la muestra de control exhibid una
mediana relativamente reducida con algunos valores
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Las combinaciones con 1.0% de
uz 5% V4 i ]
olana y 1.5% de ceniza presentaron la mediana mas

extremos elevados.

elevada y una variabilidad menor, indicando una mayor
permeabilidad en general para esta configuracion. Por otra
parte, las combinaciones con 0% de puzolana y 0.5% de
ceniza mostraron la mediana mas baja, sugiriendo una
mayor resistencia a la filtraciéon de agua en comparacion
con las otras combinaciones.
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Figura 4: Diagrama de cajas de permeabilidad

En respuesta al tercer objetivo especifico, que consistia en
aumentar la resistencia del concreto hidraulico mediante
la inclusion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto,
la Figura 5 muestra la rotura de una probeta en un ensayo
de compresion no confinado y la Tabla 3 los resultados de

resistencia a la compresion.

Figura 5: Rotura de probeta en un ensayo de compresion no
confinado

En la Tabla 3, se registra que la muestra de control

(Patrén), sin la presencia de puzolana ni ceniza, presentd
una resistencia a la compresion con un valor minimo de

229.25 kg/cm?, un maximo de 355.00 kg/cm? y una media
de 282.37 kg/cm?. La muestra que exhibi6 la media de
resistencia mas alta fue la que contenia 0.5% de puzolana
y 1.0% de ceniza, con un promedio de 315.87 kg/cm?,
indicando un aumento en la resistencia en comparacion
con el patron. Por otro lado, la muestra con la media mas
baja fue la que incluia 1.5% de puzolana y 1.5% de ceniza,
con 229.29 kg/cm?, sugiriendo una disminucion en la
resistencia en comparacion con el patron.

Tabla 3: Resultados de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion, kg/cm?
Muestra - - -
Minimo | Maximo | Media DE

Patrén (0% de
puzolana+0% 229.25 355.00 282.37 | 53.25
ceniza)

0
0% de puzolana + | ) 59 | 39187 | 310.99 | 51.79
0.5% ceniza

0
0% de puzolana + | 4} o7 | 35934 | 277.03 | 35.95
1.0% ceniza

0
0% de puzolana + | 0 57 | 34435 | 251.82 | 80.84
1.5% ceniza

0,
0.5% de puzolana + | ) 4o | 36183 | 29433 | 53.58
0% ceniza
o,

0.5% de puzolana + |5 > | 39129 | 308.76 | 62.38
0.5% ceniza
0.5% Puzolana +

1.0% Ceniza 255.18 390.92 | 315.87 | 54.68
0.5% Puzolana +

1.5% Ceniza 223.89 326.05 | 285.05 | 39.14
1.0% Puzolana +
0.0% Ceniza 247.54 341.05 | 281.62 | 34.65
1.0% Puzolana +

0.5% Ceniza 245.96 334.30 289.70 | 34.83
1.0% Puzolana +

1.0% Ceniza 210.58 343,48 | 268.80 | 52.44
1.0% Puzolana +

1.5% Ceniza 133.70 303.51 | 236.78 | 75.62
1.5% Puzolana +

0.0% Ceniza 200.78 319.57 | 267.36 | 44.83
1.5% Puzolana +

0.5% Ceniza 232.53 328.38 | 267.78 | 41.88
1.5% Puzolana +

1.0% Ceniza 210.38 299.86 253.96 | 36.46
1.5% Puzolana +

1.5% Ceniza 187.49 27492 | 229.29 | 3491

La Figura 6 exhibe el diagrama de cajas para la resistencia
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a la compresion, revelando una notoria variabilidad entre
las diversas combinaciones. La muestra de control presenta
una amplia gama de resultados con valores extremos en
ambos extremos, seflalando una variacion significativa en
la resistencia a la compresion en las muestras sin aditivos.
Las combinaciones que carecian de puzolana y presentaban
diferentes proporciones de ceniza tendian a mostrar una
mediana mas elevada y una variabilidad mas estrecha en
comparacion con el patron, indicando que la inclusion de
ceniza podria estabilizar la resistencia a la compresion.
A medida que aumentaba el porcentaje de puzolana,
la mediana disminuia y la variabilidad se ampliaba,
seflalando una potencial reduccion en la previsibilidad de
la resistencia a la compresion.

i,
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Figura 6: Diagrama de cajas de resistencia a la comprension

Discusion

Como resultado especifico inicial, se establecié que la
inclusion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto
gener6 un incremento sustancial en la facilidad de
manipulacion del concreto hidraulico. El presente estudio
reveld que la introduccion de un 0.5% de puzolana y
un 0% de ceniza produjo un aumento del 2.86% en la
facilidad de manipulacion del concreto en comparacion
con el patron. Este resultado guarda similitud con las
conclusiones de Puerto (2019), quien observoé que la
inclusion de nanoparticulas mejoré las propiedades
reologicas del concreto autocompactante. El aumento en
la facilidad de manipulacién también esta respaldado por
la investigacion de Martinez y Rojas (2021), que demostro
que la maleza calcinada incrementd la manejabilidad
del concreto. Ademas, los hallazgos de Buitron e Ibarra
(2022) sugieren que aditivos como la fibra de cafiamo
pueden mejorar la facilidad de manipulacion, aunque en un
contexto diferente. Sin embargo, Tomoyose et al. (2020)

respaldan la idea de que aditivos especificos, como en
su caso el polvo volcéanico, pueden contribuir de manera
significativa a la fluidez del concreto. La importancia
de estos resultados radica en la posibilidad de optimizar
las mezclas de concreto para mejorar la facilidad de
manipulacion sin comprometer otras propiedades, lo cual
es esencial para aplicaciones practicas en Ingenieria Civil.

Como segundo resultado especifico, se constaté que la
inclusion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto
condujo a una reduccion significativa de la permeabilidad
en el concreto hidraulico de la ciudad de Huancayo. La
disminucion del 13.87% en la permeabilidad al anadir un
0% de puzolana y un 0.5% de ceniza muestra similitudes
con los resultados obtenidos por Fragoso y Visbal (2021),
quienes observaron que la puzolana natural mejora la
porosidad y la permeabilidad del concreto. Este hallazgo
se respalda también con la investigacion de Pillaca (2020),
que destaca la eficacia de la cal-puzolana en la reaccion
quimica que resulta en una menor permeabilidad. Ademas,
los estudios de Sifuentes (2019) respaldan la idea de que
las puzolanas naturales pueden mitigar la reaccion alcali-
silice, lo que indirectamente puede mejorar la durabilidad
y reducir la permeabilidad. En contraste, el estudio de
Antezana (2022) demuestra que, aunque algunos aditivos
mejoran ciertas propiedades mecanicas, pueden no tener
un impacto en la permeabilidad, subrayando la importancia
de seleccionar cuidadosamente los aditivos para lograr
los resultados deseados. La implicacion aqui es que la
incorporacion de ceniza de eucalipto puede considerarse
como una estrategia viable para mejorar la durabilidad
del concreto hidraulico, especialmente en estructuras
expuestas a la humedad y al agua.

Como tercer resultado especifico, se establecido que la
inclusion de puzolana de mazorca y ceniza de eucalipto
gener6 un aumento sustancial en la resistencia del concreto
hidraulico. El incremento del 11.86% en la resistencia a la
compresion del concreto al agregar un 0.5% de puzolana +
1.0% de ceniza de eucalipto indica una mejora significativa
en la capacidad del material para soportar cargas. Este
aumento encuentra respaldo en los resultados obtenidos
por Fragoso y Visbal (2021), quienes documentaron
mejoras en la resistencia gracias a la presencia de puzolana
natural. De manera similar, Pillaca (2020) observo que
los conglomerados que incorporan puzolanas exhiben una
resistencia mejorada en ambientes himedos, un efecto que
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podria ser comparable al impacto de la ceniza de eucalipto
en la resistencia a la compresion. Los descubrimientos de
Buitrén e Ibarra (2022) indican que aditivos como la fibrade
canamo, aunque en un contexto diferente, también pueden
aumentar la resistencia mecanica del concreto. Ademas,
la investigacion de Tomoyose et al. (2020) respalda
la idea de que aditivos seleccionados cuidadosamente
pueden mejorar la resistencia del concreto, de manera
similar al efecto observado con la ceniza de eucalipto.
La importancia de estos resultados es significativa para la
industria de la construccion en Huancayo, ya que sugiere
que la utilizacion de aditivos locales y sostenibles puede
fortalecer la seguridad estructural y la durabilidad del
concreto en proyectos de infraestructura.

Conclusiones

Se determind que la inclusion de puzolana de mazorca y
ceniza de eucalipto generd un aumento significativo en
la trabajabilidad del concreto hidraulico de la ciudad de
Huancayo. Al comparar el valor estandar de 7.00 cm con
el valor optimo de 7.20 cm, obtenido con la combinacion
de 0.5% de puzolana y 0% de ceniza, se advierte un
incremento del 2.86% en la trabajabilidad. Este avance es
de relevancia, ya que un concreto mas manejable facilita
su vertido y compactacion, contribuyendo asi a una
construccion mas eficiente y a una mejora en la calidad
del acabado.

Se establecio que la inclusion de puzolana de mazorca y
ceniza de eucalipto produjo una disminucion significativa
en la permeabilidad del concreto hidraulico. En otras
palabras, la permeabilidad, una propiedad crucial que
incide en la durabilidad del concreto, también experimentd
cambios significativos. La muestra estandar presentaba un
valor de 7.64, mientras que la adicion de 0% de puzolana
y 0.5% de ceniza logré reducir la permeabilidad a 6.58,
representando una disminucion del 13.87%. Esta reduccion
tiene implicaciones relevantes para la durabilidad del
concreto, especialmente en estructuras expuestas a
ambientes humedos o en contacto con el agua, ya que
una permeabilidad menor implica una mayor resistencia
a la infiltracion de agua y a los ciclos de congelacion y
descongelacion.

Sellegd a la conclusion de que la incorporacion de puzolana
de mazorca y ceniza de eucalipto generé un aumento

significativo en la resistencia del concreto hidraulico.
La resistencia de la mezcla estandar fue de 282.37 kg/
cm?, y la mezcla 6ptima con 0.5% de puzolana y 1.0% de
ceniza elevd este valor a 315.86 kg/cm?, representando
un aumento del 11.86%. Este incremento en la resistencia
reviste gran importancia, ya que indica que el concreto es
capaz de soportar mayores cargas sin experimentar fallos,
aspecto fundamental para la seguridad y la integridad
estructural de las construcciones.
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El ladrillo al ser considerado uno de los materiales mas usa-
dos en construccion es muy requerido para edificaciones. Por
ello, este estudio tuvo por objetivo determinar la influencia de
los ladrillos artesanales con cenizas de tallo de Vicia faba en
las propiedades mecanicas de muros de albaiiileria. El estudio
se realizo en dos etapas. La primera consistio en la elabora-
cion de unidades de albariileria con adicion de cenizas en 0,
3, 6, 9y 12% en relacion al peso de la arcilla con la tierra de
cultivo. Estas muestras fueron sometidas a ensayos de labo-
ratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.
Seguidamente para la segunda etapa se elaboraron 30 pilas y
15 muretes, los cuales fueron sometidos a ensayos para deter-
minar sus propiedades mecanicas. Los resultados de maxima
resistencia fueron de 45 kg/cm? para compresion axial, 12.6
kg/cm? para flexion y 8.3 kg/em? para resistencia al corte. To-
dos estos valores corresponden a 9% de cenizas, tomando a
esta dosificacion como optima y viable para la elaboracion de
ladrillos artesanales.

Palabras clave: cenizas de Vicia faba, muros de albarileria,
ladrillos, propiedades mecanicas.

Bricks are considered one of the most used materials
in construction since it is very required for building.
Therefore, in this study the influence of handmade
bricks with ash of Vicia faba stem on the mechanical
properties of masonry walls is determined. For the
study, two stages were carried out, the first consisted
of the elaboration of masonry units with the addition
of ashes in 0, 3, 6, 9 and 12% in relation to the weight
of the clay with the farm ground. These samples were
subjected to laboratory tests to obtain their physical
and mechanical properties. Then for the second stage
30 piles and 15 walls were made, which were subjec-
ted to tests to obtain their mechanical properties. The
maximum strength results were 45 kg/cm’ for axial
compression, 12.6 kg/cm’ in flection and 8.3 kg/cm’
in shear. These values corresponds to 9% ash, taking
this dosage as optimal and viable for the elaboration
of artisanal bricks.

Keywords: Vicia faba ashes, masonry walls, bricks,
mechanical properties

Introduccion

Para la Organizacion de las Naciones Unidas (www.un-
.org), es preciso aprender las culturas de construccion lo-
cal para de esta manera mejorar la sostenibilidad de las
viviendas. La utilizacion de recursos naturales locales
permite atender necesidades relacionadas con limitaciones
economicas y climaticas. Los métodos de construccion lo-
cal fueron evolucionando y mezclandose con los métodos
de otros paises y culturas.

Segun Lawanwadekul er al. (2023) utilizar mazorcas de

maiz y residuos de vidrio puede mejorar las propiedades
mecanicas de unidades de mamposteria, controlando la
temperatura de coccion y utilizando diferentes dosifica-
ciones. El uso de recursos naturales de la zona ayudaria a
que los ladrillos generen sostenibilidad al momento de la
construccion de viviendas. Para obtener ladrillos sustent-
ables es viable usar cenizas de cascara de arroz (Wanab et
al., 2023).

Cada material aporta distintas caracteristicas a corto y lar-
go plazo, tomando en cuenta que cada dosificacion aumen-
ta una propiedad, entre ellos, la resistencia a la compresion
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cuando se usa un aditivo natural como la fibra de palma
(Eslami et al., 2022).

La temperatura es un factor importante en la elaboracion
de ladrillos, ya que por medio de esta y el uso parcial de
polvo de cantera y lodos se puede hacer ladrillos que cum-
plan con los estandares minimos de resistencia y de esta
manera reducir la contaminacion en entornos industriales
y naturales (Padmalosan et al., 2023). Por otro lado, los
ladrillos con posos de café y cenizas volantes muestran un
aumento significativo de sus propiedades cuando se tiene
un control de la temperatura (Ordieres y Cultrone, 2022).
El efecto de la temperatura sobre la absorcion y resistencia
a la compresion es importante a ser analizado ya que es-
tos pueden mejorar las propiedades a cierta temperatura de
coccion (Rahman et al., 2019).

Si se necesitan ladrillos mas porosos y resistentes se puede
considerar un aditivo natural como el polvo de cascara
de coco, ya que forma poros elaborando asi ladrillos de
caracter aislante térmico (Moujoud et al., 2023). También
se puede considerar la influencia de distintos suelos arcil-
losos en las propiedades térmicas y resistentes para pro-
porcionar confort térmico a edificaciones sostenibles (El
hammouti et al., 2023). El reemplazo de cemento por pu-
zolanas en la elaboracion de bloques de hormigon resulta
de gran ayuda, ya que reduce costos y otorga buenos va-
lores de resistencia y mejores condiciones de durabilidad
ademas de ser sostenible ambientalmente (Roldan y Soto,
2018).

Entre el 30 y 50% del mundo vive en construcciones hechas
de tierra, lo cual incluye a los ladrillos artesanales (Catalan
et al., 2019). Los ladrillos ecoldgicos resultan muy favor-
ables para la construccion de muros no portantes, ya que
estos no aportan carga a la edificacion donde su funcion es
solo dividir ambientes (Mufioz-Pérez et al., 2021). Segun
Desai et al. (2023), la urbanizacion crece rapidamente y
para que los materiales sean sostenibles se debe considerar
elementos complementarios para su fabricacion.

Asi como se usan aditivos naturales, también se pueden
usar residuos plasticos. Un aditivo es el tereftalato de po-
lietileno residual, el cual entre 20 y 25% ha logrado me-
jorar la resistencia y absorcion, entre otras propiedades,
demostrando que el plastico triturado mejora significati-
vamente el rendimiento de los ladrillos. También ha dem-
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ostrado que es favorable para reducir el desperdicio de
la industria de la construccion (Wahane et al., 2023). La
gestion de residuos plasticos es un desafio, por eso la uti-
lizacion de estos residuos en ladrillos resulta beneficioso y
puede sustituir parcialmente el uso de materias primas no
renovables, estos ladrillos son mas livianos y con estabili-
dad volumétrica (Idrees et al., 2023).

La generacion de polvo de pulido en el procesamiento del
cuero también ha sido usado en la elaboracion de ladrillos,
lo cual ha demostrado un aumento en la resistencia a la
compresion y absorcion, entre otras propiedades (Milu et
al., 2022). Conservar los recursos naturales es una priori-
dad al elaborar materiales de construccion para evitar su
agotamiento y, asi una grave degradacion ambiental, por
eso, se debe considerar la conversion de residuos en rique-
za (Jothilingam et al., 2023). Korpayev et al. (2022) uti-
liz6 aguas residuales de invernadero para elaborar ladrillos
logrando tener resultados favorables en resistencia y que
cumplan con las normas requeridas.

En ese mismo contexto se puede tomar en consideracion
el vidrio y plastico, el cual se usa en la industria de la con-
struccion para asi conseguir un ambiente mas limpio (Car-
dona et al., 2020). Otro material que se us6 para mejorar
ladrillos fue el polipropileno y polietileno de alta densidad
los cuales se enfocan en el control de la temperatura para
tener ladrillos mas compactos a un determinado tiempo
(Orjuela et al., 2018). El uso de materiales plasticos puede
mejorar la resistencia a la compresion, flexion y traccion
para ladrillos mediante la adicion de fibras de polipropile-
no y caucho reciclado (Thakur et al., 2022).

Los desechos de construccion son dificiles de eliminar y
se convierten en una preocupacion ambiental y econémica
(Bustamante et al., 2022, 2023). Ello ha dado origen al uso
de residuos de polvo reciclado que se deriva de desechos
de construccion para producir ladrillos cocidos (Bai et al.,
2023). Los relaves de mineria de carbon también han sido
usados, sin embargo, han mostrado una disminucion de
ciertas propiedades, aunque con valores tolerables (da Sil-
va et al., 2022). Al igual que en relaves mineros, se puede
usar también lodos de tratamiento de aguas servidas, ya
que tienen una composicion quimica asimilable a las arcil-
las (Sarabia-Guarin et al., 2021).

Otra industria que produce desechos es la del marmol
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generando gran cantidad de desperdicio en polvo, por eso
este desecho se usa también para crear ladrillos usando-
los en zonas de amaneza sismica baja (Ponce-Palafox et
al., 2020). El caucho y metacaolin se han utilizado con el
fin de convertir a las unidades de albafileria mas livianas
y obtener mejores valores de resistencia a la compresion
(Fioriti et al., 2020). Se pueden también elaborar ladrillos
permeables al agua mediante la adicion de cenizas volan-
tes, observando que la resistencia a la comprension tiende
a tener un aumento significativo (Li ef al., 2021).

El uso del ladrillo como material constructivo en edifica-
ciones hace que sea importante conocer las propiedades de
estos en muros de albaiiileria para tener una clasificacion
y posteriormente darle uso en edificaciones, teniendo con-
strucciones seguras y sostenibles. Por todo aquello men-
cionado, el objetivo de esta investigacion es determinar la
influencia de los ladrillos fabricados con cenizas de tallo
de Vicia faba en las propiedades mecanicas de muros de
albaiiileria. Las variables consideradas para la determi-
nacion de la influencia de los ladrillos son resistencia al
corte, flexion y compresion axial.

