




Como Casa de Estudios, esta última década hemos impulsado un fuerte proceso de internacionalización, bus-
cando potenciar y fortalecer las redes de colaboración a través del desarrollo de nuevo conocimiento, a través de 
la investigación, la docencia de pregrado y postgrado y el desarrollo de programas y actividades conjuntos con 
prestigiosas universidades y centros de investigación en diversos países. 

Esta valiosa vinculación, que es posible traducir hoy día a más de 250 convenios de cooperación internacional 
con 190 universidades en los cinco continentes, es posible evidenciar a través de diferentes acciones, siendo la 
revista de Ingeniería de Obras Civiles (RIOC), del Departamento de Ingeniería de Obras Civiles de la Facultad de 
Ingeniería y Ciencias, una de ellas.

Desde un punto de vista científico-tecnológico, esta publicación nos presenta diferentes trabajos de investigación 
y desarrollo que lideran académicos e investigadores de nuestro país y del extranjero en el área de la construc-
ción.

Ese ha sido su sello característico desde su primer número y hoy, ya en su quinta edición, este Departamento 
vuelve a dar cuenta de la importancia de compartir y divulgar conocimientos en un escenario globalizado donde, 
como institución, estamos aunando importantes esfuerzos para contribuir en la formación de Ingenieros de clase 
mundial.

Teniendo presente que la Universidad de La Frontera ha definido la internacionalización como uno de sus ejes 
estratégicos, como Dirección de Cooperación Internacional valoramos y respaldamos las diversas acciones y es-
trategias que propician la institucionalización y sustentabilidad de este proceso, razón por la cual esta revista se 
suma como un actor relevante en este proceso.

Dra. Martha Ramírez Valdivia
Directora Cooperación Internacional

Universidad de La Frontera



RIOC es una revista de carácter científico - tecnológico que proporciona un foro nacional e 
internacional para la difusión de la investigación y desarrollo en todos los ámbitos relacio-
nados con la construcción, entendiéndose áreas como materiales de construcción, cien-
cias de la ingeniería aplicada, arquitectura, edificación, obras civiles, gestión de proyectos, 
entre otras.

En un momento en que existe una gran necesidad por estar continuamente  actualizados 
en todos los profesionales del área de la construcción para optimizar el uso de recursos, 
utilizar nuevas tecnologías que sean sustentables y eficientes, y a su vez, emplear nuevos 
métodos de construcción y materiales, RIOC proporciona un espacio para compartir y di-
vulgar conocimientos, de manera tal, de abrir la discusión en estas temáticas planteadas, 
entregando información esencial que ayudará a mejorar la eficiencia, la productividad y 
la competitividad en los profesionales del área de la construcción. Por lo tanto, es una 
lectura esencial para proporcionar a los profesionales del área, académicos y alumnos que 
trabajan e investigan en este campo, un material de discusión que renueve y actualice sus 
conocimientos.

En este contexto, RIOC hace extensiva la invitación a todos los interesados a publicar sus 
artículos con la finalidad de divulgar la producción científica - tecnológica de académicos, 
investigadores, profesionales y estudiantes en temas relacionados con el desarrollo del 
área de la construcción.
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Caracterización y análisis de la estadística Chilena para el
diseño de pavimentos empírico-mecanicista

 Characterization and analysis of climate statistics for
chilean mechanistic-empirical pavement design

Abstract

Resumen

El clima es una de las variables fundamentales que incide en el desempeño de los pavimentos. Los módulos 
de los materiales bituminosos cambian con la temperatura, la rigidez de los materiales no ligados varía con 
la humedad y los gradientes térmicos afectan las condiciones de apoyo de las losas de hormigón. A pesar de 
lo anterior, los métodos de diseño empíricos tradicionales consideran las variables climáticas de manera muy 
simplista. Investigaciones en las últimas décadas han avanzado hacia un diseño empírico-mecanicista, donde 
los factores climáticos y las características de los materiales se incorporan con más detalle y precisión. La Guía 
Empírico Mecanicista de Diseño de Pavimentos AASHTO 2008 (MEPDG),  incorpora al clima como una de sus 
entradas principales, requiriendo información horaria de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, 
exposición solar y precipitación. En Chile se trabajó en la implementación de la MEPDG para el diseño de pavi-
mentos rígidos a través del proyecto InnovaCorfo 11BPC-10220. Una de las tareas contempló la caracterización, 
validación y análisis de 17 estaciones climáticas y su relación con los deterioros. El presente trabajo resume las 
labores de caracterización y análisis de las variables climáticas, presenta la distribución y comparación de los 
factores ambientales de los climas chilenos e identifica las variables más importantes para cada deterioro en 
nuevos pavimentos. Los resultados indican que la exposición solar y la oscilación diaria de temperatura, son las 
variables climáticas más importantes para pavimentos rígidos, para pavimentos flexibles, la temperatura del 
aire es la variable con mayor importancia, seguida por la precipitación.

