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Desde el afio 2012, el Departamento de Ingenieria de Obras Civiles de la Universidad de La Frontera, se
ha comprometido a promover la divulgacion de investigaciones cientificas- tecnoldgicas que se realizan a
nivel nacional como internacional. Esta tarea se realiza a través de la Revista Ingenieria de Obras Civiles,
la cual mediantes sus publicaciones regulares, se ha transformado en una fuente de divulgacién continua
para jovenes y experimentados investigadores, representando un aporte a nivel regional, nacional e
internacional.

El volumen N°10 de la revista RIOC presenta investigaciones que son altamente atingentes a las
problemdticas mundiales actuales, desde la utilizacion de materiales reciclados en materiales
constructivos, hasta la modelacion de modelos hidroldgicos de cuencas urbanas, reflejando el
compromiso de la revista de promover el intercambio y actualizacion de conocimientos en ingenieria
y gestién en la construccion.

Este volumen, al ser publicado virtualmente, permite ser un insumo valioso para profesionales,
académicos y estudiantes que han decidido, en tiempos tan complejos como los actuales, seguir
enriqueciendo sus conocimientos a través de investigaciones.

Dra. Viviana Letelier Gonzalez
Directora del Departamento de Ingenieria de Obras Civiles
Universidad de La Frontera
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RIOC es una revista de caracter cientifico - tecnolégico que proporciona un foro
nacional e internacional para la difusion de la investigacion y desarrollo en todos
los ambitos relacionados con la construccién, entendiéndose areas como
materiales de construccidn, ciencias de la ingenieria aplicada, arquitectura,
edificacidn, obras civiles, gestidn de proyectos, entre otras.

En un momento en que existe una gran necesidad en todos los profesionales del
area de la construccién por estar continuamente actualizados, para optimizar el
uso de recursos, utilizar nuevas tecnologias que sean sustentables y eficientes,
y a su vez, emplear nuevos métodos de construccion y materiales, RIOC
proporciona un espacio para compartir y divulgar conocimientos, de manera tal,
de abrir la discusidon en estas tematicas planteadas, entregando informacion
esencial que ayudara a mejorar la eficiencia, la productividad y la competitividad
en los profesionales del area de la construccién. Por lo tanto, es una lectura
esencial para proporcionar a los profesionales del area, académicos y alumnos
que trabajan e investigan en este campo, un material de discusiéon que renueve
y actualice sus conocimientos.

En este contexto, RIOC hace extensiva la invitacidon a todos los interesados a
publicar sus articulos con la finalidad de divulgar la produccién cientifica -
tecnoldgica de académicos, investigadores, profesionales y estudiantes en
temas relacionados con el desarrollo del area de la construccion.
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Impacto en la Hidrologia de cuencas
de la Quinta Region, Chile.

Impact on basin hydrology

from the Fifth Region, Chile.

Juan Pablo Callejas*

'Universidad Diego Portales, Santiago, Chile.
juan.callejas@mail.udp.cl. teléfono: +56 9 82089595

Resumen

Las urbanizaciones con el tiempo desarrollan crecimiento poblacional y urbano, especialmente de sus limites
territoriales. Al comenzar este fendmeno las coberturas de los suelos tienden presentar cambios de vegetacion
a urbano. Es conocido que al generar un cambio de cobertura de una que favorece la infiltracion de las
precipitaciones a una en la cual predomina el escurrimiento superficial se presentaran cambios en los
hidrogramas de respuestas. Pero qué pasa con las ciudades que se encuentran frente a un proceso de
expansion y no toman conciencia a tiempo estas alteraciones. El no tomar en cuenta estos cambios produce
efectos adversos que pueden poner en riesgo la vida y salud de las personas que habitan estos sectores, como
lo fue el caso del socavén ocurrido en la quebrada de Las Petras en agosto del 2017. El presente estudio cuenta
con los objetivos de evaluar y actualizar el estudio de Sandoval (2009), el cual identifico a la urbanizacién como
el principal motor de cambio en las coberturas de los suelos de la Quinta Region de Chile. Ademas de evaluar
cual es la base de datos topografica, en formato de modelos de elevacion digital (DEM), de acceso libre entre las
mayormente utilizadas en entregar las mejores aproximaciones a la realidad. La finalidad de generar estudios
de esta clase es desarrollar nueva informacién que permita la confeccion de modelos numéricos que logren
evaluar cuantitativamente el efecto de los cambios en las coberturas y la seleccién de archivos DEMS.

Abstract

The urbanizations with time grow population and urban, especially of their territorial limits. At the beginning,
this phenomenon is the trends of changes in urban vegetation. It is known that generating a change in coverage
that favors the infiltration of precipitation to one in which surface runoff predominates occurs in the changes in
the responses. But what about the cities that are facing a process of expansion and not the conscience over
time these alterations. Failure to take into account these changes produce adverse effects that can put at risk
the life and health of the people living in these sectors, as well as the case of the tunnel in the stream of Las
Petras in August 2017. The present study has the objectives of evaluating and updating the Sandoval study
(2009), the quality of urbanization as the main engine of change in the areas of the Fifth Region of Chile. The
basis of topographic data, the format of digital media (DEM), free access between the main sources of
information. The purpose of generating studies of this kind is to develop new information to allow the
configuration of numerical models, as well as to evaluate in a quantitative way the effect of the changes in the
coverage and the selection of DEM files.
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1. Introduccion

En el afio 1914, la ciudad de Valparaiso presentaba la mayor
tendencia de crecimiento poblacional en Chile y constituia el
puerto mas importante del pais. La construccién y apertura del
canal de Panama, implico un deterioro gradual de la economia
local (Sepulveda, 2004) y el estancamiento en su crecimiento
urbano. A partir de ello, otros sectores de costa cercanos se
transformaron en nuevos nucleos de asentamientos humanos.
La ciudad de Concdn nacié como consecuencia de esa tendencia
de crecimiento urbano. (Muga & Rivas, 2009). Concdn se
encuentra ubicada en la Quinta Regién de Chile (Valparaiso) y es
parte de la macrozona urbana de la regiéon que se encuentra
compuesta por Vifia del mar, Valparaiso, Refiaca, Quilpué y Villa
alemana. Dentro de este conjunto, Concén (ubicada en latitud
71,46° y longitud 32,95°) es una de las mas recientes zonas
urbanizadas. Concén es esencialmente una ciudad habitacional o
“ciudad dormitorio”, con una tendencia de crecimiento
poblacional mayor al de las ciudades circundantes y mayor a
otras ciudades del territorio nacional (Muga & Rivas, 2009). Este
crecimiento estimado esta reflejado en el Plan Regulador de la
Ciudad de Concon (Municipalidad de Concén, 2017) en el que se
proyectan escenarios probables en base al Plan Regulador
Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL) (Sandoval, 2009)
incluyendo la implementacion de nuevos medios de transporte
(De Grange, 2010). Los crecimientos poblaciones van de la mano
con la expansion de los limites administrativos y los tipos de
coberturas en estos. En este contexto, las cuencas hidrograficas
de la Quinta Regidn presentan cambios en sus coberturas y usos
de suelo con una marcada tendencia urbana en detrimento de
las coberturas naturales (Sandoval, 2009). Existen estudios
especificos con respecto al cambio de uso de suelo o cobertura
del suelo, pero esos estudios no incluyen los efectos de esos
cambios en el régimen hidroldgico de las cuencas de la regidn.
Por otra parte, es imperativo el realizar estudios que estimen los
efectos del crecimiento urbano en cuencas hidrogréficas
clasificadas como aridas (tales como las cuencas costeras de la
Quinta Region) ya que estas presentan mayor sensibilidad ante
crecimientos urbanos rapidos (Alvarez-Garreton et al, 2018).
Existen diferentes estrategias para evitar los efectos que la
urbanizacidon tiene en el paisaje y hdabitats naturales. El
paradigma medioambiental planteado por Alvarez (2016)
plantea que el restaurar las cuencas hacia su estado natural
disminuiria la incidencia de inundaciones en las cuencas. Es
notorio mencionar que la ciudad de Concén no hace ninguna
consideracién respecto a este tema ya que anticipa urbanizar
por completo dos cuencas costeras (Las Petras y Autopista, ver
Figura 1) sin considerar el efecto que esto tendria sobre la
hidrologia de esas cuencas y la ciudad de Concén. Una tercera
cuenca que en la actualidad estd muy poco urbanizada (Puente
Colmo, ver Figura 1) estaria siendo poblada sin seguir ningun

Impacto en la Hidrologia de cuencas de la
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plan regulador. La zona en la que esta cuenca se emplaza
presenta baja urbanizacién formal y algunos asentamientos
informales. Dada la tendencia regional, esta cuenca podria llegar
a ser rapidamente urbanizada en su totalidad tal como ocurre en
Las Petras y Autopista. Es imperativo el realizar estudios
cuantitativos que sean capaces de anticipar los efectos de una
urbanizacidn rapida en las tres cuencas arriba mencionadas. La
estrategia que seguir deberia incluir el desarrollo de modelos
hidroldgicos e hidrodinamicos que calculen, con niveles de
certidumbre aceptables, los efectos de la urbanizacion de esas
cuencas en su régimen hidroldgico tanto a nivel de cuenca (non-
point sources) como a nivel de rio/canal (in-stream).

La recoleccion y anadlisis de datos fisiograficos espacialmente
distribuidos en una cuenca son los pasos previos a cualquier
estudio de los procesos hidroldgicos que ocurren dentro del area
de estudio. Asimismo, los datos de precipitacion y de
evapotranspiracion  son requisitos fundamentales para
caracterizar la meteorologia de la zona. En este contexto, este
articulo presenta resultados del estudio de la topografia y de
uso/cobertura de suelo para las tres cuencas mencionadas en
parrafos precedentes. Asimismo, se propone una estrategia a
seguir en futuros estudios de la hidrologia de las cuencas y los
cambios que podrian ocurrir en su régimen hidroldgico como
consecuencia del crecimiento urbano.

2. Metodologia
2.1 Area de estudio

La regién de Valparaiso presenta una topografia dominada por
pendientes y quebradas las cuales son un drenaje natural de
aguas pluviales y subsuperficiales de la zona. La regidén cuenta
con dos principales focos de urbanizacién: el primero compuesto
por Vifia del mar, Valparaiso y Concdn, y el segundo por Villa
alemana y Quilpué. Vifia del mar, Valparaiso y Concén son el
foco principal de las actividades econdmicas vy turisticas de la
zona. El presente estudio se realizara en la ciudad de Concén, la
cual se ubica en el borde costero de la region de Valparaiso (Ver
Figura 1), limitada por la desembocadura del rio Aconcagua en el
norte, el océano pacifico por el oeste, y la ciudad de Vifia del
Mar por el sur. Al estar emplazada en el valle del rio Aconcagua,
el clima corresponde a uno templado mediterraneo calido con
una temperatura promedio de 15,5° y precipitaciones
aproximadas de 300 mm (Inzunza, 2006). El crecimiento urbano
es lineal y se extiende hacia el sur del territorio en torno a las
vias principales de conexidn entre las ciudades de Concdn y Viiia
del mar. En su borde costero destacan grandes proyectos
inmobiliarios (Llado, 2016). Hacia el interior se ubica la localidad
de Puente Colmo, localizada alrededor de la carretera que
enlaza esta urbanizacién con el actual centro urbano de la
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ciudad. Dicha localidad se encuentra en vias de crecimiento.
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Figura 1. Study area, Las Petras, Autopista and Puente Colmo Basins located in
central Chile.

2.2 Precipitacion y evapotranspiracion

Los estudios hidrologicos a escala de cuenca requieren
informacion meteorolégica en forma de series temporales de
precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP). Estos datos
fueron recolectados de estaciones pertenecientes a entidades
publicas que proveen datos de acceso libre (Meteochile,
Agromet, Direccion general de aguas), o bien estimados usando
técnicas de desagregacion temporal. En la zona de estudio no
existen estaciones cercanas que permitan obtener series
temporales a escala horaria de evapotranspiracién potencial por
lo que esta variable fue calculada. Existen diversas ecuaciones
que permiten estimar la ETP diferenciandose entre ellas
principalmente por la cantidad de variables climaticas que se
involucran en la estimacién. Uno de los métodos empiricos mas
completos es el propuesto por la Food and Agriculture
Organization (FAO) basado en el algoritmo de Penman-Monteith
(Wang et_al. 2012). Tanto la precipitacién como la ETP seran
procesados en Watershed Data Managment Tool (WDMUil). Se
recolectara informacion suficiente para generar dos archivos
meteoroldgicos.

Impacto en la Hidrologia de cuencas de la
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2.3 Topografia

En estudios de este tipo se priorizara el uso de informacién de
acceso libre y en formato de modelos de elevacion digital (DEM).
Existen agencias de investigacion aeroespacial, como NASA, que
realizan muestreos de este tipo de datos y luego de procesarlos
estos son liberados al publico. La eleccién adecuada de la base
de datos a utilizar sera la que permita obtener delimitaciones de
cuencas, subcuencas y redes de drenaje mas aproximadas a la
realidad. En este estudio se optd por probar cuatro fuentes
diferentes que suelen ser las mas utilizadas en estudios
hidroldgicos. Los archivos Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), ALOS
Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (ALOS
PALSAR) y una base de datos provista por la Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA) serdn utilizados para el andlisis de
datos topograficos para estudios posteriores.

2.4 Land Use & Land Cover

Por medio de imdgenes satelitales de la mision Land Satelite
(LANDSAT 8), operado por la NASA vy el servicio geoldgico de
estados unidos (USGS), es posible desarrollar archivos
actualizados y confiables de usos de suelos. Estas imagenes son
obtenidas de manera gratuita para la ciudad de Concdn en el
mes de febrero del 2018. La informacién obtenida es procesada
en el software ENVI 5.3 en el mddulo de ENVI classic (ENVI
classic, 2014), donde pueden ser vistas en bandas del color real
para compararlas con imagenes de Google Earth con el objetivo
de que estas sean representativas. ENVI permite visualizar en
infrarrojo cercano permitiendo ver en una gama de rojos todo lo
relativo a vegetacion inclusive dentro de las zonas urbanas,
donde por lo general los otros tipos de archivos realizan
consideraciones muy a groso modo donde dentro de lo definido
como drea urbana no se especifican los pequefios espacios
verdes dentro de las cuencas. Usando el médulo de clasificacidon
supervisada de ENVI se pueden identificar pixeles seleccionarlos
y relacionarlos con un tipo de cobertura para que luego el
programa compare las bandas espectrales de todos los pixeles
que conforman el archivo y clasificandolos en los especificados
por el usuario con la finalidad de obtener una imagen en
formato TIFF de resolucion espacial de 30x30 metros. Los usos y
coberturas de suelos fueron identificados con ayuda de
informacion digital preexistente (CIREN, 2014) y con inspeccion
visual en visitas a terreno. Se identificaron 4 coberturas
predominantes para las tres cuencas en estudio las cuales son
resumidas en la tabla siguiente con sus respectivos valores de
superficie en kildmetros cuadrados.
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3. Resultados
3.1 Precipitacion y evapotranspiracion

Empleando el método de los poligonos de Thiessen se
determind el area de influencia de las estaciones cercanas
determinando que las estaciones xx y xx son las mas
representativas para las variables meteoroldgicas. El resto de las
estaciones fueron usadas para el rellenado de datos faltantes en
las series temporales. Los resultados de las series generadas de
precipitacion y evapotranspiracion potencial se ilustran en las
Figuras 2y 3.

Precipitacion

Precipitacion
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Figura 2. Precipitacion horaria para zona de estudio.
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Figura 3. Evapotranspiracion potencial estimada segiin FAO-Penman Montheit.
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3.2 Topografia

Al procesar las bases de datos topograficas seleccionadas se
obtuvieron delimitaciones muy diferentes para idénticos
umbrales de definicion e incluso para algunos casos (DEM
ASTER) no se logra ninguna delimitacién coherente (cuenca
Puente Colmo) como se indica en la Figura 4.

JAXA [30:30]

ALOS-PALSAR [12.5;12.5]

ASTER [30:30]

Figura 4. Modelo de elevacion digital (DEM) en conjunto con los resultados
obtenidos de las delimitaciones de las tres cuencas en estudio por cuatro fuentes
de informacién diferentes.
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3.3 Ajustes topogrdficos

La cuenca Autopista recibe este nombre debido a que ella es
atravesada en forma casi diagonal por la autopista H-60. Este
cruce de ruta altera el drenaje natural dentro de la cuenca por el
bombeo con el que cuenta la calzada de la via. Dicha alteracidn
del drea de la cuenca tendra clara influencia en el hidrograma de
respuesta frente a un evento de precipitaciéon. Dicha
modificacion puede ser realizada en el software Basins 4.1
seleccionando la opcién de delimitado automatico por medio de
una red de drenaje existente. Este ultimo archivo debe ser tipo
polilinea (shapefile) (Figura 5).

Figura 5. Modificacion del drea aportante cuenca Autopista

Impacto en la Hidrologia de cuencas de la
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3.4 Usoy cobertura de suelos

En funcion de las clases de suelos predominantes identificadas
para las cuencas y los resultados de analisis historicos de
coberturas se determind que el cambio de superficie vegetal a
urbanizada entre los afios 2007 y 2018. Es el indicado en las
ilustraciones 4 y 5.

Las Petras y Autopista

Estas dos unidades al encontrarse emplazadas proximas al
centro histdrico de la ciudad de Concdn se vieron mayormente
influencia por la intervencidn humana llegando a un 50% para la
cuenca Las Petras y un 25% para la cuenca Autopista al afio 2018
(Figura 6).
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Figura 6. Cuencas Las Petras y Autopista con avance temporal del drea
urbanizada para el 2007, 2019, 2011, 2017 y 2018.
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Puente Colmo

El avance poblacional en esta cuenca es bastante bajo en el
tiempo entre el 2007 y el 2018, presentando una variacion casi
despreciable (Figura 7). Es por ello que la cuenca Puente Colmo
se convertiria en la unidad hipdtesis del futuro estudio
hidrolégico en la zona de estudio, para asi con lo aprendido de
su modelaciéon y analisis de escenarios futuros elaborar
comentarios de planificacion territorial y gestion planificada del
recurso hidrico. En la Tabla 1 se resumen los valores obtenidos
para las 4 clases dominantes dentro del area de estudio para el
afio 2018, informacion esencial para una correcta modelacidon
hidroldgica.

N Puente Colmo Watershed

Legend

[ ]uman2007
I .roanz018

I:lAJIothervalues 0 025 05 1 Kilometers
[ L

Figura 7. Avance area urbanizada cuenca Puente Colmo afios 2007 y 2018.

Tabla 1. Usos y coberturas de suelo para las tres cuencas analizadas para el afio
2018 segun clases predominantes.

Land use 2018

P |
Class Las Petras [km2] Autopista [km2] uente Colmo

[km2]

Bare soil 0.06 0.06 0.87
Forest 0.81 0.61 0.98
Shrub 0.39 0.32 0.29
Urban 0.89 0.36 0.37
Total 2.14 1.35 2,51
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3.5 Estrategia propuesta para futuros estudios hidroldgicos

Previo a la confeccién del modelo hidrolédgico los datos de uso
de suelos y topografia deben ser pre-procesados en ArcGIS 10.3
y luego llevados a escala de subcuencas usando Basins 4.1 para
asi ejecutar desde la interfaz de Basins the Hydrological
Simulation Program Fortran (HSPF). HSPF es un programa
versatil el cual es capaz de simular condiciones mixtas de uso de
suelos, vegetacién y urbano, con mddulos para estudiar
cantidades y calidades de aguas de flujos superficiales en cauces
y canales (REF), tanto de fuentes puntuales como distribuidas.

Meteorologia
Precipitacion y
evapotransw racion

Topografia
Modelo de elevacion
digital (DEM)

Pre-procesamiento
( ArcGSI-Basins )

Uso y cobertura de suelo
LANDSAT

Modelo
Hidrologico
(HSPF)

Figura 8. Diagrama de flujo para la generacion de un modelo hidroldgico.

3.6 Andlisis de escenarios propuestos para estudios futuros

Cuando el modelo sea calibrado y validado se da paso a la etapa
de andlisis de escenarios. En esta parte los usos de suelos
actuales serdan modificados en HSPF para evaluar el
comportamiento hidrolégico en distintas condiciones de
cobertura manteniendo constantes las demds variables
relacionadas. En la Figura 8 se presenta un esquema que
resumen el procedimiento.

Hydrologic Las Petras and Simulate the new Contrast

simulations

Model Autopista Basins | = urban areas in

Scenario
Analysis

watershed model

Puente Colmo Feasible cases of
Basin change in landuse

Choose the best
performance case

Figura 9. Diagrama de flujo que resume el procedimiento realizado para el
analisis de escenarios futuros dentro de las cuencas de estudio.
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Estos casos posibles fueron seleccionados segun lo extraido de la
literatura (plan regulador, 2017). El estado mas desfavorable
ocurrird para la cuenca Las Petras y Autopista, donde su
cobertura cambiard casi en su totalidad de vegetacidon a urbana
segun la proyeccion poblacional por generada el plan regulador
de la ciudad de Concon para el afio 2042. En el caso de la cuenca
del Puente Colmo el escenario futuro es un poco menos claro
por lo indicado en los documentos que regulan a la comuna,
debido a que esta cuenca no esta incluida en su totalidad dentro
del area urbana definida por el plan regulador, esto nos indica
gue no se cuenta con una gestiéon adecuada para el manejo de
las coberturas de suelos. Al no contar con informacién suficiente
de cambios futuros en las coberturas se modelaran distintos
casos que permitan evaluar el comportamiento
hidrolégicamente de la cuenca e identificar la combinacién
Optima.

Los casos de analisis consisten en:

e (Caso 1: vegetacion existe es reemplazada por 25% de areas
urbanas.

e (Caso 2: vegetacion existe es reemplazada por 50% de areas
urbanas.

e (Caso 3: vegetacion existe es reemplazada por 75% de areas
urbanas.

e (Caso 4: vegetacion existe es reemplazada por 100% de areas
urbanas.

4. Discusion

El acceso a informacidon satelital de acceso libre y de buena
calidad, en conjunto con el desarrollo de softwares, permiten a
los investigadores procesar imagenes y asi generar nueva,
actualizada y confiable informacién espacial de usos de suelo
reduciendo la incertidumbre en los resultados de las variables
simuladas con respecto a este pardametro con una baja inversion
de tiempo de investigacion. Los resultados indican, al igual que
lo sefialado por Sandoval (2009,) que el principal motor de
transformacidén en las coberturas de los suelos en la zona es la
intervencién humana.

Es necesario elaborar estudios hidroldgicos en la zona de estudio
gue permitan determinar de forma cuantitativa la influencia de
estos cambios en la hidrologia de las cuencas en la zona.

5. Conclusiones

La informacion topografica provista por entidades, publicas o
privadas, presenta gran variabilidad espacial en los resultados
entregados luego de ser procesada viéndose mayormente
influenciada por la resoluciéon de pixel que tengas estos archivos,

Impacto en la Hidrologia de cuencas de la
Quinta Region, Chile. Callejas. 07-14

el afio de muestreo y los procesamientos previos a la liberacion
de los datos. Bases de datos mas gruesas y antiguas presentan
menor definicion en las delimitaciones y presentan drenajes muy
diferentes a la realidad.

Los parametros de entrada para la elaboracién de un modelo
hidrolégico en Hydrological Simulation Program Fortran (HSPF)
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Resumen

Los gerentes de proyectos enfrentan desafios y problemas constantes, especialmente en la industria
construccidn, por ejemplo, el estrés, la incertidumbre, la motivaciéon, la comunicacidn efectiva, estilos de
liderazgo, entre otros. Ademas, los lideres se encuentran bajo una presidn constante para desarrollar mas
sus habilidades para manejar situaciones inciertas y mejorar el desempefio general del proyecto, en donde
esto ha llevado a una alta rotacién de los gerentes de proyecto en muchas organizaciones. Por otra parte, los
proyectos de remodelacion son muy diferente al de los proyectos de nuevos edificios, ya que las
caracteristicas claves asociadas con los proyectos de remodelacion son Unicos, arriesgados, altamente
complejos y con alto nivel de incertidumbre a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esta investigacion tiene
como objetivo identificar las cualidades potenciales de liderazgo entre los gerentes de proyectos de
remodelacidn de edificios. Ademads, se determinaran las relaciones entre los factores de incertidumbre y el
desempefio de los proyectos de remodelacidn segun las cualidades de liderazgo. Para lograr este objetivo, se
realizé una busqueda bibliografica exhaustiva, proponiendo un modelo de investigacion que sirve como base
para una investigacion mas amplia sobre las cualidades de liderazgo entre los gerentes de proyectos, con el
fin de manejar eficientemente las incertidumbres y mejorar el desempefio de los proyectos de remodelacion
de edificios.