Metodologia

Este estudio consta de dos etapas, la primera en relacion a
la elaboracion de ladrillos artesanales adicionando cenizas
de tallo de Vicia faba (habas) y la segunda en la elaboracion
y sometimiento a ensayo de pilas y muretes de albaiileria.
Para asi identificar la influencia de estas cenizas en la elab-
oracion de muros ya sean portantes o no portantes.

Elaboracion de unidades de albafiileria

La elaboracion de las unidades de albaiileria se realizo me-
diante la dosificacion usual de un ladrillo artesanal con un
porcentaje de cenizas de tallo de vicia faba en relacion al
peso de la tierra y arcilla, tal como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1: Porcentaje de adicion de cenizas de tallo de vicia faba
en relacion al peso tierra-arcilla

Adicion de Peso de cenizas de Peso de tierra de
cenizas, % tallo de vicia faba, kg | cultivo y arcilla, kg
0 0.00 3.28
3 0.10 3.28
6 0.19 3.28
9 0.30 3.28
12 0.39 3.28

Caracterizacion y ensayos de unidades de albafiileria
Cuando se tuvieron los ladrillos ya elaborados se realiza-
ron ensayos de laboratorio detallados en la Tabla 2.

Tabla 2: Ensayos para caracterizar unidades de albaiileria.

Ensayo Norma ASTM
Alabeo C67 (2021)
Variacion dimensional C67 (2021)
Absorcion C67 (2021)
Resistencia a la compresion de ladrillos C140 (2013)
Resistencia a la flexion de ladrillos C67 (2021)
Densidad de ladrillos C140 (2013)
Alabeo

La Tabla 3 muestra los resultados del ensayo de alabeo
para las dosificaciones de adicion de cenizas de tallo de
vicia faba en las unidades de albaifiileria.

Tabla 3: Resultados del ensayo de alabeo con adicioén de cenizas.

% de cenizas Alabeo promedio
Muestra .
incorporadas | Cara A, mm | Cara B, mm
MC 0 2.05 2.35
ME-1 3 2.00 2.60
ME-2 6 2.40 2.55
ME-3 9 2.00 1.95
ME-4 12 2.57 2.65
Variacion dimensional

De igual manera la Tabla 4 muestra los resultados del en-
sayo de variacion dimensional de ladrillos con adicion de
cenizas de tallo de vicia faba.

Resultados

Absorcidn

Los ladrillos se sometieron igualmente al ensayo de absor-
cion, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.
Notar que para un 9% de cenizas se obtiene la menor ab-
sorcion. Ello va a tener efecto en los ensayos de resistencia
como se verd a continuacion.
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Tabla 4: Resultados del ensayo de variacion dimensional

Dosificaciones planteadas, %
0 3 6 9 12
D; Largo |22.56 | 22.73 | 22.85 [ 22.90 | 22.88
1m.
promedio, Ancho | 1242 | 12.41 | 12.42 | 12.43 | 12.42
cm Altura | 8.88 | 8.81 | 8.87 | 8.90 | 8.86
Di Largo | 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00
1m.
especifica, Ancho | 12.50 | 12.50 | 12.50 | 12.50 | 12.50
cm Altura | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.0
Largo | 0.27 | 0.22 | 0.33 | 0.08 | 0.05
Desviacion 7,0 o1 0.06 | 007 | 0.08 | 0.06 | 0.06
estandar, o
Altura | 0.08 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.11
Variacid Largo | 1.91 | 1.17 | 0.65 | 0.43 | 0.52
ariacion
dimensional, | Ancho | 0.64 | 0.72 | 0.64 | 0.46 | 0.64
% Altura | 1.33 | 2.11 | 1.44 | 1.11 | 1.56
Coeficiente | Largo | 1.20 | 097 | 1.44 | 035 | 022
de variacion | Ancho | 0.48 | 0.56 | 0.64 | 0.48 | 0.48
CV, % Altura | 0.90 | 1.59 | 1.01 | 0.09 | 1.24

Tabla 5: Resultados del ensayo de absorcion en ladrillos con
cenizas.

Muestra Absorcion, % Ie)sizzi(;:ri,ég COZ’
MC 0% 21.44 1.59 7.42
ME-1 3% 20.42 2.54 12.24
ME-2 6% 20.32 0.89 438
ME-3 9% 19.81 1.19 6.01
ME-4 12% 21.80 1.75 8.03

CV =o/u x 100: coeficiente de variacion, p: media

Resistencia a la compresion simple

La Tabla 6 muestra los resultados del ensayo a la com-
presion simple practicados a las unidades de albanileria.
La mayor resistencia ocurre para un 9% de cenizas.

Resistencia a la flexion

Los valores de la resistencia a la flexion de los ladrillos se
muestran en la Tabla 7. La mayor resistencia ocurre nueva-
mente para un 9% de cenizas.

Tabla 6: Resultados del ensayo de compresion en ladrillos con
adicion de ceniza

o . ., Resistencia a la
Muestra % de incorporacion com on simpl.
. presion simple,
de cenizas ke/om?
MC 0 50.54
ME-1 3 54.97
ME-2 6 57.73
ME-3 9 60.43
ME-4 12 57.06

Tabla 7: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion en la-
drillos.

Muestra % de incorporacion de Resistencia a la
cenizas flexion, kg/cm?
MC 0 11.33
ME-1 3 13.07
ME-2 6 13.25
ME-3 9 14.18
ME-4 12 12.54
Densidad

Los valores de la densidad de los ladrillos se detallan en
la Tabla 8, donde la mayor densidad se obtuvo para un 9%
de cenizas.

Tabla 8: Resultados del ensayo de densidad en ladrillos

. . -
Muestra o de ineorporacion Densidad, g/cm®
de cenizas
MC 0 1.41
ME-1 3 1.42
ME-2 6 1.43
ME-3 9 1.45
ME-4 12 1.43

Elaboracion de pilas y muretes de albafileria

La fabricacion de pilas y muretes de albaiileria se realizo
en paralelo, con las dimensiones especificadas para luego
ser sometida a ensayos en base a normas ASTM. Se utilizo
un mortero especifico en la elaboracion de pilas y muretes
tal como se muestra en la Tabla 9.

de cenizas simple, kg/cm™
0 50.54
3 54.97
6 5773
9 60.43
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Tabla 9: Tipos de mortero para muros de albaiiileria (norma
E.070, 2020).

Tipos de mortero
Componentes
- Usos
Tipo | Cemento Cal Arena
P1 1 0Oal/4 | 3a31/2 |Muros portantes
P2 1 0al/2 4as Muros portantes
NP 1 - Hasta 6 | Muros no portantes

Caracterizacion y ensayos de pilas y muretes de
albafiileria

Para la elaboracion de los muretes y pilas y su posterior
sometimiento a ensayos de laboratorio, se utilizaron las
normas que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Ensayos para caracterizacion de pilas y muretes de
albafiileria.

Ensayo Norma ASTM
Resistencia a la compresion axial C1587 (2015)
Resistencia a la compresion diagonal E519 (2020)
Resistencia a la flexion por adherencia C1072 (2019)

Resultados y discusion

Resistencia a la compresion axial en pilas

En la Tabla 11 se detallan los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion axial en pilas de albaiileria,
observando el porcentaje en el cual se alcanzd la mayor
resistencia para las dosificaciones planteadas.

Tabla 11: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion
axial.

Mu;jtra, Desv. estandar | R corregido, kg/cm® | CV, %
0.48 36.34 1.30
3 1.93 39.25 4.69
1.29 4323 2.90
0.83 44.95 1.81
12 1.81 40.60 4.27

Se observa que la maxima resistencia alcanzada fue con la
pila que contiene ladrillos con adicion del 9% de cenizas
de vicia faba llegando a tener un valor de 44.95 kg/cm?.
Esto se explica debido al contenido de silice que tiene la

ceniza, ya que son consideradas como puzolanas. Esto di-
fiere de lo encontrado por Roldan y Soto (2018), ya que,
si bien en ambos casos se usod cenizas puzolanicas para
evaluar la resistencia a la compresion, ellos usaron cemen-
to Portland para la elaboracion de ladrillos. Al contrario,
en este estudio solo se usa arcillas para lograr resistencias
adecuadas.

La menor capacidad de absorber agua de los ladrillos con
9% de cenizas permite lograr la mayor resistencia a la
compresion axial de las pilas. Mayor absorcion de agua se
produce para cantidades distintas de 9% de cenizas, lo cual
induce menores resistencias.

Resistencia a la compresion diagonal en muretes
De la misma forma en la Tabla 12 se detallan los resulta-
dos del ensayo de resistencia a la compresion diagonal en
muretes elaborados con unidades de albanileria adiciona-
dos con cenizas de tallo de Vicia Faba.

Tabla 12: Resultados del ensayo de compresion diagonal

Muff/: tra, Desv. estindar | R, corregido, kg/cm?® | CV, %
0 0.24 7.55 3.08
3 0.25 7.96 3.05
6 0.12 8.08 1.46
9 0.13 8.32 1.54
12 0.14 7.81 1.76

Al igual que la resistencia a la compresion axial, la méxi-
ma resistencia al corte de 8.32 kg/cm? ocurre para un 9%
de vicia faba. Este aumento es de 0.77 kg/cm? con respecto
a la muestra control (0%). Se debe tener en cuenta que la
resistencia al corte es un pardmetro muy importante para la
clasificacion de muros de albaiileria (Catalan ef al., 2019).
Notar que los valores mostrados en la Tabla 12 se aseme-
jan al valor obtenido en la muestra de control con cemento
Portland de 8.0 kg/cm? por Roldan y Soto (2018).

Resistencia a la flexion por adherencia

En la Tabla 13 se detallan los resultados del ensayo de re-
sistencia a la flexion en pilas de ladrillos con adicion de
cenizas de tallo de vicia faba.
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Tabla 13: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion R, por
adherencia.

Mu:: S | Desv, estandar R, corregido, CV, %
% kg/cm?
0 0.20 9.08 2.16
0.44 9.91 4.25
0.22 11.27 1.91
0.76 12.64 5.67
12 0.34 10.81 3.05

La méxima resistencia a la flexion alcanzada fue de 12.64
kg/cm?, nuevamente con una dosificacion del 9% de
cenizas. Esto se debe a la 6ptima accién puzolanica de
las cenizas en los ladrillos artesanales, la cual alcanza su
mayor efecto para un 9%. Los resultados de la Tabla 13 son
comparables con el comportamiento de un muro a flexion
de mamposteria confinada de hormigén celular con valores
entre 13.2 y 17.0 kg/cm? (Valera-Rivera et al., 2018).

Conclusiones

El trabajo de investigacion se ha realizado con el fin de
estudiar las propiedades mecanicas de los muros de
albaiiileria con la adicion de cenizas de tallo de vicia faba.
Los resultados y observaciones de la investigacion han
demostrado la viabilidad del uso de estas cenizas, de donde
se puede extraer las siguientes conclusiones.

Es viable utilizar recursos secundarios como cenizas
puzolanicas provenientes de plantas vegetales, como son
la silice que proviene de la ceniza del tallo de vicia faba
para la fabricacion de unidades de albaiiileria, ya que estas
se afladen al proceso de elaboracion en la fase de mezclado
con las materias primas que conforman los ladrillos.

La resistencia a la compresion axial tiende a tener un
aumento cuando se afiaden porcentajes de cenizas de vicia
faba de 9%, pasando de 36 a 45 kg/cm? con relacion a la
muestra control.

De igual forma la resistencia al corte o compresion
diagonal registra un aumento, ya que aumenta en 0.77 kg/
cm? en muros elaborados con ladrillos adicionando 9% de
cenizas.

La adicion de cenizas de tallo de vicia faba influye
significativamente en la resistencia a la flexion por

adherencia con variaciones de 9 a 13 kg/cm?. En conclusion,
un porcentaje de 9% resulta ser el valor dptimo, puesto
que menos o mas de 9% disminuye la resistencia a la
compresion axial, corte y flexion. Esto se atribuye a la
menor capacidad de absorcion que ocurre para un 9% de
cenizas de vicia faba.

Referencias

ASTM C67 (2021). Standard test methods for sampling and
testing brick and structural clay tile. ASTM International, West
Conshohocken PA, USA

ASTM C140 (2013). Standard test methods for sampling and
testing concrete masonry units and related units. ASTM Interna-
tional, West Conshohocken PA, USA

ASTM C1072 (2019). Standard test method for measurement of
masonry flexural bond strength. ASTM International, West Con-
shohocken PA, USA

ASTM C1587 (2015). Standard practice for preparation of field
removed manufactured masonry units and masonry specimens
for testing. ASTM International, West Conshohocken PA, USA

ASTM ES519 (2020). Standard test method for diagonal tension
(shear) in masonry assemblages. ASTM International, West
Conshohocken PA, USA

Bai, M., Xiao, J., Gao, Q. and Shen, J. (2023). Utilization of con-
struction spoil and recycled powder in fired bricks. Case Studies
in Construction Materials 18, €02024

Bustamante, G., Olate, R. y Molina, C. (2023). Proyecto de op-
timizacion de planchas yeso carton y perfiles metalcon para un

edificio en Concepcion. Obras y Proyectos 34, 69-81

Bustamante, G., Pino, I. y Molina, C. (2022). Metodologia
de optimizacién para el uso de yeso carton y Metalcon en un

proyecto habitacional. Obras y Proyectos 32, 54-65

Cardona, F.S., Rengifo, L.A., Guarin, J.F., Mazo, D.G. y Ar-
belaez, O.F. (2020). Evaluacion de las propiedades mecénicas de
ladrillos elaborados con residuos de vidrio y plastico. Analisis

de las emisiones de didxido de carbono. Lampsakos 24, 60-73

Catalan, P., Moreno-Martinez, J.Y., Galvan, A. y Arroyo, R.
(2019). Obtencion de las propiedades mecanicas de la mampos-
teria de adobe mediante ensayes de laboratorio. Acta Universi-
taria 29. doi.org/10.15174/au.2019.186 1

de cenizas simple, kg/cm™
0 50.54
3 54.97
6 5773
9 60.43




de cenizas simple, kg/cm”
Apaza, J.L. y Muiiz, A.A. (2024). Estudio de las propiedades mecanicas de muros de albafileria 0 0.4
elaborados con ladrillos artesanales con cenizas de tallo de Vicia faba. Obras y Proyectos 36, 81-88 3 34.97
6 5773
9 60.43

da Silva, R.B., Matoski, A., Neves, A., and Kostrzewa-Dem-
czuk, P. (2022). Study of compressive strength of sand-lime

bricks produced with coal tailings using mixture design. Con-
struction and Building Materials 344, 127986

Desai, M., Yadav, N. and Desai, N. (2023). Application of re-
cycled soil and sand in brick production over conventional clay
Brick: A sustainable alternative. Materials Today: Proceedings
77(3), 879-886

E.070 (2020). Albanileria. Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, Lima, Pert

El hammouti, A., Charai, M., Chanouf, S., Horma, O., Nasri,
H., Mezrhab, A., Karkri, M. and Tankari, M. A. (2023). Labora-
tory-testing and industrial scale performance of different clays
from eastern Morocco for brick manufacturing. Construction
and Building Materials 370, 130624

Eslami, A., Mohammadi, H. and Banadaki, H.M. (2022). Palm
fiber as a natural reinforcement for improving the properties of
traditional adobe bricks. Construction and Building Materials
325, 126808

Fioriti, C., Segantini, R., Pinheiro, J., Akasaki, J. y Sposito, F.
(2020). Bloques de mamposteria de hormigoén liviano fabricados
con caucho de neumaticos y metacaolin. Revista Ingenieria de
Construccion 35(3), 295-307

Idrees, M., Akbar , A., Saced, F., Gull, M. and Eldin, S.M.
(2023). Sustainable production of Low-Shrinkage fired clay
bricks by utilizing waste plastic dust. Alexandria Engineering
Journal 68, 405-416

Li, J., Li, X, Liang, S., Zhang, Y., Ye, Q., Zhang, L., Pan, C.,
Lv, R., Li, Q., Xiao, K., Yan, Y., Chen, Y., Hu, J., Hou, H. and
Yang, J. (2021). Preparation of water-permeable bricks derived
from fly ash by autoclaving. Construction and Building Materi-
als 271, 121556

Jothilingam, M., Preethi, V., Sri Chandana, P. and Janardhanan,
G. (2023). Fabrication of sustainable green bricks by the effec-
tive utilization of tannery sludge as main additive. Structures 48,
182-194

Korpayev, S., Bayramov, M., Duryev, S., Hamrayev, H., Bay-

myradova, D. and Nurmuhammedov, A. (2023). Effect of stone
wool waste from greenhouse agriculture in brick production.
Journal of Building Engineering 63(A), 105340

Lawanwadekul, S., Srisuwan, A., Phonphuak, N. and Chindapra-
sirt, P. (2023). Enhancement of porosity and strength of clay
brick fired at reduced temperature with the aid of corn cob and
waste glass. Construction and Building Materials 369, 130547

Milu, S., Hashem, A., Payel, S. and Hasan, A. (2022). Leather
buffing dust in brick production: Solid waste management in tan-

neries. Case Studies in Construction Materials 17, €01625

Moujoud, Z., Harrati, A., Manni, A., Naim, A., El Bouari, A. and
Tanane, O. (2023). Study of fired clay bricks with coconut shell
waste as a renewable pore-forming agent: Technological, me-
chanical, and thermal properties. Journal of Building Engineer-
ing 68, 106107

Muioz-Pérez, S.P., Delgado-Sanchez, J.L. y Facundo-Peifia, L.E.
(2021). Elaboracion de ladrillos ecolégicos en muros no estruc-

turales: una revision. Cultura Cientifica y Tecnologica 18(1), 1-9

Ordieres, R. and Cultrone, G. (2022). Technical quality of solid
bricks made using clayey earth with added coffee grounds and
fly ash. Construction and Building Materials 341, 127757

Orjuela, 1., Paredes, M. y Velasco, E. (2018). Desarrollo de la-
drillos a base de polietileno y poripropileno reciclado: Efecto del
tiempo y temperatura de preparacion. Memorias del IV Simposio
de Materiales Poliméricos, Cali, Colombia, 25-27

Padmalosan, P., Vanitha, S., Sampath Kumar, V., Anish, M., Ti-
wari , R. and Singh Yadav, A. (2023). An investigation on the
use of waste materials from industrial processes in clay brick
production. Materials Today: Proceedings. doi.org/10.1016/].
matpr.2023.01.238

Ponce-Palafox, C., Carrillo, J. y Lopez-Montelongo, A. (2020).
Fabricacion de ladrillos con polvo-residuo de marmol en Méx-
ico. Propiedades fisicas y mecanicas del polvo-residuo de mar-
mol de la provincia de la Comarca Lagunera, en México. Revista
de Arquitectura 22(2), 106-113

Rahman, Z.A., Saleh, NNM.M., Idris, WM.R. and Lihan, T.




de cenizas simple, kg/cm™
0 50.54
Apaza, J.L. y Muiiiz, A.A. (2024). Obras y Proyectos 36, 81-88 3 54.97
6 57.73
9 60.43

(2019). Thermal effect on mechanical characteristics of drinking

water sludge brick incorporated with Rice Husk Ash. Sains Ma-
laysiana 48(11), 2541-2549

Roldan, W. y Soto, J. (2018). Evaluacion técnica de albaiiileria
de bloques con adiciones puzolanicas. Obras y Proyectos 24, 13-
20

Sarabia-Guarin, A., Sanchez-Molina, J. and Bermudez-Carrillo,
J.C. (2021). Effect of use residual sludge from watertreatment
plants as a partial substitute forclay for refractory bricks produc-
tion. Revista UIS Ingenierias 20(1), 11-22

Thakur, A., Kasilingam, S. and Singh A.P. (2022). Evaluation
of concrete bricks with crumb rubber and polypropylene fibres

under impact loading. Construction and Building Materials 3185,
125752

Valera-Rivera, J., Fernandez-Baqueiro, L., Alcocer-Canche, R.,
Ricalde-Jimenez, J. and Chim-May, R. (2018). Shear and flex-
ural behavior of autoclaved aerated concrete confined masonry
walls. ACI Structural Journal 115(5), 1453-1462

Wahane, A., Dwivedi, S. and Bajaj, D. (2023). Effect in mechan-
ical and physical properties of bricks due to addition of waste
polyethylene terephthalate. Materials Today. Proceedings 74(4),
916-922

Wahab, R.A.A., Mohammad, M., Mazlan, M., Yaki, AN.A.,
Bahari, N.S.S., Fadzli, SN.A.M., Zahanis, Z.H.B. and Zaid,
M.H.M. (2023). Study on the physical and mechanical proper-
ties of low energy consumption fired industrial waste clay bricks
from eggshells and rice husks. Materials Today: Proceedings
75(1), 79-83




Mercado, L. and Facelli, P. (2024). Systematic review of the most relevant competencies for projects

managers in the construction industry. Obras y Proyectos 36, 95-110

Systematic review of the most relevant competencies for projects managers in

the construction industry

Revision sistematica de las competencias mas relevantes para los directores de proyectos en la

industria de la construccion

DOI: https://doi.org/10.21703/0718-2813.2024.36.3011

Lisset Mercado and Patrick Facelli

Fecha de entrega: 31 de marzo 2024
Fecha de aceptacion: 2 de agosto 2024

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Department of Civil Engineering, Faculty of Architecture and Civil Engineering,
08003 Cusco, Peru, 141118@unsaac.edu.pe, 150295@unsaac.edu.pe

Construction organisations are now focusing on
ensuring that project managers acquire the core
competencies they require to be successful in
their assignments. An organisation can maximise
its probabilities of consistent project success by
recruiting, developing, nurturing and retaining skilled
project managers. Working closely with a range of
other professionals, project managers organise, plan,
schedule and control work and are responsible for
ensuring that the projectis completed within established
time and cost constraints. To manage the project
professionally and successfully, a project manager
must possess the necessary skills and knowledge. An
extensive evaluation on the essential and relevant
skills of project managers was carried out in order to
analyse the most important skills. The past few decades
have produced a number of investigations into the
correlation between project managers’ competencies
and project success. As a result, competencies lists
have become too extensive, and the field is in constant
change; therefore, this study updates the discussion
and downsizes the number of competencies to fewer,
more relevant items. Communication capabilities are
a necessity for a project manager to be as effective as
possible. The ability to lead the team, solve problems
and handle conflicts, while being result-oriented and
team-oriented, are a must for project managers. To
achieve project goals, a project manager needs a range
of additional skills, including organisation, emotional
intelligence, technical expertise and interpersonal
relationship skills.