Weather is one of the main variables influencing in pavement performance. The parameters of bituminous 
materials change with temperature, the strength of unbounded materials varies with humidity and the ther-
mal gradients affect the binding conditions of concrete slabs. However, traditional empiric design methods 
consider these climate variables in a very simplistic way. In the last decades researchers have advanced to-
wards a more mechanistic- empirical design, considering the weather and the properties of the materials with 
more detail and precision.  The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide AASHTO 2008 (MEPDG), adds 
the weather as a main input, requiring information on temperature, relative humidity, wind velocity, solar ex-
posure and precipitations. Chile has been lately working on the MEPDG implementation through the Innova-
Corfo 11BPC-10220 project. One of the tasks of the project was the characterization, validation and analysis 
of 17 climate stations and its relationship with the damages. This study summarizes the development of the 
characterization and analysis of climate variables, presents the distribution and comparison of the Chilean en-
vironmental factors and identifies the main variables for each damage type in new pavements. Results show 
that solar exposition and the daily temperature variation are the most important climate variables for rigid 
pavements, while, for flexible pavements, the air temperature affects the most, followed by precipitations.
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2. Introducción

Existe consenso en que los factores climáticos afectan el desem-
peño de los pavimentos, incluso la prueba que genera los mod-
elos empíricos usados en la actualidad (“AASHO Road Test”), 
consideró que en algunas pistas no debían circular vehículos 
para observar el efecto particular del clima en el pavimento.
  Los materiales y las estructuras reaccionan de diferente forma 
frente a distintas solicitaciones climáticas, los módulos de los ma-
teriales bituminosos cambian de forma drástica con la temperatu-
ra, así cambia también el módulo de los materiales no ligados con 
la humedad y aunque en pavimentos de hormigón la temperatura 
no afecta directamente la resistencia, los gradientes en las losas 
inducen esfuerzos adicionales, fallas prematuras en juntas y agriet-
amiento. Aunque este hecho es ampliamente aceptado, el proced-
imiento de diseño empírico utilizado en Chile, AASTHO 93, mencio-
na solo 2 datos relacionados con el medio ambiente; el drenaje y la 
variación estacional del apoyo de la subrasante, por supuesto ex-
iste la limitación conocida de que esta ecuación empírica proviene 
de resultados de un solo camino  y un solo tipo de subrasante (A-6).
 Aunque los métodos tradicionales de diseño fueron útiles en el 
pasado entregando resultados satisfactorios sin una completa 
evaluación de los factores climáticos, la necesidad de aumentar 
la eficiencia y confiabilidad de los diseños y a los cambios en el 
volumen y tipo de circulación, hace necesaria la incorporación de 
otros enfoques que incluyan mayor nivel de detalle en el diseño.
En las últimas décadas Las investigaciones desarrolladas 
en ingeniería vial han avanzado hacia un diseño empírico-
mecanicista, en donde los factores climáticos y las caracte-
rísticas de los materiales se incorporan con mucho más de-
talle, aumentando significativamente la precisión del diseño.
La Guía Empírico Mecanicista de Diseño de Pavimen-
tos (GEMDP) desarrollado por AASTHO (2008),  incor-
pora al clima como una de sus entradas principales re-
quiriendo información horaria de: temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento, exposición solar y precipitación. 
El proyecto INNOVA 11BPC-10220 “Adaptación y aplicación de la 
guía de diseño empírico mecanicista de pavimentos de hormigón 
AASTHO 2009 GEMPD de EEUU” desarrollado por la Universidad 
Técnica Federico Santa María, generó en distintos años una base de 
datos climática con información horaria de 17 estaciones chilenas, 
distribuidas de norte a sur y tratando de caracterizar la mayor canti-
dad de climas en ciudades con densidad de caminos considerable.