Abstract

Project managers face constant challenges and problems, especially in the construction industry, for
example, stress, uncertainty, motivation, effective communication, leadership styles, among others.
Furthermore, leaders are under constant pressure to further develop their skills to handle uncertain
situations and improve overall project performance, where this has led to a high turnover of project
managers in many organizations. On the other hand, remodeling projects are very different from new
building projects, since the key characteristics associated with remodeling projects are unique, risky, highly
complex and with a high level of uncertainty throughout the project life cycle. This research aims to identify
potential leadership qualities among managers of building remodeling projects. In addition, the relationships
between uncertainty factors and the performance of remodeling projects will be determined based on
leadership qualities. To achieve this objective, an exhaustive bibliographic search was carried out, proposing
a research model that serves as the basis for a broader investigation of leadership qualities among project
managers, in order to efficiently manage uncertainties and improve the performance of building remodeling
projects.
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1. Introduccién

Numerosos sectores de la industria, como la tecnologia de la
informacidn, la consultoria de gestidn y la construccién, se basan
cada vez mas en proyectos, entre los cuales la construccion es
probablemente la mas grande y compleja (Sydow et al., 2004;
Cheng et al., 2005; Whitley, 2006). La importancia de los gerentes
de proyectos ha sido ampliamente reconocida en los sectores de
la industria basados en proyectos, especialmente en |la
construccion (Cheng et al., 2005; Turner & Miiller, 2005; Papke-
Shields et al., 2010). Como resultado, se ha realizado una gran
cantidad de esfuerzos de investigacion para investigar a los
gerentes de proyectos. Los estudios existentes sobre gerentes de
proyecto se dividen en cinco categorias: (1) estudios sobre la
competencia/habilidades de los gerentes de proyecto, como
Crawford (2000) y Cheng et al. (2005); (2) estudios sobre la
seleccion de gerentes de proyectos, como Ahsan et al. (2013) y
Mohammadi et al. (2014); (3) estudios sobre el liderazgo de los
gerentes de proyecto, como Turner & Miiller (2005), Bossink
(2004) y Yacob et al. (2017); (4) estudios sobre la personalidad y
la inteligencia emocional (IE) de gerentes de proyectos, como
Dolfi & Andrews (2007) y Zhang & Fan (2013); y (5) estudios sobre
el papel de los gerentes de proyectos, como Ammeter & Dukerich
(2002) y Sommerville et al. (2010). Estas investigaciones en su
conjunto aportan a una comprension actualizada de los
conocimientos existentes de los gerentes de proyectos, asi como
a una gestion de proyectos mas amplia.

Por otra parte, los trabajos de remodelacion de edificios emplean
elementos valiosos y funcionales para ampliar el uso de un stock
de edificios antiguos y fuera de uso. Dichas obras pueden
clasificarse como reparacidon, remodelacidén, restauracion,
modernizacidon y ampliacién (Ali & Rahmat, 2009; Yacob et al.,
2018). Las obras de remodelacién se inician por diversos motivos,
como el deterioro fisico, las diferencias en la funcionalidad a lo
largo del tiempo, la dindmica de las actividades econdmicas, la
innovacién, los cambios tecnoldgicos, los problemas legales, la
estética, las limitaciones del uso de suelo en zonas urbanas, entre
otros (Ali et al., 2008; Rahmat et al., 2012). En paises como el
Reino Unido y Alemania, el trabajo de remodelacion de edificios
es uno de los sectores mas importantes en la industria de la
construccidn, que contribuye a aproximadamente la mitad de la
produccion total de construccion (Ali et al., 2008). Ademas, Villa
et al. (2013) mencionaron que los trabajos de remodelacidon
existentes se han convertido en la prioridad de la Unién Europea
para alcanzar su ambicioso objetivo de descarbonizar la industria
para el afo 2050, con el fin de disminuir la demanda de
combustibles fdsiles, del petrdleo y otros hidrocarburos, como
consecuencia, el calentamiento global se veria reducido.
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La gestidn de las obras de remodelacion de edificios es altamente
compleja, exigente, arriesgada, inherentemente, llena de
incertidumbres, e involucra muchos imprevistos (Ali, 2014; Yacob
et al., 2017). Ademas, las incertidumbres en los proyectos de
remodelacién son constantes a lo largo del ciclo de vida del
proyecto y, con frecuencia, se enumeran como una razén para el
bajo desempefio y rendimiento (Ali & Rahmat, 2009), siendo una
de las causales del aumento de los costos y el tiempo estimado,
debido a las incertidumbres en el proceso de disefio, la
recuperacién de informacién de disefio y los cambios de disefio
son impredecibles durante la etapa de construccion.

Se han realizado gran nimero de investigaciones sobre proyectos
de remodelacion de edificios para gestionar los factores que
contribuyen a las incertidumbres, sin embargo, estos hallazgos
resultan complejos adoptarlos a la practica, debido a las barreras
técnicas y no técnicas (resultados cualitativos) que existen
(Sunikka-Blank et al., 2012; Yacob et al.,, 2017). No es de
sorprender, que la mayoria de los estudios se concentraran en las
cuestiones técnicas, en comparacion con los temas relacionadas
con las cualidades de liderazgo de los gerentes de proyectos (Duit
& Galaz, 2008; Yacob et al., 2017; Gonzalez et al., 2018). Berg &
Karlsen (2013) observaron que los gerentes de proyecto
enfrentaban muchos desafios y problemas de liderazgo, por
ejemplo, en temas relacionadas con el estilo de liderazgo, el
estrés, la incertidumbre, la motivacidn, el aprendizaje y el espiritu
de trabajo en equipo. Ademas, los lideres se encuentran bajo una
presién constante para desarrollar mas sus habilidades para
manejar situaciones inciertas, y mejorar el desempefio general
del proyecto, en donde esto ha dado lugar a una alta rotacion de
los gerentes de proyecto en muchas organizaciones,
especialmente en la industria de la construccién (Powell, 1995;
Harrison et al., 1997; Harzing, 2001).

2. Competencias profesionales en Ingenieria

La evolucidn del concepto de competencias profesionales se ha
desarrollado en varias etapas, teniendo en cuenta diversas
contribuciones histéricas del concepto, asi como una perspectiva
abierta, flexible y transdisciplinaria. La competencia es una
amplificacién del concepto de habilidad y calificacidén resultante
de la rapida evolucién tecnoldgica en la organizacion del trabajo
y las actividades de planificacion (Guerrero & De los Rios-
Carmenado, 2013). La competencia profesional es, por lo tanto,
la suma de las competencias esenciales para llevar a cabo bien
una tarea profesional. Hay ciertas cualidades, creencias,
caracteristicas y habilidades que le dan al individuo el potencial
de desarrollar los comportamientos que le permiten completar
con éxito su papel en una organizacion en particular (Figueroa-
Rodriguez & De los Rios, 2012). La competencia profesional es un
paquete de conocimiento, actitud, habilidades y experiencia
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relevante, que se requiere para tener éxito en un trabajo en
particular (IPMA, 2009).

Entre todos los enfoques de competencia profesional, el enfoque
holistico define la competencia profesional como el resultado de
una mezcla de problemas personales subyacentes, como
comunicacién, autodesarrollo, creatividad, resolucion de
problemas y andlisis; todos ellos se establecen como
competencias objetivo, ya que permiten la existencia de
competencias cognitivas, funcionales, conductuales y de valor
ético que en general determinan la competencia profesional
(Guerrero & De los Rios-Carmenado, 2013). Sin lugar a dudas, se
puede decir que en la sociedad basada en el conocimiento del
nuevo milenio, el perfil de un buen ingeniero debe basarse en:
capacidad y voluntad de aprender, conocimiento sdlido de las
ciencias naturales basicas y el profundo conocimiento de alguna
tecnologia, ademas de los valores humanos generales. Ademas, el
ingeniero debe estar preparado para el aprendizaje permanente,
asi como ser capaz de comunicarse y trabajar en equipo, es por
ello, que las competencias técnicas no son suficientes para el
mundo actual (Maffioli & Augusti, 2003; Forcael et al., 2019). El
ingeniero debe aprovechar las nuevas oportunidades y la
educacion técnica del futuro debe ser mas integradora.

3. Elrol de los Gerentes de Proyectos

La practica contemporanea de gestion de proyectos exige que los
profesionales de ingenieria no solo dominen la ingenieria, sino
que también deben conocer los conceptos técnicos y tener una
sélida formacion en métodos de gestidon de proyectos. La gestidon
de proyectos es ahora un gran negocio. Las tendencias
internacionales muestran que las habilidades profesionales de
gestion de proyectos se consideran un elemento clave e incluyen
conceptos tales como: evaluacion comparativa, madurez,
certificacidon, aprendizaje y conocimiento (Winter et al., 2006;
Kelly, 2007). En la actualidad, los graduados y posgraduados de
Project Management encuentran un amplio abanico de
oportunidades de empleo en todas las industrias y el sector
publico, especialmente en empresas de consultoria de ingenieria,
construccidn y energia, asi como en el sector publico (Pant &
Baroudi, 2008).

Los capacitadores de gestion de proyectos y las investigaciones
han puesto mds énfasis en los modelos racionales, centrados en
la dimensién técnica del proyecto, especialmente en la
planificacion y el control (Morris et al.,, 2006). Otras
investigaciones demuestran laimportancia de las ciencias sociales
en los modelos de gestion de proyectos, integrando las
competencias conductuales de la organizacién (Patton, 1997;
Hodgson, 2002, De los Rios, 2008; Nieminen & Lehtonen, 2008).
Ademads, otros formadores e investigadores reconocen la
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importancia de los modelos de gestidn de proyectos para integrar
las competencias contextuales que consideran los factores
exdgenos que influyen en los proyectos (Pellegrinelli, 1997,
Morris et al., 2006; De los Rios-Carmenado et al, 2011).

Dicho lo anterior, el rol de los gerentes de proyecto ha sido
estudiado por varios investigadores y profesionales con
diferentes puntos de vista. Por ejemplo, Ireland (1992) examind
el papel de los gerentes de proyecto para garantizar la
satisfaccion del cliente. Ammeter & Dukerich (2002) abordaron el
papel de los gerentes de proyecto en la formacién del equipo del
proyecto. Liebowitz & Megbolugbe (2003) analizaron el rol de los
gerentes de proyecto en la implementacion de la gestion del
conocimiento. Por otra parte, Blindenbach-Driessen & Ende
(2006) afirman que los gerentes de proyecto sobresalen en la
gestion de la innovaciéon en empresas basadas en proyectos.
Crawford & Nahmias (2010) enfatizaron el rol de los gerentes de
proyecto en la gestién de cambios. Aunque Davis & Pharro (2003)
identifican la gestidn de relaciones como la préoxima generacion
de gestion de proyectos, en donde pocos estudios hasta la fecha,
han investigado sistematicamente el papel de los gerentes de
proyectos en la gestién de relaciones basada en proyectos.
Bourne & Walker (2008) y Veal (2011) describieron la gestion de
relaciones basada en proyectos, como la forma en que un gerente
de proyecto y su equipo aportan y mantienen relaciones con las
partes interesadas (stakeholders) correctas en el momento
oportuno.

En los ultimos afios, ha habido una creciente evidencia de
investigacion sobre las cualidades de un gerente de proyectos y
como influye en sus relaciones con el equipo de trabajo. Por
ejemplo, Walker & Hampson (2003) y Davis & Walker (2009)
ilustraron estrategias de adquisicion basadas en relaciones para
proyectos de construccion. Pryke & Smyth (2006) proporcionaron
un enfoque de relacion para la gestion de proyectos de
construccién complejos, entregando un proyecto de construccién
através del desarrollo del capital de las relaciones sociales. Yeung
et al. (2009) cred un indice de rendimiento para la gestion de
proyectos de construccion basados en relaciones. Davis & Love
(2011) presentaron una forma estructurada de desarrollo de
relaciones para agregar valor a los proyectos de construccion.
Meng (2012) demostrd el efecto significativo de la gestion de
relaciones en el desempeiio del proyecto en la construccion.
Jelodar et al. (2016) propuso un marco de calidad de relacién en
la gestidon de proyectos de construccién. Todos estos estudios
hacen un esfuerzo conjunto para describir la importancia de la
gestion de relaciones que debe tener el gerente de proyecto, en
un proyecto de construccion.
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Una gran cantidad de problemas inquietan constantemente a la
industria de la construccion al momento de gestionar los
proyectos de remodelacién de edificios (Mohammadi et al., 2014;
Gotsis & Grimani, 2016; Yacob et al.,, 2017). Por esta razon, el
establecimiento de criterios apropiados y sistematicos es crucial
para la seleccién exitosa del gerente del proyecto, que debe
reflejar las necesidades y expectativas del cliente del proyecto.
Por esta razdn, que esta investigacion pretende aportar hacia una
vision mas integral, a través de una revision bibliografica enfocada
en las caracteristicas de liderazgo entre los gerentes de proyectos
de remodelacidon de edificios, como un elemento de impacto
humano para la gestion de las incertidumbres y del desempefio
en los proyectos de remodelacion de edificios.

4. Estudios sobre las competencias requeridas entre los
gerentes de proyectos

Entre los estudios sobre los gerentes de proyectos, las
competencias y habilidades han atraido la mayor atencion de la
investigacion. Por ejemplo, Crawford (2000) creé un perfil de
gerentes de proyecto competentes. Clarke (2010) agrupd 24
elementos de competencia seleccionados del Marco de
Desarrollo de Competencias del Project Manager del Project
Management Institute en cuatro medidas de competencia:
comunicacion, trabajo en equipo, atencion y gestion de
conflictos. Bredillet et al. (2015) proporcionaron enfoques de
definicion y evaluacidn para ver “équé es un gerente de proyecto
competente?” Desde la perspectiva aristotélica, y creyeron que el
gerente de proyecto deberia ser “sabio” y actuar “correctamente”
o realizar una accién “buena” para llegar a ser competente. Por
otro lado, Cheng et al. (2005) presenté un modelo en el Reino
Unido, basado en competencias para el desempeiio de los
gerentes de proyectos para responder “éiqué hace un buen
gerente de proyectos?”, en el que doce competencias son la
orientacion al logro, la iniciativa, la busqueda de informacidn, el
enfoque en las necesidades del cliente, impacto e influencia,
habilidad de administracion y direccién, trabajo en equipo y
cooperacion, liderazgo de equipo, pensamiento analitico,
pensamiento conceptual, autocontrol y flexibilidad. Ahadzie et al.
(2008) en construccion desarrollaron medidas basadas en
competencias para el desempefio de los gerentes de proyectos de
construccién en paises en desarrollo, que abarcan cuatro
competencias de tareas (capacidad cognitiva, conocimiento del
trabajo, dominio de la tarea y experiencia) y dos competencias
contextuales (dedicacion del trabajo y facilitacion interpersonal).
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Por lo tanto, escoger al gerente de proyecto apropiado es un
desafio para cualquier organizacidn basada en proyectos (Ahsan
et al., 2013). Debido a ello, se puede usar un marco de desarrollo
de competencias para evaluar el desempefio pasado y predecir el
desempefio futuro de los gerentes de proyecto. Por ejemplo,
Hadad et al. (2013) y Zavadskas et al. (2008) tuvo en cuenta la
competencia y el desempefio al seleccionar los gerentes de
proyecto. Ahsan et al. (2013) identificaron la comunicacion, las
habilidades técnicas, la gestiéon de las partes interesadas, la
gestion de costos, la gestion del tiempo, los antecedentes
educativos, la planificacion, el liderazgo, la formacion de equipos
y la certificacién profesional como los diez criterios principales
para la seleccion del gerente de proyecto. Segin Mohammadi et
al. (2014) y Gotsis & Grimani (2016) la toma de decisiones para la
seleccion del gerente de proyecto siempre implica complejidad e
incertidumbre. Por esta razén, el establecimiento de criterios
apropiados y sistematicos es crucial para la seleccion exitosa del
gerente del proyecto, que debe reflejar las expectativas y
necesidades del cliente del proyecto.

Cabe mencionar que, el ambiente laboral, ejerce una presion
constante sobre el gerente de Proyectos para que desarrolle aln
mas sus habilidades y sea capaz de manejar situaciones inciertas
y riesgosas. El conocimiento, la madurez y las habilidades que se
requieren del gerente de proyectos influyen considerablemente
tanto en el éxito como en el fracaso del proyecto (Nilsson, 2001,
p. 14; Das, 2019). En un entorno tan cambiante como el que
vivimos hoy, dentro de la empresa es un factor importante que
decide cdmo se puede y se debe llevarse a cabo el liderazgo, por
ende, la capacidad individual de aceptar el cambio que viene del
exterior, asi como la capacidad dentro de la empresa recae sobre
el lider, que decide el posible resultado de sus acciones (Nilsson,
2001, p. 15), es decir, sin la libertad de accién dentro de una
empresa, la capacidad del lider para aceptar el cambio no
importara. Inevitablemente, pasar de un entorno estable a uno
complejo y en constante cambio requiere nuevas habilidades y
cualidades de liderazgo (Powell, 1995), en donde la presencia de
diversas incertidumbres requiere cualidades de liderazgo
especificas entre los gerentes de proyecto para gestionarlas
(Gregersen et al., 1998; Hodgson & White, 2003). Ademds, la
mejora de la moral de los miembros del equipo y su desempefio
comienza con el lider, como lo demuestra el jefe de
departamento o gerente (Mitchell et al., 2015). De manera
similar, Jaeger & Adair (2010) descubrieron que la gestidn exitosa
de los proyectos de construccion depende principalmente del
nivel de compromiso entre los gerentes de proyecto.
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Ademads, en una economia cada vez mds global, la competitividad
del mercado econdmico requiere que un gerente que confie en
herramientas que le permitan alcanzar la maxima rentabilidad de
su empresa, utilizando herramientas de gestion e innovacién para
mantenerse actualizado en el mercado, en este sentido, los
profesionales de ingenieria de proyectos necesitan orientacion
para ayudarlos a comprender los principios basicos de la gestion
de proyectos (Kerzner, 2019, Pefia et al., 2020). Las normas
internacionales pueden ayudar a quienes participan en proyectos
a mejorar el éxito de una amplia variedad de tipos de proyectos.
ISO 21500 es el primero de una familia planificada de estandares
profesionales de gestion de proyectos, también es una guia
basica, dirigida al lector informado sin un conocimiento profundo
de la gestion de proyectos (ISO, 2013). Por otro lado, una de las
herramientas mas usadas a nivel mundial es la guia del PMBOK®,
del inglés “A Guide to the Project Management Body of
Knowledge” (Project Management Institute, 2017). De acuerdo
con la guia PMBOK®, se espera que un director de proyecto
gestione a lo mas 49 procesos segun los requisitos del caso
incluyendo las siguientes diez areas de conocimiento: Integracion,
Alcance, Cronograma, Costo, Calidad, Recursos, Comunicaciones,
Riesgo, Adquisiciones e Interesados (Stakeholders). También, la
Asociacion Internacional de Gestiéon de Proyectos (en inglés,
International Project Management Association — IPMA) ha
definido un grupo de elementos de competencia para la gestion
de proyectos, con un enfoque holistico y detallado, que lo hace
adecuado para servir como base para determinar la codificacion
de competencia requerida por un graduado de educacidn
superior (De los Rios-Carmenado, 2015).
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Dicho lo anterior, en esta investigacion, se propondran nuevas
orientaciones para la investigacién futura, que consiste en
considerar las cualidades de liderazgo entre los gerentes de
proyectos de remodelacion de edificios como un elemento de
impacto humano para la gestion de incertidumbres en los
proyectos de remodelacion de edificios. El resto de este
documento estd organizado de la siguiente manera: (a)
Metodologia; (b) Discusiones, proponiendo un modelo de
investigacion; y (c) Conclusiones, con sugerencias para futuras
investigaciones.

5. Metodologia

Esta investigacién comienza con una revisién exhaustiva de la
literatura relevante de los ultimos 25 afos, segun la base de datos
de Web of Science y Scopus. La revision bibliografica proporcioné
una comprension actualizada de los conocimientos existentes
sobre los gerentes de proyectos. Toor & Ofori (2008)
reconocieron que los métodos de investigacion cualitativa se
caracterizan por el supuesto de que el comportamiento humano
puede explicarse por hechos sociales. Por lo tanto, se aplic6 como
evidencia para la metodologia de investigacion adoptada en esta
investigacidon. La metodologia general de esta investigacidon se
muestra en la Figura 1 y se detalla secuencialmente en las
siguientes subsecciones.
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Buscar en la base de datos de Web of Science y Scopus 1995-2020

Palabras Claves: Project Manager, leadership building remodeling, project performance, uncertainty

Comienzo de la
primera etapa

Recopilacion de estudios iniciales

Comienzo de la

Revisidn bibliografica |«

'

Revision relevante

segunda etapa

Nuevos estudios

?

Revisidn de referencias y

L.

Contribuciones seleccionadas 4

citas en otro documento

Factores de incertidumbre y del desempefio de los proyectos de remodelacién de edificios en relacién
con los atributos de liderazgo de los gerentes de proyecto

v

v

FACTORES DE INCERTIDUMBRE EN PROYECTO
DE REHABILITACION DE EDIFICIOS

1. Empatia

2. Adaptabilidad

1. Atributo de los clientes en la toma de
decisiones

2. La calidad del edificio existente

3. Disponibilidad de informacidn en el proceso
de disefio

4. Los efectos del método de adquisicion en las
etapas de construccion

5. Facilidad de acceso

6. Ocupantes en el edificio durante la
construccion

7. Disponibilidad de espacio de trabajo en el
sitio

diagndstico

colaboracién

CALIDAD DE LIDERAZGO DE LOS GERENTES DE
PROYECTO

3. Conocimiento de las habilidades de

4. Comprender la creacidn de sentido social
5. Conocimiento de las habilidades de

6. Influencia idealizada para el seguidor
7. Motivacion inspiradora para el seguidor
8. Comprensidn de la vinculacion emocional

DESEMPENO DEL PROYECTO DE
REHABILITACION DE EDIFICIOS
1. Proyecto completado en el plazo estipulado
2. Proyecto completado dentro del
presupuesto asignado
3. Proyecto completo de acuerdo al disefio
propuesto
4. Mejora en la planificacion y el seguimiento
5. Completo dentro del estandar de calidad
requerido
6. Mejora en la estimacidn de costos para
reducir costos
7. Conciencia de seguridad y salud.
8. Satisfaccion del cliente en la entrega del
proyecto

Figura 1 Proceso General de la investigacion. Fuente: Adaptado de MacKinnon, 2012; Cooper, 2015; Sierra et al., 2018.