Keywords: project management, relevant
competencies, construction industry, communication,

organisation

Las empresas constructoras se estan enfocando en garantizar
que los gerentes de proyectos adquieran las competencias
principales que necesitan para tener éxito en sus labores.
Una empresa puede maximizar sus probabilidades de éxito
permanente en sus proyectos mediante la contratacion,
el desarrollo, la formacion y la retencion de gerentes de
proyectos capacitados. Al trabajar en estrecha colaboracion
con una variedad de otros profesionales, los gerentes de
proyecto organizan, planifican, programan y controlan el
trabajo y son responsables de garantizar que el proyecto se
complete dentro de los limites de tiempo y costos establecidos.
Para gestionar el proyecto de forma profesional y exitosa,
un director de proyecto debe poseer las habilidades y
conocimientos necesarios. Se llevo a cabo una evaluacion
exhaustiva sobre las habilidades esenciales y relevantes de los
directores de proyectos con el fin de analizar las habilidades
mads importantes. Las ultimas décadas han producido una serie
de investigaciones sobre la correlacion entre las competencias
de los directores de proyectos y el éxito de los mismos. Como
resultado, las listas de competencias se han vuelto demasiado
extensas y el campo esta en constante cambio, por lo tanto,
este estudio actualiza la discusion y reduce el numero de
competencias a menos elementos y mds relevantes. Las
capacidades de comunicacion son una necesidad para que un
director de proyecto sea lo mas eficaz posible. La capacidad
de liderar el equipo, resolver problemas y manejar conflictos,
al mismo tiempo que estar orientado a resultados y al equipo,
es imprescindible para los gerentes de proyectos. Para lograr
los objetivos del proyecto, un gerente de proyecto necesita
una variedad de habilidades adicionales, que incluyen
organizacion, inteligencia emocional, experiencia técnica y
habilidades para las relaciones interpersonales.

Palabras clave: gestion de proyectos, competencias relevantes,
industria de la construccion, comunicacion, organizacion
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Introduction

Successful  construction organizations now focus
on ensuring that project managers acquire the core
competencies required to be successful in their assignments.
According to Toney (2001), the project manager has direct
influence over 34—47% of project success. Ahadzie (2007)
also confirmed the industry’s growing awareness of the
relationship between achieving project success and the
competencies of the construction project manager. Based
on these studies, it is clear that project managers play an

important role in determining the success of a project.

An organization can maximize its probability of consistently
attaining project success by recruiting, developing,
nurturing and retaining skilled project managers. Working
closely with a range of other professionals, project
managers organize, plan, schedule, and control the work
and are responsible for getting the project completed within
established time and cost limitations (Sears et al., 2008).
To manage the project professionally and successfully, a
project manager needs to possess the required skills and
knowledge.

Widespread research studies have documented managerial
skills necessary for efficient project performance. Social
skills, decision-making skills, problem-handling skills,
ability to recognize opportunities, and management of
changes as key personal attributes affecting project success
have been listed (Fryer, 2004; Cris6stomo y Herrera, 2018).
Given the fast-changing environment of the construction
industry with challenges such as skills shortages, the
rapid advancement of information and communication
technologies, and the increasing prioritization of issues
such as sustainability, environmental protection and
climate change, the role of the project manager needs to be
adapted (Hwang and Ng, 2013).

As the industry changes, project managers find themselves
confronted by new issues and must undertake roles that
have not traditionally been part of their responsibility
(Edum-Fotwe and McCaffer, 2000). Both Ceran and
Dorman (1995) and Russell et al. (1997) recognized the
changing role of construction project managers and argued
that they must supplement their traditional functions with
non-engineering knowledge and skills to meet today’s
professional demands. Today’s project manager fulfils

not only traditional roles of project management but also
must manage the project in the most efficient and effective
manner with respect to sustainability.

Project managers need to have competency in those areas
that will have the greatest impact on successful outcomes,
as well as competency in those areas that are critical to
successful delivery (Crawford, 2000). The main purpose
of providing a new definition is to help gain access to
an improving mindset they could use as a framework
(Ghorbani, 2023).

Construction project managers face complex tasks in day-
to-day basis; thus, they need essential skills to manage
these tasks. Projects and project-based management,
delivered nationally and internationally, are of significant
importance to organizations. Increasing understanding of
the essential skills in project management, therefore, is of
critical importance.

The past few decades have produced a number of
investigations into the correlation between project
managers’ competencies and project success. As a result,
competencies lists have become too extensive, and the
field is in constant change; therefore, this study updates
the discussion and downsizes the number of competencies

to fewer, more relevant items.

A key significant contribution of this paper is the literature
review of journals and books on project manager’s skills
when engaged in construction projects not sufficiently
explored within the project management body of
knowledge. The overall intent is to propose a set of skills
that is applicable in the construction industry, highlighting
and identifying the valuable skills of project managers so
that the values and benefits of these skills can be adapted
in current practices to successfully deliver such projects.

Methodology

The information collected was obtained from different
sources such as specialized journals, books, conference
proceedings and thesis about project management. The
websites used for the research were Web of Science, Science
Direct, Google Scholar, and Research Gate. The research
was conducted on January, 2024. The key phrases used to
begin the research were “project managers competencies”,
“project managers skills” and “successful projects”. The
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mentioned websites returned 17800 results for these
key phrases. To filter the existing literature, we read the
abstracts, conclusions and the keywords of each source.
The papers had to be focused on the competencies of the
project manager in the project’s success. Additionally,
the papers required to be based on surveys, experts’
judgement or previous literature reviews to be considered
for this work. Once the relevant literature was identified,
we collected a total of 29 studies that were aligned to this
work scope.

Literature review

An in-depth analysis of the existing literature on the subject
of the required and relevant skills of project managers was
carried out in order to produce a summary of the most
important skills according to various authors.

Zimmerer and Yasin (1998) stated that organizational
effectiveness requires project managers to combine their
technical competency with the ability to develop and
display leadership. The results clearly and unequivocally
identify negative leadership as the cause of project failure
(Czuchry and Yasin, 2003). Therefore, organizational
effectiveness requires project managers to combine their
technical competency with the application of proven
project management tools that support project planning
and control, and the need to practice leadership skills that
are compatible with the internal motivation of the project
team and externally compatible with client focus strategies.
The abilities that a project manager needs to develop
are: team building, communication, high self-esteem,
results focused, trustful, goal setter, demonstration of
respect, flexibility for changes, team player and employee
developer.

The development of construction project managers and
how they maintain their professional skills in a changing
construction business environment have been presented by
Edum-Fotwe and McCaffer (2000) and Aggiag (2005). It
identifies the general knowledge and skill elements that are
perceived as essential for developing project management
competency through a survey of project managers in the
construction industry. The primary knowledge and skill
elements for developing PM competency are: technical
skill (planning and scheduling, basic technical knowledge
in own field), managerial skill (leadership, delegation,

negotiation, decision making, motivation and promotion,
team working), financial skill (establishing budgets,
reporting systems), legal skills (drafting contracts),
communication skill (presentation, general and business
correspondence), skills
(European Construction Institute, 2011).

general (chairing meetings)

Bedingfield and Thal (2008) concluded that personality
is a predictor of Project Manager (PM) success. After
surveying students in Defence Acquisition University
courses by collecting Big Five personality data on the
Best and Least Successful PMs they have known, analysis
was conducted using difference of the means tests and by
building a hierarchical model. In particular, a difference
of the means #-test between Good and Least Successful
PMs indicates both Conscientiousness (n = 34, t = 3.719,
p = 0.001) and Openness (n = 34, t = 3.438, p = 0.002)
are positive predictors. While Emotional Stability was not
significant in the hierarchical model, Emotional Stability
did demonstrate significance in the difference of the means
test. As a result, the relationship between personality
and PM success was more clearly described. The most
important subfactors are: competence, order, dutifulness,
achievement deliberation,

striving,  self-discipline,

creativity and curiosity.

Geoghegan and Dulewicz (2008) found that there are
10 leadership dimensions that correlate leadership
dimensions and project success through a Leadership
Dimensions Questionnaire. These findings highlight a link
between managerial competencies and project success.
The Managerial leadership dimensions seem to play a
significant role in influencing or affecting project success.
According to Dulewicz and Higgs (2000), emotional
intelligence can explain variations in the performance of
managers and other staff. This research found that both
managerial and emotional/social competencies could
explain variations in project success. Therefore, identifying
such relationships provides a possible project improvement
model where increased capability in a leadership dimension
can lead to increase success in project’s implementation.
The leadership dimensions are resource management,
empowerment, development, motivation, critical analysis,
influence, self-awareness and sensitivity. Sunindijo and
Zou (2011) reviewed sixteen previous studies on essential

skills from the general management, project management
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and construction project management literature. Then,
a new set of essential skills namely conceptual, human,
political, and technical skill (CHPT construct) was
proposed for construction project managers to achieve
project success. A key contribution of this research is the
inclusion of political skill as one of essential skills for
construction project managers (Ballesteros-Sanchez et al.,
2019).

This research argues that there are three components that
form the conceptual skill construct namely visioning,
scoping, and integration. There are three vital components
of human skill construct namely emotional intelligence,
interpersonal skill, and leadership. Ferris et al. (2007)
proposed four key dimensions of the political skill
construct namely social astuteness, interpersonal influence,
networking ability, apparent sincerity. Finally, there are six
technical skills essential for construction project managers
as follow: scheduling, budgeting and cost management,
quality management,documentand contractadministration,
risk management and procurement management. Nixon
et al. (2012) explored how performance of leadership
in project management determines project outcomes.
They concluded that project managers need to prioritize
training in leadership skills, and the need for continuous
professional improvement to enhance leadership outcomes.
Furthermore, since leadership is a leading behavioural trait
exhibited in effective managers, it is entirely plausible
that leadership performance, and lack of performance
management, can be a significant cause in project success
or failure. A successful project manager needs to develop
his or her leadership, self-confidence, technical knowledge,
problem-solving ability, results orientation, energy and
initiative, perspective, communication and negotiating
ability.

Chipulu et al. (2013) explored the key competences
employers require from PMs across multiple industry
sectors and the salience placed on each dimension by
different sectors. They found that industry puts more weight
on generic skills than project management knowledge/
expertise. They also concluded that there is demand in
industry for PMs with “managerial skills” who are able
to manage not only complex project environments but are
also commercially aware, i.e., have the capacity to manage
(on behalf of the organization) threats and opportunities

presented by the business environment outside projects.
The abilities that a project manager needs to develop
are: technical skills, communication, team managing,
leadership, budgets management, risk management,
planning, quality management, experience, drive difficult
work and flexibility. Creasy and Anantatmula (2013)
researched the scope of personality dimensions and
their subsequent effects on project success and, second,
considers dimensions heretofore not explored within the
project management body of knowledge. They posited
that a project manager’s extent of communication
apprehension, degree of innovativeness, level of self-
monitoring, conflict management style, degree of change
orientation and Myers - Briggs (MBTI) personality type
can affect project outcomes. Additionally, they conjectured
those organizational dynamics such as structure, incentive
systems, and organizational project management maturity
can moderate the relationship between these personality
dimensions and project success.

The relationship between behavioural and managerial
(PMs)
and project success has been examined in a holistic

competency profiles of Project Managers
approach using a structured questionnaire by Trivellas
and Drimoussis (2013). Fifteen critical behavioural
competency elements were taken into account (leadership,
engagement and motivation, self-control, assertiveness,
relaxation, openness, creativity, results orientation,
efficiency, consultation, negotiation, conflict and crisis,
reliability, values appreciation, ethics). Results reveal
that PMs equipped with a broader competency repertoire
characterized by high levels of behavioural, managerial and
emotional competencies enjoy greater project’s success.
Hwang and Ng (2013) aimed to identify challenges faced
by project managers who execute green construction
projects and to determine the critical knowledge areas and
skills that are necessary to respond to such challenges.
Having carried out a comprehensive literature review on
the essential knowledge and skills required for competent
project managers who execute green projects, 20
knowledge and skill areas were selected and a total of 52
completed survey questionnaires were received, tabulated
and analysed. The most important skills that are required
to mitigate the challenges in managing green construction

projects are decision-making, delegation, analytical, team
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working, problem-solving and leadership skills.

Giraldo et al. (2013) developed a study to describe and
evaluate the characteristics (educational background,
training, skills, and experience) that make up the project
manager profile in the construction sector in Bogota,
Colombia. This study is based on a project management
literature review, expert interviews and surveys with
a group of 153 project managers in the construction
sector, and comparisons between them. Leadership is
the most important skill and characteristic recognized
by the project managers interviewed, followed by ethics,
decision making, analytical skills, and teamwork. Zhang
et al. (2013) focused on “soft” skills, especially social
competencies in the construction context. This study has
adopted a well-established competency model from human
resource management theories as a basis for the theoretical
framework to examine the social competencies of
construction project managers. This led to the development
of a model via the use of a structural equation modelling
approach. Four dimensions of social competencies for
construction project managers were identified, i.e., working
with others, stakeholder management, leading others, and
social awareness. Among these soft skills, working with
others (conflict management, teamwork and cooperation)
and leading others (interpersonal understanding,
inspirational leadership) were perceived comparatively
more important than other social competencies. Ahsan
et al. (2013) addressed the competencies organizations
use through project manager job advertisements. They
developed a list of project manager job competencies;
break down the competency components into knowledge,
skills, and abilities; and conduct a comparative analysis
of the use of these competencies. They examined the
online contents of 762 project manager job advertisements
in the public domain. Analysis shows that industry job
advertisements emphasize “soft skills” and competencies
in amanner different than that in the literature. Additionally,
differences are found across countries and among industries.
Enterprises are mostly looking for project managers with
good ‘communication’ skills that cover sub-categories
such as reporting, presenting, relations management,
and interpersonal skills. Technical skill and Stakeholder
Management were identified as the second and third most
sought after competency.

Montequin et al. (2015) carried out by means of a survey
addressed to project management practitioners of different
countries. This questionnaire was developed based
on Jung’s personality theory. Seventy-eight responses
were collected from project managers with a minimum
experience of 3 or more years in different fields or
industries. Out of these data, it was concluded that most
successful project managers have common core traits as
extroversion, rational judging and structured behaviours.
The preferred managerial profile for successful project
managers (i.e., practitioners who most frequently obtain
successful results in the projects they manage) would be
an individual who possesses a high-level and long-term
view, is a fair and firm person, makes decisions in a logical
and objective way, is extroverted and sociable, prefers
structured environments and keeping the control over
situations (e.g., over the scope, trying to freeze it and avoid
scope creeping). Differences by project field and years of
experience were also accounted for further categorization
and research.

Sunindijo (2015) has tested 16 skill components of four
skills of effective project managers (conceptual, human,
political, and technical skills) to determine their influence
on improving project performance in terms of time, cost,
and quality. A self-assessed questionnaire was used to
assess the skill components of 107 project managers. The
questionnaire items were developed based on literature
review or adopted from previous studies. The findings show
that interpersonal influence has positive impact on project
time performance; emotional intelligence, interpersonal
skill, apparent sincerity, and budgeting influence project
cost performance; and visioning, emotional intelligence,
skill,
influence,

interpersonal transformational  leadership,

interpersonal apparent sincerity, quality
management, and document and contract administration
influence project quality performance. Nijhuis et al.
(2015) developed a taxonomy for project management
competences. Two taxonomies appear to be fit to be used
in an augmented form for classifying project management
competences: the hyperdimensional taxonomy (Tett et
al., 2000) and the open systems taxonomy (Shrivastava,
2007).They argued that the hyperdimensional taxonomy
shows a better fit for the purpose of their work. The

resulting taxonomy can be used to compare and aggregate
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recent research for instance in identifying key educational
challenges. The abilities that a project manager needs
to develop are: problem awareness, decision making,
directing, planning, coordination, monitoring, initiative,
cooperation assertiveness, customer focus, trustworthiness,
creative thinking, stress management, communication.

A model of construction project managers’ competencies
in Poland was proposed by Dziekonski (2017). The model
included factors related to the project manager’s attributes
and could serve as a reference in the development of an
integrated approach to the management of construction
projects. The results showed a relationship between
personal skills, knowledge and abilities of construction
engineers on managing capability. These results enabled
the identification of four factors affecting the construction
project managers’ competency: basic managerial skills,
skills,
emotional intelligence, and formal skills. Successful

interpersonal abilities supporting managerial
project managers need to develop their intellect, creativity,
stress-dealing, teamwork, decisiveness, impact-assess,
establish contacts, formulate goals, communication,
organize work, motivation, assertiveness, self-confidence,
integrity, competence, goals-focusing, negotiation, solve
conflicts, manage scope, time and cost, confident, empathic,
flexibility, capacity. Magbool et al. (2017) examined the
relationship and impact of construction project managers’
emotional intelligence (EI), managerial competencies, and
transformational leadership style on project success. The
results show that project managers with high emotional
intelligence who bear the desired competencies and exhibit
transformational leadership behaviour are effective leaders
and ensure higher success in projects than their counterparts,
as they not only understand their own emotions but those of
others, and manage their own and others’ emotions in the
appropriate way. Thus, the success of a project is not just
all about state-of-the-art equipment or the latest inventions,
but it is also about people and their behaviours as well as
competencies, which are the main driving forces behind
success. Successful project managers need to develop their

self-awareness and emotional intelligence.