3. Consideración del Clima en la GDPEM 

El comportamiento de todas las capas en la estructura de pavimento 
es afectada por los factores climáticos [1]. Las propiedades del as-
falto dependen de la temperatura, ya que, a bajas temperaturas el 
asfalto es duro y frágil, mientras que a altas temperaturas se vuelve 
blando y dúctil, a estas altas temperaturas la carpeta asfáltica es 
susceptible al ahuellamiento y a bajas temperaturas al agrietamien-
to térmico. Los pavimentos de hormigón no cambian su resistencia 
con la temperatura,  pero los gradientes de temperatura y hume-
dad inducen esfuerzos y deformaciones adicionales en las losas.

La fluctuación de humedad y temperatura en las capas no ligadas 
como base, subbase y subrasante, afectan significativamente su 
desempeño cuando la humedad aumenta superando el valor op-
timo, el módulo disminuye y se pierde resistencia  cuando la tem-
peratura en estas capas baja los 0°C, se forman cristales de hielo 
que aumentan su resistencia y rigidez, pero cuando comienza el 
deshielo la humedad satura a estos materiales, debilitando las ca-
pas no ligadas y como consecuencia  debilita la estructura completa.

Los cambios en los perfiles de  temperatura y humedad en la es-
tructura del pavimento y subrasante, durante toda la vida de dis-
eño son considerados en la Guía de Diseño Empírico-Mecanicista 
con el uso de una herramienta de modelamiento climático llamada 
“El Modelo Climático Integrado Mejorado” o EICM por sus siglas 
en ingles.

3.1. El Modelo Climático Integrado Mejorado 

El modelo EICM  es un modelo unidimensional que estima el flujo 
de calor y humedad en la estructura del pavimento, y con esta in-
formación simula los cambios en el comportamiento y caracterís-
ticas las capas ligadas y subrasante en relación a las condiciones 
climáticas durante los años de operación. El EICM es constituido 
por tres componentes [2]:

- El Modelo de Clima, Materiales y Estructura o (CMS model) por 
sus siglas en inglés, desarrollado por la Universidad de Illinois.

- El Modelo CRREL, capaz entre otras cosas de prever el levantami-
ento por congelamiento y asentamiento por deshielo, desarrol-
lado por el Ejercito de los Estados Unidos  sección de Investigación 
en Regiones Frías y Laboratorio de Ingeniería.

- Modelo de Infiltración y drenaje, (ID Model), desarrollado por la 
Universidad de Texas A&M.

Las temperaturas en la estructura del pavimento están dominadas 
por las condiciones atmosféricas en la superficie de este y a pesar 
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Figura 1: Diagrama del balance de energía considerado por EICM. [2].

de que es fácil medir la temperatura del aire, no existe una relación 
directa entre esta temperatura y la del pavimento, para estimar 
la temperatura de toda la estructura, el modelo CMS emplea un 
balance de energía donde se incluyen las variables climáticas y car-
acterísticas de los materiales. Las ecuaciones utilizadas en este bal-
ance energético que determina las temperaturas y humedades en 
las capas ligadas y no ligadas, son invisibles al usuario y no pueden 
ser calibradas. En términos generales el balance energético utili-
zado se describe a continuación:

Dónde:
	 = Radiación de onda corta incidente.
	 = Radiación de onda corta reflejada.
	 = Radiación de onda larga entrante.
	 = Radiación de onda larga emitida.
	 = Transferencia de calor por convección.
	 = Efectos de transpiración, condensación, evaporación
	     y sublimación.
	 = Energía absorbida por el suelo.

Las variables de la ecuación anterior se ilustran en la siguiente figura: 

Para llevar a cabo el análisis climático requerido para el cálculo del 
daño y deterioros, la Guía de Diseño requiere de la información 
de cinco variables relacionadas con el clima con mediciones que 
deben ser realizadas cada hora para todo el periodo de análi-
sis del proyecto. Las variables consideradas son las siguientes:

	 Temperatura del aire. (horaria)
	 Precipitación. (diaria)
	 Velocidad del viento. (horaria)
	 Porcentaje de exposición al sol. (horaria)
	 Humedad relativa del aire. (horaria) 