En este estudio, la etapa inicial fue revisar las cualidades de
liderazgo de los gerentes de proyectos de remodelacion de
edificios. Se revisaron articulos cientificos para identificar las
relaciones entre los factores de incertidumbre en la construccién
de proyectos de remodelacién y el desempefio del proyecto.
Ademads, se identificaron los principales motivos de Ila
incertidumbre de los proyectos de remodelacién (Tabla 1), y los
principales motivos del desempefio de los proyectos de
remodelacién de edificios (Tabla 2), en donde se identificaron

también las principales referencias bibliograficas sobre las
cualidades de liderazgo que se esperan de los gerentes de
proyectos de restauracion de edificios (Tabla 3). Los articulos
restantes proporcionaron informacién de apoyo para el presente
estudio. Por lo tanto, después de un analisis basado en la revisién
de la literatura, las relaciones identificadas permitieron proponer
un modelo de investigacion que respalde las cualidades de
liderazgo deseables entre los gerentes de proyectos de
remodelacién de edificios.
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5.1 Incertidumbres en proyectos de remodelacion

Muchos investigadores concordaron en que, en comparacion con
los nuevos proyectos, el alcance del trabajo para los proyectos de
remodelaciéon de edificios es muy diferente. Esto incluye
caracteristicas claves como la singularidad, el alto riesgo, las
incertidumbres y el dificil manejo (Quah, 1992; Egbu, 1999;
Rahmat & Ali, 2010; Saurin et al.,, 2013). En este contexto, las
incertidumbres pueden significar diferencias en la cantidad de
informacion disponible para implementar una tarea especifica
(Rahmat & Ali, 2010). Ademas, la incertidumbre también se
define como algo relacionado con la “falta de certeza” y la
“ambigliedad” que apunta a una deficiencia en los datos,
elementos, recursos de trabajo y suposiciones (Saurin et al.,
2013). Por otro lado, Egbu et al. (1998) informaron que la gestiéon
de proyectos de remodelacion incluye el manejo de los riesgos del
proyecto y los factores de incertidumbre en los que la condicion
puede cambiar drasticamente. Por lo tanto, esto requiere mucho
conocimiento e informacién para mejorar el desempefio general
de un proyecto. Ademads, la evaluacion del riesgo implica
investigar la probabilidad conocida, mientras que Ia
incertidumbre se refiere a eventos en los que no es posible
cuantificar la probabilidad o la posibilidad de que ocurra (Ekung &
Onwusonye, 2015). En consecuencia, la ligera modificacién del
proceso de gestion para llevar a cabo trabajos de rehabilitacion
exitosos no es suficiente. Ademas, se observa que las
incertidumbres en los proyectos de remodelacion son
persistentes a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Ali & Rahmat,
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2009). Estos pueden volverse mas complejos e inciertos cuando
las obras de remodelacién incluyen modificaciones estructurales,
gue son mas peligrosas e implican operaciones dificiles, y deben
ejecutarse con precaucion (Ali, 2010).

Por otro lado, los factores de incertidumbre podrian controlarse
y minimizarse a través de las buenas relaciones entre todos los
participantes del proyecto, especialmente con las autoridades
locales (Reyers & Mansfield, 2001; Miller & Hobbs, 2007). Otras
cuestiones relacionadas con los proyectos de remodelacion
incluyen la falta de informacion sobre las instalaciones operativas,
la limitacion de espacio para los proyectos de reconstruccion, el
mantenimiento de la seguridad y la salud, y la participacién de
muchas partes interesadas, como los propietarios de edificios
(McKim et al., 2000). Ademas, la planificacion de las obras de
remodelacidn puede ser exigente y requiere mas flexibilidad. Esto
ocurre cuando las solicitudes frecuentes de cambio de disefio por
parte de los clientes y los disefios sin terminar (debido a
problemas que solo se revelan durante la etapa de construccién),
han contribuido a las variaciones en el alcance del trabajo y el
tiempo excedido. Yacob et al. (2017) establecié que los atributos
humanos y las cualidades de liderazgo de los gerentes de
proyectos tienen una relacion significativa con las incertidumbres
en los proyectos de remodelaciéon (Tabla 1). Sin embargo, la
literatura existente contiene informacién limitada sobre este
tema. En consecuencia, es oportuno e importante desarrollar una
solucién alternativa para gestionar las incertidumbres en los
proyectos de restauracion a través de las cualidades de liderazgo
especificas entre los gerentes de proyectos.

Tabla 1. Incertidumbres en proyectos de remodelacion de edificios.

Dimensiones

Autores

1. Proceso de planificacion y control

Den; Laufer et al.,, 1996; Hartog et al., 2007;

Integracion de todas las partes, secuencia y coordinacién del trabajo, Rahmat & Ali, 2010; Christiansen, 2012; Shah,

gran nimero de subcontratistas y problemas de fragmentacién

2012; Strachan, 2013; Yacob et al., 2017.

2. Proceso de disefio

Stone, 1976; Baldwin et al., 1999; Ali et al., 2009.

Experiencia, conocimiento, satisfacer requisitos multidisciplinares, e

involucrar a muchos participantes.

3. Trabajos de reacondicionamiento en edificios ocupados

Daoud, 1997; Egbu et al., 1998; Quah, 1998;

Se interfiere el uso normal de los residentes, la interrupcién del flujo Mitropoulos & Howell, 2002; Noori et al., 2016;
del proceso de trabajo, la dificultad para determinar las necesidades de  Yacob et al., 2017.

los residentes y las situaciones impredecibles

4. Requisitos legales

Keeping & Shiers, 1996; Holm, 2000; Hardie et al.,

Afectados por la complejidad de la ley, los cambios y las actualizaciones  2007.
afectan la aprobacion, las inconsistencias en los requisitos de disefio y

las experiencias requeridas

5. Métodos de adquisicion

Abdul Rashid et al., 2006; Ali & Au-Yong, 2013;

El tipo de adquisicion influye en el nivel de incertidumbre, la gestién del  Yacob et al., 2017.
contrato de contratistas especializados y la insuficiencia de las

especificaciones
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5.2 Desempefio de proyectos de remodelacion

La incertidumbre de los proyectos de remodelacion, ha sido una
de las razones del bajo desempeiio. Esto se debe a que la
remodelaciéon implica un nuevo disefio, modificaciones
estructurales, altos contenidos de las obras de servicio, asi como
problemas de eficiencia energética y sostenibilidad. Estos pueden
ser sensibles, peligrosos y requieren la implementacién de
precauciones de seguridad adicionales (Egbu et al., 1998; Yacob
et al.,, 2017). Especificamente, los trabajos de remodelacién
requieren una mayor participacion de todos los interesados en el
proceso de toma de decisiones para reducir la fragmentacién en
las etapas de disefio y construccion. Sin embargo, esto no se ha
puesto en practica ya que mas de la mitad de los proyectos han
superado los objetivos de presupuesto y tiempo (Rahmat & Ali,
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2010; Yacob et al.,, 2017). Ademas, Thomas et al. (2002) y
Josephson & Lindstrom (2007), acordaron que el desempefio de
un proyecto podria medirse utilizando numerosos parametros
relacionados con los aspectos de costo, tiempo y calidad.
Especificamente, los pardmetros que afectan el desempefio de los
proyectos de remodelacion incluyen variaciones en el tiempo,
variaciones en el costo, porcentaje de variaciones en el trabajo,
promedio de quejas recibidas y promedio de incumplimiento
reportado (Egbu, 1999; Tang & Ng, 2014; Mokhtar, 2015). Una
contribucién importante de este estudio actual se relaciona con
la recopilacién de las dimensiones de desempefio bien
establecidas identificadas en investigaciones anteriores (Tabla 2),
asi como verificar las relaciones entre el desempeiio de los
proyectos de remodelacion y los factores de incertidumbre
utilizando las cualidades de liderazgo de los gerentes de proyecto

como la variable mediadora.

Tabla 2. Desempefio en proyectos de remodelacion de edificios.

Dimensiones

Autores

1. Trabajo de variacion

Toma de decisiones por parte de clientes y consultores. La ausencia de
las facturas de cantidades durante la licitacion puede dar lugar a
grandes variaciones en las obras.

Ballard & Howell 1994; Thomas et al.,, 2002;
Josephsonm & Lindstrom, 2007; Thylin &
Andersson, 2009.

2. Variaciones de tiempo

Problemas de pago y comunicacién con clientes y consultores. El pago
no realizado por las variaciones en el trabajo por parte del cliente, es
resultado en una gestion poco saludable del flujo de efectivo por parte
de los contratistas, causando una variacion en el tiempo, y el contratista
sufrird una pérdida de ingresos mensual

Dissanayaka & Kumaraswamy, 1999; Thomas et
al.,, 2002; Chan & Chan, 2004; Josephsonm &
Lindstrom, 2007; Thylin & Andersson, 2009.

3. Las variaciones de costos

Flujo de efectivo, cambio de orden y elementos ausentes en las
Facturas de cantidades. El costo es a menudo mas alto que el
especificado en el contrato original debido a la falta de detalles de
disefio y especificacidn, y la ausencia de las facturas de cantidades
durante la licitacién

Thomas et al., 2002; Josephsonm & Lindstrom,
2007; Thylin & Andersson, 2009.

4. Numero de informes de no conformidad

Calidad del trabajo, habilidades comunicativas y satisfaccién del cliente.
La mala planificacion y el control retrasardan los proyectos de
remodelacién. Especificamente, una secuencia de trabajo incorrecta
hace que el contratista incurra en costos mas altos, calidad de trabajo
deficiente, aumentos en los porcentajes de trabajo y costos adicionales,
asi como en informes de incumplimiento.

Thomas et al., 2002; Tam et al., 2006; Josephsonm
& Lindstrom, 2007; Thylin & Andersson, 2009;
Maciel et al., 2016

5. Numero de quejas por satisfaccion de clientes y ocupantes

La efectividad del proceso de remodelacion depende en gran medida
de la calidad de las comunicaciones entre las partes involucradas que
pueden reducir el fracaso. La mala calidad del trabajo ejecutado puede
llevar a quejas por parte del cliente. La atencion debe centrarse en la
satisfaccion de los ocupantes y los problemas socioculturales que
puedan surgir durante la remodelacién o restauracion del edificio.

Thomas et al.,, 2002; Dainty et al.,, 2003;
Josephsonm & Lindstrom, 2007; Thylin &
Andersson, 2009; Tang & Ng, 2014; Noori et al.,
2016.
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5.3 Cualidades de liderazgo esperadas de los gerentes de
proyecto para dirigir el desempeno del proyecto de
remodelacion de edificios

Segun Bassioni et al. (2014), el liderazgo es la combinacidn de las
caracteristicas sélidas de una persona, alineado con la visién y
misién de una organizacidn para lograr los objetivos especificos.
Por otro lado, el papel de los gerentes de proyectos de
remodelacion se refiere a la aplicacién de habilidades y
conocimientos a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Egbu et
al., 1998). Ademas, hay algunas superposiciones en los niveles de
gestion que estan asociadas con la planificacién, el manejo de
conflictos y crisis, el bienestar de los habitantes, la capacidad de
integrar equipos multidisciplinares, y el proceso de toma de
decisiones (Noori et al.,, 2016). Sin embargo, estas tareas son
totalmente diferentes, lo que refleja la naturaleza incierta y altos
niveles de complejidad, en comparacién con la gestidon de la
construccion de nuevos edificios (Yacob et al., 2017).

Basado en estudios anteriores, como los de Cohen & March
(1974), el liderazgo es el arte de influir en otros para que alcancen
su maximo nivel de desempefio y rendimiento, para realizar
cualquier tarea. Murphy (1997) habia enfatizado la importancia
de seleccionar a las personas adecuadas para lograr el éxito
organizacional. Ademas, en el mercado de ritmo acelerado vy
competitivo a nivel mundial, los lideres deben adoptar una nueva
mentalidad global. Investigadores como Yang et al. (2011)
acordaron que la implementacién de los proyectos requiere
lideres de construccidon que puedan desempefiar un papel clave
para garantizar que el proceso comience sin problemas de modo
que contribuya positivamente al desempeiio del proyecto. Por
otra parte, Yacob et al. (2017) concluydé que para gestionar las
diversas incertidumbres, se necesitan cualidades de liderazgo
especificas entre los gerentes de proyecto. Aparte de eso,
Montequin et al. (2015) declaré que las situaciones inciertas
podrian exponer gravemente la calidad del liderazgo.

Hanna et al. (2016) recomendd que los gerentes de proyecto
deberian enfocarse en desarrollar sus habilidades cognitivas,
habilidades gerenciales, experiencia y comprension de todas las
fases del proyecto. Ademas, Udhayakumar & Karthikeyan (2014)
afirman que durante la ejecucidn del proyecto, la calidad del
liderazgo afectaria el desempefio del proyecto. La gestion exitosa
de los proyectos de construccion se basa principalmente en el
nivel de compromiso mostrado por el gerente del proyecto
(Jaeger & Adair, 2010). Por otra parte, cuando se mejora la vision
y el comportamiento de los miembros del equipo, los gerentes de
proyectos se sienten mas comprometidos con su equipo y serian
mas cooperativos (Den Hartog, 2007; Martinuzzi, 2009). Ademas,
el poder de influencia es un criterio importante, necesario para
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alcanzar objetivos especificos y extraer el maximo desempefio de
los miembros del equipo (Cohen & March, 1974). Por lo tanto, un
gerente de proyecto desempefia un papel vital en la entrega
exitosa del proyecto. Montequin et al. (2015) enfatizaron que los
gerentes de proyectos mas eficientes compartian rasgos comunes
como la extroversion, el juicio racional y el comportamiento
estructurado. Por otra parte, Hanna et al. (2016) afirmé que las
cuestiones relacionadas con los elementos humanos, en
particular las relacionadas con los directores de proyectos, eran
la clave para resolver los problemas de productividad. Debido a
ello, ser un lider exitoso significa ser adaptable, flexible y capaz de
liderar cambios, ademas de obtener lo mejor de los demas
participantes del proyecto.

El cambio constante requiere mejoras en las cualidades de
liderazgo, como la construccién de redes técnicas y politicas
extensas, la colaboracién y el compromiso con los miembros del
personal y las partes interesadas, y la adquisicion de la
inteligencia social y las habilidades conceptuales para lograr
resultados (Hodge & Greve, 2012; Muldoon, 2018). Las cualidades
de liderazgo de los gerentes de proyecto pueden ayudar a formar
una cultura de alto desempefio y elevar la barra de rendimiento
de los miembros del equipo (Yacob et al., 2018). La investigacion
de Egbu (1999) sobre habilidades, conocimientos y competencias
para la gestidn de obras de remodelacién de edificios se basé en
los comentarios proporcionados por los directores de proyectos.
Las organizaciones identificaron desafios y oportunidades en las
qgue la supervivencia del proyecto dependia de las habilidades,
conocimientos y competencias necesarios de sus empleados, asi
como los procesos, productos, servicios, tecnologias y mercados
innovadores.

Del mismo modo, Udhayakumar & Karthikeyan (2014)
identificaron que un gerente de proyecto debe cumplir con
cualidades especificas para ser un individuo capaz que pueda
manejar un equipo. Se propusieron cualidades de liderazgo
necesarias para gestionar un equipo de manera efectiva;
conocimiento, puntualidad, personalidad, perfeccionista al
mostrar ejemplos, aptitud fisica, dedicacion, y participacion plena
en el trabajo, capaz de enfrentar valientemente los desafios.
Ademas, no existe una Unica forma de liderazgo que sea adecuada
para todas las circunstancias del proyecto. Sin embargo, para
enfrentar problemas, se requieren soélidas cualidades de
liderazgo, como habilidades de comunicacién, formacion de
equipos, toma de decisiones, sentido de responsabilidad, visién,
planificacidn y estrategia, habilidades de gestién de relaciones,
empoderamiento, ética, influencia e integridad (Yang et al.,
2011). Asi, a través de la busqueda bibliogréfica, en la Tabla 3 se
identificaron 14 cualidades de liderazgo deseables para los
gerentes de proyectos de remodelacion de edificios asociados con
factores de incertidumbre y desempefio del proyecto.
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Tabla 3. Cualidades de liderazgo deseables para gerentes de proyectos de remodelacion de edificios.

Dimensiones

Autores

1. Inteligencia emocional

Ante las incertidumbres, los humanos reaccionan de forma exagerada.
No obstante, las personas exitosas pueden anular este mecanismoy
cambiar su pensamiento hacia una direccidn racional. Esto requiere
inteligencia emocional.

Bradberry & Greaves, 2006; Yacob et al., 2017

2. Enfoque
Las personas que son mejores para tomar decisiones, cuando
enfrentan incertidumbres no pierden el tiempo.

Hodgson & White 2003; Bradberry & Greaves
2006; Yacob et al., 2017

3. Perseverancia y flexibilidad

En un mundo incierto con recursos limitados, la perseverancia y la
flexibilidad se han convertido en habilidades criticas. Perseverar es
creer en la direccion elegida y superar dificultades y tropiezos
mientras se avanza hacia objetivos y metas establecidas.

Hodgson & White, 2003; Schwegler, 2006;
Udhayakumar & Karthikeyan, 2014; Yacob et al.,
2017

4. Comunicacion efectiva

Ninguna de las dimensiones anteriores se puede lograr sin una
comunicacion efectiva y habilidades para escuchar a los demas. La
comunicacion efectiva implica la capacidad de participar en un didlogo
transparente, abierto y frecuente con los miembros del personal y las
partes interesadas.

Mazur & Pisarski, 2015; Sun et al., 2015;
Nasaruddin & Rahman, 2016; Yacob et al., 2017

5. Integridad

Demostrar honestidad y otros valores morales tanto en la vida
personal como profesional, que las partes interesadas ven como un
modelo a seguir.

Hind et al., 2009; Montequin et al., 2015; Yacob
etal., 2017

6. Inspirador

Tener una adecuada visidn, proporciona una plataforma para
empoderar a otros, dando la estructura social necesaria para lograr la
vision.

Levine et al., 2010; Yang et al., 2011;
Udhayakumar & Karthikeyan, 2014; Yacob et al.,
2017

7. Optimismo
Permite a los gerentes de proyecto superar los impedimentos
asociados con el ambiente de trabajo

Davis & Cable, 2006; Dolfi & Andrews, 2007;
Meng & Boyd, 2017

8. Intelectual
La estimulacidn intelectual es la capacidad de un lider para al equipo a
descubrir nuevas formas de realizar tareas.

Levine et al., 2010; Shadraconis, 2013;
Udhayakumar & Karthikeyan, 2014; Yacob et al.,
2017

9. Motivacional
Motivar e inspirar al equipo de trabajo, estableciendo expectativas
realistas y demostrando compromiso con una vision compartida

Oke et al., 2009; Yacob et al., 2017

10. No buscar solo los intereses propios
Valorar los intereses de las partes interesadas, en lugar de utilizar a las
personas para obtener ganancias individuales

Crane & Matten, 2004

11. Empatia
El poder de proyectar la personalidad, incluidas las habilidades
sociales y verbales, y el lenguaje corporal

Thylin & Andersson, 2009; Yacob et al., 2017

12. Orientacidn a largo plazo
Enfocado en objetivos a largo plazo, y no presionado con objetivos
diferentes y competitivos

Hind et al., 2009; Yacob et al., 2017
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13. Transparencia

Mantenerse al tanto de la incertidumbre se trata tanto de planear
para el fracaso como esperar lo mejor. Los expertos en el manejo de
las incertidumbres no dudan en admitir que podrian estar
equivocados, y eso los libera para hacer planes de contingencia
detallados, racionales y transparentes antes de actuar. Esto también
implica revelar malas noticias y ofrecer comentarios positivos y
criticos para reforzar los mejores comportamientos.

Bradberry & Greaves, 2006; D’Amato & Roome,
2009; Yacob et al., 2017

14. Confianza y humildad
Creer en la capacidad propia y en un liderazgo efectivo estan
directamente relacionados. Los lideres confiados son seguros de si

Smith & Imbrie, 2004; Meng & Boyd, 2017; Yacob
etal., 2017,

mMismos en sus propios juicios y habilidades

6. Discusiones

Durante los ultimos afos, la academia y la industria de la
construccidn en general, han revelado que los factores principales
para el éxito profesional no provienen exclusivamente del
conocimiento técnico; el éxito proviene de una dimension de
competencia, y mas especificamente de las competencias
conductuales y contextuales. También han surgido procesos de
certificacién que sirven a un grupo de profesiones para garantizar
que se satisfaga la necesidad de la sociedad de garantizar que las
personas tengan las habilidades adecuadas para un perfil
profesional particular. Por lo tanto, es légico conocer e integrar
estos estandares internacionales como un paso necesario para la
capacitacion adecuada de los gerentes de proyectos.

Los hallazgos de la revision bibliografica, muestra que una
combinacidn de cualidades especificas permitiria a los gerentes
de proyecto ser lideres mas efectivos, permitiendo atraer a otros,
a través de un compromiso enfocado, unir a su equipo para lograr

el desempeiio del proyecto e inspirar a los miembros del equipo
al hacer que se sientan valorados. Ademas, la mayoria de los
lideres influyentes podrian motivar a su equipo a través de la
identificacion conjunta con el objetivo colectivo y la visidn. Las
cualidades de liderazgo esperadas de los gerentes de proyectos
de remodelacion de edificios se identificaron segun la naturaleza
de los proyectos de remodelacion, que incluye la relacién entre el
desempefio del proyecto y las incertidumbres. Por lo tanto, las
cualidades de liderazgo se consideran dimensiones cruciales que
afectan el proceso de gestién de incertidumbres en los proyectos
de remodelacion. Por otro lado, se observé que las cualidades de
liderazgo de los gerentes de proyectos de remodelacién, como
elemento de impacto humano, rara vez fueron examinados en
investigaciones anteriores por otros. En consecuencia, se
identificé una brecha de conocimiento. Finalmente, en la Figura 2
se propone un modelo de investigaciéon sobre la base de los
hallazgos de la literatura.

Atributos de liderazgo del
gerente de proyecto

Factores de incertidumbre
del proyecto

Desempefio/rendimiento
del Proyecto

Figura 2. Propuesta de Modelo de investigacidn (adaptado de Bradberry & Greaves, 2006; Yacob et al., 2018).
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Por lo tanto, este estudio actual amplia el alcance de la literatura
existente sobre la relacion entre el desempefio del proyecto y las
incertidumbres, abarcando aspectos de tiempo, costo y calidad
con cualidades de liderazgo entre los gerentes de proyectos de
remodelacién de edificios como una variable mediadora. Por
ultimo, se pueden realizar estudios futuros para replicar y probar
el modelo de investigacion propuesto, considerando el factor
empirico para para relacionar las caracteristicas de liderazgo
entre gerentes de proyecto, el desempefio y la incertidumbre en
los proyectos de remodelacion del edificio.

7. Conclusiones

Las competencias implican una amplia gama de conocimientos,
procedimientos y actitudes que se combinan e integran y que
deben conocerse individualmente para convertirse en
profesionales. También incorpora la ética, los valores y la practica
como elementos en el dominio, lo que permitira al gerente de
proyectos actuar de manera efectiva en situaciones
profesionales. En este sentido, esta investigacion ha
proporcionado una descripcion general centrada en las relaciones
entre los factores de incertidumbre y el desempefio del proyecto,
con cualidades de liderazgo entre los gerentes de proyectos de
remodelacién de edificios como una hoja de ruta. Ademas, se
reveld una brecha en el conocimiento, observandose que se han
realizado pocos estudios sobre las cualidades de liderazgo entre
los gerentes de proyectos de remodelacion de edificios,
especificamente sobre la gestion de los factores de
incertidumbre.

La primera drea de contribucion es conceptual, con el concepto
de factores de incertidumbre en la construccién de proyectos de
remodelacién. La segunda area es metodoldgica, que consiste en
verificar y validar la escala para medir las dimensiones de la
relacion entre los factores de incertidumbre y el desemperio del
proyecto. Ademas, la metodologia puede extenderse mediante
pruebas estadisticas de los efectos mediadores de las cualidades
de liderazgo entre los gerentes de proyectos de restauracion de
edificios. Y podria extenderse a una tercera area que se
relacionaria con las contribuciones empiricas, en las que se puede
realizar un anélisis de investigacion para extender y verificar el
efecto integrado de las incertidumbres en el desempefio del
proyecto con cualidades de liderazgo de los gerentes de proyecto.
La capacidad de gestionar los factores de incertidumbre mejorara
el desempeiio del proyecto y ayudard a controlar las variaciones
de costos, las variaciones de tiempo y la calidad. Dicho lo anterior,
en una economia cada vez mas global, los gerentes de proyectos
deben tener las competencias y habilidades necesarias para
enfrentar situaciones complejas, ademds de una orientacion para
poder comprender los principios basicos para mejorar el
rendimiento en proyectos de remodelacidn de edificios sin dejar
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de lado la constante incertidumbre que puede existir. Finalmente,
se espera que este estudio contribuya con nueva informacion al
cuerpo de conocimiento existente, y se recomienda una
investigacidn empirica adicional para justificar y validar los
hallazgos anteriores.
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Resumen

La utilizacion de residuos industriales dentro de la industria del concreto constituye una alternativa eficaz hacia
el desarrollo sostenible. Este estudio tiene como objetivo analizar el efecto que produce la sustitucion de
cemento portland por ceniza de bagazo de cafia (CBC), arcilla caolin (AC) y yeso dihidratado (YD), asi como la
sustitucion de arido grueso y fino natural por residuos de hormigén reciclado (HR) y residuos de caucho
pulverizado (RCP) respectivamente, en la resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de una mezcla de
concreto. Las mezclas de concreto se prepararon segun el método ACI 211.1 con una relacién de
agua/materiales cementicios de 0.43. Por cada material se ensayaron tres porcentajes de reemplazo: CBC y AC
al 5,10y 20%; YD al 5, 7.5 y 10%; HR al 10, 20 y 40%, y RCP al 3, 5y 8%. A las muestras cilindricas se probaron la
resistencia a la compresioén a los 3, 7 y 28 dias, la resistividad eléctrica (RE) a los 28 dias, y se compararon frente
a un concreto convencional. Se observé que la adicidn de CBC al 10% incrementd la resistencia en 2.14%,
mientras que cada 1% de reemplazo adicional de CBC aumenta RE en 0.45 unidades. AC y RCP disminuyen la
resistencia en todos los reemplazos, pero mejoran la RE en 32.4% con 20% de AC, mientras que el 8% de RCP
duplica la RE. Todos los reemplazos de YD reducen en gran medida la resistencia, pero ligeramente la RE, asi un
10% de YD reduce 56.78% la resistencia, pero solo un 5% la RE. Por ultimo, el porcentaje optimo de HR se
encontré en 20%, disminuyendo en apenas un 0.88% la resistencia y 10.9% de RE. Los hallazgos establecen que
CBC, HR y RCP mejoran resistencia y resistividad eléctrica, por lo que serian adecuados para la aplicacion en la
industria de la construccion.