Gruden and Stare (2018) carried out a quantitative survey
to identify the importance and influence of competencies
project The
behavioural competencies were found to be the most

on efficient performance. following
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important competencies for effective project performance:
assertiveness (influencing the duration and work hours),
relaxation (costs),
Leadership was also not shown to be the most important
competency in the regression analysis of the influence
of competencies on efficient project realization. The
competencies that a project manager needs to develop are:
engagement and motivation, self-control, assertiveness,
relaxation,
efficiency and consultation. Sang et al. (2018) evaluated
project manager competency for green construction by
means of a literature review and a focus group meeting. A
questionnaire survey was implemented for data collection
and a total of 262 responses were collected. Leadership
and organization (co-operation, engaging communication,
teamwork, conflict management), target management
(resource management,
management), and emotional intelligence (interpersonal
skills, emotional control ability, guanxi management) of
project managers are considered to be important factors
that affect green construction performance. Alvarenga et
al. (2019) defined the project managers’ most important
competencies to project success in a traditional universe
of competencies present in the literature and investigate
the correlation among the competencies and the
underlying groups of competencies. Their results show
that communication, commitment and leadership appeared
at the top 3 aspects in terms of relevance. The top 10
attributes include decision making, team work, negotiation,
conflict management, customer relationship, interpersonal
relationship and time management. Their multivariate
analysis identified seven groups of competencies — self-
management, interpersonal, communication, technical,
productivity, managerial and leadership, and the latter
showed the highest eigenvalue and variance. Their
study group pointed out theoretical implications, such
as the growing focus on soft competencies, but also
practical aspects, such as the need of an update on project
management education to fill the gap between education

and consultation (work hours).

openness, creativity, results orientation,

financial management, risk

and the real world.

The relationship between the three dimensions of
leadership competencies was examined by Podgorska and
Pichlak (2019), which refer to the competency school by
Higgs and Dulewicz (2003) and impact on project success
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as well as the moderating influence of project type.
First, the obtained results support the importance of the
personal characteristics, skills and knowledge of managers
for the purpose of project success. The study shows that
leaders’ actions are crucial in terms of promoting effective
cooperation within the project team and are considered
as a response to the growing requirements of projects.
Second, the analysis shows the relationship between
project manager’s leadership and project success for
different types of projects. The outcomes of these analyses
prove that project manager should be flexible and must be
able to adopt appropriate leadership style for the purpose
of a project type. The most important competencies are:
motivation,
sensitivity, results achievement and communication.
Zulkiffli and Latiffi (2019a,b) aimed to identify the project
manager’s leadership skills in the pre-construction phase of
sustainable construction projects. Based on the literature,
eight appropriate leadership skills for project managers in
pre-construction phase of sustainable construction project
are identified as follows: communication skills, motivation
skill, decision-making and problem-solving skills, conflict
management skill, delegation skill, planning and goal-
setting skills, team building skill, negotiation skills. Moradi
et al. (2020a) aimed at studying possible discrepancies
between results of 381 previous studies and four standards
of practice on project managers’ competencies, and
identifying relevant competencies of different project
types based on previous studies.

conscientiousness, resource management,

According to the gained results, it can be concluded that
there are certain discrepancies between the research-based
results and standards of practice. Those discrepancies
include commonly existing/missing competencies; uneven
priority of some competencies in the view of researchers’
versus standards of practice; uneven degree of consensus
on the importance of competencies; and research results
are more context-oriented than the standards of practice.
It looks possible that partial explanation of this is relating
to differences in understandings the competency concept
itself.

Communication, leadership, teamwork and cooperation,
flexibility, problem solving, goal orientation, developing
others, impact and influence, stakeholder management, cost
management, and resource management were identified

as project managers’ key competencies. Development of
a synthesized list of project managers’ 98 competencies
is another main result of this study. Also, it was found
that 68 out of those 98 competencies can be classified as
weighty competencies with respect of their appearance and
likely importance for the success of project (Moradi et al.,
2020a).

According to the investigation of Li et al. (2020), the

results indicate that international project manager
competences can be understood from an efficiency-
effectiveness—oriented perspective and an input-output—
focused perspective. The study used archival data to
investigate international project manager competences.
The data set consists of the reports that described the
project experiences of 26 international project managers
nominated by China International Contractors Association
(CHINCA). Mixed methods were adopted to analyse the
data set. Four competence sets are identified, including
fundamental knowledge and skills (expert knowledge,
decision-making ability), goals-oriented competences (cost
control, schedule management), uncertainty and change
management competences (routinization, change and
claim management, proactive planning, risk management),
and stakeholder management competences (team building
and development, third-party management, dedication,
skills,

Moradi et al. (2020b) presented an investigation that

communication localization =~ management).
aimed to evaluate project managers’ competencies in
collaborative construction projects in Finland through a
human behavioural approach, where project managers’
everyday work was the main source for understanding
the competencies of relevance. Accordingly, a web-based
questionnaire and semi-structured interviews were used for
data collection from the case projects. Based on the gained
data, project managers’ behaviours were analysed, and
consequently, their specific competencies were identified.
Findings of this study propose 10 core competencies for
project managers in collaborative construction projects,
e.g., group capabilities, language proficiency, stress
tolerance (management), flexibility, relationship building,
leadership, maintaining order, achievement orientation, and
understanding others. Additionally, a set of 7 supportive
competencies (supplementary for core competencies) of
project managers were found to be emotional awareness,
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communication, innovativeness, developing others,
initiative, organizational savvy, and management (Moradi,

2021).

Project manager’s skills framework (PMSF) required in
improving complex construction projects in Kuwait was
presented by Alshammari et al. (2020). The potential skills
for project managers consist of 23 elements. It was found
that skills such as teamwork, effective communication with
staff and contractors, and effective resource management,
effective planning and training, risk management are some
of the important factors.

According to the PMBOK Guide (PMI, 2021), leadership
skills are useful for all project team members whether
the project team is operating in an environment with a
centralized authority or a shared leadership environment.
The following sections describe some of the traits
and activities associated with leadership and project
management: establishing and maintaining vision, critical
thinking, motivation, interpersonal skills (emotional
intelligence, decision-making, conflict management).
Ahmadi Eftekhari ef al. (2022) assessed the relationship
between project manager competencies and project
complexity. The study identified 41 competencies within
project complexity, with these grouped under the following
10 dimensions: project management (PM) knowledge;
management skills; interpersonal skills and attributes;
professionalism; expertise; emotional skills; contextual
skills; influencing skills; team working; and cognitive skills.
According to this research, the top 10 competencies are:
leadership; planning skills; results orientation; experience;
motivating the project team; problem solving; technical
expertise; integration management; change management;
and uncertainties management. Blom et al. (2023) stated
that project manager competence is a crucial factor in
the successful management of projects, and a specific set
of personal attributes is necessary for project managers
to possess. The study identifies personal attributes and
leadership styles suitable for different levels of project
complexity and lifecycle stages. The research findings
support the need for a balanced leadership approach and a
positive association between project manager competence
and project management success. The most important
attributes that they found are: ability to deal with pressure,
decisiveness, proactivity, honesty, sense of responsibility,
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self-confidence, maturity, foresight, innovation and energy.

Research phases

Web of Science, Science Direct, Google Scholar, and
Research Gate databases were chosen to find relevant
previous studies in the subject of project managers’
competencies. The following keywords were used for
searching: “project managers competencies”’, “project
managers skills” and “successful projects”. The search
ended up in 29 relevant papers after excluding irrelevant
papers based on analysis of abstracts and full texts.
The analysis of those resulted in a master list (a matrix
the
competencies in this list were studied further by grouping

of competencies with their references). Next,

those having clear equivalence. Analysing those papers
led to identifying mentioned competencies of project
managers in the previous studies (Table 1). Following,
their frequency of appearance provided the basis for their
ranking (Table 2). Additionally, a new categorization of
project managers’ weighty competencies was developed
(Table 3). This was developed for structuring weighty
competencies and it includes five groups (technical abilities,
coping abilities, social abilities, management abilities and
values). A comparison was made in terms of the meaning
and skill match between the project managers’ weighty
competencies identified in this study. Project managers’
competencies of relevance for different project types or
contexts were identified based on the literature study.

Discussion

Twenty-nine scientific articles have been analysed on
the subject of the skills needed for a project manager in
order to have successful projects. From all the literature
reviewed, the most relevant competencies for project
managers have been identified and classified, which have
been summarised in detail in the Table 1.

The most relevant competences have been ordered
according to the number of repetitions found in the
literature. Table 2 shows that Communication competence
is the most frequent with 19 repetitions, followed by
Leadership with 18 repetitions, Problem solving/Conflict
management with 16 repetitions, Result oriented abilities
with 15 repetitions and Teamwork with 13 repetitions.
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Table 1: (a) Project managers’ competencies for successful projects.

Competencies
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1 | Zimmerer & Yasin (1998) X | X
) g(:)lgg)-Fotwe & McCaffer X X X X X
3 | Bedingfield & Thal (2008) X X X X X | X|X
4 | Geoghegan & Dulewicz (2008) X X | X|X
5 | Nixon et al. (2012) X X X X X
6 | Chipulu et al. (2013) X X
7 | Creasy & Anantatmula (2013) X
8 | Trivellas & Drimoussis (2013) X X X XX | X[ X | X]|X|X
9 | Hwang & Ng (2013) X X
10 | Gonzélez et al. (2013) X X
11 | Zhang et al. (2013)
12 | Ahsan et al. (2013) X X
13 | Montequin et al. (2015) X X
14 | Sunindijo (2015) X X X
15 | Nijhuis et al. (2015) X X X | X X
16 | Dziekonski (2017) X X X X X | X X
17 | Magbool et al. (2017) X
18 | Gruden & Stare (2018) X X X
19 | Sang et al. (2018) X
20 | Alvarenga et al. (2019) X X X X X X | X[ X]|X
21 | Podgorska & Pichlak (2019) X X X X | X|X
22 | Zulkiffli & Latiffi (2019) X X | X X
23 | Moradi et al. (2020a) X
24 | Moradi et al. (2020b) X X X X | XX
25 | Alshammari et al. (2020) X
26 | Liet al. (2020) X X X X | X
27 | PMI (2021) X X X X | X
28 | Ahmadi Eftekhari et al. (2022) X X | X
29 | Blom et al. (2023) X X X X X | X | X X
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Table 1: (b) Project managers’ competencies for successful projects.

Competencies
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5 | Nixon et al. (2012) X X X X
6 | Chipulu et al. (2013) X | X X | X X X[ XX
7 | Creasy & Anantatmula (2013) X X X
8 | Trivellas & Drimoussis (2013) | X | X | X | X | X X | X | X X
9 | Hwang & Ng (2013) X1 X X X
10 | Gonzélez et al. (2013) X | X
11 | Zhang et al. (2013) X | X|X X
12 | Ahsan et al. (2013) X | X
13 | Montequin et al. (2015) X
14 | Sunindijo (2015) X | XX X X
15 | Nijhuis et al. (2015) X | X X | X
16 | Dzickoniski (2017) X | X|X|X|X X X
17 | Magbool ef al. (2017)
18 | Gruden & Stare (2018) X | X
19 | Sang et al. (2018) X | X|X]|X X | X X | X
20 | Alvarenga ef al. (2019) XX | X|X]|X X | X X
21 | Podgorska & Pichlak (2019) X X X
22 | Zulkiffli & Latiffi (2019) X X|X[|X] X
23 | Moradi et al. (2020a) X | X X | X X | X X
24 | Moradi et al. (2020b) XX | X[|X[|X
25 | Alshammari et al. (2020) X X X X
26 | Li et al. (2020) X X X[ XX
27 | PMI (2021) X
28 | Ahmadi Eftekhari er al. (2022) X X X X X
29 | Blom et al. (2023)
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Table 1: (c) Project managers’ competencies for successful projects (continuation).

Competencies
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1 Zimmerer & Yasin (1998) X X

2 Edum-Fotwe & McCaffer (2000)

3 Bedingfield & Thal (2008) X | X | X X

4 Geoghegan & Dulewicz (2008) X

5 Nixon et al. (2012) X

6 Chipulu et al. (2013)

7 Creasy & Anantatmula (2013) X

8 Trivellas & Drimoussis (2013) X | X X X X

9 Hwang & Ng (2013)

10 | Gonzélez et al. (2013) X

11 | Zhang et al. (2013)

12 | Ahsan et al. (2013) X

13 | Montequin ef al. (2015) X

14 | Sunindijo (2015)

15 | Nijhuis et al. (2015)

16 | Dziekonski (2017) X X X

17 | Magbool et al. (2017)

18 | Gruden & Stare (2018) X X X

19 | Sang et al. (2018)

20 | Alvarenga et al. (2019) X

21 Podgorska & Pichlak (2019) X

22 | Zulkiffli & Latiffi (2019)

23 | Moradi et al. (2020a) X

24 | Moradi et al. (2020b)

25 | Alshammari et al. (2020)

26 | Lietal (2020) X

27 | PMI (2021)

28 | Ahmadi Eftekhari et al. (2022)

29 | Blom et al. (2023) X | X | X | X X

These skills are followed by Decisiveness/Decision-
making, Order/Organisation and Emotional intelligence,
all with 12 repetitions.

The competences identified above were grouped according
to their affinity into five groups, which are Technical
abilities, Coping abilities, Social abilities, Management
abilities and Values. The competences were ordered

within the group according to the number of repetitions as
analysed in the literature. Table 3 shows the details of the
grouping of the competences with their respective number
of repetitions.

The the most
relevant competence among the Technical abilities. The

competencies of Result oriented, Decisiveness/Decision-

Competence/Technical expertise is
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Table 2: Project management competencies ordered by number

Table 3: Project management competencies ordered by number of

of repetitions. repetitions depending on their group of belonging.
Competenc Number of Grou Competenc Number of
P Y repetitions p p y repetitions
Communication 19 Competence / Technical
. expertise 11
Leadership 18 Technical " E —
X X e Critical thinking 5
Problem solving /Conflict management 16 abilities
Document and contract
Results oriented 15 administration 3
Teamwork 13 Results oriented 15
Decisiveness /Decision-making 12 Decisiveness /Decision-making 12
Order / Organization 12 Order / Ol‘ganiza‘[ion 12
Emotional intelligence 12 Emotional intelligence 12
Competence / Technical expertise 11 Motivation
. - . Foresight / Vision
Interpersonal relationship 9 Coping —
— abilities Flexibility 8
Motivation 9 o
— Sense of responsibility /
Flexibility 8 Commitment 6
Foresight / Vision 8 Innovation 6
Empathy 8 Pro-activeness / Initiative 5
Negotiation 7 Endurance / Perseverance 5
Delegation 6 Deal with stress 3
. Communication 19
Innovation 6
- - Leadershi 18
Sense of responsibility / Commitment 6 P
Teamwork 13
Cost management 6 Social - -

- abilitics Interpersonal relationship 9
Risk management 5 Negotiation 7
Endurance / Perseverance 5 Delegation 6
Pro-activeness / Initiative 5 Team builder 4
Resource management 5 Problem solving /Conflict
Ethics 5 management 16
Critical thinking 5 Cost management 6
Change management 4 Management Res?urce management 5

; abilities Risk management 5

Team builder 4
— Change management 4
Self-discipline 4 Stakeholder management 3
Deal with Stress 3 Quality management 2
Document and contract administration 3 Empathy 8
Stakeholder management 3 Ethics 5
Reliability 3 Self-discipline 4
Justice 3 Values Reliability 3
Loyalty 3 Justice 3
Self-confidence 3 Loyalty 3
) Self-confidence 3

Quality management
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making, Order/Organization and Emotional intelligence
are the most relevant competencies among the Coping
abilities. Communication, Leadership and Teamwork are
the most relevant competencies among the Social abilities.
Problem solving/Conflict management is the most relevant
competence among the Management abilities. Finally,
Empathy and Ethics are the most relevant competencies
among the Values.

The five groups of competences are shown in the following
bar chart in Figure 1 with the respective weighted
average value considering the number of repetitions of
the individual competences that are part of each group.
It can be observed that the Social abilities’ group is the
most relevant among the five groups of project managers’
competencies, followed by the Coping and the Technical
abilities.

11,0 10,8571

8,4167

83

6,3333
55
28

0,0
TECHNICAL ABILITIES

5,8571

Figure 1: Weighted average importance of project managers’
competencies according to their grouping

4,1429

|

VALUES

Weighted Average

SOCIAL ABILITIES
Group of Competencies

Result interpretation

Although a project manager requires to develop most
of the competencies that were shown in the tables and
diagrams, some abilities are more valued than others.
According to the analysis, the Social abilities’ group is the
most relevant among the five groups of project managers’
competencies. The ability of communication is the most
frequent with 19 repetitions, followed by Leadership with
18 repetitions, Problem solving/Conflict management
with 16 repetitions, Result oriented abilities with 15
repetitions and Teamwork with 13 repetitions. These skills
are followed by Decisiveness/Decision-making, Order/
Organisation and Emotional intelligence, all with 12
repetitions. Additionally, coping abilities are the second

most relevant competencies. The abilities to deal with
different situations and scenarios bring a project manager
the abilities to solve them in an optimal manner. It can
also be observed that for a project’s success, the project
manager’s technical expertise is not the most important.
His or her communicating abilities and leadership are
more valued to accomplish the project’s goals.

Conclusion

A project manager should have the capability to make
a contribution in a leading role as well as managing,
mentoring, and facilitating roles. To enhance his or her
competitiveness, this study examined and identified the
essential skills required to be a competent project manager
of construction projects, and to improve organisations’
recruitment of project managers. Communication
competence is a necessity for a project manager to be as
efficacious as possible. The capability to lead the team,
solving problems and managing conflicts, and yet result
oriented abilities and teamwork are a must for project
managers. To fulfil the projects’ objectives, an additional
range of skills are needed for a project manager including
organization, emotional intelligence, technical expertise
and interpersonal relationship. The results confirm a
growing trend toward soft skills and reinforce the need for
an update on project management education to fill the gap
between theory and practice. This study serves as a sound
foundation for future studies by providing a starting point
and a clear direction to explore. Each skill and even each
component could be explored to investigate its impact
towards the achievement of project objectives in different
project stages. It is also important to identify the most
important skill to achieve successful project outcomes at

different project stages.
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Este trabajo busca poner en evidencia el alza en el costo
de viviendas sociales por nuevas normativas o leyes en los
ultimos 20 anos. Es por ello que se eligen normas y leyes
que tienen un porcentaje significativo de influencia sobre el
costo directo de la construccion. Posteriormente, se estudia
cada ley y norma identificando en el presupuesto general
las partidas que son afectadas, se modifican estas partidas
vy se comparan con las originales para ver si aumenta el
costo directo de la construccion. Este aumento se traduce a
porcentajes, que luego son aplicados al costo base de cada
conjunto de viviendas para saber cuanto es lo que varia
dicho costo. Este proceso se hace en un presupuesto de 228
casas que se construyeron en la region del Bio Bio y en
un condominio de 5 edificios de la region del Nuble. Esto
se evalua y se compara a su vez con el monto del subsidio
habitacional entregado por el SERVIU. Adicionalmente,
se considera un andlisis de los subsidios que han sido
entregados a las familias vulnerables de Chile en los ultimos
20 arios. Evaluando los tipos de subsidios que se entregan a
cada region, cudles son los montos entregados a cada familia
y cuantos subsidios se entregan en las regiones de estudio.