La temperatura del aire es requerida en la ecuación del balance 
de calor que utiliza el EICM, se utiliza en  los cálculos de radiación 
de onda larga emitida por el aire y para el cálculo de transfer-
encia de calor por convección entre la superficie del pavimento 
y el aire. Adicionalmente a los cálculos de balance y transferen-
cia de calor, la estadística de temperatura es usada para definir 
los periodos de congelamiento-deshielo dentro del periodo 
de análisis y determinar el número de ciclos de hielo-deshielo.
Los flujos de calor que resultan de la precipitación e infiltración en la 
estructura de pavimento no son considerados en el balance de en-
ergía del EICM, el rol de la precipitación en estas circunstancias  no 
es del todo claro y los métodos para incorporarla en estos balances
energéticos no han sido considerados,  sin embargo la pre-
cipitación es necesaria para calcular la infiltración en la  reha-
bilitación de pavimentos y en el proceso de envejecimiento.
La velocidad del viento es requerida en el cálculo del coefi-
ciente de convección entre el aire y la superficie de pavimento. 
La cantidad (porcentaje) de exposición al sol es utilizada directa-
mente en el balance de energía en el pavimento y corrige la 
cantidad de radiación que efectivamente alcanza la superficie 
del pavimento, La radiación incidente solo depende de la infor-
mación de latitud que es ingresada por el usuario en cada diseño.
En el periodo de curado, la humedad relativa del aire tiene un 
gran impacto en las retracciones superficiales por secado que 
sufren las losas de hormigón (simple y reforzado) y tiene es-
pecial importancia en el espaciamiento inicial de grietas en 
pavimentos de hormigón reforzados, sin embargo la guía de 
diseño solo utiliza esta información para cuantificar los cam-
bios de humedad mensual en pavimentos rígidos mediante la 
incorporación de un gradiente de temperatura equivalente.

4. Base de Datos Climática Desarrollada 

El territorio continental de Chile tiene una forma particular, de 
norte a sur tiene 4.270 km de largo con un ancho promedio de 
177 km de este a oeste, es por ello que posee grandes contrastes 
climáticos, en el norte del país y hasta los 29° de latitud se en-
cuentran climas desérticos, en el sector del centro predominan los 
climas templados hasta los 38° de latitud Sur, finalmente en el sec-
tor austral se cuenta con la presencia de climas lluviosos y fríos[3].
Dentro del proyecto se plantea generar una base de datos climáti-
cos inicial[4] que caracterice algunos de los climas predominantes 
a lo largo de nuestro país, la selección de las estaciones se realizó 
considerando dos criterios, en primer lugar se procuró caracterizar 
la mayor cantidad de climas posibles  donde la densidad de cami-
nos sea relevante, en segundo lugar, la elección debió considerar 
la restricción de la información realmente disponible y qué tan 
completa se encuentra, de acuerdo a esto, se seleccionaron las si-
guientes 17 estaciones climáticas que componen la base de datos 
final del proyecto. 
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Tabla 1: Estaciones climáticas consideradas en el estudio.

Tabla 3: Resumen de variables climáticas (2).

Tabla 2: Resumen de Variables Climáticas (1).

[*]La precipitación media anual real para Arica, corresponde a 0.47 [mm], la cual 
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.
[**]La precipitación media anual para real Calama, corresponde a 2.9 [mm], la cual 
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.
[***] La precipitación media anual para real Antofagasta, corresponde a 2.12 [mm], 
la cual fue modificada para asegurar la estabilidad del software.

La distribución de temperaturas anuales para los climas selecci-
onados es diversa, en el caso de los climas costeros se observa 
una clara tendencia según la latitud de la estación, disminuyendo 
la temperatura media anual hacia el sur, en el caso de los climas 
continentales,  la distribución anual de temperaturas medias no 
resulta tan clara y las curvas de temperatura media mensual se 
acoplan en varias ciudades de la zona central, aunque igualmente 
las temperaturas medias anuales disminuyen con el aumento de 
la latitud.

4.1. Caracterización del Clima Chileno

Con el fin de caracterizar el clima disponible en la base de datos 
actual y aunque el programa solo necesita los datos horarios de 5 
variables climáticas, existen otros parámetros íntimamente rela-
cionados con el clima que necesitan ser analizados, en este estudio 
se consideró además de las variables ya mencionadas, la diferencia 
de temperatura diaria, el índice de congelamiento, los ciclos de 
hielo/deshielo y los días húmedos1, estos parámetros son calcu-
lados automáticamente por el programa DARWin-ME v1.1 (2009) 
cuando se carga un nuevo clima al diseño de prueba, la humedad 
relativa del aire, resulta la variable menos significativa en pavimen-
tos rígidos y su participación es nula en pavimentos flexibles, lo 
que se ha informado en publicaciones recientes [5], por lo que la 
variable humedad se omite en el análisis. Las medias anuales de 
las variables en estudio se resumen en la  tabla 2 y 3.