Abstract

The use of industrial waste within the concrete industry constitutes an effective alternative towards sustainable
development. The objective of this study is to analyze the effect produced by the substitution of portland
cement for sugarcane bagasse ash (SCBA), kaolin clay (KC) and gypsum dihydrate (GD), as well as the
substitution of coarse and fine aggregate is analyzed by recycled concrete aggregates (RCA) and powdered
rubber waste (PRW) respectively, in the compressive strength and electrical resistivity of a concrete mix.
Concrete mixes were prepared according to ACl method 211.1 with a water/cementitious materials ratio of
0.43. Three replacement percentages were tested for each material: SCBA and KC at 5, 10 and 20%; GD at 5, 7.5
and 10%; RCA at 10, 20 and 40%, and PRW at 3, 5 and 8%. The cylindrical samples were tested for compressive
strength at 3, 7 and 28 days, electrical resistivity (ER) at 28 days, and compared with a conventional concrete. It
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was observed that the addition of 10% SCBA was observed to increase strength by 2.14%, while each 1% of
additional SCBA replacement increased ER by 0.45 units. KC and PRW decrease strength in all replacements, but
improve ER by 32.4% with 20% KC, while 8% of PRW doubles ER. All GD replacements greatly reduce
compressive strength, but slightly ER, thus 10% GD reduces strength 56.78%, but only 5% ER. Finally, the
optimal percentage of RCA was found in 20%, decreasing strength by just 0.88% and ER 10.9%. The findings
establish that SCBA, RCA and PRW improve compressive strength and electrical resistivity, so they would be
suitable for application in the construction industry..

1. Introduccion.

Luego del agua, el hormigén es el producto mas consumido a
nivel mundial, creando una huella de carbono elevada (Crow,
2008). De acuerdo con el informe de Chatham House del 2018,
cada afio se produce cerca de 4.4 billones de toneladas de
concreto, y se espera que para el 2050 aumente a mas de 5.5 mil
millones toneladas debido a la rapida urbanizacién de los paises
pobres (Lehne & Preston, 2018). El impacto ambiental que causa
el hormigén se analiza en base a la materia prima usada y al
consumo energético para su produccién. El hormigén
basicamente posee un 12% en peso de material aglomerante o
cementante, 8% en peso de agua y 80% en peso de agregados
finos y gruesos (Brunatti & Souza, 2011). El cemento portland se
produce por la calcinacién de la caliza y arcillas en un proceso
conocido como clinkerizaciéon. Un horno cementero, por cada
tonelada de clinker que produce emite de 900 a 1000 kg de CO2
(Hasanbeigi, Price, & Lin, 2012), y de 1.5 a 9.5 kg de NOx
(Bremmer & Eng, 2001). Ademas, se debe sumar los gases de
combustion que emiten los motores que hacen girar al horno y
equipos asociados dentro de la planta cementera, todo estos
constituyen cerca del 40% de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero dentro de la planta cementera (Saez, 2013).
La totalidad de estas emisiones representan alrededor del 8% de
las emisiones globales de CO2 (Lehne & Preston, 2018). En
cuanto al consumo de energia, el proceso de clinkerizacion, y la
molienda del clinker para producir el cemento consumen 65
kWh y 2.72 GJ de energia por cada tonelada de material,
respectivamente (Madlool, Saidur, Hossain, & Rahim, 2011). Por
otro lado, con respecto a los aridos finos y gruesos constituidos
por arena y grava, se estima que el consumo global de este
material natural dentro de la industria del concreto es de 10 mil
millones de toneladas anualmente (Reyes-sanchez, Tenza-abril,
Verdu, & Reyes Perales, 2017). La extraccién de este material
virgen produce polucién en ecosistemas acuaticos y terrestres,
afectando su flora, fauna y paisaje (Hernandez-Jatib et al., 2013).
En las industrias concreteras, producir Im3 hormigén con una
relacion agua/cemento de 0.5 causa la emision de entre 347 y
351 kg de CO2 (Jiménez, Dominguez, & Vega-Azamar, 2018), y se
reportado que solo en el afio 2012 se empled mas de 2 Gt de
agua dulce (Miller, Horvath, & Monteiro, 2018), adicionalmente
a esto se debe sumar aproximadamente 0.1 m3 de agua
destinados para el lavado de los camiones hormigoneros y que

son vertidos en cursos de agua locales (Kumar, 2001). En base a
esta problematica, investigadores de todo el mundo estan en la
blusqueda de nuevos materiales que reemplacen parcial o
totalmente a las materias primas usadas en la elaboracién del
hormigén convencional, para lograr un desarrollo sostenible en
la industria del concreto.

Varios estudios han comprobado que el cemento puede ser
sustituido por materiales alternativos como puzolanas naturales,
cenizas volantes, escoria de alto horno, humo de silice, entre
otros, manteniendo sus propiedades mecanicas, e incluso en
varias de ellas, mejorandolas (Meyer, 2002). Investigaciones han
demostrado que es posible reemplazar el 100% del cemento
portland con cenizas volantes autoactivadas quimicamente,
mejorando propiedades de trabajabilidad, impermeabilidad y
durabilidad (Samadi, 1996). La ceniza proveniente de la quema
de residuos agricolas constituye otra alternativa potencial
dentro de la industria de construccion, debido a sus propiedades
puzolanicas (Chandra et al., 2019). Dentro de estos, las cenizas
de cascarilla de arroz (CCA) y de bagazo de cafa (CBC) son las
mas relevantes, a causa de las cantidades considerables de
desechos de los cuales provienen. Por ejemplo en Ecuador, las
centrales eléctricas de las industrias del azucar y el alcohol
produjeron aproximadamente 140 mil toneladas de CBC en 2008
(CINCAE, 2008), las cuales nos son aprovechadas en su totalidad,
pudiéndose emplear dentro de la industria de la construccion. Se
ha verificado que reemplazando el cemento portland por 5 vy
20% de CBC, se logra incrementar en 11% y 12% la resistencia a
la compresion, respectivamente (Bahurudeen et al., 2015; Mangi
et al., 2017). Se han reportado también efectos positivos en la
durabilidad del concreto con la adicion de CBC, de manera que
disminuye al ataque de sulfatos, acidos, y cloruros en el
hormigén (Bahurudeen et al.,, 2015; Modani & Vyawahare,
2013).

Por otro lado, también se esta investigando la forma de
reemplazar los agregados naturales por agregados reciclados,
tales como el residuos de construccién y demolicién, vidrio,
residuo de caucho pulverizado, material dragado, y en los
ultimos afios se ha probado hasta biomasa como aserrin y fibra
de coco (Paricaguan et al., 2013), de manera general, se busca
aprovechar la gran cantidad de residuos generados por otras
industrias. En 2016, la generacion de residuos de construccion y
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llantas de caucho usadas, alcanzé valores de alrededor 236 mil
toneladas y 3 millones, respectivamente, solo en Ecuador (INEC,
2016). De ahi que el reemplazo de agregado natural grueso y
fino por hormigén reciclado (HR) y residuo de caucho
pulverizado (RCP) resulta una opcidn con un alto valor agregado
y una alternativa ecoldgica, al convertir estos residuos en
materia prima para ser usado en la industria del concreto.
Desventajosamente, la mayoria de estudios han demostrado que
las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresidn,
traccion, flexion y el moédulo de elasticidad del concreto
disminuyen, a medida que aumenta el porcentaje de HR y RCP
(Silva et al., 2015; Ismail et al., 2017; Li et al., 2019; Mohammed
& Adamu, 2018; Safiuddin et al., 2013; Silva et al., 2015a, 2015b;
Thomas et al., 2018). No obstante, se ha encontrado que HR y
RCP mejoran notablemente la durabilidad del hormigén (Bisht &
Ramana, 2017; Gheni et al,, 2019; Li et al., 2019; Pham et al.,
2019; Souche et al., 2017; Thomas et al., 2016; Thomas et al.,
2018), es por ello necesario encontrar un punto en el cual tanto
la resistencia a la compresion y la durabilidad sean favorables.

En la mayoria de estudios, la durabilidad del hormigén es
cuantificada a través de propiedades como resistencia al
congelamiento-descongelamiento, absorcidn de agua,
permeabilidad, contraccion por secado, resistencia a la abrasién,
penetracion de iones cloruro, resistencia a acidos y sulfatos, y
resistencia a la carbonatacion (Li et al.,, 2019). La resistividad
eléctrica (RE) es otro indicador que en la ultima década ha sido
satisfactoriamente empleada como parametro para identificar
las caracteristicas de la edad temprana de un hormigdn fresco,
asi como, un apoyo para predecir la durabilidad a largo plazo del
concreto, tiene la ventaja de ser una técnica no destructiva,
simple, rapida y de bajo costo (Azarsa & Gupta, 2017). Varios
investigadores han pretendido establecer una relacion entre la
RE y las otras propiedades de durabilidad, sin embargo, aun
existen controversias entre los resultados, por lo que es
necesario realizar mas investigacién en esa area.

Sin duda que lograr la produccién de hormigones con elevadas
propiedades mecdanicas y al mismo tiempo con buenas
propiedades de durabilidad usando materiales cementicios
suplementarios (SCM), rellenos, agregados reciclados vy
alternativos, y otros materiales respetuosos con el medio
ambiente, es el reto que se plantean los investigadores. Por lo
tanto, el principal objetivo de este estudio es evaluar el efecto
que se produce en las propiedades de resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica, cuando el cemento portland,
aridos gruesos y aridos finos naturales son sustituidos
parcialmente por materiales alternativos dentro una mezcla de
concreto. Se plantean por lo tanto el disefio de cinco tipos de
mezclas de concreto alternativas, con 3 porcentajes de
reemplazo cada una: 1) bagazo de cafia, 2) arcilla caolin, y 3)
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yeso dihidratado que reemplazan al cemento portland, mientras
que 4) residuos de hormigon reciclado, y 5) caucho pulverizado
reemplazan a los aridos gruesos y aridos finos naturales,
respectivamente.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Meazcla de concreto convencional

Inicialmente se elaboré una mezcla de concreto convencional
que consiste en cemento portland tipo GU con una gravedad
especifica de 1.14 (ASTM C188-17, 2017), médulo de finura de
74.5% (ASTM C204-16, 2016), y cuya composicion quimica se
detalla en la Tabla 1. Dentro de los agregados los siguientes
materiales con densidad y % de absorcidon de agua indicados
respectivamente: el arido fino (AFN) compuesto por arena de
rio, con 2.5 g/cm3 y 2.5% (ASTM C128-15, 2015), y el érido
grueso (AGN) consta de piedra triturada o ripio con 2.4 g/cm3 y
1.65% (ASTM (C127-15, 2015). Ambas granulometrias estan
dentro de los limites exigidos en la norma ASTM C33 (ASTM
C33/C33M-18, 2018). Finalmente, agua de grifo fue utilizada
para la mezcla del concreto convencional.

Tabla 1. Composicidn quimica del Cemento Portland, CBC, ACy YD.

Cemento
Compuesto Portland CBC AC YD
SiO, 21.5 72.9 53.79 --
Al,0; 4.4 5.6 29.75 --
Fe 03 0.21 3.8 2.66 --
TiO, -- 0.4 1.86 --
Cao 65.3 8.2 0.08 32.4
MgO 0.62 2.6 0.13 --
Na,O 0.03 0.8 0.08 --
K20 0.12 3.2 1.38 --
SO3 4.18 0.1 -- 46.6
P,0s -- 1.5 -- --
H,0 -- -- -- 20.5
PF 3.07 0.7 10.2 0.5

2.2 Mezcla de concreto alternativo

Para estudiar el efecto en las propiedades de resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica, se prepararon cinco mezclas
de concreto alternativo, tres de ellas reemplazando el cemento
portland por: 1) ceniza de bagazo de cafia (CBC), 2) arcilla caolin
pretratada (AC), y 3) yeso dihidratado (YD). Estos dos ultimos se
agregaran en tamafio de particulas microfinas (<7um) vy
ultrafinas (<5um). Las otras dos mezclas de concreto alternativo
fueron preparadas sustituyendo el arido fino y el arido grueso
natural por residuos de caucho pulverizado (RCP) y hormigdn
reciclado (HR), respectivamente.
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Tabla 2. Descripcidn de los tipos de muestra de hormigdn elaboradas.

Muestra Descripcion

cc Muestra de concreto convencional
CBC 5% 5 % de reemplazo de cemento por CBC
CBC 10% 10 % de reemplazo de cemento por CBC.
CBC 20% 20 % de reemplazo de cemento por CBC
AC5% 5% de reemplazo de cemento por AC.
AC 10% 10 % de reemplazo de cemento por AC.
AC 20% 20 % de reemplazo por AC.

YD 5% 5 % de reemplazo de cemento por YD.
YD 7.5% 7.5% de reemplazo de cemento por YD.
YD 10% 10% de reemplazo de cemento por YD.
RCP 3% 3% de reemplazo de arena por RCP
RCP 5% 5 % de reemplazo de arena por RCP.
RCP 8% 8 % de reemplazo de arena por RCP.
HR 10% 10 % de reemplazo de arido grueso por HR
HR 20% 20 % de reemplazo de arido grueso por HR.
HR 40% 40% de reemplazo de arido grueso por HR.

Para cada una de estas mezclas alternativas se ensayaron tres
porcentajes de reemplazo en peso: CBCy ACal 5, 10 y 20%; YD al
5, 7.5y 10%; HR al 10, 20 y 40%, y RCP al 3, 5 y 8%,
obteniéndose un total de 15 mezclas alternativas, cada una fue
identificada tal como se ilustra en la Tabla 2, donde CC
representa la mezcla de concreto convencional preparada segun
el apartado 2.1. Asi, por ejemplo, la mezcla CBC 5%, implica que
por cada 100 kg de cemento portland usado en CC, se reemplaza
Unicamente 5 kg de CBC, y los 95 kg restantes son de cemento
portland.

La CBC fue obtenida como residuo de la planta de energia del
Ingenio Azucarero La Troncal, Cafiar, Ecuador. La AC se obtuvo
de la mina San Marcos, Cafar, Ecuador, esta fue pretratada con
agua oxigenada al 10% para eliminar la materia organica, secada
a 110°C por 2 horas y posterior molienda. Mientras que YD se
obtuvo de la trituracién de residuos de estuco, con un posterior
tamizado, secado a 110°C hasta obtener una humedad
equiparable al cemento y seguido de una molienda para obtener
particulas microfinas y ultrafinas. El residuo de caucho
pulverizado se adquiri6 de los residuos dejados por los
neumaticos de las aeronaves en zonas de aterrizaje del
Aeropuerto Mariscal Lamar, Cuenca, Ecuador; estos son
retirados con agua a alta presion, lavados y secados a
temperatura ambiente, para luego desmenuzar y reducir su
tamafio. Finalmente, el hormigdn reciclado proviene de la
trituracién de muestras cilindricas de hormigdn existentes que
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poseen una resistencia a la compresion entre 40 y 45 MPa. Las
propiedades fisicas de estos materiales se muestran en la Tabla
3 y fueron determinadas usando las normas ASTM C128 (ASTM
C128-15, 2015), ASTM C127 (ASTM C127-15, 2015) y ASTM C188
(ASTM C188-17, 2017). La composicidn quimica de CBC, ACy YD
fue determinada por el método de fluoroscopia de rayos X (XRF)
y se proporciona en la Tabla 1.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los materiales usados en la mezcla de concreto
alternativo.

Mat. Gravelcl .ad 2:0::::: Absc:Ar)cién Distribuci~6n de
especifica (g/cm?) de Agua tamaiio
CBC 2.45 0.68 - 0.60-0.08 mm
AC 1.9 2.17 - 0.09-0.04 mm
YD 1.89 2.34 -- 0.09-0.04 mm
HR 1.28 1.14 3.6 19.05-4.75 mm
RCP 1.39 0.87 0.75 1.18-0.075 mm

Ademas, en las muestras de concreto alternativo con CBC, ACy
YD se utilizé un aditivo superplastificante Basf Master Glenium
3030 (ASTM C494/C494M-17, 2017) con el fin de mejorar la
trabajabilidad medida con la prueba de asentamiento. En las
mezclas concreto alternativo con RCP y HR no se usé el aditivo.

2.3 Disefio de mezcla

El disefio de mezcla se realizd en base al método ACI 211.1, el
cual se basa en una relacidon agua/cemento fijada de acuerdo a
la resistencia mecdnica que se desea alcanzar a los 28 dias. Estos
datos se especifican en tablas de acuerdo a ensayos previos
realizados en laboratorios. En este estudio se trabajé con una
relacién agua/cemento de 0,43 para una resistencia a la
compresion aproximadamente de 45 MPa a los 28 dias. Para
cada tipo de muestra de hormigéon de la Tabla 2, se
determinaron las cantidades exactas requeridas del material
cementante, agregados gruesos, y agregados finos en funcidon
del volumen total requerido para 3 cilindros de 100 mm x 200
mm. Todo esto basandose en la dosificacidon especificada para 1
m3 de concreto que se detalla en Tabla 4 y Tabla 5 para cada
tipo de mezcla.
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Tabla 4. Dosificacion en kg de las mezclas alternativas con reemplazo de material cementante.

Designacion

de la mezcla Cemento  AGN AFN Agua CBC AC YD Aditivo
cc 400.0 997.1 697.1 148.2 0 0 0 0.8
CBC 5% 380.0 997.1 697.1 148.2 20.0 0 0 2.1
CBC 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 40.0 0 0 2.1
CBC 20% 320.0 997.1 697.1 148.2 80.0 0 0 2.1
AC5% 380.0 997.1 697.1 148.2 0 20.0 0 2.1
AC 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 0 40.0 0 2.1
AC 20% 320.0 997.1 697.1 148.2 0 80.0 0 2.1
YD 5% 380.0 997.1 697.1 148.2 0 0 20.0 2.1
YD 7.5% 370.0 997.1 697.1 148.2 0 0 30.0 2.1
YD 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 0 0 40.0 2.1

Tabla 5. Dosificacion en kg de las mezclas alternativas con reemplazo de agregado fino y grueso.

Designacion

Cemento AGN AFN Agua RCP HR

de la mezcla

RCP 3% 400.0 997.1 676.2 148.2 20.9 0
RCP 5% 400.0 997.1 662.3 148.2 34.8 0
RCP 8% 400.0 997.1 641.4 148.2 55.7 0
HR 10% 400.0 897.4 697.1 148.2 0 99.7
HR 20% 400.0 797.7 697.1 148.2 0 199.4
HR 40% 400.0 598.3 697.1 148.2 0 398.8

2.4 Meétodo de fundicion y curado

La preparacién y curado de los especimenes cilindricos de
concreto se elaboraron siguiendo la norma ASTM C192 (ASTM
C192/C192M-18, 2018), bajos las siguientes consideraciones:
para aquellas mezclas alternativas que contienen materiales que
reemplazan al cemento portland, inicialmente se mezclé dicho
material con el cemento portland durante 3 minutos, antes de
agregarse a la mezcla. Se procedid de igual manera para aquellas
mezclas que contenian agregados reciclados, mezclando con el
agregado respectivo. La cantidad de aditivo superplastificante se
mezcléd con el agua. A la mezcla de hormigén fresca se
determind el asentamiento mediante el cono de Abrahms para
que se mantenga entre 7.5y 12.5 cm (ASTM C143/C143M - 153,
2015) para una consistencia de concreto media, y se colocd en
moldes cilindricos de 100 mm x 200 mm. Luego de 24 h las
muestras fueron desencofradas y curadas en agua a
temperatura 23°C +2.

2.5 Evaluacion de resistencia a la compresion y resistividad
eléctrica

Las pruebas de resistencia a la compresion fueron llevadas a
cabo segun la norma técnica ASTM C-39 (ASTM C39/C39M-18,
2018). Las muestras cilindricas de 100 mm x 200 mm fueron
medidas, pesadas y ensayadas a los 3, 7 y 28 dias de curado en
himedo. Los experimentos se realizaron en una maquina de
prueba Marca Controls Modelo A32C02 con una capacidad de
carga de 2000 kN y una velocidad de carga de 0.20 MPa/s
(Figura 1).
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Figura 1. Ensayo de resistencia a la compresidn en una de las muestras cilindricas
de la mezcla de concreta alternativa

Los ensayos de resistividad eléctrica en masa (RE) se llevaron a
cabo mediante el método uniaxial de dos puntos. Dicho método
se basa en colocar dos electrodos en la superficie del concreto
(generalmente dos placas metdlicas paralelas). Al pasar la
electricidad, se mide la diferencia de potencial entre los dos
electrodos. Adicionalmente se coloca una esponja hiumeda en la
interfaz del electrodo y la muestra para asegurar una conexion
eléctrica adecuada (Azarsa & Gupta, 2017). La Figura 2 muestra
el esquema de la prueba de resistividad eléctrica por el método
uniaxial de dos puntos.

Placa de Metal

Cilindro de
Hormigoén
10x20 cm

- Esponja Humeda

Figura 2. Esquema de la prueba de resistividad eléctrica por el método uniaxial
de dos puntos en cilindros de concreto de 4 x 8 pulg (Alizadeh et al., 2015).

Para este estudio especificamente, las muestras cilindricas
usadas fueron ensayadas a los 28 dias de curado en condicion de
superficie saturada seca (SSD) y el equipo usado fue Giatec
Scientific RCON. Se aplicé una corriente eléctrica alterna de 1
kHz, luego la resistividad eléctrica en masa (RE) fue determinada
por la corriente registrada, la caida de voltaje y la geometria de
los cilindros, y se obtuvo mediante la aplicacion de la ecuacién 1
(Alizadeh et al., 2015).

p=-" (1)

L
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Donde p es la resistividad eléctrica en masa (Q. m), R es la
resistencia eléctrica registrada (QQ), A es el area de la seccion
transversal del cilindro (m?) y L es la altura de la probeta
cilindrica (m).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Resistencia a la Compresion

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion para todas las mezclas se dan en la Tabla 6.
Mientras que la Figura 3 muestra los resultados de resistencia a
la compresidén para las 3 mezclas que poseen CBC, ACy YD en
diferentes proporciones, y la Figura 4 para las 2 mezclas que
poseen HR y RCP en diferentes proporcione.

Tabla 6. Resistencia a la Compresidn del cilindro convencional y alternativos en

MPa.
Tiempo
Muestra 3 dias 7 dias 28 dias
cc 16.75 27.28 46.35
CBC 5% 15.81 26.01 46.86

CBC 10% 15.25 25.05 47.34
CBC 20% 13.88 23.84 45.81

AC5% 16.51 24.00 43.44
AC 10% 14.48 22.05 39.31
AC 20% 13.54 21.34 37.23
YD 5% 12.67 15.45 22.28
YD 7.5% 12.5 15.28 21.15
YD 10% 12.44 14.33 20.03
RCP 3% 13.59 22.49 36.97
RCP 5% 13.17 19.31 34.22
RCP 8% 14.29 21.06 32.15
HR 10% 17.08 27.11 46.12
HR 20% 16.67 26.92 45.94
HR 40% 16.56 26.14 44.37

De la Tabla 6 se observa que la muestra de concreto
convencional CC registrd una resistencia a la compresién de
46.35 MPa a los 28 dias, la cual es ligeramente superior al valor
objetivo planteado en la dosificacion, demostrando una correcta
dosificacion.