Palabras clave: normas, leyes, subsidios, viviendas sociales

This work seeks to highlight the increase in the cost of
social housing due to new regulations and laws in the
last 20 years. For this reason, norms and laws that have
a significant percentage of the direct cost of construction
were chosen. Subsequently, each law and regulation is
studied by identifying in the general budget the items
that are affected, modifying these items and comparing
them with the original ones to see if the direct cost of
construction increases. This increase is translated into
percentages, which are then applied to the base cost of
each housing complex to see how much the cost varies.
This process is done on a budget of 228 houses that
were built in the Bio Bio region and in a condominium
of 5 buildings in the Nuble region. This is evaluated
and compared with the amount of the housing subsidy
provided by SERVIU. Additionally, an analysis of the
subsidies that have been provided to vulnerable families
in Chile in the last 20 years is considered. Finally, the
types of subsidies that are given to each region, what
are the amounts given to each family and how many
subsidies are given in the study regions are evaluated.

Keywords: norms, laws, subsidies, social housing

Introduccion

Las modificaciones que han experimentado las normas y
leyes a lo largo de los afos tienen como objetivo garantizar
el desarrollo 6ptimo de la construccion, ayudando a mejorar

viviendas sociales, que vienen a solucionar parte del déficit
habitacional que afecta principalmente a las familias mas
vulnerables de Chile.

la calidad, la seguridad y la competitividad industrial. Esto
asegura las necesidades basicas de las personas para hacer
efectivo el derecho a una vivienda digna. Aun cuando se
sabe que son necesarias, es importante discutir cuanto
impactan estas modificaciones a los costos de las nuevas
construcciones. Especificamente, las construcciones de

Si bien hay multiples factores que explican el alza en el
precio de las viviendas, desde el punto de vista normativo
se busca explicar los principales cambios que han tenido
las siguientes normas y leyes: Plan de prevencion y
descontaminacion atmosférica para las comunas de
Concepcion (D41, 2006; D15, 2015; D6, 2018), Ley de

111




Bustamante, G., Conteras, P. y Valdés, J. (2024). Obras y Proyectos 36, 111-124

accesibilidad universal (Ley 20422, 2010), Ley de ductos
(Ley 20808, 2015), Disefio sismico de edificios (NCh433,
2009; DS60, 2011; DS61, 2011), Aportes al espacio
publico y mitigaciones directas (Ley 20958, 2020).

Y asi, dar a conocer cual es el costo asociado de estas
normas y leyes en el presupuesto general de la construccion
de un loteo de viviendas individuales y uno de edificios.
Proporcionando informacién relevante sobre los costos
asociados ante estas nuevas iniciativas.

Finalmente, indicar que desde el afio 2013 al 2024 el
incremento de soluciones habitacionales subieron de
11000 a 12000. Sin embargo, el costo aumento6 en un 55%,
donde estan incluidos los costos asociados a los aspectos
legales estudiados en este articulo.

Metodologia

Se busca investigar como las nuevas normativas y
leyes que han sido publicadas en los ultimos 20 afios
afectan directamente el costo de una construccidn, sea
una construccion de edificios o de casas destinadas
principalmente a los sectores mas vulnerables de Chile.
Esto, con el fin de generar una comparacion entre los
aumentos de los costos y los beneficios entregados por
parte del estado.

Asi, se recolectan en primer lugar los montos asignados
en los subsidios habitacionales que fueron entregados
entre el afo 2003 y 2023 por cada mandato presidencial,
segun la encuesta Casen (Caracterizacion Socioeconémica
Nacional). Todo esto, con el fin de visualizar y analizar
cuantos subsidios son entregados, cudles son los montos y
cuales son los mas influyentes en sectores vulnerables del
pais. La Encuesta Casen es realizada por el Ministerio de
Desarrollo Social con el objetivo de poner a disposicion
informacion de los hogares y la poblacion de cada region de
Chile. Por lo tanto, se debe evaluar la ubicacion geografica
de las viviendas sociales a estudiar e identificar el subsidio
asignado en cada proyecto para comparar posteriormente.

Una vez recolectada la informacioén, se evaltan las
caracteristicas de las viviendas sociales por medio de
los presupuestos entregados por la Camara Chilena de la
Construccion (CChC). Esto implica evaluar la superficie
de construccién, los costos asociados a las partidas de
obras: preliminares, gruesa, terminaciones, instalaciones,
urbanizacion, etc. Y considerar el costo directo de cada
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una de las partidas. Luego, a partir de distintas fuentes de
informacion se seleccionan las principales normas y leyes
a evaluar, se obtienen los documentos en el Instituto de la
Construccion y finalmente son aplicadas a cada proyecto
habitacional. Los proyectos habitacionales corresponden
a Construccion en Nuevos Terrenos (CNT) y fueron
adquiridos por las familias beneficiarias por medio de
postulaciones grupales en el Servicio de Vivienda y
Urbanismo (SERVIU).

Descripcion del proyecto
CASO 1

Se considera como base un condominio de viviendas
aisladas de 47 m? situada en la region del Bio Bio, que
cuenta con una distribucién de 2 niveles. El primer piso
cuenta con una cocina-estar, un comedor y un bafio
que estan construidos principalmente de albafiileria y
madera, mientras que el segundo piso tiene 2 dormitorios
construidos Unicamente de madera. Cada inmueble se
emplaza en un sitio de 223 m? y es adquirido a través
del subsidio habitacional fondo solidario de eleccion de
vivienda. Este megaproyecto contempla la construccion de
228 casas con distintas caracteristicas, pero que comparten
equipamiento: sede comunitaria de 96 m?, areas verdes,
obras complementarias y la urbanizacion del terreno en
que se emplazan las viviendas. En la Tabla 1 se presentan
detalles del tipo de vivienda que conforma el megaproyecto
habitacional.

Tabla 1: Caracteristicas de las 228 viviendas.

Tipo de vivienda Superﬁcm;qczonstrulda, Cantidad
Vivienda aislada (Caso 1) 47.06 199
Vivienda pareada am- 59 14 12
pliada
Vivienda pareada para 57.96 8
discapacitados )

Vivienda aislada para 5555 7
discapacitados )
Vivienda pareada amplia- 65.99 2
da para discapacitados )

CASO 2

En el segundo caso, se evalia un condominio que
cuenta con 5 edificios de 5 pisos cada uno, construidos
principalmente de hormigdn armado y situado en la region
del Nuble. Cada departamento cuenta con una superficie
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de 62 m? que considera: cocina-estar, logia, comedor,
bafio y 2 dormitorios. Ademds del equipamiento como
una sala multiuso, areas verdes y recreacionales, obras
complementarias y la urbanizacion del terreno. El proyecto
habitacional contempl6 la construccion de 100 viviendas,
las que fueron adquiridas a través del subsidio habitacional
fondo solidario de eleccion de vivienda, al igual que el
proyecto anterior. Entre las 100 viviendas, solo 5 de ellas
estaban destinadas a personas con discapacidad.

Subsidio habitacional

Los subsidios habitacionales entregados a los sectores
vulnerables de Chile permiten a familias que no son duefias
de una vivienda y que tienen una necesidad habitacional,
comprar una vivienda sin deuda hipotecaria, integrandose
a la némina de proyectos habitacionales del SERVIU.
Durante los afios se han implementado politicas publicas
que han ido mejorando considerablemente la ayuda
estatal tanto en la zona urbana como en zonas rurales.
Generando subsidios que aseguren la calidad e integracion
de las familias beneficiarias. En la Figura 1 se observa la
ponderacion de cada subsidio habitacional entregado en
la region del Bio Bio. Donde el subsidio Fondo Solidario
de Vivienda DS174 (2005) ha sido entregado con mayor
frecuencia durante los tltimos 20 afios, destacando que la
mayor cantidad de viviendas entregadas fue durante los
afios 2003 y 2013. Luego lo sigue el Fondo Solidario de
Eleccion de Vivienda DS49 (2011) con un 31% el cual es
entregado desde el afio 2012 (ver Figura 2) en adelante,
superando al DS174 (2005) desde el afio 2014 hasta la
actualidad con la entrega mayor de viviendas

= Rural DS 145

1% .
| = Progresiva etapaly II DS
‘ 140

.

= Basica Privada DS 62

= Fondo Solidario de
Vivienda (FSV) DS 174

= Fondo Solidario de
Eleccion de Vivienda
(FSEV) DS 49

= Habitabilidad Rural DS 10

Figura 1: Subsidios habitacionales entregados en los ultimos 20
afios a los sectores vulnerables de la region del Bio Bio

Los montos asignados varian con el transcurso de los afios,
por tanto, se obtiene un promedio de los subsidios con
mayor cantidad de viviendas entregadas (ver Figura 3). En
el Caso 1 que corresponde a la construccion de viviendas
en el afio 2020, se considera un subsidio de 851.4 UF por
vivienda que corresponde al Fondo Solidario de Eleccion
de Vivienda (FSEV) DS49 (2011).

2021
2019
2017
2015
2013
2011
2009
2007
2005
2003

Figura 2: Anos (activos) en que fueron entregados los distintos
subsidios habitacionales en la region del Bio Bio
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Figura 3: Montos de los subsidios habitacionales en UF/vivienda
entregados en los ultimos 20 afios a los sectores vulnerables de
la region del Bio Bio

En la region de Nuble solo se obtienen datos concretos
desde el afio 2019 en adelante por parte del MINVU (ver
Figura 4), por lo tanto, a modo de trabajar con datos reales
solo se consideran los tltimos 4 afios.
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[ Noicos | Poica ] Regioat |
Solicitan a Minvu Nuble que entregue datos
concretos sobre subsidios entregados en el sexenio

rerc 21 & Comur
La regién no estaria siendo favorecida con beneficios a los que tienen derecho las familias.

El candidato a Gobernar Regional, Oscar Criséstomo, ingresé un requerimiento oficial al Ministerio de
Vivienda y Urbanismo para que esta entidad entregue informacién que clarifique la cantidad de
subsidios entregados en Nuble durante los Gltimos afios.

Figura 4: Datos faltantes en la entrega de subsidios habitacionales
en la region del Nuble

Al igual que en la region del Bio Bio, Nuble cuenta con
mayor entrega de subsidio habitacional Fondo Solidario de
Eleccion de Vivienda (FSEV) DS49 (2005) en los altimos
4 anos (Figura 5) y como el Caso 2 en estudio corresponde
a la construccion de departamentos en el afio 2022, se va
a considerar un subsidio habitacional promedio de 1110.1
UF por vivienda.

= Fondo Solidario de
Eleccion de Vivienda
(FSEV) DS 49

= Habitabilidad Rural DS 10

Figura 5: Subsidios habitacionales entregados entre los afios
2018 y 2022 a los sectores vulnerables de la region del Nuble

Seleccion de normativas y leyes

A continuacion, se mencionan en la Figura 6 las normas y
leyes que fueron seleccionadas y se describen brevemente.

DS6

"Plan de Prevencién y
Descontaminacién
Atmosférica para las
comunas de Concepcién"

DS50

"Ley de Accesibilidad
Universal"

DS60 y DS61 LEY 20.958
"Aportes al Espacio

Publico"

DS30

"Disefio Sismico y Disefio

o T e e "Mitigaciones Directas"

Figura 6: Leyes y normas seleccionadas

Plan de prevencion y descontaminacién
atmosférica para ‘las comunas de
Concepcion

El D6 (2018) busca cumplir con la norma de calidad
ambiental por material particulado fino MP,s y grueso
MP, en un plazo de 10 afios, en las localidades de Lota,
Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante,
Concepcion, Penco, Tomé, Hualpén y Talcahuano, con el
fin de resguardar la salud de la poblacion. A lo largo de los
afios se ha observado que uno de los principales problemas
en la calidad del aire de las comunas de Concepcion es
la alta concentracion de material particulado. Entre
los meses de otofio e invierno se alcanzan los niveles
mas altos de MP, 5, mientras que en primavera y verano
aumenta la concentracion de MP,,. Esto se atribuye
principalmente a la calefaccion domiciliaria que lidera
con un 59% de concentracion en el aire, seguido por las
fuentes estacionarias con un 34%, el transporte con un 5%
y las quemas agricolas y forestales con un 2% segtin lo que
indica la (IEA, 2023).

Por ello, una de las medidas que considera el Ministerio
del Medio Ambiente para el control de emisiones
asociadas a la calefaccion domiciliaria es regular el
mejoramiento térmico de las viviendas. Esto quiere decir
que la construccion de nuevas viviendas debe considerar
la aislacion térmica en el techo, muros y piso, acreditando
que las medidas aislantes que sean utilizadas disminuyan el
riesgo de condensacion superficial e intersticial. Lo mismo
ocurre con la implementacion de puertas y ventanas, que
deberan contar con cierto grado de estanqueidad al viento
segin su orientacion y valor de transmitancia térmica.
Las viviendas deberan contar ademas con un sistema
de ventilacion que garantice la calidad del aire interior.
El sistema de ventilacion debera considerar sistemas
mecanicos de extraccion del aire con control de higrostato
en bafios y cocina, pudiendo ser las entradas de aire natural

0 mecanica.

Ley de accesibilidad universal

El objetivo de esta ley es asegurar el derecho a la igualdad
de oportunidades de las personas con discapacidad,
obteniendo su plena inclusion social, asegurando el
disfrute de sus derechos y eliminando cualquier forma
de discriminacion fundada en la discapacidad. Para ello,
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toda construccion nueva debera ser accesible y utilizable
en forma autovalente y sin dificultad por personas con
discapacidad, especialmente por aquellas con movilidad
reducida, debiendo considerar ciertas caracteristicas en las
siguientes instalaciones:

» Ruta accesible: los edificios y casas deben contemplar
una ruta accesible que conecte el espacio publico con
todos los accesos de la vivienda. La norma establece
exigencias de ancho de puertas de acceso, puertas
interiores, anchos de la ruta accesible, anchos de
pasillos, desniveles y areas frente a escaleras.

* Rampas: se establecen requisitos de pendientes
maximas, anchos, largos, cambios de direccion,

resaltes de borde y barandas.

* Ascensores: presenta requisitos referidos a
dimensiones interiores de la cabina, ancho de puerta,
botones de comando y numeraciéon, pasamanos
interiores, espejos interiores, sefiales audibles, tiempos
de detencién, mecanismos de prevencion de cierre
de puertas y separacion entre el piso de la cabina y
el piso de llegada. También se refiere este punto a las

plataformas elevadoras y salva escaleras.

* Puertas de ingreso: define condiciones definidas de
ancho libre de paso, resistencia al impacto, sistema de
apertura. Incluye puertas interiores de las viviendas.

*  Meson de atencion al publico: define el disefio en
ancho, altura, area libre bajo el meson en altura y
profundidad, para permitir el desplazamiento de una
silla de ruedas. También se indican requisitos para
accesos que cuenten con torniquetes o barreras.

» Servicios higiénicos: deben cumplir con condiciones
de disefio en acceso, tipo de puerta, sentido de apertura
de la puerta, distribucion y tipo de artefactos sanitarios,
dimensiones de artefactos y distancia a muros, espacio
de transferencia lateral, simbolizacion y accesorios de
bailo.

ley de ductos

La ley de ductos llega a promover y regular el uso
compartido de la infraestructura de telecomunicaciones en
loteos (Figura 7), edificios y condominios (Figura 8). Con
el fin de permitir la libre eleccidon en los servicios de TV,

cable, internet y telefonia por medio de una Red Interna
de Telecomunicaciones (RIT) que se compone de los
siguientes elementos: 1) camara de acceso, 2) canalizacion
externa, 3) caja o camara de paso, 4) canalizacion de
enlace superior e inferior, 5) Sala de Operaciones de
Telecomunicaciones Inferior (SOTI) y Superior (SOTS),
6) canalizacion troncal, 7) cajas o camaras de distribucion,
8) sistema de captacion de sefal (en edificios es
responsabilidad de la constructora), 9) canalizacion lateral,
10) caja de terminacion de red, 11) canalizacion interna de
usuario, 12) caja de conexion de usuario y 13) conexion
de usuario.

Figura7: EsquemaRIT en loteos con sus respectivos componentes
(Ley 20808, 2015).

Figura 8: Esquema RIT en edificios o condominios con sus
respectivos componentes (Ley 20808, 2015)

Disefio sismico y disefio de hormigon
armado

Como consecuencia del terremoto del 27 de febrero
de 2010 surgieron avances normativos que se vinculan
directamente al disefio sismico de una construccion y al
disefio y calculo de hormigén armado. Especificamente
se implementa el Decreto Supremo 61 (DS61, 2011) que
interviene directamente con las normas de Estudio de
mecanica de suelos (NCh1508, 2014) y Disefio sismico de
edificios (NCh433, 2009). Y se crea el Decreto Supremo
60 (DS60, 2011) que reemplaza la norma NCh430 (2008),
redimensionando los espesores de los muros de hormigén
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armado y cambiando a su vez la densidad requerida en
armaduras.

La primera modificacion se ve reflejada en el titulo de las
Tablas 2 y 3 que pasa de ser “Calicatas de investigacion”
a “Puntos de exploracion”, es decir, esta ultima asegura
la exploracion de suelos cuando la napa freatica sea
elevada o se requiera alcanzar mayores profundidades.
Otra diferencia que se observa es la cantidad de puntos
de exploracion, que desde los 10001 m? aumentan en
comparacion con la NCh1508 (2008).

Posteriormente, se crean mejoras en la NCh433 (2009)
con respecto a los espectros de disefio y la clasificacion
de los suelos, incluyendo recomendaciones sobre la
evolucion del dafio sismico y su reparacion. La nueva
clasificacion sismica incorpora dos tipos mas de suelos,
que corresponden al Tipo C: Suelo denso o firme y Tipo F:
Suelos especiales.

Tabla 2: Numero minimo de calicatas de investigacién para
profundidades de hasta 4 m (NCh1508, 2008)

Superficie a explorar, m® Cantidad de puntos de

exploracion
Hasta 500 2
De 501 a 1000 3
De 1001 a 2000 4
De 2001 a 5000 5
De 5001 a 10000 6

Segtin lo indicado por el
profesional competente, con un
minimo de 7.

Mas de 10000

Tabla 3: Numero minimo de puntos de exploraciéon para
profundidades de hasta 4 m segin norma NCh1508 (2014)

Superficie a explorar, m*

Cantidad de puntos de
exploracion

Hasta 500 2
De 501 a 1000 3
De 1001 a 2000 4
De 2001 a 5000 5
6
8

De 5001 a 10000

De 10001 a 20000
De 20001 a 30000 10
Para mas de 30000

Segun lo indicado por el
profesional competente, con un
minimo de 12.

En cuanto al DS61 (2011), se ha optado por centrar la
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clasificacion sismica del terreno en un parametro de
rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores del
subsuelo, correspondiente a la velocidad de propagacion
de ondas de corte promedio de los 30 me superiores del
terreno (V). Esto se mide por medio de ensayos de tipo
downhole, crosshole o sonda de suspension; o a partir de
mediciones geofisicas de ondas superficiales Rayleigh con
el fin de obtener los perfiles ortogonales correspondientes.