Grafico 1: Temperatura media anual, según estación climática.

Grafico 2: Humedad relativa del aire, según estación climática.

Grafico 3: Velocidad  media del viento, según estación.

Grafico 4: Exposición al sol, media anual, según estación.

Grafico 5: Precipitación media anual, según estación.
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Para cuantificar la dispersión de las variables climáticas se grafica la 
media de estas variables (más/menos) la desviación estándar que 
se obtiene del grupo de datos, se presentan en la misma grafica 
todos los climas a fin de facilitar la comparación, en forma adicion-
al se fabrican histogramas normalizados de frecuencia, para las 5 
variables en estudio, más la oscilación térmica diaria, el detalle de 
estos histogramas se presentan en el Anexo N°1.

5. Análisis de la Influencia Climática en el Diseño de Pavimentos

la información que es procesada para considerar los factores 
medioambientales en la Guía de Diseño Empírico-Mecanicista 
proviene de datos ingresados directamente por el usuario, des-
de las características de los materiales (absorción de onda corta, 
conductividad térmica), hasta la información climática a utilizar 
(estación según latitud y longitud). En el caso estadounidense, la 
calidad de la información climática ingresada es a veces de mala 
calidad, y en estaciones que se encuentran cerca geográficamente, 
la Guía predice deterioros completamente distintos, lo que no es 
realista [6],  se ha recomendado incluso que esas estaciones con 
información incompleta o de mala calidad sean eliminadas de la  
base de datos [7].Paralelamente al estudio de la calidad de la in-
formación se han realizado estudios de la influencia de cada una 
de las variables climáticas en la predicción de desempeño en pavi-
mentos flexibles, resultando ser la temperatura la variable más 
importante para los deterioros en pavimentos flexibles[8] y se 
ha demostrado que un cambio en la estadística de cada variable 
climática se ve reflejado en los deterioros pronosticados [9]. Es por 
ello que se requiere un análisis de la estadística disponible para el 
caso chileno a fin de conocer que variables tienen mayor inciden-
cia en los deterioros pronosticados.

La siguiente sección busca identificar las variables climáticas claves 
para cada deterioro considerado en el diseño de pavimentos nuevos, 
rígidos y flexibles, para una estructura tipo y cuantificar el aporte 
de las variables que resulten significativas para cada deterioro.

Cuatro estructuras de pavimento son utilizadas en el análisis, dos 
de asfalto y dos de hormigón, con las siguientes características:

Estructura débil de asfalto: 5 cm de carpeta asfáltica de rodadura, 
8 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y 15 

cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura fuerte de asfalto: 5 cm de carpeta asfáltica de rodadura, 
12 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y 
15 cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura débil de hormigón: Losa de 18 cm sobre subbase granu-
lar (CBR 50) de 15 cm.

Estructura fuerte de hormigón: Losa de 23 cm sobre subbase gran-
ular (CBR 50)  de 15 cm.

El espectro de carga considerado en todas las corridas es el que se 
obtiene de Curacaví y fue revisado en trabajos anteriores [10]. Se 
utiliza un tráfico inicial tal que, pasado  20 años de vida útil el volu-
men de tráfico sea igual a 10 y 40 mill de EE, para la estructura dé-
bil y fuerte respectivamente. El suelo utilizado en todos los casos 
corresponde a uno con clasificación AASHTO A-6 con CBR 10%, se 
considera una mezcla densa de asfalto con betún PG 64-22 para la 
capa de rodadura e intermedia. En el pavimento rígido, el módulo de 
ruptura a los 28 días es de 4.7 Mpa y el largo de losa es de 3.5 mts, se 
utilizan valores por defecto para el resto de los valores de entrada. 

Los deterioros pronosticados por la Guía de Diseño de presentan 
en la tabla4 y 5, estos deterioros serán las variables dependientes 
para los dos análisis siguientes, en el primer análisis se identifi-
caran las variables que presentan mayor correlación de Pearson 
con los deterioros, estas variables serán en el segundo análisis 
candidatas a un modelo de regresión lineal para cada deterioro 
y para cada nivel de tráfico. Las correlaciones se calculan con el 
programa de análisis estadístico, IBM SPSS Statistics 19.0 (2010). Y 
se resumen en la tabla 6.
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Tabla 4: Deterioros pronosticados según estación climática, pavimento rígido. Tabla 5: Deterioros pronosticados según estación climática, pavimento flexible.
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Negrita + cursiva, la correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). Cursiva, la correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral).