Cuando se adiciona CBC a la mezcla de concreto se observa que
la resistencia de las muestras a los 28 dias aumenta a medida
que aumenta el porcentaje de reemplazo de CBC, este
comportamiento se observa hasta un 10% de reemplazo, pues,
un aumento adicional de CBC resulta en una disminucion de la
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resistencia, tal como sucede con la muestra CBC 20%. Resultados
similares lo obtuvieron Fairbairn et al. (2010), en cambio,
Setayesh et al. (2017), indican que con un reemplazo de 15% de
CBC la resistencia se nivela con la mezcla de referencia, pero un
aumento adicional conduce a una disminucidon. Mientras que
Jagadesh et al. (2018) obtuvieron altas resistencias con un 20%
de reemplazo maximo de CBC procesado via molienda vy
posterior quema a 400°C. En base a estos estudios, se puede
establecer que el valor dptimo se encuentra entre 10-15 % de
CBC sin procesar y hasta un 20% cuando es procesado. Una
cantidad posterior a estos valores actuara Unicamente como
material de relleno y no como puzolanico. El aumento de la
resistencia que experimenta el concreto al adicionar CBC puede
deberse por un lado al contenido de silice amorfa (Tabla 1), el
cual tiene una propiedad puzoldnica al reaccionar con el
hidréxido de calcio (subproducto de la reaccion de hidratacion
del cemento) y producir mas silicato de calcio hidratado (CSH)
que es el responsable de las propiedades mecanicas del
concreto (Akram et al., 2009; Chindaprasirt et al., 2008; Ganesan
et al., 2007). Por otro lado, el tamafio fino de la CBC llena los
vacios en la estructura del concreto, asi como facilita la
reactividad debido a su alta superficie especifica, de esta manera
favoreciendo la resistencia a la compresion (Akram et al., 2009).
También es importante destacar que la tasa de aumento de la
resistencia de las mezclas con CBC es mayor en los ultimos dias
que a edades tempranas, por lo que a edades mucho mas tardias
puede mejorar aun mas la resistencia, y esto puede deberse
netamente a las propiedades puzolanicas del CBC.
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Figura 3 Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de las mezclas concreto
alternativo con CBC, YDy AC.
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Por otro lado, el tamafo de las particulas de AC y YD se
encuentran en el rango de las particulas microfinas y ultrafinas
segun la norma ASTM C33 (ASTM C33/C33M - 18, 2018). Es
sabido que estas particulas han sido consideradas dafiinas para
el concreto y mortero pues comprometen las propiedades
mecanicas y de durabilidad (Buth et al.,, 1964). Sin embargo,
varios investigadores han encontrado efectos beneficiosos en el
mortero al estudiar las particulas en tamafio microfino vy
ultrafino presentes como impurezas y arcillas en proporciones
de hasta 15% (Quiroga et al., 2006), y 30% (Katz & Baum, 2006)
en los agregados finos. En este estudio, se puede observar que el
reemplazo de cemento por AC y YD con particulas microfinas y
ultrafinas disminuye la resistencia del concreto, siendo esto mas
pronunciado cuando se usa YD. Principalmente, esto se debe a la
reduccion de la capacidad de trabajo debido a su alta area de
superficie, lo que requiere un aumento en la cantidad de agua,
que a su vez reduce la resistencia. Ademas, como ACy YD no son
materiales cementantes a esas condiciones, la relacion
agua/materiales cementicios aumenta, aunque este aumento
puede ser compensado con el superplastificante afiadido, no es
suficiente como para evitar la disminucion a la resistencia. La
razén por la que AC no se ve tan afectado como YD, puede
deberse a su diferente comportamiento dentro de la mezcla. El
mineral de la AC es la caolinita, un mineral como muy poca
capacidad de absorber agua entre sus capas. Dentro de la matriz
alcalina del concreto (debido al Ca(OH)2), la caolinita se
encuentra en forma inactiva y no interactda con ninguno de los
elementos de la matriz, Unicamente siendo capaz de modificar
sus cargas superficiales y de producir un estado de floculacion
entre las particulas de arcilla. El hecho de que la resistencia
disminuya con el aumento de reemplazo de AC, se debe
Unicamente al incremento de la relacidon agua/cemento. Khelifi
et al. (2013) manifiestan que, si la relacién agua/cemento se
mantiene constante, sin importar la cantidad de AC que se
agregue, la resistencia es la misma.

Para el caso de YD, se sabe que el aluminato tricalcico (C3A) al
combinarse con yeso y agua produce etringita, sin embargo, si
YD esta en cantidad excesiva, puede reaccionar con el Ca(OH)2
de la hidratacion del cemento y dar lugar a la formacion de
sulfoaluminatos célcicos hidratados que producen procesos de
expansidon y ruptura, pérdida de cohesidn de la pasta de
cemento y las particulas de los agregados, y por consiguiente
menor resistencia. Ademads, las mezclas con YD sufren una
reduccion de trabajabilidad mucho mayor que la mezclas AC,
esto indica una mayor absorcidon de agua por parte de YD. En
ambos casos YD y AC, actian como agregados de alta demanda
de agua.
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Figura 4 Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de las mezclas concreto
alternativo con HR y RCP.

En cuanto a los agregados reciclados, los resultados de los
ensayos mecanicos evidencian que la resistencia a la compresion
es fuertemente afectada y se ve reducida a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo del RCP. Siendo el 26.17% el
porcentaje de reduccion mdaxima con un 8% de RCP. Estos
resultados difieren en pequefia medida a los resultados
encontrados por Oviedo et al. (2008), en donde la sustitucién del
agregado grueso por 5%, 10% y 15% de caucho produce pérdidas
en la resistencia a la compresién de 11.2%, 17.3% y 38%
respectivamente. Se ha podido observar que para un mismo %
de reemplazo, el % de reduccion de la resistencia depende del
tamafio de particula del caucho usado. Siendo mayor cuanto
mas alto es el tamafio de particula del caucho. Estos resultados
confirman los hallazgos de otros investigadores (Bonnet, 2003;
Segre & Joekes, 2000; Turatsinze & Garros, 2008). La razén
principal de la disminucidn de la resistencia se ha atribuido a la
baja adherencia entre las particulas de RCP y la matriz de
cemento.

Para el caso del HR, la sustitucion de 10, 20% y 40% disminuye la
resistencia en 0.49%, 0.88% y 4.27% con respecto al cilindro
convencional, estableciéndose que el 20% es el maximo a usar
como reemplazo, ya que su disminucidn es insignificante. Este %
maximo depende de las propiedades mecanicas del hormigdn
del cual se recicla, el tamafio y % de absorcion de agua de HR y
las proporciones de disefio de la nueva mezcla, como la relacion
agua/cemento. Asi el % Optimo obtenido en otros estudios es
30% (Limbachiya et al., 2000) con hormigén reciclado de 50
MPa, 25% (Thomas et al., 2018) con un hormigén de 25 MPa,
pero con una relacion agua/cemento de 0.4. Muchos
investigadores concuerdan que la razén principal de la
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disminucidn de resistencia es atribuida al hecho de que la
superficie de HR posee una capa de cemento residual que afecta
las propiedades mecanicas (Musiket et al., 2016). Otro efecto
que es importante destacar es el hecho de que él % de absorcién
de agua en HR es mayor que el arido grueso natural, indicando
una mayor porosidad y menor densidad aparente, lo que lleva a
obtener hormigones menos densos y menos resistentes.

El efecto que tiene el % de reemplazo de cada material
estudiado con respecto a la resistencia a la compresiéon se
observa en la Figura 5. De esta imagen se deduce que los Unicos
materiales que incrementan la resistencia o la mantienen en un
rango aceptable son la CBC como material cementicio
suplementario y el HR como reemplazo del agregado grueso.
Especial interés tiene la CBC que alcanza un punto de inflexién al
10%.

51

=
3]

|

T
Q
24
E \
239 —
o
g 36 —8—CBC
Q
. ——AC
©
YD
1]
5 30
g RCP
5w
z ——HR
= 24
—c
21
18
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 20%

% de Reemplazo

Figura 5 Influencia del % de reemplazo en la resistencia a la compresion a los 28
dias.

3.2 Resistividad Eléctrica

El material que mas beneficia a la resistividad eléctrica es el RCP,
observandose que reemplazos de 3%, 5% y 8% incrementa la RE
en un 11.9%, 76.75% y 99.9% respectivamente (Figura 6). Estos
resultados pueden deberse a las propiedades poliméricas del
RCP, que dentro del cilindro actia como aislante eléctrico
debido a su baja conductividad eléctrica. Ademas, su reducido
tamafio se distribuye uniformemente en la mezcla evitando el
paso de los iones a través del concreto. Resultados andlogos han
sido reportados por otros investigadores pero usando otros
métodos para cuantificar la durabilidad del concreto, asi Al-
Akhras & Smadi (2004) reportaron una mayor resistencia a la
penetracion de los iones de cloruro para el mortero que
contiene 5% y 10% de particulas de caucho
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Figura 6. Resistividad eléctrica (RE) de los distintos cilindros alternativos y el
cilindro convencional a los 28 dias de curado.

Para el caso de CBC, un 20% de reemplazo incrementa la RE en
18.43 %. Se observa que por cada 1 unidad de % de reemplazo
adicional, la RE aumenta en 0.45 unidades. Al igual que los
resultados obtenidos en este estudio los resultados de Shafiq et
al. (2014) muestran la eficacia del uso de CBA en la durabilidad
de concreto realizado a través de la prueba de penetracion de
iones cloruro, establecieron que con solo un 5% de CBC, redujo
la profundidad de penetracion en un 50%. Rukzon &
Chindaprasirt (2012), y Subramaniyan & Sivaraja (2016) también
encontraron que la adicion de CBC aumenta la resistencia a la
penetracion de cloruro y la permeabilidad. La razén del aumento
de RE, se debe a la generacion de CSH, la cual crea un hormigén
mucho mdas compacto, con una cantidad minima de poros, que
obstaculizan la difusion de iones en el hormigén.

Un resultado particular es el obtenido con el AC, el cual mejora
notablemente la RE en todas las proporciones usadas. Varias
pueden ser las causas de este notable incremento: a) su tamafio
microfino y ultrafino actia como un material de relleno,
disminuyendo la porosidad y aumentando RE, b) la superficie de
las particulas de caolinita en la AC disminuye la concentracion de
alcalis y iones por procesos de adsorcion e intercambio idnico, y
c) La AC cuando es pura es bastante resistente a la accidn
guimica de los reactivos. Alguna o mas de una de estas causas
podrian actuar sinérgicamente beneficiando la RE. Por otro lado,
el HR y la YD son los materiales en los cuales disminuye la RE. En
HR la disminucidon es mas pronunciada, la justificacion a este
resultado es la gran cantidad de poros que posee este material,
en los cuales se aloja agua y iones, y debido a la que las pruebas
de RE se llevan en condicién SSD, el agua en los poros
incrementa la conductividad eléctrica y disminuye la RE. En la
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literatura existen resultados similares, el incremento en el
porcentaje reemplazo de HR disminuye la resistencia a la
penetracion de los iones y la permeabilidad (Guo et al., 2018;
Kisku et al.,, 2017; Wang et al.,, 2016). Los resultados con YD
tienen cierta singularidad, debido al hecho de que un 10% de
reemplazo de YD provoca una disminucién de mas del 50% de la
resistencia a la compresion, pero reduce en apenas un 5% la RE.
Los cilindros con YD, poseen por un lado menor relacién
agua/cemento, pero por otro lado las particulas microfinas y
ultrafinas rellenan los poros afectando las soluciones del poro y
contrarrestando el contenido de humedad superior, lo que lleva
a disminucidn ligera de RE, pero a una excesiva de resistencia a
la compresidn debido a la falta de CSH.

De la bibliografica consultada se puede evidenciar que los
resultados obtenidos de la resistividad eléctrica poseen una
correlacion directa con las propiedades resistencia a la
penetracion de los iones y la permeabilidad, por lo que la RE
podria ser usado como parametro de la durabilidad. Aunque
dicha correlacién depende de la composicién del hormigédn, la
relacion agua/cemento, el uso de aditivos, entre otros (Guo et
al., 2018). Por eso es necesario profundizar la investigacién en
ese campo.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en las diferentes mezclas con
los reemplazos estipulados, se concluye que:

e La ceniza de bagazo de cafia (CBC) debido a sus propiedades
puzoldnicas mejora la resistencia a la compresion y la
resistividad eléctrica, siendo el 10% el porcentaje dptimo de
reemplazo.

e Las particulas microfinas y ultrafinas de la arcilla caolin (AC) y
yeso dihidratado (YD) al reemplazar el cemento portland
reducen notablemente la resistencia a la compresién debido
a que no poseen propiedades puzoldnicas, pero incrementan
(para el caso de AC) y disminuyen ligeramente (para el caso
de YD) la resistividad eléctrica a causa de su diminuto
tamafio de particula y las propiedades exclusivas de cada
material.

e El maximo porcentaje de reemplazo de residuo de caucho
pulverizado (RCP), reduce hasta un tercio de la resistencia de
un cilindro convencional, no obstante, duplica la resistividad
eléctrica, lo que podria favorecer la durabilidad de un
hormigon.

e Todos los reemplazos de hormigdn reciclado como sustituto
del arido grueso no producen un descenso significativo en la
resistencia a la compresidn, sin embargo, en la resistividad
eléctrica si disminucién es hasta un 17% con respecto a un
concreto convencional.

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Vol 10, No 1/2020 ISSN 0719-0514 40



5.

& Ciencias

UNIVERSIDAD

DE LA FRONTERA
Departamento de
Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Los resultados de la presente investigacion mostraron que
los mejores materiales de reemplazo para mejorar
propiedades mecanicas y la resistividad eléctrica fueron: CBC
como material cementicio suplementario, HR y RCP como
agregados reciclado grueso y fino respectivamente. Por lo
tanto, una mezcla de concreto sustentable a base de 10%
CBC, 40% HR y 8% RCP podria ser factible con las
propiedades deseadas y aplicable en diversos sectores de la
construccién.

La resistividad eléctrica en masa es una técnica efectiva que
puede servir de apoyo para predecir la durabilidad de un
hormigdén a largo plazo. En este estudio se demuestra una
correlacion directa entre RE y la resistencia a la penetracidn
de los iones cloruro asi como con la permeabilidad, aunque
esta relacién podria estar influencia por otros factores.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la compaiiia Hormicreto, asi como al
Laboratorio de Suelos de la Universidad de Cuenca que han
ofrecido la posibilidad de realizar este trabajo.

6.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Bibliografia

Akram, T., Memon, S. A., & Obaid, H. (2009). Production of
low cost self compacting concrete using bagasse ash.
Construction and Building Materials, 23(2), 703-712.
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2008.02.012
Al-Akhras, N. M., & Smadi, M. M. (2004). Properties of tire
rubber ash mortar. Cement and Concrete Composites,
26(7), 821-826.
https://doi.org/10.1016/).CEMCONCOMP.2004.01.004
Alizadeh, A., Layssi, H., Ghods, P., & Salehi, M. (2015).
Electrical Resistivity of Concrete: Concepts, applications,
and measurement techniques. Concrete International, 2-3.
Retrieved from
www.concreteinternational.com%7CCi%7CMAY201541
ASTM C127 - 15. (2015). Standard Test Method for Relative
Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse
Aggregate. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C127

ASTM C128 - 15. (2015). Standard Test Method for Relative
Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate.
Retrieved from https://www.astm.org/Standards/C128
ASTM C143 / C143M - 15a. (2015). Standard Test Method
for Slump of Hydraulic-Cement Concrete. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C143

ASTM C188 - 17. (2017). Standard Test Method for Density
of Hydraulic Cement. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C188

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

Resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de hormigones elaborados con materiales
cementicios suplementarios y agregados reciclados. Juela, Bermeo & Alvarez. 32-44

ASTM C192 / C192M - 18. (2018). Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C192

ASTM C204-16. (2016). Standard Test Methods for Fineness
of Hydraulic Cement by Air-Permeability Apparatus.
Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C204.htm

ASTM C33 / C33M - 18. (2018). Standard Specification for
Concrete Aggregates. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C33

ASTM C39 / C39M - 18. (2018). Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens.
Retrieved from https://www.astm.org/Standards/C39
ASTM C494 / C494M - 17. (2017). Standard Specification for
Chemical Admixtures for Concrete. Retrieved from
https://www.astm.org/Standards/C494

Azarsa, P., & Gupta, R. (2017). Electrical Resistivity of
Concrete for Durability Evaluation: A Review. Advances in
Materials Science and Engineering, 2017, 1-30.
https://doi.org/10.1155/2017/8453095

Bahurudeen, A., Kanraj, D., Gokul Dev, V., & Santhanam, M.
(2015). Performance evaluation of sugarcane bagasse ash
blended cement in concrete. Cement and Concrete
Composites, 59, 77-88.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.03.004

Bisht, K., & Ramana, P. V. (2017). Evaluation of mechanical
and durability properties of crumb rubber concrete.
Construction and Building Materials, 155, 811-817.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.08.131
Bonnet, S. (2003). Effet de I'Incorporation des Granulats
Caoutchouc sur la Résistance a la Fissuration des Mortiers’.
XXIEMES Rencontres Universitaires de Génie Civil, 59-70.
Bremmer, T. W., & Eng, P. (2001). Environmental aspect of
concrete: Problems and solutions. Plenary Session of the
1st All-Russian Conference on Concrete AndReinforced
Concrete, 14. Retrieved from
https://www.researchgate.net/publication/228806986_Env
ironmental_aspect_of concrete_Problems_and_solutions
Brunatti, C., & Souza, E. (2011). El hormigdn y el ambiente.
Revista Hormigonar , (25), 03-12. Retrieved from
https://docplayer.es/18146380-El-hormigon-y-el-
ambiente-ing-carlos-brunatti-arg-edgardo-souza.htmi

Buth, E., Don, L., & Hirsch, T. J. (1964). CORRELATION OF
CONCRETE PROPERTIES . WITH TESTS FOR CLAY CONTENT
OF. Deleterious Materials in Concrete Research Project
Number, (32). Retrieved from
https://static.tti.tamu.edu/tti.tamu.edu/documents/71-
1.pdf

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Vol 10, No 1/2020 ISSN 0719-0514 41



(20]

(21]

[22]

(23]

(24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

& Ciencias

UNIVERSIDAD

DE LA FRONTERA
Departamento de
Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Chandra, S., Mbewe, P., Kong, S., & Savija, B. (2019).
Agricultural Solid Waste as Source of Supplementary
Cementitious Materials in Developing Countries. Materials,
12(7), 1112. https://doi.org/10.3390/ma12071112
Chindaprasirt, P., Rukzon, S., & Sirivivatnanon, V. (2008).
Resistance to chloride penetration of blended Portland
cement mortar containing palm oil fuel ash, rice husk ash
and fly ash. Construction and Building Materials, 22(5),
932-938.
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2006.12.001
CINCAE. (2008). Utilizacion de subproductos de la cafia de
azucar y de la industria alcoholera ecuatoriana para uso en
la fertilizacion en los cultivos de cafia . Retrieved from
http://cincae.org/utilizacion-de-subproductos-de-la-cana-
de-azucar-y-de-la-industria-alcoholera-ecuatoriana-para-
uso-en-la-fertilizacion-en-los-cultivos-de-cana/?format=pdf
Crow, J. M. (2008). The concrete conundrum. In Chemistry

World (Vol. 5). Retrieved from
https://www.rsc.org/images/construction_tcm18-
114530.pdf

Fairbairn, E. M. R., Americano, B. B., Cordeiro, G. C., Paula,
T. P., Toledo Filho, R. D., & Silvoso, M. M. (2010). Cement
replacement by sugar cane bagasse ash: CO2 emissions
reduction and potential for carbon credits. Journal of
Environmental Management, 91(9), 1864-1871.
https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2010.04.008

Ganesan, K., Rajagopal, K., & Thangavel, K. (2007).
Evaluation of bagasse ash as supplementary cementitious
material. Cement and Concrete Composites, 29(6), 515—
524. https://doi.org/10.1016/).CEMCONCOMP.2007.03.001
Gheni, A. A,, Alghazali, H. H., ElGawady, M. A., Myers, J. J.,
& Feys, D. (2019). Durability properties of cleaner cement
mortar with by-products of tire recycling. Journal of
Cleaner Production, 213, 1135-1146.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2018.12.260

Guo, H., Shi, C., Guan, X., Zhu, J., Ding, Y., Ling, T.-C,, ...
Wang, Y. (2018). Durability of recycled aggregate concrete
— A review. Cement and Concrete Composites, 89, 251—
259. https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2018.03.008
Hasanbeigi, A., Price, L., & Lin, E. (2012). Emerging energy-
efficiency and CO2 emission-reduction technologies for
cement and concrete production: A technical review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(8), 6220—
6238. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2012.07.019
Hernandez-Jatib, N., Ulloa-Carcasés, M., Almaguer-
Carmenate, Y., & Ferrer, Y. R. (2013). EVALUACION
AMBIENTAL ASOCIADA A LA EXPLOTACION DEL
YACIMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LA
INAGUA, GUANTANAMO, CUBA. Luna Azul, 13. Retrieved
from http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n38/n38a09.pdf

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

Resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de hormigones elaborados con materiales
cementicios suplementarios y agregados reciclados. Juela, Bermeo & Alvarez. 32-44

INEC. (2016). Médulo de Informacién Ambiental Econdmica
en Empresas 2016. Retrieved from
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Encuestas_Ambientales/EMPRESAS/Empresas_2016/P
RIN_RESUL_MOD_AMB_EMP_2016.pdf

Ismail, M. D., Alam, S. S., & Abdul Hamid, R. B. (2017).
Trust, Commitment and Competitive Advantage in SMEs
Export Performance. Gadjah Mada International Journal of
Business, 19(1), 1. https://doi.org/10.22146/gamaijb.22680
Jagadesh, P., Ramachandramurthy, A., & Murugesan, R.
(2018). Evaluation of mechanical properties of Sugar Cane
Bagasse Ash concrete. Construction and Building Materials,
176, 608-617.
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2018.05.037
Jiménez, L. F.,, Dominguez, J. A., & Vega-Azamar, R. E.
(2018). Carbon Footprint of Recycled Aggregate Concrete.
Advances in Civil Engineering, 2018, 1-6.
https://doi.org/10.1155/2018/7949741

Katz, A., & Baum, H. (2006). Effect of High Levels of Fines
Content on Concrete Properties. ACI Materials Journal,
103(6), 474-482. https://doi.org/10.14359/18226

Khelifi, H., Perrot, A., Lecompte, T., & Ausias, G. (2013).
Design of clay/cement mixtures for extruded building
products. Materials and Structures, 46(6), 999-1010.
https://doi.org/10.1617/s11527-012-9949-4

Kisku, N., Joshi, H., Ansari, M., Panda, S. K., Nayak, S., &
Dutta, S. C. (2017). A critical review and assessment for
usage of recycled aggregate as sustainable construction
material. Construction and Building Materials, 131, 721-
740. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.029
Kumar, P. (2001). Reducing the Environmental impact of
concrete. Concrete International, 13, 61-66. Retrieved
from
http://maquinamole.net/EcoSmartconcrete.com/docs/trm
ehta01l.pdf

Lehne, J., & Preston, F. (2018). Chatham House Report
Making Concrete Change Innovation in Low-carbon Cement
and Concrete. In Chatham House Report. Retrieved from
https://www.chathamhouse.org/sites/default/files/publica
tions/research/2018-06-13-making-concrete-change-
cement-lehne-preston.pdf

Li, Y., Zhang, S., Wang, R., & Dang, F. (2019). Potential use
of waste tire rubber as aggregate in cement concrete — A
comprehensive  review. Construction and Building
Materials, 225, 1183-1201.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.198
Limbachiya, M. C., Leelawat, T., & Dhir, R. K. (2000). Use of
recycled concrete aggregate in high-strength concrete.
Materials and Structures, 33(9), 574-580.
https://doi.org/10.1007/BF02480538

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Vol 10, No 1/2020 ISSN 0719-0514 42



(41]

[42]

(43]

[44]

[45]

(46]

[47]

(48]

(49]

(50]

(51]