Aportes al espacio pablico

Para finalizar con la seleccion de normativas y leyes, se
eligio la ley 20958 (2020) que posee principios basicos
aplicables a las mitigaciones directas y aportes al espacio
publico, tales como:

* Universalidad: todos los proyectos inmobiliarios
publicos y privados deberan mitigar y/o aportar
conforme a las reglas que establece la ley.

* Proporcionalidad: las mitigaciones deberan ser

equivalentes a las externalidades efectivamente
generadas por el proyecto, y no se haran cargo de los
déficits historicos de infraestructura. Los aportes se

ajustaran a la densidad y al destino del proyecto.

*  Predictibilidad: las mitigaciones y aportes se calcularan
segiin métodos objetivos y en base a procedimientos
y plazos predefinidos y estandarizados. Se velara
porque puedan conocerse en forma oportuna las obras
y aportes que se exigiran.

Los proyectos que conlleven crecimiento urbano por
densificacion deberan dar cumplimiento a un aporte en
dinero o un aporte equivalente al evaltio fiscal del porcentaje
de terreno a ceder a la municipalidad. Los aportes que se
realicen en dinero seran destinados a la ejecucion de un
Plan Comunal de Inversiones en Infraestructura y Espacio
Publico, que contemplara proyectos, obras y medidas
incluidas en los instrumentos de planificacion territorial,
priorizando condiciones de conectividad, accesibilidad,
operacion y movilidad. Las ciudades conformadas por
mas de una comuna contaran con un Plan Intercomunal
de Inversiones en Infraestructura y Espacio Publico.
Donde al menos un 40% de lo recaudado anualmente
por cada municipio deberd destinarse a la ejecucion de
obras incluidas en el plan intercomunal. El otro 60% sera
destinado a obras comunales. A continuacion, en la Figura
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9 se puede observar cada etapa para llevar a cabo el calculo
del % a ceder o aportar.

| Paso 1 I | Paso 2 | | Paso 3 I | Paso 4 |
Porcentaje de Cesion
s Superficie Densidad 9% Cesidn= W
Bruta del de
Ocupacién ~
Terreno Ocupacién Densidad de Ocupacion < 8.000 (pers/ha)
% Cesion =44

Densidad de Ocupacion > 8.000 (pers/ha)

Figura 9: Procedimiento de calculo para porcentajes de cesion de
terreno o aporte en dinero

Tabla 4: Tabla de carga de ocupacion (articulo 4.2.4 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion OGUC
(2024))

Destino

m? X persona

Vivienda (superficie 1til):

Unidades de hasta 60 m? 15
Unidades de mas de 60 m? hasta 140 m? 20
Unidades de mas de 140 m? 30
Oficinas (superficie util) 10

Comercio (locales en general):

Salas de venta niveles -1, 1 y 2

Salas de venta en otros pisos

Supermercados (areas de publico)

Supermercados (trastienda) 15

Mercados y ferias (area de publico)

Mercados y ferias (puestos de venta) 4

Comercio (malls):

Locales comerciales, en niveles con acceso
exterior 10

Pasillos entre locales, en niveles con acceso

exterior 5
Locales comerciales, otros niveles 14
Pasillos entre locales, otros niveles 7

Patios de comida otras areas comunes con
mesas 1

En el Paso 1 (Figura 9) usamos la Tabla 4 para obtener
un valor de destino ocupacional, segin el destino y las
unidades de viviendas que tenga cada proyecto. Para
posteriormente obtener la carga de ocupacion, con la
siguiente formula:

Superficie de la vivienda (m?)

(1)

Carga de ocupacion = - -
B P Destino ocupacional (m*persona)

En paralelo con la superficie del terreno y la superficie
adyacente, se calcula la superficie bruta del terreno (Paso
2) con la siguiente formula:

Sup. Bruta = Sup. Terreno + Sup. Adyacente 2)

Seguido lo anterior, se obtiene la densidad de ocupacion
(Paso 3) con la siguiente formula:

_ Carga de ocupacion x 1000
o Superficie bruta 3)

Finalmente, como se puede observar en el Paso 4 de la
Figura 9, para obtener el porcentaje de cesion solo se aplica
la formula del articulo 2.2.5 de OGUC (2024) cuando la
densidad de ocupaciéon es menor a 8000 personas por
hectarea. De lo contrario el porcentaje de cesion es de un
44% de la superficie del terreno o del evalto fiscal del
terreno.

Mitigaciones directas

Luego de la publicacion de la ley “Aportes al espacio
publico”, se crea el Decreto Supremo N°30 (DS30, 2017)
que establece que todos los proyectos de crecimiento
urbano por densificacion o extension deberan declarar en el
Sistema de Evaluacion de Impacto de la Movilidad (SEIM)
las caracteristicas del proyecto, tales como: Nombre,
localizacion, accesos, destino, superficies, nimero de
estacionamientos, etc. Con el fin de determinar los flujos
vehiculares y peatonales inducidos por el proyecto. Con
esta informaciéon SEIM emitird un certificado, dejando
constancia de la estimacién de flujos y si es que debe
presentar un Informe de Mitigacion de Impacto Vial
(IMIV). El SEIM calculara el periodo de los viajes
totales generados por la entrada y salida de los modos de
transporte en el proyecto habitacional, para posteriormente
calcular los flujos vehiculares con la cantidad de viviendas,
en conformidad con las tasas establecidas en el Anexo A,
Anexo B, Anexo C y Anexo D.

Una vez obtenidos los flujos vehiculares del transporte
privado y de otros modos, se seleccionan los mayores
valores y se clasifican segin las Tablas 5 y 6 para saber

117




Bustamante, G., Conteras, P. y Valdés, J. (2024). Obras y Proyectos 36, 111-124

si el Informe de Mitigacion de Impacto Vial (IMIV) es
basico, intermedio o mayor. En el caso de los IMIV basicos
el decreto no contempla cuantificacion de mitigaciones
directas, solo se consideran si el Informe de Mitigacion
de Impacto Vial (IMIV) es intermedio o mayor. Donde
dependiendo del flujo vehicular, se considera el area de
influencia del proyecto (Ver Anexo E) y se cuantifica el
numero de intersecciones a considerar.

Tabla 5: Categoria del IMIV en transporte privado.

cocina con un costo asociado a 1898.46 UF.

Con respecto a las puertas y ventanas, actualmente deben
cumplir con la estanqueidad que propone el decreto, es
decir, deben tener una mayor resistencia a la penetracion
de agua o aire. Para ello se hace una diferencia entre una
puerta simple con una puerta maciza barnizada, y en
paralelo se diferencia una ventana de aluminio con vidrio
simple con una ventana termo panel de PVC. Por lo tanto,
el costo total asociado al DS6 (2018) es de 4888.40 UF, lo

Aplicacion de las normativas y leyes para el
caso1y2

A continuacion, en la Tabla 7 se considera el costo directo
de las viviendas antes de la implementacion de las nuevas
normativas y leyes.

Tabla 7: Costo directo “base” para el caso 1 y 2.

CASO 1 CASO 2
Casas Edificios
153524.98 UF 66212.27 UF

Plan de prevencion y descontaminacion atmosférica
para las comunas de Concepcion

El presupuesto general del Caso 1 considera el DS6 (2018).
Especificamente utiliza lana de vidrio como aislacion
térmica en paredes y cubierta, incluyendo barreras de
vapor y humedad. Como se observa en la Tabla 8 el costo
asociado es de 2602.09 UF, esto considerado para las
199 viviendas tipo “base”. Utiliza ademas un sistema de
ventilacion mecdnica en bafos y ventilacion pasiva en la

; . ; que equivale a un aumento del 3.65% en el costo directo
Flujo vehicular en transporte privado

Categoria motorizado en la temporada y periodo del loteo.

del IMIV critico, viajes/h

Basico 20 < flujo vehicular < 80 Tabla 8: Costo directo asociado al DS6 (2018) para el Caso 1

Intermedio 80 < flujo vehicular <250 Mejora de desempefio térmico Costo, UF

Mayor flujo vehicular > 250 Aislacion térmica, incluye barrera de hume- 2602.09

dad y vapor
Tabla 6: Categoria del IMIV en viajes en otros modos. Sistema ventilacion pasiva/mecanica 1898.46

Categoria Flujo de viajes en otros modos en la Puerta exteriores 218.90
del IMIV temporada y periodo critico, viajes’h Ventanas pve (incluye quincalleria) 168.95
Bésico 40 < ﬂujo de ViajCS < 160 Precio total 4888.40
Intermedio 160 < flujo de viajes < 500
Mayor Flujo de viajes > 500 Tabla 9: Costo directo asociado al DS 6 para el Caso 2

Mejora de desempefio térmico Costo, UF
Aislacion térmica, incluye barrera de hume-

dad y vapor 15611
Sistema ventilacion pasiva/mecanica 1507.23
Eifs (exterior insulation and finishing system) 5694.72
Puertas exteriores 150.44
Ventanas pvc (incluye quincalleria) 163.23
Precio total 7671.73

Para el Caso 2, se utiliza lana mineral como aislacion
térmica en tabiques interiores y lana de vidrio en la
cubierta. De acuerdo a la Tabla 9 el costo asociado bajo
considerablemente a 156.11 UF, pero se incorpora el
sistema de aislamiento térmico exterior (EIFS) con un
valor de 5694.72 UF, considerado para las 5 torres. Utiliza
ademas un sistema de ventilaciéon mecanica en bafios y
ventilacion pasiva en la cocina con un costo asociado a
1507.23 UF.

Con respecto a las puertas y ventanas se hace una diferencia
entre una puerta simple con una puerta maciza barnizada,
y en paralelo se diferencia una ventana de aluminio con
vidrio simple con una ventana termo panel de aluminio.
Por lo tanto, el costo total asociado al DS6 (2018) es de
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7671.73 UF, lo que equivale a un aumento del 11.59% en
el costo directo del condominio.

Ley de accesibilidad universal

Para la ley de accesibilidad universal, el presupuesto
general incorpora el costo asociado a la construccion de
viviendas para personas con discapacidad. El condominio
considera 8 casas de un piso con la implementacion
necesaria, como: rampas de acceso a las viviendas, puertas
y pasillos que permitan el desplazamiento libre de una silla
de ruedas, artefactos sanitarios y accesorios como barandas,
sefalizacion y timbres. Como se visualiza en la Tabla 10,
el costo de una casa para discapacitados es de 716.8 UF.
Es decir, aumenta 43.44 UF en relacion a una casa comun.
Aumentando el costo del condominio un 0.23%, es decir, el
Caso 1 pasa de costar 153524.98 UF a 153872.53 UF.

Tabla 10: Costo directo asociado al D50 (2015) para el Caso 1

Vivienda Costo, UF
Comun 673.36
Para discapacitados 716.80
220 viviendas base 148138.14
8 viviendas para discapacitados 5734.39
Costo total de las casas 153872.53

En los edificios, 5 departamentos son destinados a familias
con algln integrante en situacion de discapacidad.
Como se trata de edificios de 5 pisos no se implementan
ascensores, por tanto, los departamentos del primer piso
son destinados para aquellas familias. Segun la Tabla 11,
el costo directo de un departamento para discapacitados es
de 662.12 UF, es decir, aumenta 76.93 UF en relacion con
un departamento comun. Aumentando el valor total del
condominio un 0.58%, es decir, el Caso 2 pasa de un costo
directo de 66212.27 UF a 66596.92 UF.

Tabla 11: Costo directo asociado al DS50 (2015) para el Caso 2

Vivienda Costo, UF
Departamento comtn 662.12
Departamento para discapacitados 739.05
95 departamentos base 62901.66
5 departamentos para discapacitados 3695.26
Costo total de los departamentos 66596.92

Ley de ductos

La ley 20808 (2015) no es considerada en el presupuesto
general entregado. Basado en el trabajo de Acuiia (2023),
se realiza el presupuesto para el Caso 1 y 2. Al no contar
con mayor informacion respecto al plano arquitectonico
de ambos casos, se hace un supuesto en relacion a toda la
canalizacion que forma la infraestructura fisica de la red,
considerandola despreciable en el costo directo total. En el
Caso 1, como se trata de un condominio hay que contar con
una camara de acceso fuera del predio de construccion que
mide 600 x 1200 x 800 mm de volumen, destinada para mas
de 10 casas. Luego, se contempla una sala de operaciones
de telecomunicaciones unica (SOTU) que reemplaza la
SOTI y SOTS. El tipo de sala corresponde a un recinto de
2000 x 2300 x 2000 mm de volumen destinado para mas
de 48 casas. Con respecto a las cdmaras de distribucion y
las cajas de terminacion de red se instala una por vivienda.
Finalizando con la instalacion de 3 cajas de conexion de
usuario en cada casa. A continuacion, en la Tabla 12 se
muestra el detalle del costo asociado a cada etapa de la
infraestructura fisica RIT. El costo total es de 1755.33 UF,
aumentando el costo base del loteo un 1.14%.

Tabla 12: Costo directo asociado a la ley 20808 (2015) para el
Caso 1

Infraestructura fisica RIT | Cantidad unilt)ério P B)lzal’
Camara de acceso 1 9.75 0.04
Canalizacion externa - - 0
Caja o camara de paso - - 0
Canalizacion de enlace - - 0
SOTU 1 46.98 0.21
Canalizacion troncal - - 0
Cajas de distribucion 228 6.09 1388.52
Canalizacion lateral - -
Caja de terminacion de red 228 1.33 303.24
Canalizacion interna de i i 0
usuario
E:d:rfs conexion de 684 0.01 6.84
Conexion de usuario - - 0
1755.33 UF

Para el Caso 2, al igual que antes se considera una camara
de acceso con las mismas dimensiones fuera del predio
de construccion. Pero ahora la instalacion de salas de
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operaciones de telecomunicaciones unica (SOTU) se
construye por cada torre que conforma el condominio, es
decir, seran 5 salas en el predio. Cabe destacar que cada
torre es de 5 pisos, con 20 departamentos cada una. Por
tanto, se puede hacer reemplazo de Sala de Operaciones
de Telecomunicaciones Inferior (SOTI) y Superior (SOTS)
por una sala de operaciones de telecomunicaciones unica
(SOTU). Luego se implementa una camara de distribucion
por cada piso y una caja de terminacion de red por cada
departamento. Para finalizar con las 3 cajas de conexion de
usuario por vivienda.

A continuacién, en la Tabla 13 se muestra el detalle del
costo asociado a cada etapa de la infraestructura fisica RIT.
El costo total es de 532.9 UF, aumentando el costo base del

50000 m?. Segun la Tabla 3 de la NCh1508 (2014), el
profesional encargado puede realizar mas de 12 puntos
en caso de que lo estime conveniente. Lo que genera
una diferencia de 5 puntos de exploracién con respecto
a NCh1508 (2008). Al tratarse de un megaproyecto
habitacional se hacen dos ensayos de corte directo, un
sondaje de 30 m de profundidad y por cada sondaje se hace
un ensayo de propagacion de ondas de corte (V) con el fin
de obtener un perfil del suelo. En total, el costo asociado al
DS61 (2011) es de 219.96 UF, es decir, aumenta el costo
directo del condominio de 153524.98 UF a 153744.94 UF,
lo que equivale a un aumento de un 0.14%.

Tabla 14: Costo directo asociado al DS61 (2011) para el Caso 1

condominio un 0.80%. Cantidad | P. unitario P. [t})}'ial,
Tabla 13: Costo directo asociado a la ley 20808 (2015) para el Calicat?s (inleuye ensayo 5 8.57 42.86
Caso 2 de clasificacion)
. . P P. total Sondaje, m 30 4.57 137.10
Infraestructura fisica RIT Cantidad unitario | UF ’ Ensayo de onda de corte V. 22,86 2286
Céamara de acceso 1 9.75 0.10 Ensayo corte directo 2 8.57 17.14
Canalizacion externa - - 0 219.96
Caja o camara de paso - - 0
Canalizacion de enlace - - 0 En el caso del condominio, siguen siendo los mismos 5
SOTU 5 4698 | 11.75 puntos de exploracion para los 4 m de profundidad en
Canalizacion troncal - - 0 un terreno de 5000 m?. Por tanto, como no existe una
C.aja's 0 c.aimaras de )5 6.0 18.06 modificacion en la normativa, no se consideran calicatas.
distribucion En la Tabla 15 se puede observar que se realiza un sondaje
Sistemas de captacion de i i 0 de 30 m por cada torre, lo que implica 5 ensayos de onda
sefial de corte ¥, y un ensayo de corte directo para el perfil
Canalizacion lateral _ - 0 ortogonal del suelo. En total, el costo asociado al DS61
Caja de terminacion de red 100 1.33 133 (2011) es de 808.37 UF. Aumentando el costo base del
Canalizacion interna de ..
usuario - - 0 condominio en un 1.22%.
Caja de conexion de usuario 300 0.01
Conexion de usuario - - 0 Tabla 15: Costo directo asociado al DS61 (2011) para el Caso 2
532.9 UF Cantidad | P. unitario | P.total, UF
. [ e || |
Disefio sismico y disefio para hormigon _
armado Sondaje, m 150 4.57 685.50
Los presupuestos entregados por la CChC no consideran el ~ [Ensayo de onda de corte V 5 22.36 114.30
disefio sismico. Por lo tanto, se considera la modificacion  |Ensayo corte directo 1 857 857
del DS61 (2011) suponiendo que el costo directo de la 808.37

construccion incluye la norma NCh1508 (2008). En la
Tabla 14, se puede observar el nimero minimo de puntos
a explorar en el condominio, considerando un terreno de

Por otro lado, para el disefio y calculo de hormigéon armado
se hace una comparacion con el trabajo de Rojas (2012),
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el cual se basa en mostrar el aumento de hormigén armado
y acero en distintos edificios construidos en Chile segiin
el tipo de suelo donde se ubican. Como no se tiene mayor
informacién con respecto al tipo de suelo del proyecto
(Caso 2), se va a suponer que la construccion puede estar
en cualquier tipo de suelo. Por lo tanto, en primer lugar,
se obtiene un promedio del nimero de pisos, hormigon y
acero de los edificios que presentan un suelo Tipo A, Bo D
(ver Anexo G), considerando la norma antigua (NCh430,
2008) y actual (DS60, 2011).

Luego, se ve el aumento en hormigon y acero que provoco
el cambio normativo (ver Anexo H) y se distribuye por
cada piso de los edificios. Asi, se puede relacionar estos
aumentos con la construccion de las 5 torres (Caso 2).

Como los suelos Tipo A y B tienen mejores caracteristicas,
es de esperarse que la cantidad de hormigén y acero sea
inferior respecto a un suelo Tipo D (ver Tabla 16). En
cambio, si se disefia un edificio en un suelo mas exigente
(Tipo D), significa un aumento de costos considerable en
el proyecto.

Cabe destacar que en el caso del acero de un suelo Tipo
A, hay 1.13 ton menos que agregar, esto se debe al
confinamiento, debido a la menor solicitud sismica no es
necesario agregar tanto refuerzo horizontal.

evaluo fiscal de $56479000 y el condominio en general
tendria un valor de alrededor de $282 millones.

Tabla 17: Evaluo fiscal por m? del terreno para el Caso 1, segun
datos del SII

Direccion Villarrica 98
Codigo del area homogénea (AH) HBB018
Rango sup. predial, m? 90-800
Valor unitario del terreno $25600

Tabla 18: Evaltio fiscal por m? del terreno para el Caso 2, seglin
datos del SII

Direccion Florindo Lagos 436
Codigo del area homogénea (AH) HmBO017
Rango sup. predial, m? 80-700

Valor unitario del terreno: $56479

Con estos antecedentes, se considera la superficie de cada
vivienda para obtener una carga de ocupacion. En el Caso
1, segun la Tabla 19 este valor es de 3.14 por persona y
tiene una densidad de ocupacion de 100.2 persona por
cada hectarea. Como el monto ultimo es inferior a 8000
persona/ha se hace uso de la formula del articulo 2.2.5
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion
(OGUC, 2024).