& Ciencias

UNIVERSIDAD

DE LA FRONTERA
Departamento de
Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Madlool, N. A., Saidur, R., Hossain, M. S., & Rahim, N. A.
(2011). A critical review on energy use and savings in the
cement industries. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15(4), 2042-2060.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.01.005

Mangi, S. A., Jamaluddin, N., Wan Ibrahim, M. H., Abdullah,
A. H., Abdul Awal, A. S. M., Sohu, S., & Ali, N. (2017).
Utilization of sugarcane bagasse ash in concrete as partial
replacement of cement. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 271, 012001.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/271/1/012001

Meyer, C. (2002). Concrete and Sustainable Development.
ACI Symposium Publication, 206, 501-512.
https://doi.org/10.14359/12272

Miller, S. A., Horvath, A., & Monteiro, P. J. M. (2018).
Impacts of booming concrete production on water
resources worldwide. Nature Sustainability, 1(1), 69-76.
https://doi.org/10.1038/s41893-017-0009-5

Modani, P. 0., & Vyawahare, M. R. (2013). Utilization of
Bagasse Ash as a Partial Replacement of Fine Aggregate in
Concrete. Procedia Engineering, 51, 25-29.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.01.007
Mohammed, B. S., & Adamu, M. (2018). Mechanical
performance of roller compacted concrete pavement
containing crumb rubber and nano silica. Construction and
Building Materials, 159, 234-251.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.098
Musiket, K., Rosendahl, M., & Xi, Y. (2016). Fracture of
Recycled Aggregate Concrete under High Loading Rates.
Journal of Materials in Civil Engineering, 28(6), 04016018.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001513
Oviedo et al, . (2008). Estudio del concreto hidraulico con
adicidn de tiras de caucho de desecho de llanta. Revista de
La Escuela Colombiana de Ingenieria, 18(17), 7-17.
Paricaguan, B., Albano, C., Vladimir, R., Camacho, N.,
Infante, J., & Mufioz, J. (2013). Efecto de las fibras de coco
sobre la resistencia a la flexion de mezclas de hormigdn.
Revista DYNA, 88(4), 424-432.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.6036/5646

Pham, N.-P., Toumi, A., & Turatsinze, A. (2019). Effect of an
enhanced rubber-cement matrix interface on freeze-thaw
resistance of the cement-based composite. Construction
and Building Materials, 207, 528-534.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.147
Quiroga, P., Ahn, N., & Fowler, D. W. (2006). Concrete
mixtures with high microfines. In ACI Materials Journal (Vol.
103). Retrieved from
https://researchers.dellmed.utexas.edu/en/publications/co
ncrete-mixtures-with-high-microfines-2

(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

(57]

(58]

(59]

(60]

(61]

(62]

Resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de hormigones elaborados con materiales
cementicios suplementarios y agregados reciclados. Juela, Bermeo & Alvarez. 32-44

Reyes-sanchez, J. A., Tenza-abril, A. J., Verdu, F., & Reyes
Perales, J. A. (2017). Predicting modulus of elasticity of
recycled aggregate concrete using nonlinear mathematical
models. International Journal of Computational Methods
and Experimental Measurements, 6(4), 703-715.
https://doi.org/10.2495/CMEM-V6-N4-703-715

Rukzon, S., & Chindaprasirt, P. (2012). Utilization of bagasse
ash in high-strength concrete. Materials & Design, 34, 45—
50. https://doi.org/10.1016/).MATDES.2011.07.045

Saez, E. (2013). Un cemento hidrdulico ecoldgico -
Construccion Pan-Americana. Retrieved September 8,
2019, from https://www.construccion-

pa.com/reportajes/un-cemento-hidraulico-ecologico/
Safiuddin, M., Alengaram, U. J., Rahman, M. M., Salam, M.
A., & Jumaat, M. Z. (2013). USE OF RECYCLED CONCRETE
AGGREGATE IN CONCRETE: A REVIEW. Journal of Civil
Engineering and Management, 19(6), 796-810.
https://doi.org/10.3846/13923730.2013.799093

Samadi, A. (1996). Treatment of Fly Ash to Increase its
Cementitious Characteristics. PhD Dissertation, Drexel
University, Philadelphia, PA.

Segre, N., & Joekes, I. (2000). Use of tire rubber particles as
addition to cement paste. Cement and Concrete Research,
30(9), 1421-1425. https://doi.org/10.1016/S0008-
8846(00)00373-2

Setayesh, P., Suresh, N., & Bindiganavile, V. (2017). Sugar
cane bagasse ash as a pozzolanic admixture in concrete for
resistance to  sustained elevated temperatures.
Construction and Building Materials, 153, 929-936.
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2017.07.107
Shafig, N., Elnsameed, A. A., & Nuruddin, M. F. (2014).
Durability of Sugar Cane Bagasse Ash (SCBA) Concrete
towards Chloride lon Penetration. Applied Mechanics and
Materials, 567, 369-374.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.567.369
Silva, F. M., Gachet Barbosa, L. A., Lintz, R. C. C., & Jacintho,
A. E. P. G. A. (2015). Investigation on the properties of
concrete tactile paving blocks made with recycled tire
rubber. Construction and Building Materials, 91, 71-79.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.05.027

Silva, R. V., Brito, J., & Dhir, R. K. (2015a). Tensile strength
behaviour of recycled aggregate concrete. Construction
and Building Materials, 83, 108-118.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.03.034

Silva, R. V., Brito, J., & Dhir, R. K. (2015b). The influence of
the use of recycled aggregates on the compressive strength
of concrete: a review. European Journal of Environmental
and Civil Engineering, 19(7), 825-849.
https://doi.org/10.1080/19648189.2014.974831

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Vol 10, No 1/2020 ISSN 0719-0514 43



(63]

(64]

o UNIVERSIDAD
) DE LA FRONTERA
Y/ Departamento de
Ingenieria de Obras Civiles
fﬁ\ Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Souche, J.-C., Devillers, P., Salgues, M., & Garcia Diaz, E.
(2017). Influence of recycled coarse aggregates on
permeability of fresh concrete. Cement and Concrete
Composites, 83, 394-404.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.08.002
Subramaniyan, K. S., & Sivaraja, M. (2016). Assessment of
Sugarcane Bagasse Ash Concrete on Mechanical and
Durability Properties. Middle-East Journal of Scientific
Research, 24(S1), 257-262.
https://doi.org/10.5829/idosi.mejsr.2016.24.51.52

[65] Thomas, B. S., Kumar, S., Mehra, P., Gupta, R. C., Joseph,

M., & Csetenyi, L. J. (2016). Abrasion resistance of
sustainable green concrete containing waste tire rubber
particles. Construction and Building Materials, 124, 906—
909. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.07.110

Resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de hormigones elaborados con materiales
cementicios suplementarios y agregados reciclados. Juela, Bermeo & Alvarez. 32-44

[66] Thomas, J., Thaickavil, N. N., & Wilson, P. M. (2018).

Strength and durability of concrete containing recycled
concrete aggregates. Journal of Building Engineering, 19,
349-365. https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2018.05.007

[67] Turatsinze, A., & Garros, M. (2008). On the modulus of

elasticity and strain capacity of Self-Compacting Concrete
incorporating rubber aggregates. Resources, Conservation
and Recycling, 52(10), 1209-1215.
https://doi.org/10.1016/).RESCONREC.2008.06.012

[68] Wang, H., Sun, X., Wang, J., & Monteiro, P. J. M. (2016).

Permeability of concrete with recycled concrete aggregate
and pozzolanic materials under stress. Materials, 9(4), 252.
https://doi.org/10.3390/ma9040252

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Vol 10, No 1/2020 ISSN 0719-0514 44



UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA
Departamento de ) R I o c Caracterizacidn experimental y tedrica de paneles sometidos a fuerza lateral y ensamblados con unidades de
E‘f:;ﬁ::zgﬁ:;::’;av"“ l mamposteria hechas a base de papel reciclado y engrudo de almidén de Yuca. Chanchi, Gomez & Gonzélez. 45-59
& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Caracterizacion experimental y tedrica de paneles sometidos a
fuerza lateral y ensamblados con unidades de mamposteria
hechas a base de papel reciclado y engrudo de almidon de Yuca.

INFORMACION
DEL ARTICULO

Historial del
articulo:

Recibido
25-10-2019
Aceptado
17-04-2020
Publicado
25-04-2020

Palabras Clave:
Eco-material
Papel reciclado
Panel en papel
reciclado
Paneles de bajo
dafio sismico

Article history:

Received
25-10-2019
Accepted
17-04-2020
Available
25-04-2020

Keywords:
Eco-material
Recycled paper
Recycled paper
panel

Low seismic
damage panels.

Experimental and theoretical characterization of panels
under lateral load and assembled with masonry units
made of recycled paper and Yucca starch.

Jose Chanchi Golondrino?, Juan Gomez Diaz?, Cristhian Gonzalez Lozano*

!Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Colombia
jcchanchigo@unal.edu.co, teléfono: +57 6 8879300

Resumen

Este articulo describe el comportamiento a fuerza lateral y propone un modelo teérico para estimar la rigidez
lateral de paneles en escala 1:1 ensamblados con unidades de mamposteria hechas a base de papel reciclado,
cubetas de cartdn para el almacenamiento de huevos y almiddn de Yuca. Tres paneles de 1.56m de alto, 0.47m
de ancho y 0.090m de espesor fueron ensamblados utilizando las unidades de mamposteria, refuerzo
longitudinal y elementos de confinamiento metdlicos. Los resultados muestran que el comportamiento de los
paneles a fuerza lateral es ductil dado que son capaces de asumir derivas hasta del 15% con dafios bajos en las
unidades de mamposteria y en los elementos de confinamiento. Un modelo que predice la rigidez lateral del
panel fue propuesto considerando la rigidez a corte del conjunto de unidades de mamposteria. Los resultados
también muestran que el modelo de rigidez sobreestima los desplazamientos laterales de los paneles hasta el
13%. Los paneles son propuestos como paneles divisorios — no estructurales para edificios debido a que son
livianos, faciles y rapidos de ensamblar, desmontables, podrian ser protegidos contra humedad o fuego y mas
importante, después de un evento sismico significativo su dafio es bajo, requiriendo el re-tensionamiento del
refuerzo o el cambio de refuerzo, proceso que es rapido y limpio.

Abstract

This paper describes the behaviour under lateral load and propose a model to assess the lateral stiffness of
panels in scale 1:1 assembled with masonry units made of recycled paper, cardboard buckets for eggs storage,
and Yucca starch. Three panels of 1.56m in height, 0.47 in width, and 0,090m in thickness were assembled using
the recycled paper masonry units, longitudinal reinforcement and metallic confinement elements. Results show
that the panel behaviour under lateral load is ductile given that the panel can undergo drifts up to 15% with low
damage on the masonry units or on the confinement elements. A model for predicting the lateral stiffness of
the panel was proposed based on the shear stiffness of the set of the masonry units. Results also show that the
stiffness model over estimates the panel lateral displacements up to 13%. The panels are proposed as non-
structural partitions for buildings because they are light, easy and fast assembly, dismountable, they can be
protected against humidity and fire; and more importantly, after a significant seismic event they undergo low
damage, thus requiring reinforcement re-tensioning or reinforcement replacement, which is fast and clean.
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1. INTRODUCCION

La tendencia actual en desarrollo sostenible estd basada en el
uso eficiente de los recursos naturales y en la reutilizacion de los
residuos valorizados entendidos como aquellos residuos que
pueden ser reciclados (Cervantes et al., 2010). Una de las
aplicaciones de esta tendencia se encuentra en la industria
constructora, en donde el desarrollo de materiales alternativos
hechos a base de materias primas recicladas ha venido tomando
auge (Aperador et al.,, 2011). El desarrollo de materiales
alternativos a base de residuos valorizados es importante debido
a que disminuye el impacto ambiental reduciendo la cantidad de
residuos con destino a los rellenos sanitarios y a la vez incentiva
el desarrollo de sistemas constructivos mas econdmicos que los
sistemas tradicionales (Reyes & Cornejo, 2014; Caballero et al.,
2013). Entre las aplicaciones mds atractivas de materiales
alternativos en la industria constructora estad el desarrollo de
paneles divisorios livianos y ductiles, condiciones que favorecen
el desempefio sismico de los sistemas estructurales con este tipo
de paneles en zonas activas sismicamente (Aperador et al., 2011;
Reyes & Cornejo, 2014; Chanchi et al., 2008a, 2008b).

Entre los residuos valorizados usados en el desarrollo de
materiales alternativos para paneles divisorios por diferentes
investigadores se encuentra el papel y el cartdon (Cervantes et al.,
2010; Aperador et al., 2011; Caballero et al., 2013; Cafiola et al.,
2012; Chanchi et al., 2008a, 2008b). Dos tipos de técnicas
constructivas de paneles hechos a base de papel y cartéon han
sido explorados experimentalmente por diferentes autores. El
primer tipo de técnica constructiva estd basada en vaciar el
cuerpo del panel con una mezcla de papel, cartén, agua y con la
adicion o la omision de un ligante. El cuerpo del panel puede ser
reforzado interior o exteriormente y es secado a temperatura
ambiente. El segundo tipo de técnica constructiva esta basada
en prefabricar las unidades de mamposteria con una mezcla de
papel, cartén, agua y un ligante. Las unidades son secadas en un
horno hasta obtener peso constante y el cuerpo del panel es
conformado superponiendo las unidades de mamposteria, a las
cuales se les suministra un sistema de confinamiento que
permite que las unidades de mamposteria se comporten como
un conjunto.

Entre las investigaciones experimentales desarrolladas en la
primera técnica constructiva de paneles hechos a base de papel
o cartén se pueden mencionar: i) fracciones de papel y cartéon
mezcladas con agua y posteriormente compactadas con la
adiciéon de elemento de concreto reforzados localizados en la
parte exterior del cuerpo panel (Cervantes et al., 2010), ii)
laminas de papel periédico adheridas en las caras exteriores de
un nucleo de poliuretano (Aperador et al., 2011) vy iii) papel
licuado en agua y mezclado con cemento Portland blanco con la
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adicion de fibras de polipropileno como refuerzo (Cafiola et al.,
2012). Estas investigaciones demostraron que los paneles
hechos a base de papel se caracterizan por bajas densidades,
grandes resistencias a la flexion y adecuadas condiciones
estéticas, cuando comparados con paneles hechos a base de
materiales convencionales.

En la segunda técnica constructiva de paneles ensamblados con
unidades prefabricadas de mamposteria hechas a base de papel
se puede mencionar una investigacion experimental: i) paneles
divisorios no estructurales con un sistema de confinamiento
exterior, refuerzo longitudinal interior y conformados por
unidades de mamposteria hechas a base de papel periddico,
cubetas de cartén para almacenar huevos y engrudo de almidén
de yuca como ligante (Chanchi et al., 2008a, 2008b). Esta
investigacion demostrd que el uso de unidades de mamposteria
prefabricadas a base de papel, cubetas de carton para almacenar
huevos y ligante, generaron paneles de baja densidad, de alta
versatilidad constructiva, de alta ductilidad a carga vertical y alta
adherencia entre unidades, cuando son comparados con paneles
convencionales.

Considerando las ventajas que ofrecen las unidades
prefabricadas de papel en el ensamblaje de paneles de la
segunda técnica constructiva descrita anteriormente y teniendo
en cuenta que a la fecha no se tiene referencia de investigacion
alguna que describa el comportamiento a carga lateral de este
tipo de paneles; este articulo describe el comportamiento
experimental de la fuerza lateral sobre paneles a escala real y
propone un modelo que predice la rigidez lateral de este tipo
paneles. Las siguientes preguntas son resueltas en este articulo:

e (Cudl es el comportamiento del panel cuando estd sometido
a fuerza lateral cuasi-estatica unidireccional?

e (Cudl es el mecanismo de falla del panel cuando esta
sometido a fuerza lateral?

e ¢Cudles son las posibles aplicaciones, ventajas y limitaciones
de este panel?

e (Cudl es un modelo simple para predecir la rigidez lateral del
panel?

e (Cudl es la efectividad del modelo tedérico propuesto de la
rigidez lateral del panel en la prediccion de los
desplazamientos laterales del panel?

2. Materiales.
2.1 Unidad de mamposteria
La unidad de mamposteria fue elaborada usando un material

llenante y un material ligante. El material llenante fue
constituido por papel periddico reciclado molido y cubetas de
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carton para almacenar huevos. El material ligante fue elaborado
mezclando engrudo de almidéon de yuca, vinagre y agua en
proporciones en peso de 1:1:6.7, respectivamente. Esta mezcla
fue calentada a una temperatura de 60°C durante 20 minutos. El
aglomerado que constituyéd la unidad de mamposteria fue
obtenido mezclando el papel periédico molido y el engrudo de
almidén de yuca a temperatura ambiente durante 10 minutos y
en proporciones en peso de 1:4.3, respectivamente. Este
aglomerado se mezclé uniformemente durante 10 minutos hasta
lograr una masa de consistencia media.

La unidad de mamposteria se conformd usando una formaleta
de paredes laterales de madera y con bases superior e inferior
en moldes de aluminio. Estos moldes de aluminio presentaban

(a)

Formaleta
de madera

Molde
inferior de
aluminio

Sistema de (c)
confinamiento
Horizontal

Formaleta de
madera

Sistema de
confinamiento
vertical

T Altura
efectiva
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en una de sus caras la forma de las protuberancias y oquedades
semiovoides de una cubeta para almacenar huevos (Figura 1a).
La masa de papel periddico molido y engrudo de almidén de
yuca fue vaciada sobre el molde inferior de la formaleta cubierto
por una fraccion de cubeta de cartén para almacenar huevos
(Figura 1b). Sobre la masa vaciada se instalé el molde superior
cubierto con una fraccion de cubeta de cartén para almacenar
huevos. La formaleta fue confinada horizontal y verticalmente
con barras roscadas tensionadas con tuercas localizadas en
ambos extremos de la barra e instaladas en la condicidn apriete
ajustado (Figura 1c). La condicion apriete ajustado es definida
como la rotacion maxima desarrollada en una tuerca, cuando
esta es instalada por un hombre usando una llave estandar
(Research Council on Structural Connections, 2004).

Formaleta
de madera

Masa de papel
y engrudo

Oquedad
Cima
Valle

Protuberancia

Figura 1. Unidad de mamposteria y proceso de ensamblaje. (a) Formaleta de madera con molde inferior en aluminio. (b) Vaciado de la masa de papel periddico
molido y engrudo de almiddn de yuca. (c) Sistema de confinamiento de la formaleta. (d) Vista en planta de la unidad de mamposteria. (e) Vista lateral de la unidad de
mamposteria y (f) Vista tridimensional de la unidad de mamposteria
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Este sistema formaleta-aglomerado fue secado en un horno
eléctrico a una temperatura constante de 110°C durante 48
horas hasta lograr peso constante. En estado seco la unidad de
mamposteria cuenta con las siguientes dimensiones: 0.195m de
longitud, 0.09m de ancho, 0.12m de altura total y 0.085m de
altura efectiva (Figuras 1d - f).

2.2 Panel

Tres paneles fueron ensamblados. Cada panel presentd una
forma prismatica de base rectangular con dimensiones de 1.56m
de altura, 0.47m de ancho y 0.095m de espesor. El cuerpo de
cada panel fue constituido por 52.5 unidades de mamposteria
como las descritas en la Seccion 2.1 y dispuestas en 21 hiladas
de 2.5 unidades. Las unidades de mamposteria se instalaron sin
ningun tipo de adhesivo encajando las protuberancias con las
oquedades entre unidades consecutivas y con la ayuda de

(a) Elemento de confinamiento superior
Junta vertical

Junta horizontal

Elemento de confinamiento inferior

Tuerca
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refuerzo longitudinal. En esta disposicion las unidades formaron
juntas verticales discontinuas y juntas horizontales continuas
(Figura 2a).

El cuerpo de cada panel fue delimitado en su parte superior e
inferior por elementos prismaticos de confinamiento en
aluminio. El elemento inferior de confinamiento contaba en una
de sus caras con oquedades semiovoides y el elemento superior
con protuberancias semiovoides para permitir el acople de las
unidades de mamposteria (Figura 2c). El refuerzo longitudinal
fue constituido por 6 barras roscadas de diametro 1/4 de
pulgada de resistencia a la fluencia de 500 MPa y dispuestas
verticalmente (Figura 2b). La densidad total del panel incluyendo
unidades de mamposteria, refuerzo longitudinal y elementos de
confinamiento correspondié a 806Kg/m?3.

(b) Arandela plana Sistema de ensamblaie

Barra roscada

Arandela cortada de seguridad

(c) Protuberancias del elemento superior

Oquedades del elemento inferior

Figura 2. Detalle y componentes del panel. (a) Vista frontal del panel, (b) Refuerzo longitudinal y (c) Elementos de confinamiento.
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3. Métodos
3.1 Ensamblaje del panel

Cada panel se ensambld sobre una viga metalica de seccidon
canal. El elemento de confinamiento inferior se aperné al alma
de la viga metalica usando cuatro pernos A325 de diametro 3/8”
y longitud 30mm (Figura 3a, b).

Refuerzo longitudinal

(a)

Elemento inferior de confinamiento

(c) Refuerzo longitudinal Unidad de mamposteria

Junta vertical Viga metdlica

Refuerzo longitudinal

(b)

Tornillo

Viga metdlica

Elemento inferior de confinamiento

Tuerca Elemento superior de confinamiento

(d)

Unidad de mamposteria Junta horizontal

L YAD

DE LA FRONTERA

Departamento de Caracterizacidn experimental y tedrica de paneles sometidos a fuerza lateral y ensamblados con unidades de
yy Ingenieria de Obras Civiles mamposteria hechas a base de papel reciclado y engrudo de almidén de Yuca. Chanchi, Gomez & Gonzalez. 45-59

Figura 3 Etapas del proceso de ensamblaje del panel. (a) Elemento inferior de confinamiento. (b) Instalacion de refuerzo longitudinal. (c) Instalacién de unidades de
mamposteria y (d) Instalacién elemento superior de confinamiento.

Las 6 barras roscadas que constituyeron el refuerzo longitudinal
se instalaron perforando el elemento de confinamiento inferior y
el alma de la viga metdlica. Tuercas y arandelas fueron
suministradas en el extremo de las barras roscadas que atraveso

el alma de la viga metdlica (Figura 3b). Las unidades de
mamposteria se instalaron por filas insertando el refuerzo
longitudinal en perforaciones que atravesaron la totalidad del

espesor de las unidades. En cada fila

las unidades de
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mamposteria  fueron  dispuestas  consecutivamente vy
garantizando que las juntas verticales fueran discontinuas
(Figura 3c). La instalacién de filas consecutivas verticalmente se
realizd haciendo coincidir las protuberancias semiovoides de las
unidades de mamposteria de la fila inferior con las oquedades
semiovoides de las unidades de mamposteria de la fila
inmediatamente superior. Este sistema de ensamblaje generd
una traba mecdnica horizontal entre unidades de mamposteria.
Ningun tipo de ligante fue utilizado en las juntas verticales u
horizontales (Figura 3c). Sobre la fila superior del panel se
localizé el elemento de confinamiento previamente perforado,
de tal manera que las 6 barras roscadas atravesaran el espesor
del elemento de confinamiento. Las 6 barras roscadas fueron
tensionadas usando tuercas (Figura 3d). Estas tuercas fueron
instaladas en la condicién de apriete ajustado (Research Council
on Structural Connections, 2004) definida en la Seccién 2.1.

(a) Viga canal de madera
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3.2 Ensayo a carga lateral cuasi-estdtica del panel

El panel fue dispuesto para el ensayo apernando la viga metalica
canal en la base del panel a una losa de reaccién usando pernos
de 1” de didmetro y 150mm de longitud (Figura 4a). La parte
superior del panel fue alojada en una viga canal de madera que
restringid los desplazamientos en el sentido perpendicular al
plano del panel (Figura 4 a-c). El elemento de confinamiento en
la parte superior del panel se conecté a un actuador mediante
una barra de transmisidon equipada con una rdtula en cada
extremo. Una de las rotulas se acoplé al elemento de
confinamiento y la otra rétula al extremo libre del pistén del
actuador. Estas dos rotulas permitieron las rotaciones del panel
en su propio plano (Figuras 4a, c).

Barra de transmision Celda de carga Extensémetro

Panel

Barra de Transmision

(b) Roétula

Panel  Viga canal de madera Actuador

Viga metalica

(C) Celda de carga

Actuador

Extensometro

Panel Viga canal de madera Actuador

Figura 4. Montaje del ensayo del panel. (a) Vista frontal del montaje del ensayo del panel. (b) Unidn rétula panel-actuador y (c) Actuador, celda de carga y extensémetro.
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El actuador fue conectado a un marco de reaccién y fue
equipado en el extremo libre del pistén con una celda de carga y
en la botella que contiene al piston con un extensémetro (Figura
4a, c). Cada panel fue sometido a una fuerza lateral
unidireccional cuasi-estatica aplicada a una velocidad de 5mm/s
y que varié desde una carga nula hasta la carga que fallé el
panel. El desplazamiento lateral del panel fue medido en el
elemento de confinamiento superior con la ayuda del
extensémetro.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS
4.1 Comportamiento a fuerza lateral del panel

El comportamiento a fuerza lateral de los paneles se caracteriza
por cuatro etapas con tendencia casi lineal (Figura 5a).

(a)
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A= [0-2] % A= [2-5] %
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(d) ) (e)
A= [5-10] %

A=[10-15] ¢

il |

ad e dddnd

Endurecimiento por Fluencia del refuerzo
deformacién debido a fuerzas longitudinal en la base del

de contacto panel

Figura 5. Comportamiento a fuerza lateral del panel. (a) Curva experimental
fuerza lateral contra desplazamiento lateral de los paneles

En la etapa inicial, los paneles exhibieron derivas hasta del 2%.
Incrementos en la fuerza lateral generaron bajos
desplazamientos laterales y bajas rotaciones en el plano de los
paneles. Estos desplazamientos y rotaciones son bajos cuando
son comparados con los valores maximos registrados en el
estado de falla del panel. Ni cambios en la forma de los paneles,
ni desplazamientos laterales relativos entre las unidades de
mamposteria  fueron  observados  (Figura 5b). Este
comportamiento es debido a que los paneles desarrollaron su
rigidez lateral maxima (Figura 5a). Después de que los paneles
alcanzaron una deriva del 2%, los muros fueron descargados y se
observd que los desplazamientos laterales y las rotaciones en el
plano de los paneles retornaron a un valor nulo. Este
comportamiento indica que en esta etapa inicial y hasta derivas
del 2% el panel se comporta eldsticamente. En la segunda etapa,
los paneles exhibieron derivas entre el 2% y el 5%. Pequefos
incrementos de fuerza lateral incrementaron moderadamente
los desplazamientos laterales y las rotaciones en el propio plano
de los paneles debido a que los paneles desarrollaron su rigidez
lateral minima (Figura 5a). La reduccién en la rigidez lateral de
los paneles se debié a desplazamientos laterales relativos que
ocurrieron en las juntas verticales cuando las unidades de
mamposteria se desplazaron cerrando aquellos espacios que
quedaron abiertos desde el ensamblaje de los paneles o se
generaron durante las rotaciones de los paneles (Figura 5c).

En la tercera etapa, los paneles exhibieron derivas entre el 5% y
el 10% con una rigidez lateral superior a la rigidez exhibida de la
segunda etapa y ligeramente inferior a la rigidez exhibida en la
primera etapa (Figura 5a). Las rotaciones de los paneles en su
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propio plano se incrementaron significativamente y la forma de
los paneles cambié considerablemente (Figura 5d). Este
incremento en la rigidez lateral de los paneles se debid a un
endurecimiento por deformacién que sufrié cada una de las filas
cuando fuerzas de aplastamiento entre unidades de
mamposteria contiguas se desarrollaron evitando que las
unidades de mamposteria se desplacen relativamente y
aumentando la capacidad de absorcién de fuerza lateral de los
paneles. En la cuarta etapa, para derivas superiores al 10% los
paneles exhibieron grandes desplazamientos con incrementos
muy pequefios de fuerza (Figura 5a). Este comportamiento es
debido a la fluencia del refuerzo longitudinal en la base de los
paneles debido a esfuerzos de traccidn inducidos por el
momento generado por la fuerza lateral. Como resultado de la
fluencia del refuerzo longitudinal, en esta cuarta etapa y para
derivas superiores al 12%, los paneles también exhibieron
desplazamientos y rotaciones fuera del plano de los paneles
(Figura 5d, e).

(a)

X wDE: 3 5
Traccion Compresion

(c) (d)

v
Separacion vertical entre unidades de mamposteria

Zona de pandeo del refuerzo
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4.2 Descripcion del mecanismo de falla

El mecanismo de falla de los paneles es el producto de las
acciones internas de momento y corte resultantes de la
aplicacion de la fuerza lateral. La acciéon del momento generd
esfuerzos de traccién y compresidn a lo largo del cuerpo de los
paneles (Figura 6a). Mientras los esfuerzos de traccion
generaron separaciones verticales entre las unidades de
mamposteria los esfuerzos de compresidon generaron
aplastamientos verticales entre unidades de mamposteria.
Ambos esfuerzos de traccién y compresion generaron la fluencia
del refuerzo longitudinal en la base de los paneles. La maximas
separaciones y aplastamientos verticales se presentaron en la
base del panel y estas fueron reduciendo desde la base al
extremo libre de los paneles (Figura 6a). Como resultado de la
fluencia del refuerzo longitudinal en la base de los paneles, del
lado de traccidn, la separacion vertical entre las unidades de
mamposteria fue significativa (Figura 6¢c) y en el lado de
compresion, las unidades de mamposteria se desplazaron fuera
del plano de los paneles (Figura 6b, d).

(b)

Desplazamiento de unidades fuera del plano

ki&ﬂ&“‘i‘*

Grietas de traccion diagonal a 45°

Figura 6. Descripcion del mecanismo de falla del panel. (a) Vista frontal del panel en el estado de falla. (b) Vista lateral del panel en el estado de falla. (c) Separacién de
unidades de mamposteria. (d) Desplazamientos fuera del plano de las unidades de mamposteria y (e) Grietas debidas a tracciones diagonales
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La accion del corte generd grietas escalonadas en el tercio
inferior de la altura de los paneles. Estas grietas escalonadas
unieron fracciones de juntas horizontales con juntas verticales y
la longitud total de estas grietas disminuyd desde la base de los
paneles al tercio de la altura de los paneles (Figura 6a). Las
grietas escalonadas son debidas a las tracciones diagonales
orientadas a 45° del eje axial de los paneles, las cuales son
inducidas por la accion del corte en el cuerpo de los paneles. La
Figura 6e muestra que las grietas escalonadas no atravesaron el
ancho total de los paneles y que la separacién vertical entre
unidades de mamposteria generada por estas grietas disminuye
desde el lado de traccidn al lado de compresion de los paneles.
Esta variacion en la separacion vertical entre unidades de
mamposteria generada por las grietas escalonadas es debida a
que mientras los esfuerzos de traccién abren las grietas, los
esfuerzos de compresion las cierran. Después de la falla de los
paneles se observd que las unidades de mamposteria y los
elementos de confinamiento no sufrieron dafios que alteraran
su geometria. En el caso del refuerzo longitudinal,
deformaciones plasticas debidas a la fluencia a traccién y a
compresion fueron observadas.

4.3 Aplicaciones, ventajas y limitaciones del panel.

El panel propuesto en esta investigacion puede usarse como
panel no estructural acoplable a marcos de concreto, marcos de
acero, muros de mamposteria convencional, los cuales
constituyan sistemas estructurales en edificaciones ubicadas en
zonas activas sismicamente. En estas aplicaciones propuestas, el
panel debe instalarse de tal manera que solo actué como
divisorio, en donde las cargas axiales transmitidas por el panel
sean bajas o limitadas a su peso propio. Esta propuesta de
aplicacién esta basada en las siguientes razones:

e Para derivas entre 1 - 2%, las cuales son usadas por cédigos
internacionales como limite en el disefio sismico de
edificaciones, el panel no sufrié dafio alguno en ninguno de
sus componentes y exhibid su rigidez lateral maxima, como
se establecié en la Seccién 4.2. Este resultado indica que el
desempefio sismico del panel serd mas que satisfactorio
cuando el sistema estructural al que esté acoplado alcance su
condicién de disefio sismico.

e Ensayos a compresion axial de muretes conformados por
unidades de mamposteria similares a las usadas en esta
investigaciéon demostraron que en la condicion de carga
ultima, los muretes exhibieron gran deformabilidad axial con
dafio considerable en las unidades de mamposteria (Chanchi
et al.,, 2008-1). Este resultado indica que el desempefio a
carga axial del panel no es satisfactorio, por tal razén la carga
axial sobre el panel debe ser baja o limitada a su peso propio.

Caracterizacion experimental y tedrica de paneles sometidos a fuerza lateral y ensamblados con unidades de
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Entre las ventajas del panel propuesto se puede mencionar:

e La densidad del panel propuesto es 806 Kg/m3, la cual es
aproximadamente el 40% de la densidad de muros
convencionales con unidades de mamposteria de arcilla o
concreto. Esta baja densidad constituye al panel propuesto
como un sistema constructivo liviano, ideal para reducir la
carga muertay la carga sismica de edificaciones.

e El panel propuesto es desmontable, facil de transportar y su
proceso constructivo es rapido y limpio cuando comparado
con el proceso constructivo de muros convencionales con
unidades de mamposteria de arcilla o concreto. Estas
caracteristicas constituyen al panel como un sistema
constructivo versatil, ideal para reducir tiempos de
construccion de edificaciones.

e Las superficies del panel pueden ser facilmente pulidas,
pintadas, taladradas o recubiertas. Estas caracteristicas dan
libertad en los acabados del panel contribuyendo a Ia
estética de las edificaciones.

e Considerando que para derivas de hasta el 10% el
comportamiento fuerza — desplazamiento lateral del panel es
casi lineal sin dafio alguno en sus componentes; se puede
establecer que después de un evento sismico alto, sélo el re-
tensionamiento del refuerzo longitudinal del panel es
requerido. Considerando también que para derivas entre el
10% y el 15% el panel solo registré fluencia en el refuerzo
longitudinal; se puede establecer que para un evento sismico
severo, sélo el reemplazo del refuerzo longitud es requerido,
proceso que es rapido y limpio. Estas caracteristicas del panel
lo constituyen como un sistema constructivo de bajo dafio
bajo, el cual podria disminuir el tiempo de disrupciéon de
edificaciones después de un evento sismico alto o severo.

Entre las limitaciones del panel propuesto se puede mencionar:

e El panel propuesto puede ser afectado por humedad o por
fuego, condiciones que afectan la integridad de las unidades
de mamposteria. Debido a que la fecha estudios
experimentales acerca del efecto de la humedad y el fuego
sobre el panel no se han efectuado, se propone el uso del
panel en ambientes interiores donde el efecto de estas
condiciones sea reducido.
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5. Modelo propuesto de la rigidez lateral del Panel.
5.1 Propiedades mecdnicas del panel

El mddulo de corte del panel, G, fue considerado como la
propiedad mecanica basica en el modelo de la rigidez lateral del
panel. Este mdédulo se obtuvo a partir de las curvas esfuerzo a
corte - deformacion angular reportadas por Chanchi et al.
(2008a) (Figura 7b) y obtenidas a partir de ensayos de tensiéon
diagonal sobre muretes conformados por unidades de
mamposteria iguales a las usadas en esta investigacion (Figura
7a). Los muretes ensayados por Chanchi et al. (2008a) fueron
prismaticos de dimensiones de 0.48m de altura, 0.48m de
longitud y 0.09m de espesor y fueron ensamblados con la misma
metodologia usada en esta investigacién (Figura 7a).

Debido a que las curvas esfuerzo a corte-deformacién angular de
los muretes ensayados por Chanchi et al. (2008a) fueron no
lineales (Figura 7b); en la presente investigacion un modelo tri-
lineal fue propuesto sobre estas curvas con el fin de discretizar la
variacion del mddulo a corte (Figura 7b). El modelo tri-lineal
propuesto siguid una tendencia que envolvid el limite superior
de las curvas esfuerzo-deformacién de los muretes ensayados
(Figura 7b). Los valores de los rangos de esfuerzo cortante, los
maodulos de corte y las ecuaciones de esfuerzo cortante contra
deformaciéon angular que describen el modelo tri-lineal
propuesto se presentan en la Tabla 1.

(a)

Deformimetro vertical

<— Actuador

[
Murete a tension diagonal

! i « Elemento de confinamiento
29 ..

Deformimetro horizontal

Unidad de mamposteria

Refuerzo longitudinal

0.45m

Soporte vertical
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Modelo tri-lineal propuesto en esta
investigacion ¢

Resultados experimentales reportados
por Chanchi et al. (2008a)
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Deformacién Angular y (mm/mm)

Esfuerzo cortante t(MPa)

Figura 7. Ensayo de tension diagonal, curvas esfuerzo a corte — deformacion
angular de muretes reportadas por Chanchi et al. (2008a) y modelo tri-lineal
propuesto en la presente investigacion para la curva esfuerzo a corte —
deformacion angular de muretes. (a) Ensayo de tensidn diagonal sobre muretes
reportados por Chanchi et al. (2008a). (b) Curvas esfuerzo a corte — deformacion
angular de muretes reportadas por Chanchi et al. (2008a) y modelo tri-lineal
propuesto en la presente investigacion para la curva esfuerzo a corte —
deformacion angular de muretes

La Tabla 1 muestra que para el modelo de rigidez del panel, el
modulo de corte G puede ser considerado entre0.95MPa —
2.20MPa cuando el esfuerzo cortante varia entre 0.0MPa vy
0.17MPa.

Tabla 1. Descripcion del modelo tri-lineal de esfuerzo cortante versus
deformacion angular.

Rangode \\.4ulo de .

esfuerzos Ecuacion de esfuerzo cortante*
Etapa corte (G)

cortantes (t) [Mpa] [Mpa]
[Mpa]
Inicial 0.00 - 0.04 2.20 7, =(2.20 x y,)
Intermedia  0.04-0.08 0.95 7, =(0.95% y, )+0.0227

Final 0.08-0.17 1.50 75 =(1.50 x y3 ) — 0.0075

* 1i: Esfuerzo cortante en MPa, yi: Deformacién angular en mm/mm

5.2 Modelo propuesto de la rigidez lateral del panel

El modelo de rigidez lateral del panel se basé en considerar el
cuerpo del panel como un solo elemento, en el cual se desprecio
el aporte de rigidez lateral de los elementos de confinamiento y
el aporte de rigidez del refuerzo longitudinal debido a que estos
componentes no se encuentran adheridos totalmente a las
unidades de mamposteria (Figura 8a). La compresién inicial
inducida por el sistema de confinamiento durante el proceso de
ensamblaje también se desprecio en el modelo de rigidez lateral
del panel, debido a que el refuerzo longitudinal no fue
tensionado hasta su carga de prueba produciendo de esta
manera esfuerzos compresivos muy bajos en la seccién recta del
panel.
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El elemento que representd al panel se caracterizd por una
altura de 1560mm y por una seccién recta con dimensiones de
470mm de ancho por 90mm de espesor y un area de corte
42300mm? (Figura 8a). Las condiciones de soporte del panel
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extremo superior (Figura 8a). El panel fue idealizado como un
elemento planar de viga en voladizo con capacidad de tomar
esfuerzos de corte, esfuerzos de momento y sin capacidad para
tomar esfuerzos axiales (Figura 8b)

fueron consideradas como empotrado en la base y libre en el

Refuerzo longitudinal
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C

o
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— Junta vertical
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Figura 8. Concepcion bésica del modelo del panel
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La rigidez del elemento planar de viga que representd el panel,
K, fue evaluada considerando Unicamente la rigidez a corte del
panel, Ks. Esta aproximacién se basa en que mientras el corte
inducido por la fuerza lateral es asumido por toda la seccidn
recta del panel, el momento inducido por la fuerza lateral es
asumido por un una fuerza de tension actuante sobre el refuerzo
longitudinal en el extremo a tensién del panel y por dos fuerzas
de compresidn, una actuante sobre una fraccién pequefia de la
seccion recta y la otra sobre el refuerzo longitudinal, ambas
fuerzas ubicados en el extremo a compresion del panel. Esta
distribucion de fuerzas de tensidon y compresion es debida a que
el refuerzo no estd adherido a las unidades de mamposteria y a
las grietas de traccidon diagonal generadas sobre el panel y
descritas en la Seccién 4.2. Estas dos condiciones impiden que la
totalidad del drea de la seccidn recta del panel pueda asumir el
momento inducido por la fuerza lateral sobre el panel. Basados
en estos mecanismos de distribucion de fuerza cortante y
momento y considerando que el refuerzo longitudinal fue
ignorado en la evaluacién de la rigidez de panel, se puede
establecer que mientras la rigidez a corte se debe evaluar
considerando la totalidad de la seccidn recta del panel, la rigidez
a momento se debe evaluar considerando Unicamente la
pequefia fraccién de la seccidn recta sometida a compresion,
condicion que reduce significativamente la rigidez a momento
respecto a la rigidez a corte del panel.

La rigidez a corte se evalué en funcion del area de la seccion
recta del panel, A, el médulo de corte del conjunto de unidades
de mamposteria G, y la altura del panel, H. (Ecuacién 1). La
fuerza lateral se considerd distribuida en cada seccién del panel
a través de un esfuerzo cortante uniformemente distribuido y

constante, T. Este esfuerzo cortante se evalué como el cociente
entre la fuerza cortante actuante en cada seccién del panel, V, y
el drea de la seccion recta del panel, A, (Ecuacion 2). La
distribucion de esfuerzo cortante uniformemente distribuido y
constante es una aproximacién debido a que el esfuerzo

Caracterizacion experimental y tedrica de paneles sometidos a fuerza lateral y ensamblados con unidades de
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cortante varia en el ancho de la seccidén recta del panel y
presenta el maximo valor en los puntos localizados al nivel del
centroide de la seccién recta (Figura 8b). El desplazamiento
lateral del panel, §, se evalué como el cociente entre la fuerza
cortante actuante en cada seccion del panel, V, y la rigidez a
corte del panel, Ks (Ecuacidn 3).

K _A xG 1)
s—T
Vv
T_K (2)
Vv
7= ks ®

5.3 Prediccion de la rigidez lateral del panel con el modelo
propuesto

La rigidez lateral del panel se obtuvo incrementado la fuerza
lateral en los siguientes siete niveles de fuerza lateral (Tabla 2):
0.8kN, 1.6kN, 2.1kN, 2.6kN, 3.5kN, 4.0kN y 4.9kN. El ultimo nivel
de fuerza de 4.9kN correspondié a un valor muy cercano al
maximo reportado experimentalmente para el panel (Figura 9a).
En la Tabla 2, para cada nivel de la fuerza, el esfuerzo cortante,

T, la rigidez del panel, Ks, y el desplazamiento lateral del panel,
6, fueron calculadas usando las Ecuaciones 1 -3. El cortante V
para cada nivel de fuerza correspondio al nivel de fuerza debido
a que el muro se representé como un elemento planar de viga
en voladizo. La rigidez del panel Ks para cada nivel de fuerza se
calculd seleccionado el mddulo de corte, G, apropiado de
acuerdo al modelo tri-lineal de esfuerzo cortante contra
deformacién angular propuesto y presentado en la Tabla 1. Un
resumen de los resultados del andlisis incremental de fuerza
lateral del panel descrito anteriormente se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Resumen de resultados del andlisis incremental de fuerza lateral del panel

E D i
Ndmero de Nivel Fuerza lateral Cortante del sfuerzo Etapa en el Médulo de Rigidez a corte esplazamient
cortante del o lateral del
de fuerza lateral del panel panel panel modelo tri- corte del panel del panel panel
del panel F v c lineal . G Ks 5
propuesto

# kN kN MPa MPa kN/mm mm

1 0.8 0.8 0.0189 Inicial 2.20 0.0596 13.410

2 1.6 1.6 0.0378 Inicial 2.20 0.0596 26.821

3 2.1 2.1 0.0436 Intermedia 0.95 0.0257 46.231

4 2.6 2.6 0.0615 Intermedia 0.95 0.0257 65.642

5 3.5 3.5 0.0827 Final 1.50 0.0406 87.769

6 4.0 4.0 0.0946 Final 1.50 0.0406 100.062

7 4.9 4.9 0.1158 Final 1.50 0.0406 122.190

* Clasificacién del esfuerzo cortante tde acuerdo al modelo tri-lineal de esfuerzo cortante versus deformacién angular definido en la Tabla 1.
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5.4 Comparacion de la prediccion de rigidez lateral del panel
con resultados experimentales

La Figura 9a compara los resultados del modelo de rigidez lateral
presentados en la Tabla 2 con las curvas experimentales fuerza
lateral contra desplazamiento lateral de los tres paneles
ensayados. La Figura 9a muestra que el modelo de rigidez
propuesto se ajusta bien a los resultados experimentales. Este
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resultado indica que la curva fuerza lateral contra
desplazamiento lateral de los paneles se puede describir
tedricamente usando una rigidez lateral a corte variable y que
las rigideces maxima, intermedia y minima de los paneles se
pueden evaluar con la expresion de la rigidez de corte definida
en la Ecuacion 1 usando modulos de corte de 2.20MPa,
0.95MPa, 1.50MPaq, respectivamente.

(a) e Curvas experimentales de Panel 1, Panel 2, Panel 3 ==O==Modelo tedrico O Nivel de Fuerza (N.F.#)
Deriva A (%)
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3 5,0 o : : : ! )
('8 | l ] .
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Figura 9 Curva experimental fuerza lateral contra desplazamiento lateral y modelo de la rigidez lateral del
panel. (a) Curva experimental y modelo fuerza lateral contra desplazamiento lateral del panel (b) Modelo

de rigidez lateral de panel
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La Figura 9a muestra que la rigidez a corte de los paneles varia
con la deriva del panel. La variacidon de la rigidez a corte de los
paneles se puede describir en cuatro etapas (Figura 9b). La
primera etapa ocurrié para derivas del panel de hasta 2%, donde
la rigidez del panel fue la maxima debido a que el grupo de
unidades de mamposteria exhibieron su maximo mddulo de
corte como consecuencia de la ausencia de desplazamiento
relativo entre unidades de mamposteria (Figura 9a, b). La
segunda etapa ocurrié para derivas del panel del 2% - 5%, donde
el panel redujo la rigidez a corte debido a que el grupo de
unidades de mamposteria exhibieron su minimo maddulo de
corte como resultado del desplazamiento de las unidades de
mamposteria para cerrar las juntas verticales que quedaron
abiertas desde el ensamblaje del panel (Figura 9a, b). La tercera
etapa ocurrié para derivas del panel del 5 % - 10%, donde el
panel incremento la rigidez a corte por debajo de la observada
en la primera etapa. Este incremento en la rigidez a corte del
panel se debid al incremento del mddulo de corte del conjunto
de unidades de mamposteria, el cual ocurrié como resultado de
las fuerzas de contacto desarrolladas entre unidades de
mamposteria después de que las juntas verticales que quedaron
abiertas en el proceso de ensamblaje se cerraron en la segunda
etapa (Figura 9a, b). La cuarta etapa ocurrié para derivas del
panel de 10 — 15%, donde la rigidez a corte del panel fue casi
nula debido a la fluencia del refuerzo longitudinal en la base del
panel.

5.5 Efectividad del modelo tedrico de la rigidez lateral del panel

La efectividad del modelo tedrico en la prediccion de la rigidez
lateral experimental de los paneles, E, se calculé usando la
Ecuacion 4. En esta ecuacion, la efectividad E se expresé en
porcentaje y se calculdé como el cociente entre el
desplazamiento lateral de los paneles calculado con el modelo
tedrico, 6, usando la Ecuaciéon 3 y el desplazamiento lateral
experimental de los paneles leido desde la Figura 9a, &e.

5
E=| - |x100 4
5| (4)

e

La Figura 10 muestra la efectividad del modelo tedrico E en la
prediccién de la rigidez lateral experimental de los tres paneles
ensayados. Para cada uno de los paneles, la efectividad se
calculé con la Ecuacién 4 en cada uno de los siete niveles de
fuerza de 0.8kN, 1.6kN, 2.1kN, 2.6kN, 3.5kN, 4.0kN y 4.9kN, los
cuales fueron definidos en la Seccién 5.2.
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Figura 10. Efectividad E del modelo tedrico en la prediccién de la rigidez lateral
experimental de los paneles.