Tabla 19: Aporte en dinero y terreno del Caso 1

Tabla 16: Variacion de hormigon y acero producto del DS60 | Sub. vivienda 47.06 m?2
(2011) . . m?/ Ver Tabla 4
Tipo N° d Aumento | Aumento | Influencia | Aumento | Aumento |Influencia Destino ocupacmnal 15 persona (4.3.5)
de C % de H°, | de H®°, |enelcaso|de acero, | de acero, |en el caso - -
suelo | P1SOS | s UF 2,% ton UF 2,% Carga de ocupacion 3.14 persona | Paso 1 (4.3.5)
A | 25 | 19.88 | 50.79 | 0.08 -1.13 | -33.76 | -0.05 Superficie adyacente 90 m?
C 25 | 248.50 | 634.99 | 0.96 38.47 |1150.10| 1.74 ion Fi
Evaluacion Fiscal del 5708800 S
Nota: se considera el caso més desfavorable para el analisis final. terreno
Sub bruta del terreno 313 m? Paso 2 (4.3.5)
Aportes al espacio pablico Densiad d 002 | P | b3 )
La ley de aportes al espacio publico nos lleva al plan 5
Y p p p p % de cesion 0.55 % Paso 4 (4.3.5)
regulador de cada comuna en donde se va a emplazar la o
N o ) ) Aporte en terreno 1.2 m? Aporte=% de
construccion para obtener el codigo del area homogénea y - cesién x(Sup. del
) , 5 Aporte en dinero 31472 $ ,
asi poder calcular el evaluo fiscal por m? del terreno. Como N 4 - UF terreno, evalud
se observa en la Tabla 17, en el Caso 1 el terreno vale porte en dinero : fiscal del terreno)

$25600 por cada m?, es decir, el terreno por vivienda es
equivalente a un evaluo fiscal de $5708800, basado en el
plano de precios del Servicio Impuestos Internos (SII). Por
otro lado, en el Caso 2 (Tabla 18) el terreno vale $56479/
m?, es decir, el terreno por cada torre es equivalente a un

Al tratarse de un crecimiento urbano por extension, solo
es considerado el aporte en dinero que equivale a 1.1 UF
por cada casa, es decir, el proyecto habitacional en general
debe entregar 250.8 UF como aporte al espacio publico.
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Esto es destinado a infraestructura vial y corresponde a un
aumento del 0.16% del costo directo inicial de la obra.

En el Caso 2, se considera la superficie de cada
departamento para obtener una carga de ocupacion de 60
personas y una densidad de ocupacion de 498.3 persona/
ha. Como el monto ultimo es inferior a 8000 persona/ha
se hace uso de la formula del articulo 2.2.5 de la OGUC
(2024) igual que en el caso anterior.

Por tultimo, como se trata de un crecimiento urbano por
densificacion, el aporte puede ser en dinero que equivale a
54.1 UF por cada torre o en la cesion de un terreno de 27.4
m? por torre. Dicho de otro modo, el proyecto habitacional
en general debe entregar 270.5 UF como aporte al espacio
publico o 137 m? en la cesion de un terreno. Este aporte
corresponde a un aumento del 0.41% del costo directo
inicial de la obra.

Tabla 20: Aporte en dinero y terreno del Caso 2

Sub. vivienda 60 m?

. . m% | Ver Tabla N°4
Destino ocupacional 20 persona | (4.3.5)
Carga de ocupacion 60 persona |Pasol (4.3.5)
Superficie adyacente | 204 m?
Sup. del terreno 1000 m?
Evaluacion fiscal del 5649000 3
terreno
Sub Bruta del 1204 m | Paso2 (4.3.5)
Terreno
Densidad de 4983 | PO |03 (43.5)
ocupacion ha
% de cesion 2.74 % Paso 4 (4.3.5)
Aporte en terreno 27.4 m?> | Aporte=% de

3 cesion x(Sup. del

Aporte en dinero 1548012 ,

terreno, evaluo
ApOI‘te en dinero 541 UF ﬁscal del terreno)
Mitigaciones directas

Para obtener las tasas de induccion de entrada y salida de
un proyecto, es necesario considerar la superficie promedio
de cada vivienda (SP). En el Caso 2 se considera un valor
de 62 m?, mientras que en el Caso 1 no es necesario el
calculo de la tasa de induccidén, ya que en viviendas
menores a 50 m? las tablas tienen valores constantes (Tabla
5 y 6). Estos valores, posteriormente son multiplicados
por el nimero de viviendas de cada proyecto para obtener
los flujos vehiculares de entrada y salida inducidos por
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la construccion. Como se puede observar en la Tabla
21, el flujo vehicular total tanto en el transporte privado
como en otros modos, es mayor en el periodo de Punta
Maiana Laboral (PM-L) y Punta Tarde Laboral (PT-L).
Esto implica que el transporte privado debe presentar un
Informe de Mitigacion de Impacto Vial (IMIV) intermedio
(Tabla 5) y otros modos de transporte debe presentar un
Informe de Mitigacion de Impacto Vial (IMIV) basico
en el Sistema de Evaluacion de Impacto de la Movilidad
(SEIM) (Tabla 6).

Tabla 21: Flujos vehiculares totales para el Caso 1.

Periodo viajes/h Vgl)/h viajes/h | viajes/h | viajes/h | viajes/h
O] 3) “ ®) (6)
PM-L | 273.60 |95.76| 100.32 | 43.32 | 13.68 | 157.32
PMd-L | 91.20 |31.92| 3192 | 13.68 | 4.56 | 50.16
PT-L 273.60 |95.76 | 100.32 | 43.32 | 13.68 | 157.32
PMd-F | 91.20 |31.92| 31.92 | 13.68 | 4.56 | 50.16
PT-F 91.20 |31.92| 31.92 | 13.68 | 456 | 50.16

1: Total de viajes por vivienda; 2: Transporte privado; 3: Transporte publico; 4:
Peatones; 5: Ciclos, viajes; 6: Total de viajes en otros modos

En la Tabla 22, al igual que el caso anterior el flujo
vehicular tanto en el transporte privado como en otros
modos, es mayor en el periodo de Punta Manana Laboral
(PM-L) y Punta Tarde Laboral (PT- L). Esto implica que el
transporte privado y otros modos del loteo deben presentar
un Informe de Mitigacion de Impacto Vial (IMIV) basico
en el Sistema de Evaluacion de Impacto de la Movilidad
(SEIM) (Tabla 5 y6).

Tabla 22. Flujos vehiculares totales para el Caso 2.

Periodo viajes/h | veh/h | viajes/h | viajes/h | viajes/h | viajes/h
(O C) ) “4) &) (6)
PM-L | 146.40 | 58.56 | 46.85 | 2342 | 5.86 76.13
PMd-L | 48.80 |19.52| 15.62 | 7.81 1.95 25.38
PT-L 146.40 | 58.56 | 46.85 | 23.42 | 5.86 76.13
PMd-F | 48.80 |19.52| 15.62 | 7.81 1.95 25.38
PT-F 48.80 | 19.52| 15.62 | 7.81 1.95 25.38

1: Total de viajes por vivienda; 2: Transporte privado; 3: Transporte publico; 4:
Peatones; 5: Ciclos, viajes; 6: Total de viajes en otros modos

Los IMIV amplian la ley de aportes al espacio publico
estableciendo de forma especifica cuales deben ser estos
aportes dependiendo de la envergadura del proyecto. En el
Caso 2 como se trata de un IMIV basico, no se contempla
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una cuantificacion de mitigaciones directas y en el Caso
1, al tratarse de un proyecto con IMIV intermedio las
mitigaciones directas deben estar enfocadas a la sefialética
del trénsito, circulacion y cruces peatonales, circulacion
ciclista, transporte publico, circulacion vehicular y
estacionamiento de bicicletas.

Por ello, para cuantificar el costo de las mitigaciones
directas en este proyecto se hace un supuesto y se considera
un presupuesto ya calculado para 2 intersecciones (ver
Anexo F en Rojas, 2012). En total, el costo asociado al
DS30 es de 2570.82 UF, es decir, aumenta el costo directo
del conjunto de casas de 153524.98 UF a 156095.8 UF, lo
que equivale a un aumento de un 1.67%. Las Figuras 10 y
11 y la Tabla 23 presentan los resultados finales de costos
afectados por las normativas analizadas.
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Figura 10: Comparacion entre el aumento por normativas y leyes
en un conjunto de 228 casas versus el monto entregado por el
SERVIU
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Figura 11: Comparacion entre el aumento por normativas y leyes
en un edificio de 100 departamentos versus el monto entregado
por el SERVIU

Tabla 23: Aumento porcentual segiin normativa o ley

Casas | Edificios

Norma/ley % 9

DS 6 Plan de prevenciéon y

descontaminacidn atmosférica para las 3.65 11.59

comunas de Concepcion

DS 50 Ley de accesibilidad universal 0.23 0.58

Ley 28808 Ley de ductos 1.14 0.80

DS60 DI'SC’IIO sismico y DS61 Disefio 0.14 390

de hormigén armado

Ley 20958 Aporte al espacio publico 0.16 0.41

DS30 Mitigacion directas 1.67 -

Total 6.99 17.30
Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada y los resultados
obtenidos anteriormente, se puede concluir lo siguiente.

El aumento segun las nuevas normativas y leyes
en un loteo de 228 casas es de un 6.99%, donde las
normativas mas significativas son: El plan de prevencion
y de descontaminacion atmosférica para las comunas de
Concepcidn (2018) y mitigaciones directas (2021). Segun
las nuevas normativas y leyes en un condominio de 100
departamentos el aumento es de un 17.3%, donde las
normativas mas significativas son: El plan de prevencion
y de descontaminacion atmosférica para las comunas de
Concepcion (2018) con el disefio sismico y disefio de
hormigén armado (2011). La ley de ductos es inferior en
este caso, ya que el proyecto tiene menos viviendas.

En el Caso 1, el costo directo final de la construccion
incluyendo normativas y leyes supera al monto entregado
por SERVIU en 5058.23 UF (monto SERVIU: 159211.94
UF, segtin presupuesto de la CChC), lo que equivale a
un costo de alrededor de 145 millones de pesos. (valor
promedio de la UF en el afio 2020: $28611.47).

En el Caso 2, el costo directo final de la construccion
incluyendo normativas y leyes supera al monto entregado
por SERVIU en 3473.38 UF (monto SERVIU: 74192.15
UF, segtn presupuesto de la CChC), lo que equivale a
un costo de alrededor de 114 millones de pesos (valor
promedio de la UF en el afio 2022: $32872.51).

Segtin la encuesta CASEN el subsidio entregado por
vivienda en la region del Bio Bio en el ano 2020 es de
851.4 UF (Figura 3) y en el Caso 1 SERVIU entrega 698.3
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UF por vivienda (presupuesto entregado por la CChC). Por
lo tanto, el subsidio entregado en el proyecto es inferior en
153.1 UF. Segin la encuesta CASEN el subsidio entregado
por vivienda en la regién del Nuble en el afio 2020 es de
1110.1 UF y en el Caso 2 SERVIU entrega 741.9 UF por
vivienda (presupuesto entregado por la CChC). Por lo tanto,
el subsidio entregado en el proyecto es inferior en 368.2 UF.

Comentarios finales

Es importante considerar las normativas y leyes al
momento de generar el presupuesto, ya que se crean con el fin
de mejorar las viviendas para las familias beneficiarias de los
subsidios habitacionales. También es importante destacar que
la diferencia es significativa en el aumento del costo directo,
lo que es preocupante. Ya que no estamos considerando la
variacion en los precios de los materiales, atrasos en las
partidas u otras situaciones que pueden influir en los costos de
la construccion. Lo cual puede ser motivo de la poca cantidad
de proyectos destinados a viviendas sociales.

Referencias

Acuiia, D. (2018). Consecuencias técnicas y costos asociados a
la aplicacion de la ley de ductos 20808 en edificaciones del Gran
Concepcion. Proyecto de titulo de Ingeniero Civil, Universidad

Catolica de la Santisima Concepcion, Chile

D6 (2018). Establece plan de prevencion y de descontaminacion
atmosférica para las comunas de Concepcion Metropolitano.

Ministerio del Medio Ambiente, Santiago, Chile

D15 (2015). Declara zona saturada por material particulado
fino respirable MP, . como concentracion diaria, a las comunas
de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante,
Concepcion, Penco, Tomé, Hualpén y Talcahuano. Ministerio
del Medio Ambiente, Santiago, Chile

D41 (2006). Declara zona latente por material particulado

respirable MP,  la zona geografica comprendida por las comunas

10°
de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante,
Concepcion, Penco, Tomé, Hualpén y Talcahuano. Ministerio

Secretaria General de la Presidencia, Santiago, Chile

D49 (2011). Aprueba el reglamento del programa fondo solidario
de eleccioén de vivienda. Ministerio de Vivienda y Urbanismo
MINVU, Santiago, Chile

D50 (2015). Modifica Decreto Supremo N°47, de vivienda
y urbanismo, de 1992, ordenanza general de urbanismo y

construcciones en el sentido de actualizar sus normas a las

124

disposiciones de la ley N°20422, sobre igualdad de oportunidades
e inclusidn social de personas con discapacidad. Ministerio de
Vivienda y Urbanismo MINVU, Santiago, Chile

D174 (2005). Reglamenta programa fondo solidario de vivienda.
Ministerio de Vivienda y Urbanismo MINVU, Santiago, Chile

DS61 (2012). Aprueba reglamento que fija el disefio sismico de
edificios y deroga decreto N° 117, de 2010. Decreto Supremo,
Ministerio de Vivienda y Urbanismo MINVU, Santiago, Chile

DS60 (2011). Aprueba reglamento que fija los requisitos de
disefio y calculo para el hormigéon armado y deroga decreto
N° 118, de 2010. Decreto Supremo, Ministerio de Vivienda y
Urbanismo MINVU, Santiago, Chile

DS30 (2017). Reglamento sobre mitigacion de impactos al
sistema de movilidad local derivados de proyectos de crecimiento
urbano. Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones,

Santiago, Chile

IEA(2023). Inventario de emisiones atmosféricas del Concepcion
Metropolitano. Seremi del Medio Ambiente Region del Bio Bio,
Concepcion, Chile

Ley 20422 (2010). Establece normas sobre igualdad de
oportunidades e inclusion social de personas con discapacidad.

Ministerio de Planificacion, Santiago, Chile

Ley 20808 (2015). Protege la libre eleccion en los servicios
de cable, internet o telefonia. Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones; Subsecretaria de Telecomunicaciones,

Santiago, Chile

Ley 20958 (2020). Establece un sistema de aportes al espacio

publico. Ministerio de la Vivienda y Urbanismo, Santiago, Chile

NCh430 (2008). Hormigéon armado — Requisitos de disefio y
calculo. Instituto Nacional de Normalizacion INN, Santiago, Chile

NCh433 (2009). Disefio sismico de edificios. Instituto Nacional
de Normalizacién INN, Santiago, Chile

NCh1508 (2008, 2014). Geotecnia — Estudio de mecanica de
suelos. Instituto Nacional de Normalizacion INN, Santiago, Chile

OGUC (2024). Ordenanza general de urbanismo y construccion.
Ministerio de la Vivienda y Urbanismo, Santiago, Chile

Rojas, J. (2012). Comparacion de parametros de respuesta
sismica y de disefio para elementos estructurales principales
de edificios en altura de hormigon armado, frente a los
requerimientos de los decretos supremos 60 y 61. Memoria de

titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile




Nazer A., Sepulveda B., Pavez, O. y Aguilar, L. (2024). Potencial uso del orujo de oliva en la

produccion de pavimento tipo parquet. Obras y Proyectos 36, 89-94

Potencial uso del orujo de oliva en la produccién de pavimento tipo parquet

Potential use of olive pomace in the production of parquet-type flooring

DOI: https://doi.org/10.21703/0718-2813.2024.36.3010

Fecha de envio: 4 de julio 2024
Fecha de aceptacion: 9 de septiembre 2024

Amin Nazer!, Bernardo Sepulveda?, Osvaldo Pavez** y Luciano Aguilar?

"'Universidad de La Serena, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria en Construccion, Benavente 980, La Serena, Chile,

amin.nazerv(@userena.cl.

2 Universidad de Atacama, Centro Regional de Investigacion y Desarrollo Sustentable de Atacama (CRIDESAT), Copayapu 485,

Copiap6, Chile, bernardo.sepulveda@uda.cl

? Universidad de Atacama, Departamento de Ingenieria en Metalurgia, Facultad de Ingenieria, Copayapu 485, Copiap0, Chile,

osvaldo.pavez@uda.cl.

La investigacion sobre los nuevos usos para los subproductos
del olivar, en especial el orujo generado durante la
produccion de aceite, es crucial tanto para la economia
como para el medio ambiente de las comunidades donde se
cultiva este arbol. En Chile, la produccion de aceite de oliva
genera orujo, considerado un desecho. En este estudio, se
propone reutilizar el orujo para fabricar un pavimento de
interiores tipo parquet. Se moldeo una mezcla de orujo en
palmetas de 25 x 10 x 2 cm, observando un secado rapido.
Antes de su endurecimiento en un ambiente controlado de
laboratorio, se caracterizaron las palmetas obteniendo una
densidad de 0.842 g/cm’, y contraccion del 8.4% +0.5%. El
prototipo pudo ser clavado, pero se descascaro como los
aglomerados comerciales; ademds mostro buena firmeza,
pero poca resistencia al taladrado y atornillado. El material
puede ser aserrado, resistiendo adecuadamente a la sierra
vy soporta mas de 150 kg de peso, mostrando una buena
resistencia estructural. Las palmetas de orujo presentaron
una dureza adecuada, manteniendo sus propiedades de
clavado y atornillado. Este prototipo de parquet podria ser
una alternativa valiosa para valorizar el potencial uso del
orujo, contribuyendo a la economia circular de la region y de
las zonas olivareras.

Palabras clave: aceite de oliva, economia circular, orujo de
oliva, propuesta de valor

Research on new uses for olive byproducts, especially
the pomace generated during oil production, is
crucial for both the economy and the environment in
communities where this tree is cultivated. In Chile, olive
oil production generates pomace, which is considered
waste. In this study, reusing the pomace to manufacture
an interior parquet flooring is proposed. A mixture of
pomace was molded into tiles measuring 25 x 10 x 2
cm, and rapid drying was observed. Before hardening
in a controlled laboratory environment, the tiles were
characterized, resulting in a density of 0.842 g/cm?,
and shrinkage of 8.4% +0.5%. The prototype could be
nailed, but it chipped like commercial particleboards,
it also exhibited good firmness but limited resistance
to drilling and screwing. The material can be sawed,
adequately resisting the saw, and can support more
than 150 kg of weight, demonstrating good structural
strength. The pomace tiles showed suitable hardness
while maintaining their nailability and screwability
properties. This parquet prototype could be a valuable
alternative for valorizing the potential use of pomace,
contributing to the circular economy in the region and
olive-growing areas.