La Figura 10 muestra que la efectividad E del modelo tedrico en
la prediccion de la rigidez lateral experimental de los tres
paneles varié entre el 89% y el 113%. Estos resultados indican
que el modelo tedrico propuesto predice con buena
aproximacion la rigidez lateral de los paneles y que sobreestima
los desplazamientos laterales de los paneles hasta 13%. Esta
inconsistencia es debida a las aproximaciones realizadas en el
modelo tri-lineal que predice el mddulo de corte del conjunto de
las unidades de mamposteria y a la no inclusién del aporte de la
rigidez a momento en la evaluacién de la rigidez lateral del
panel. Estas dos aproximaciones generaron rigidices laterales
tedricas inferiores a las rigideces laterales experimentales de los
paneles.

6. Conclusiones.

Este articulo describe el comportamiento a fuerza lateral de
paneles ensamblados con unidades de mamposteria hechas a
base de papel reciclado, cubetas de carton para el
almacenamiento de huevos y almiddn de Yuca, se demostré que:

e El comportamiento fuerza-desplazamiento lateral del panel
es ductil y se caracterizd por cuatro etapas cuasi-lineales. En
la primera etapa para derivas de hasta 2%, el panel
desarrollé su maxima rigidez lateral. En la segunda etapa
para derivas 2% - 5%, la rigidez del panel redujo debido a
desplazamientos horizontales relativos entre unidades de
mamposteria. En la tercera etapa para derivas entre el 5% -
10%, la rigidez del panel se incrementé por debajo de la
rigidez inicial debido al desarrollo de fuerzas de
aplastamiento en las juntas verticales del panel. En la cuarta
etapa para derivas entre el 10% - 15%, la rigidez lateral del
panel fue casi nula debido a la fluencia del refuerzo
longitudinal en la base del panel.

e El mecanismo de falla de los paneles es producido por la
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accion combinada del corte y momento inducidos por la
fuerza lateral. El momento produjo la fluencia del refuerzo
longitudinal en la base del panel, separaciones vy
aplastamientos entre unidades de mamposteria que
disminuyeron desde la base al extremo libre del panel. El
corte produjo grietas escalonadas en el tercio inferior cerca a
la base de los paneles. En el estado de falla los paneles
lograron derivas de hasta el 15% acompafiadas de
desplazamientos fuera del plano en la base del panel con
dafios bajos en las unidades de mamposteria y en los
elementos de confinamiento.

El panel puede usarse como panel no estructural o divisorio
sometido cargas axiales bajas. El panel puede ser acoplable a
marcos de concreto, marcos de acero, o muros de
mamposteria convencional, los cuales constituyan sistemas
estructurales en edificaciones ubicadas en zonas activas
sismicamente. El panel se caracteriza por ser liviano, facil y
rapido de ensamblar, desmontable, y podria ser protegido
contra humedad o fuego. El panel se considera un sistema
estructural de bajo dafio debido a que después de un evento
sismico alto en donde las derivas del panel llegaran hasta el
10%, sélo el re-tensionamiento del refuerzo longitudinal es
requerido y para eventos sismicos severos, en donde las
derivas del panel varien entre y el 10% y 15%, el cambio del
refuerzo es requerido, proceso que es rapido y limpio.

La rigidez lateral del panel puede predecirse considerando el
panel como un elemento de viga en voladizo con rigidez
equivalente a la rigidez a corte del panel e ignorando la
rigidez a momento del panel. Esta aproximacion es posible
debido a que la rigidez a corte es generada por la totalidad
de la seccién recta del panel, mientras que la rigidez a
momento es generada por una fraccion pequefia de la
seccion recta ubicada en la zona del panel sometida a
compresion y resultante de la distribuciéon del momento
sobre la seccidn recta del panel cuando la no adherencia del
refuerzo longitudinal y las grietas de tensién diagonal
generadas sobre el panel son consideradas. En este modelo,
la variabilidad de la rigidez lateral del panel se represento a
través de la variabilidad del médulo de corte descrita a través
de un modelo tri-lineal en el rango de esfuerzos cortantes de
0.0MPa —0.17MPa.

El modelo tedrico propuesto de la rigidez lateral del panel
predijo los desplazamientos laterales de los paneles con una
efectividad del 89 % - 113%. Discrepancias entre el modelo
propuesto y los resultados experimentales se atribuyeron a
aproximaciones en la estimacion del mdédulo de corte del
conjunto de las unidades de mamposteria y a la no inclusién
de la contribucién de la rigidez a momento en la evaluacién
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de larigidez lateral del panel.
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electronica en formato.doc o.docx. Los articulos deberdn ser subidos a través de la pagina web www.rioc.cl para lo cual debe registrarse
y generar un envio. Otra opcién de envié puede ser a través del correo electrénico rioc@ufrontera.cl, indicando el nombre, e-mail,
afiliacion institucional y grado académico del autor de correspondencia. El articulo serd enviado a evaluadores externos especialistas en
los temas especificos para su revisidn. El Autor de Correspondencia puede sugerir al Editor revisores idoneos de acuerdo al tema del
trabajo propuesto. El Editor podra solicitar revisiones y correcciones antes de tomar una decision final de aceptacidn o rechazo del articulo.
Ademas, tenga en cuenta que:

¢ No hay tarifa de publicacién

e Los articulos estan disponibles gratuitamente tanto para los suscriptores como para el publico en general con reutilizacién permitida.

e Larevista aplica criterios de revision por pares y estandares de aceptacion.

Asegurese de que los siguientes elementos estén presentes en sus manuscritos:

Un autor ha sido designado como el autor de correspondencia con los datos de contacto:
¢ Direccidn de correo electrénico
¢ Direccién postal completa
El Manuscrito debe incluir:
¢ Palabras clave (maximo 4)
¢ Todas las figuras (incluir titulos relevantes)
¢ Todas las tablas (incluyendo titulos, descripcién, notas al pie)
¢ A modo de referencia el manuscrito no debiese exceder de 10.000 palabras
Otras consideraciones
¢ El manuscrito ha sido corregido ortograficamente y se ha verificado la gramatica.
¢ Todas las referencias mencionadas en la Lista de referencias se citan en el texto y viceversa.
e Se revisaron las politicas de la revista detalladas en esta guia y las normas en envié. a

Declaracidn y verificacion

La presentacidn de un articulo implica que el trabajo descrito no se ha publicado previamente (excepto en forma de resumen o como
parte de una conferencia o tesis académica publicada o como preimpresidn electrénica), que no esta bajo consideracion para su
publicacidn en otro lugar, que su publicacidn es aprobada por todos los autores y tacita o explicitamente por las autoridades responsables
donde se realizd el trabajo, y que, si se acepta, no se publicard en otro lugar en la misma forma, en inglés o en cualquier otro idioma,
incluido electrénicamente sin el consentimiento por escrito del titular de los derechos de autor.

Cambios en la autoria

Se espera que los autores consideren cuidadosamente la lista y el orden de los autores antes de enviar su manuscrito y proporcionen la
lista definitiva de los autores en el momento de la presentacion original. Cualquier adicion, eliminacién o reordenacion de los nombres de
los autores en la lista de autoria debe hacerse solo antes de que el manuscrito haya sido aceptado y solo si el editor de la revista lo
aprueba.

Fuentes de financiamiento

Se le solicita que identifique quién brindd apoyo financiero para la realizacién de la investigacion y / o preparacion del articulo y para
describir brevemente el papel del (de los) patrocinador (es), en su caso, en el disefio del estudio; en la recopilacion, andlisis e interpretacién
de datos; en la redaccion del informe; y en la decision de enviar el articulo para su publicacion. Esta condicion opcional puede ser
incorporada en la seccion “Reconocimientos” después de las Conclusiones del trabajo

Presentacion

Nuestro sistema de envio en linea lo guia paso a paso a través del proceso de ingresar los detalles de su articulo y cargar sus archivos. Se
requieren archivos editables (p. Ej., Word) para componer su articulo para la publicacidn final. Toda la correspondencia, incluida la
notificacion de la decisidn del Editor y las solicitudes de revision, se envia por correo electrénico a través de la plataforma de la revista.
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NUEVAS PRESENTACIONES

Las presentaciones de trabajos a esta revista y su proceso de revisidn se llevan a cabo totalmente en linea. Se recomienda a los autores
tener en cuenta los siguientes puntos

Revision por pares

El editor evaluard inicialmente todas las contribuciones para determinar su idoneidad para la revista. Los documentos que se consideran
adecuados se envian normalmente a un minimo de dos revisores expertos independientes para evaluar la calidad cientifica/tecnoldgica
del documento. El Editor es responsable de la decisidn final con respecto a la aceptacion o rechazo de articulos. La decision del editor es
final e inapelable.

Uso de software de procesamiento de textos

Independientemente del formato de archivo del envio original, para una adecuada revisidn se nos debe proporcionar un archivo editable
de todo el articulo. Mantenga el disefio del texto lo mas simple posible. La mayoria de los cddigos de formato seran eliminados y
reemplazados al procesar el articulo. El texto electrénico debe prepararse de una manera muy similar al formato ejemplo disponible en
la WEB) Para evitar errores innecesarios, se recomienda encarecidamente utilizar las funciones de "revisidn ortografica" y "verificacion
gramatical" de su procesador de texto.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO

Subdivisidn: secciones numeradas

Divida su articulo en secciones numeradas y claramente definidas. Las subsecciones deben numerarse 1.1 (luego 1.1.1, 1.1.2,...), 1.2, etc.
(el resumen no estd incluido en la numeracion de las secciones). Use esta numeracion también para las referencias cruzadas internas, es
decir no solo se refiera a 'el texto'. Cualquier subseccién puede recibir un breve encabezado. Cada titulo debe aparecer en una linea
separada.

Pagina de titulo

e Titulo. Conciso e informativo. Los titulos se usan a menudo en sistemas de recuperacion de informacion. Evite abreviaturas y férmulas
cuando sea posible. Evite nombres conocidos solo en un contexto definido.

e Nombres de los autores y dfiliaciones. Indique claramente el (los) nombre (s) y apellido (s) de cada autor y verifique que todos los
nombres estén escritos con precision. Presente las direcciones de afiliacidén de los autores (institucién u organismo donde se realizo el
trabajo real, en tanto aplique) debajo de los nombres. Indique todas las afiliaciones con una letra superindice minuscula
inmediatamente después del nombre del autor y frente a la direccidn correspondiente. Proporcione la direccion postal completa de
cada afiliacion, incluido el nombre del pais vy, si estd disponible, la direccién de correo electréonico de cada autor.

e Autor de correspondencia. Indique claramente quién manejara la correspondencia en todas las etapas de arbitraje y publicacidn,
también después de la publicacién. Por ejemplo un * a continuacion del nombre del autor de correspondencia y una nota posterior
que indique “Autor de correspondencia” seria adecuado. Es deseable que el autor por correspondencia sea el responsable de cargar
los documentos en la plataforma virtual de la RIOC. Esto asegura una mas fluida comunicacidén. Aseglrese que el autor de
correspondencia proporcione una direccion de correo electrénico y mantenga actualizados los datos de contacto en la plataforma de
la RIOC.

Resumen

Se requiere un resumen conciso y real. El resumen debe indicar brevemente el propdsito de la investigacion, los resultados principales y
las principales conclusiones. Un resumen a menudo se presenta por separado del articulo, por lo que debe ser capaz de ser independiente.
Por esta razdn, las referencias deben evitarse. Ademas, se deben evitar las abreviaturas no estdndar o poco comunes, pero si son
esenciales, deben definirse en su primera mencién en el mismo resumen. Un resumen no debiese exceder de 1800 caracteres (incluido
los espacios). El resumen debe escribirse en un correcto inglés y castellano, siendo el primero el idioma del cuerpo del manuscrito.
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Palabras clave

Inmediatamente después del resumen, proporcione un maximo de 4 palabras clave, utilizando la ortografia estadounidense y castellana.
Evite los términos generales, plurales y multiples conceptos (evite, por ejemplo, "y", "de"). Séa respetuoso con las abreviaturas: solo las
abreviaciones firmemente establecidas en el campo pueden ser elegibles. Estas palabras clave se usaran con fines de indexacion.

Introduccién

Indique los objetivos del trabajo y proporcione un trasfondo adecuado, evitando una encuesta bibliografica detallada o un resumen de
los resultados. Debe aportar los antecedentes tedricos que justifican el objetivo del trabajo y especifican el punto de partida del
conocimiento respecto del problema u oportunidad que desea abordar.

Teoria

Una nueva seccidn de cardcter tedrico debe ampliar no repetir, el fondo del articulo ya tratado en la Introduccidn y sentar las bases para
el trabajo posterior. Una nueva seccidn de teoria sera aplicable ante la necesidad de proporcionar mayores antecedentes que precisen la
tematica que se abordara.

Materiales y/o métodos o metodologia

Proporcione suficientes detalles para permitir que el trabajo sea reproducido por un investigador independiente. Los métodos que ya
estan publicados deben resumirse e indicarse mediante una referencia. Si cita directamente (literalmente) de un método publicado
previamente, use comillas y también cite la fuente. Cualquier modificacion a los métodos existentes también debe describirse.

Los Resultados

Los resultados son el producto de haber aplicado los métodos y/o materiales expuestos previamente. La presentacion de los resultados
debe ser clara y concisa. Evite la explicaciéon detallada del procesamiento de la informaciéon. Tenga en cuenta que sus resultados deben
ser expuestos en el espacio limitado. Solo en los casos justificados tablas de mas de una pagina seran permitidas.

Discusion

Esto deberia explorar la importancia de los resultados del trabajo, no repetirlos. Una seccion combinada de Resultados y Discusion a
menudo es apropiada. Evite citas extensas y discusiones sobre literatura ya publicada.

Conclusiones

Las principales conclusiones del estudio que dan respuesta a su objetivo pueden presentarse en una breve seccidon de Conclusiones.
Ademas, asegure se indicar el aporte cientifico /tecnoldgico de la investigacidon (novedad y utilidad del articulo) y futuras lineas de trabajo
que podrian derivarse de su aporte.

Reconocimientos

Intercalar los reconocimientos en una seccién separada al final del articulo antes de las referencias. Por lo tanto evite incluir
agradecimiento o reconocimientos en la pdagina del titulo, como una nota al pie del titulo o de otro modo. En esta seccidn las fuentes de
financiamiento pueden ser incorporadas. Para ello emplee el siguiente formato.

Este trabajo fue apoyado por los Institutos Nacionales de Salud [nimeros de concesion xxxx, yyyyl; la Fundacion Bill & Melinda Gates,
Seattle, WA [nimero de concesidn zzzz]; y los Institutos de Paz de los Estados Unidos [numero de concesion aaaa).

Referencias y citaciones

¢ (Citacion en el texto

Aseglrese de que cada referencia citada en el texto también esté presente en la lista de referencias (y viceversa). Los resultados no

publicados y las comunicaciones personales no se recomiendan en la lista de referencias, pero pueden mencionarse en el texto. Si estas

referencias se incluyen en la lista de referencia, deben seguir el estilo de referencia estandar de la revista y deben incluir una sustitucion

de la fecha de publicacién por "Resultados no publicados" o "Comunicacidn personal”. La cita de una referencia como 'en prensa' implica
e un-articuloratin no publicado ha sido aceptado para su publicacién.

-



UNIVERSIDAD
I ) DE LA FRONTERA
L y Departamento de . [ 4
N\ 0/ 4 Ingenieria de Obras Civiles
T2 Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Todas las citas en el texto deben referirse a:

1. Autor unico: el nombre del autor (sin iniciales, a menos que exista ambigliedad) y el afio de publicacién;

2. Dos autores: los nombres de ambos autores y el afio de publicacién;

3. Tres o mds autores: primer nombre del autor seguido de 'et al.' y el afio de publicacion.

Las citas pueden incluirse en la narrativa (por ejemplo Kramer et al. (2010) han mostrado recientemente... ') o hacerse entre paréntesis
(por ejemplo 'como se demostré (Allan, 2000a, 2000b; Allan y Jones, 1999)).

Por cada citacion se recomienda no incluir mds de tres citas.
Si se identifican mdas de una referencia del mismo autor (es) con el mismo afio, se deben incluir las letras "a", "b", "c", etc., colocadas
después del aifo de publicacién.

¢ Formato del listado de referencia

En general son aceptadas listas de referencias basadas en la norma APA; sin embargo no hay requisitos estrictos sobre el formato de
referencia en la presentacion, debiendo ser coherente en todo el manuscrito. De cualquier forma se recomienda evitar los modelos
Vancouver u otros que presentan las referencias asociadas a un numero correlativo en el cuerpo del manuscrito.

Las listas de referencias deben organizarse primero alfabéticamente y luego ordenarse cronolégicamente si es necesario.

Un estilo de referencia adecuado para RIOC es:

Nombre (s) del autor (es) <Apellido, inicial del nombre;...>, afio de publicacion, titulo del capitulo / titulo del articulo, titulo de la revista /
titulo del libro, nimero de volumen (nimero de edicién), pag. inicial — pag. final, DOI

Ejemplos:

Referencia a una publicacion de revista:

Van der Geer, J.; Hanraads, J.A.; Lupton, R.A., 2010. El arte de escribir un articulo cientifico. J. Sci. Commun. 163, 51-59.

Referencia que usa DOI para un articulo que aun no estd publicado:

VanDecar, J.C.; Russo, R.M.; James, D.E.; Ambeh, W.B.; Franke, M., 2003. Continuacidn sismica de la losa de las Antillas Menores bajo el
noreste de Venezuela. Journal of Geophysical Research. En prensa. https://doi.org/10.1029/2001)B000884

Referencia a un libro:

Strunk Jr., W.; White, E.B. 2000. The Elements of Style, 4ta Ed. Longman, Nueva York.

Referencia a un capitulo en un libro editado:

Mettam, G.R.; Adams, L.B.; 2009. Cémo preparar una versidn electronica de su articulo, en: Jones, BS, Smith, RZ (Eds.), Introduccién a la
era electrdnica. E-Publishing Inc., Nueva York, pp. 281-304.

Referencia a un sitio web:

Cancer Research UK, 1975. Reportes de estadisticas de cancer para el Reino Unido. Disponible en
http://www.cancerresearchuk.org/aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (consultado el 13 de marzo de 2003).

Referencia a un conjunto de datos:

[conjunto de datos] Oguro, M.; Imabhiro, S.; Saito, S.; Nakashizuka, T., 2015. Datos de mortalidad de la enfermedad del marchitamiento
del roble japonés y las composiciones de los bosques circundantes. Mendeley Data, v1. https://doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1.

ELEMENTOS DEL ARTICULO

Abreviaturas

Defina abreviaturas que no son estandar en este campo solo la primera vez que esta sea usada en el cuerpo del documento. Asegure la
consistencia de las abreviaturas en todo el articulo.

Férmulas matematicas

Envie ecuaciones matematicas como texto editable y no como imdagenes. Presente férmulas simples en linea con el texto normal siempre
que sea posible y utilice (/) en lugar de una linea horizontal para términos fraccionarios pequefios, por ejemplo, X / Y. En principio, las
variables deben presentarse en cursiva. Numerar consecutivamente todas las ecuaciones que deben mostrarse por separado del texto
entre paréntesis y asegurar que cada ecuacion sea citada en el cuerpo del documento.

‘ '
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Notas al pie

Las notas al pie deben usarse con moderacidon. Numerarlos consecutivamente a lo largo del articulo. Muchos procesadores de texto crean
notas al pie en el texto, y esta caracteristica puede ser utilizada. Si este no fuera el caso, indique la posicién de las notas a pie de pagina
en el texto y presente las notas al pie de pdagina por separado al final del articulo.

Figuras y tablas incrustadas en el texto

Asegurese de que las figuras y las tablas incluidas en el archivo Unico se coloquen junto al texto relevante en el manuscrito, en lugar de
en la parte inferior o superior del archivo. El titulo correspondiente debe colocarse directamente debajo de la figura o tabla. Cada tablay
figura deberdn contar con un nudmero identificador a través del cual debe estar citado en el cuerpo del manuscrito. El orden de
presentacion de cada figura en el cuerpo del documento debe ser consistente en su aparicidn; es decir no puede mencionarse la Figura 2
si antes no ha sido mencionada la Figura 1. Esta situacion es andloga para la mencidn de Tablas y Ecuaciones.

llustraciones

Las ilustraciones pueden incluir graficos, dibujos lineales, esquemas, diagramas y fotografias. Deben numerarse en forma secuencial, en
el mismo orden en que son referenciadas en el texto como: figura 1, figura 2, etc. El titulo debe presentarse bajo la figura. Evite emplear
llustraciones optimizadas para el uso de la pantalla (resolucién muy baja) y evite graficos que sean desproporcionadamente grandes para
el contenido.

Leyendas de las figuras

Aseglrese de que cada ilustracion tenga al menos un titulo. Una figura debe incluir un titulo breve (no en la misma figura). Figuras
compuestas empleardn letras minudsculas para diferenciarlas (Por ejemplo Figura 3a, Figura 3b...). Cada parte de una figura compuesta
debe estar mencionada en el cuerpo del manuscrito. Por su parte, el texto en la ilustracion (en el interior de la figura) podra emplear
tamafio minimo y explicard todos los simbolos y abreviaturas utilizados.

Tablas

Por favor envie las tablas como texto editable y no como imagenes. Es recomendable que las tablas se adjunten al texto relevante en el
articulo. Numere las tablas consecutivamente de acuerdo con su apariencia en el texto y coloque las notas de la tabla debajo del cuerpo
de la tabla. Emplea las tablas responsablemente y asegurese de que los datos presentados en ellas no dupliquen los resultados descritos
en otra parte del articulo. Evite el uso de reglas verticales y sombreado en las celdas de la tabla.

Material suplementario

El material suplementario, como aplicaciones, imagenes y conjuntos de datos, se puede publicar con su articulo para mejorarlo. Los
articulos suplementarios enviados se publican exactamente tal como se reciben (los archivos Excel o PowerPoint apareceran como tales
en linea). Por favor, envie su material junto con el articulo y proporcione un titulo descriptivo y conciso para cada archivo suplementario.
Si desea realizar cambios en el material suplementario durante cualquier etapa del proceso, asegurese de proporcionar un archivo
actualizado. Desactive la opcidn "Control de cambios" en los archivos de Microsoft Office ya que estos apareceran en la versidn publicada.

DESPUES DE LA ACEPTACION

Correccion de pruebas

Los autores correspondientes recibiran un correo electrénico con la presentacién borrador de la prueba de impresidn de su manuscrito.
En un plazo establecido los autores podran solicitar enmiendas sobre la prueba de impresion. Trascurrido dicho plazo sin pronunciamiento
del autor de correspondencia se considera que la prueba es aceptada para su impresion. El autor debe tener en cuenta potenciales errores
de edicion asociados a la composicion tipografica, la integridad, la correccion del texto, las tablas y figuras.

Es importante asegurarse de que todas las correcciones nos sean enviadas en una sola comunicacién. Verifique cuidadosamente antes de
responder, ya que no se puede garantizar la inclusién de correcciones posteriores. En esta instancia la revisidn es exclusivamente su
responsabilidad.
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El equipo editorial, tienen la responsabilidad de recibir los articulos y emitir un primer juicio sobre los
aspectos formales; ademas de rechazar un articulo cuando este no cuente con suficiente mérito cientifico
y académico para su publicacion o esté fuera de la tematica de la Revista.

El Editor envia el articulo a evaluadores externos especializados en el area tematica; el cual realiza una
evaluacidn de acuerdo a criterios establecidos por la RIOC. Cada evaluador externo puede rechazar,
aceptar o bien aceptar con observaciones un articulo. En caso de rechazo se fundamenta esta situacion,
de otro modo articulos aceptados con observaciones son re-enviados al autor de correspondencia con las
observaciones para la mejora del manuscrito.

Los evaluadores verifican el cumplimiento de todos los aspectos formales, y la consistencia entre las
conclusiones, los métodos y objetivos propuestos. Por politica de la RIOCA los evaluadores conocen la
identidad de los autores, sin embargo los autores desconoceran a sus evaluadores.

En caso de observaciones el Editor se contacta con el autor de correspondencia para solicitar mejoras en
el manuscrito en un plazo determinado. Una vez aprobadas por el comité editorial las modificaciones de
un manuscrito, este estara es condiciones de ser aceptado para su publicacion.

En caso que el resultado de una revision sea el rechazo de alguno(s) de los evaluadores el manuscrito es
enviado a otro arbitro; si el rechazo es confirmado, el articulo es rechazado definitivamente y se comunica
se comunica la decisién al autor de correspondencia.
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