Keywords: olive oil, circular economy, olive pomace,
value proposition

Introduccion

La investigacion de nuevas aplicaciones del olivar y en
particular de los subproductos del proceso de produccion
del aceite, tiene gran relevancia tanto en la economia como
en el medio ambiente de los pueblos donde se desarrolla

este cultivo (Guinda, 2006). En Chile la industria del
aceite de oliva esta en expansion exponencial desde su
origen; contandose actualmente con un area importante
de olivares destinados a la produccion de aceite. Los
residuos de la industria olivicola contienen cantidades
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elevadas de aceite, que los hacen poco recomendados para
su utilizaciéon como fertilizantes o forraje para ganado
(Urzta, 2012). Estos residuos representan una carga
contaminante para la naturaleza (Martinez-Robinson ef al.,
2019), principalmente por su contenido en antioxidantes,
actividad fitotdxica y antimicrobiana, lo que hace impropio
liberarlos al ambiente y especialmente al suelo (Sanchez de
Medina, 2014; Berbel y Posadillo, 2018), ya que pueden
alterar la composicion del terreno y el balance quimico. El
orujo seria el residuo mas reutilizado por su gran cantidad
producida, entre 40 y 80% por kg de aceituna (Berbel y
Posadillo, 2018).

La produccion mundial de aceite de oliva se ha triplicado
en los ultimos 60 afios, hasta alcanzar 3.266.500 ton
en 2021/22; la segunda cifra mas elevada de la pasada
década, siendo la aceituna Picual considerada como la mas
producida en el mundo (olimerca.com).

El mercado y la produccion mundial del aceite de oliva se
encuentran focalizados en la cuenca mediterranea europea,
los principales productores mundiales son Espaiia, Italia y
Grecia, representando, en promedio, alrededor del 70% del
volumen mundial de produccion. Espafia es un consolidado
productor lider mundial, contando aproximadamente con
2.623.721 ha de cultivo, produciendo 8.137.805 ton de
aceitunas. De esta produccion, el 95% se moltura para la
extraccion del aceite y un 5% se destina al aderezo para
aceitunas de mesa (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 2021). Asimismo, la produccion de Espana
representa aproximadamente el 70% de la produccion de la
Unidn Europea y cerca del 45% de la produccion mundial
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2022).

La industria olivicola chilena es relativamente nueva;
abarcando entre la region de Atacama y laregion del Maule.
En la década del 90 hubo fuerte inversion y las primeras
exportaciones de productos del sector. Actualmente,
Chile tiene cerca de 21141 ha destinadas mayormente a
la produccion de aceite. La principal variedad nacional
es Arbequina, con 57% de la superficie plantada; la
produccion chilena seria alrededor de 20000 ton de aceite,
dependiendo de multiples factores (ChileOliva, 2022). En
la region de Atacama la produccion es, aproximadamente,
1753 ha; con un estimado de 11000 L de aceite (con 6.3
ton/ha promedio) (ODEPA & CIREN, 2021).

Un olivo puede producir aproximadamente entre 15
y 100 kg de aceitunas, dependiendo de la variedad, la
plantacion, del medio y los cuidados, entre otros, se puede
conseguir hasta mas de 100 kg'. La obtencion del aceite
de oliva consiste en prensar las aceitunas en una almazara,
produciéndose aproximadamente 20% de aceite y 80% de
alperujo (orujo graso humedo) (Roldan, 2013). De acuerdo
a otros autores, para producir 1 L de aceite se necesita entre
4y 5 kg de aceituna, lo que se traduce en un rendimiento
entre 18% y 24% de aceite (Jiménez y Carpio, 2008;
Roldan, 2013; ChileOliva, 2022). El alperujo generado se
define como todo lo que resta de la aceituna molturada, si
se le elimina el aceite de oliva. Los residuos de este proceso
son orujo, un residuo sélido con muy poca humedad;
alpechin, liquido fétido exudado por las aceitunas apiladas
antes de la molienda y cuando se las exprime en presencia
de agua hirviendo; y alperujo, mezcla de orujo y alpechin
(Roldan, 2013; Jiménez y Carpio, 2008).

El modelo de produccion actual es de tipo lineal, en donde
las materias primas y recursos naturales se procesan
hasta convertirse en productos para ser consumidos y una
vez completada su vida ttil, se vuelven obsoletos o son
reemplazados®. El producto usado, obsoleto (o sus restos)
es llevado a vertederos o incinerados, una pequefia parte
de los productos se recicla, acumulandose y generandose
costos extra al tener que destinar recursos para su
tratamiento, pudiendo ir en perjuicio de las comunidades
y/o generar impacto ambiental*?; por lo tanto, este modelo
no es sostenible.

En este contexto, la economia circular es un modelo distinto
que surge como una alternativa potencial sustentable;
se caracteriza por la reutilizacion de los desechos
generados en la produccion, o de los productos mismos
una vez desechados. Este modelo es una alternativa que
busca evitar o reducir el desperdicio, reciclar y reutilizar
los residuos o se le da una segunda utilidad dentro
del proceso productivo. De esta forma, el objetivo del
modelo es generar prosperidad econdmica, proteger el

https://excelentesprecios.com/cuantos-kilos-de-aceitunas-da-
un-olivo

https://www.aceitedeoliva.com/que-es-el-aceite-de-oliva

http://plasoliva.com/cuantos-kilogramos-de-aceitunas-
sacamos-de-un-olivo
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medio ambiente, prevenir la contaminacion y fomentar el
desarrollo sostenible 4.

El objetivo de este estudio fue investigar el potencial
uso del orujo de oliva en la produccion de pavimento
tipo parquet, evaluando sus propiedades mecanicas y
su potencial contribucion a la economia circular de la
produccion olivicola.

Metodologia

Desarrollo de los prototipos

El desarrollo de los prototipos se llevdo a cabo en un
laboratorio del Centro Regional de Investigacion y
Desarrollo Sustentable de Atacama, de la Universidad
de Atacama (CRIDESAT-UDA). Se evalu6 la propiedad
aglomerante del orujo como base para el desarrollo de
prototipos de parquet a nivel de laboratorio, se fabricaron
prototipos de parquet y se evalud aspectos técnicos,
principalmente cualitativos.
prototipos, se colectd orujo seco en una planta productora
de aceite de oliva en el valle de Copiap6. La descripcion
metodologica del proceso de elaboracion de aglomerado,
se hizo en términos generales, sin especificacion técnica;
debido a que los insumos y proporciones utilizados,
que incluye materia prima (orujo) y otros que han sido
seleccionados y probados en el CRIDESAT, han dado lugar
a formulaciones que estan en proceso de patentamiento.

Para la fabricacion de

Prototipos de parquet

En laconfeccion de aglomerado para construccion se utilizo
orujo seco homogeneizado durante cinco minutos, resina
vinilica (acetato de polivinilo o PVAc) como aglomerante,
un endurecedor que cumple también con la funcion de filler
y agua. Se disefio un molde desarmable de madera (Figura
1), que facilité el moldeo de las unidades de aglomerado
(25 x 10 x 2 cm); permitiendo la aplicacion de presion
sobre el material pastoso para controlar la uniformidad de
las unidades prototipo de parquet resultantes.

2 https://www.economiafinanzas.com/que-es-la-economia-lineal

3 https://www.voltachile.cl/cuales-son-las-diferencias-entre-la-
economia-circular-y-lineal

*https://www.industriambiente.com/media/uploads/noticias/
documentos/Reportaje Neoelectra.pdf

Para la mezcla de trabajo, se triturd el orujo en una
picadora de laboratorio durante 5 min y luego se tamizo
en una malla de abertura de 2.36 mm. La materia prima
con la resina vinilica, el endurecedor y agua se mezclaron
en una batidora de laboratorio, probando el tiempo de
amasado para obtener una mezcla optima y homogénea de
todos los elementos. La densidad de la mezcla se ajusto
con agua adicional hasta lograr una consistencia similar a
una solucion densa.

Figura 1: Molde confeccionado para la elaboracion de Parquet.

La superficie del molde se recubrid con film plastico para
facilitar la extraccion posterior de las unidades. Cada
molde se llené homogéneamente y se asperjo un fungicida
comercial en la mezcla. Se tap6 el molde y se aplicd 150
kg de presion aproximadamente, verificandose que se
eliminase el excedente de mezcla por una perforacion
realizada en el molde; aproximadamente a las 60 h las
piezas alcanzaron la consistencia suficiente para su
desmoldeo. Posteriormente, las piezas se dejaron madurar
al ambiente (laboratorio) por el resto de la semana, para
que se consolidara las reacciones entre los componentes,
puesto que este material respondi6 a la mecanica del
cemento y no a un simple proceso de deshidratacion.
Luego, las piezas de parquet se secaron a 45°C, en estufa de
cultivo con condiciones controladas y durante un periodo
que se fue evaluando por control de peso, determinandose
la duracion del proceso para secado optimo; finalmente,
se dejaron endurecer al ambiente. Algunos parquet fueron
sometidos a pulimiento basico simulando un producto
terminado, impregnando el material en cera.

Resultados y discusion

La pasta se molde6 en el formato construido de 25 x 10
x 2 cm (Figura 1), al cabo de tres dias en el molde se
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consiguieron palmetas con una consistencia suficiente
para ser extraidas. Las palmetas se dejaron al ambiente;
la temperatura del laboratorio en la época de este
trabajo (primavera-verano) fue de 26°C en promedio.
Las palmetas (Figura 2), entonces, se dejaron expuestas
al ambiente durante dos dias y, luego, se terminaron de
procesar en estufa a 45°C. Lo anterior se hizo asi por un
resultado anterior, en el cual las unidades se cuartearon al
ser sometidas a temperatura entre 40 y 50°C en la estufa,
en un proceso continuo. Deduciéndose que este tipo de
aglomerado reacciona similarmente al curado del polimero
de cemento, donde debe completarse la reaccion quimica
entre los componentes, mas que deshidratarse. De esta
forma el curado de las unidades result6 bien. Las unidades
de parquet sufrieron una contraccion longitudinal de
8.4%+0.5%, salvo en el espesor que se mantuvo en 2.14
mm; esto deja unas dimensiones finales del parquet de 22.9
x92x2.1cm.

CENTIMETROS

PULGADAS

Figura 2: Palmeta tipo parquet, de orujo de oliva

Se caracteriz6 basica y cualitativamente el parquet; éste
presentd densidad especifica de 0.842 g/cm® y humedad de
24%+2%, esto es a los 5 dias; posteriormente los parquet
se curaron en condiciones de intemperie en el laboratorio,
lo que aumento su dureza. El modelo de parquet presentd
baja resistencia a ser clavado; en la cara de salida los clavos
produjeron un leve desprendimiento superficial, parecido
a lo que ocurre con los tableros de fibra de densidad
media (MDF); efecto que se increment6 al aumentar el
diametro del clavo. Al clavar el material hacia el borde,
éste se cuarteo, similarmente a un tablero MDF. El parquet
fue blando al taladrado; pero, fue necesario taladrar a

alta velocidad por el contenido de trozos de cuesco. Los
agujeros taladrados no presentaron resistencia importante
al atornillado, quedando los tornillos firmes, los mejores
fueron los tornillos con rosca separada y rectos como los
de tipo especiales para aglomerados (tornillos para MDF
y soberbios) (Figura 3). El material puede cortarse con
resistencia sensible a la sierra de corte, se puede decir que
muestra un grado de dureza; pero, al no tener veta dificulta
la direccionalidad del corte, lo que no es un problema
necesariamente. Por otra parte, las palmetas soportaron
bien el peso de hasta 150 kg, manteniéndose la estructura.

Figura 3: a) Corte con disco y b) clavado y atornillado en un
parquet de orujo de oliva

Un ejemplo que puede ser similar, es el uso de residuos de
cortes de castafio (Castanea sativa) para la produccion de
losetas de parquet industrial, las que tienen valor agregado
en la economia de aserraderos (Asturias, Espafia). En este
contexto, se recomienda las losetas de castafio para uso en
aplicaciones en carpinteria como puertas, ventanas, suelos
y ebanisteria; estas losetas son consideradas un aporte
sostenible por la degradabilidad y el reciclaje de material
natural (bioparquet.es).

Segun la Comision Europea, el modelo de economia lineal
ya es insostenible, implicando que se necesitan estrategias
para crear valor afiadido (Berbel et al., 2018); siendo
necesario una gestion especifica de estos residuos para
minimizar su impacto en el medio ambiente. Sanchez de
Medina (2014) report6 que un aprovechamiento prometedor
del orujo y del alperujo seria su uso directamente para la
fabricacion de materiales de construccion como ladrillos,
presentando varias ventajas economicas.

En 2018 se informa que la generacion de biomasa
residual y subproductos de la cadena de valor del aceite
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de oliva en la UE-28 generan aproximadamente 10.5
millones de toneladas anuales, entre las que se encuentra
el orujo (Berbel er al., 2018); estos autores indican que
las aplicaciones de estos residuos genera una actividad
econdmica significativa en muchos municipios de zonas
rurales productoras.

Comparativamente, el parquet de orujo presentd una
dureza media bastante adecuada, caracteristicas de
clavado, atornillado similarmente utiles a lo descrito
anteriormente; también puede considerarse un producto
con valor agregado por ser un deshecho agricola sin
destino formal, contribuyendo a la economia circular de
la economia de la empresa que lo produce. A pesar de las
buenas caracteristicas antes mencionadas, hay que resaltar
que el parquet de orujo es un aglomerado no destinado a
aserrarse o a intervenirlo, sino para cubrir pisos y tabiques
(por su estética interesante). Por lo tanto, como producto
cumple con las expectativas, una similaridad con el
material de castafio indicado es que a los parquet también
es aconsejable tratar con productos como un sellador de
poros y también con cera para darle impermeabilidad. En
los experimentos, el material experimental previamente asi
tratado sufri6 muy poca absorcion de agua. Por otra parte,
respecto a la estructura de las unidades experimentales, la
palmeta de orujo estd en proceso de mejoramiento de la
formulacién y prototipado adecuado. Como el material ya
cuenta con posibilidad de validacion en un ambiente real
simulado en laboratorio, se podria escalarlo en condiciones
reales. El resultado de este nivel es que se logré un material
de recubrimiento que ya va cumpliendo con condiciones
para su uso. Queda pendiente caracterizar un prototipo
mejorado para varios parametros fisicos como la dureza,
flexotraccion, entre otros ensayos y compararlo con un
producto comercial de tipo aglomerado.

Por lo anterior, parece 1o6gico poner el foco de la economia
en el concepto de economia circular, sostenibilidad
medioambiental, social y econdémica; entre otras formas,
mediante el aprovechamiento de los subproductos
procedentes del aceite de oliva, cerrando de esta manera
el ciclo productivo (Sanchez-Mohino, 2021). Por lo
anterior, la presente investigacion no solo contribuye a la
sostenibilidad de la industria del aceite de oliva, sino que

también fomenta la transicion hacia un modelo econdomico

circular mas sustentable. Representa un avance hacia
practicas mas sostenibles y una transformaciéon del orujo
de desecho agricola a materia prima de valor. El parquet
de orujo no presenta imperfecciones como nudos, astillas,
es homogéneo; por lo tanto, las propiedades obtenidas son
regulares para toda la unidad.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que el
parquet de orujo de oliva presenta caracteristicas adecuadas
para su uso en pavimentos y en revestimientos de tabiques
interiores de una edificacion, aunque requiere tratamiento
adicional para mejorar su resistencia a la humedad y
durabilidad. Nuevos estudios permitiran perfeccionar la
formulacién y hacer las pruebas adecuadas para mejorarlo
y evaluarlo a escala de entorno real, considerando que
la reutilizacion del orujo de oliva reduce la cantidad
de residuos agricolas, disminuye la contaminacion y
promueve una economia circular, proporcionando una
solucion sostenible y ecologica.
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Ferrara sigue aumentando su abanico de soluciones
geotécnicas, en esta ocasidén les presentamos nuestra
Gria Bauer MC32 para la ejecucion de Muros Pantallas y
Barrets. La ejecucién de Muros Pantalla es una técnica
ideal para entibacién como también para la ejecucién de
paredes continuas impermeabilizantes.

En Chile su utilizacidn es frecuente en obras como

estacionamientos subterrdneos, entibaciones, pasos bajo
nivel, paredes de impermeabilizacién en embalses,
sentinas de captacidn, etc.

En cuanto a los barrets, estas son la alternativa
mecanizada a la ejecucion de pilas y en ocasiones cuando
los espacios son reducidos para la ejecucion de pilotes.

Ferrara dispone de espesores desde 40cm hasta 80cm
para la ejecucidén de esta tecnologia.

Ofrecemos Servicios de Exploracién, Asesoria Geotécnica, Ingenieria y Construccién a lo largo de todo Chile.
Visita nuestro sitio web www.ferrara.cl, contdctanos a través del correo electrénico contactoeferrara.cl
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Seguridad Garantizada con el Sistema TITAN
Su Aliado Técnico en Obra

En proyectos donde la seguridad y la calidad son
intransables, el sistema TITAN se presenta como una

solucién  confiable, respaldada

por

garantias,

trazabilidad y soporte técnico local que aseguran un

desempefio Optimo en cada obra.

La estabilidad y seguridad en obras de
geotecnia y entibaciébn no pueden
dejarse al azar. Por eso, el sistema
TITAN ha sido disefado para cumplir
con los estandares mas exigentes,
garantizando un desempefo confiable
en proyectos que requieren
cimentaciones profundas, estabilizaciéon
de taludes y excavaciones criticas.

El uso de nuestras barras
autoperforantes no solo asegura
eficiencia en la instalacion, sino también
el respaldo de un equipo técnico local
que acompafna a nuestros clientes
desde la planificacién hasta la ejecucion.
Ademas, contamos con garantias claras,
certificacion de calidad y trazabilidad en
cada componente, brindando confianza
absoluta en cada etapa del proyecto.
Para complementar, nuestro servicio
postventa se enfoca en resolver
cualquier desafio que surja durante la
puesta en obra, garantizando que los
sistemas funcionen como se espera y
cumplan con las expectativas de calidad
y seguridad.
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Para los ingenieros que enfrentan
desafios en geotecnia y entibacion,
elegir las soluciones de Ischebeck Chile
significa contar con mas que tecnologia
de punta: es acceder a respaldo técnico
local, garantias claras, trazabilidad
completa y un servicio postventa
comprometido con el éxito de su obra.

¢Estda buscando soluciones en
geotecnia y entibacion que le
ofrezcan seguridad, calidad

garantizada y respaldo técnico en
terreno? Contactenos hoy y descubra
como el sistema TITAN puede marcar
la diferencia en su préoximo proyecto.

TITAN

Contacto:
comercial@ischebeckchile.com
(+56 2) 64690891

= Web
www.ischebeckchile.com
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Callrcatas. .

Jaime Repullo 1658 | Fono: 41 2741 727:|"e—maiI: empro@entelchile.net | Talcahuano



Servicios

> Estudios Geotécnicos
> Diseno de Entibaciones y Socalzados

> Modelacion con Elementos Finitos

f
Degrad_GoO
1_E50
f_Eoed

GO (kPa)

1000

Cohesion (kPa)
400 Power (m)
Poisson

200 KO_init

KO_NC

o d_sadik [mm]

d_Dilatancia [mm]
elnit

origin [mm]

0.250
0.039
2.000
0.400
9,454.500
1.000E-05
38.500
36.000
3.000
6.600
0.500
0.470
0.380
0.380
45.000
4.000
0.965
0.865

> Diseno de Pilotes y Micropilotes

> Estabilizacion de Taludes

Pref

GO_ref_1
E50_ref_1
Eoed_ref_1
Eur_ref_1

GO_ref_2
ES50_ref 2
Eoed_ref_2
Eur_ref_2

eMax

Dilat_CutOff

Calibracion de modelos constitutivos mediante presiometro

contacto@pangealtda.cl

16.074

368.727
433.600
1,084.000
867.200

9,454.547

11,118.600
27,796.500
22,237.100

Presiometro

pangealtda.cl