La segunda parte del análisis se concentra en identificar que 
variables relacionadas con el clima, son significativas para los 
deterioros considerados en la Guía de Diseño, para ello se pro-
pone la creación de modelos de regresión multivariable utili-
zando el método de pasos sucesivos o “Stepwise”, en donde 
los deterioros serán la variable dependiente y cada una de las 
variables relacionadas con el clima se considera independiente, 
esta última consideración no es completamente cierta pues ex-
isten variables climáticas relacionadas entre sí, en estos casos es 
necesario identificar estas variables y utilizar (cuando sea posi-
ble) variables sin correlaciones fuertes entre ellas en un mismo 
modelo. Las variables que el algoritmo de regresión selecciona 
como significativas se resumen en la tabla 7, adicionalmente la 
última columna informa el coeficiente de determinación R2 cor-
regido, como indicador de la variabilidad de la aproximación.

Finalmente se cuantifica el aporte de cada variable al modelo, con 
ello se es capaz de ordenar las variables y es posible identificar, 
que variable es la más importante en cada modelo. Los modelos, y 
el aporte de cada variable se calculan utilizando el programa IBM 
SPSS Statistics 19.0 (2010).
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Tabla 6: Variables significativas, en el modelo de regresión lineal multivariable se-
leccionado

[*] El agrietamiento calculado para 40 mill. de EE, es muy bajo (todos menores a 
0.5%), el modelo no resulta confiable.
[**] El modelo con mayor R2, considera la variable Latitud, la cual es eliminada del 
modelo por tener una alta correlación (0.910) con la variable Temperatura Media, 
que es la de mayor aporte del modelo.
[***] El modelo con mayor R2, considera la variable días húmedos, la cual es elimi-
nada por tener una alta correlación (0.873) con la variable Precipitación que es la 
de mayor aporte del modelo.

Tabla 7: Aporte de cada variable significativa al modelo lineal generado.

Para cuantificar el aporte de cada variable al modelo considerado 
se utiliza la correlación semi-parcial. La correlación semi-parcial 
se refiere a la correlación entre una variable dependiente (Y) y 
un conjunto de variables explicativas (xi), el cuadrado de la cor-
relación semi-parcial de cada variable en el modelo es la propor-
ción de la variabilidad de Y, debida exclusivamente al aporte de la 
variable xien análisis, estos resultados se muestran en la tabla 8.

6. Conclusiones

Elpresente estudio, donde se analizan las características del cli-
ma chileno y su relación con el diseño de pavimentos Empírico-
Mecanicista, es posible concluir:

El clima nacional presenta una variabilidad que resulta sor-
prendente en relación al área continental que se abarca en el es-
tudio, la base de datos actual caracteriza gran parte de ellos y se 
considera adecuada para la implementación de la Guía de Diseño 
en el territorio nacional.

La imposibilidad de calibrar los modelos climáticos de la Guía de 
Diseño, exige que la información climática que se ingresa al pro-
grama sea de la mejor calidad, la exactitud, cantidad de datos 
faltantes y extensión de la base de datos resulta clave en los de-
terioros pronosticados, bases de datos con mediciones horarias, 
sin datos faltantes y de larga extensión generaran  deterioros más 
realistas y con menos incertidumbre, por el contrario, bases de da-
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tos incompletas y de corta duración generaran deterioros acordes 
al clima, pero con incertidumbre sobre si la ventana de tiempo uti-
lizada caracteriza de buena forma o no al clima en cuestión.

El clima es un factor fundamental entre los parámetros de entrada 
para el diseño de pavimentos nuevos, se observa que los deteri-
oros pronosticados al cambiar solo esta variable resultan muy difer-
entes, en pavimentos rígidos se observan para la misma estructura 
y trafico, agrietamientos que van desde 87 % (Calama) hasta 0.11 
% (Punta Arenas), el escalonamiento en las losas de hormigón va-
ría de 13.8 mm (Calama) a 4.2 mm (Puerto Montt), en pavimentos 
flexibles, para un tráfico de 40 mill. de EE existen deformaciones 
permanentes en la carpeta de rodadura, entre 21.46 mm (Arica) y 
4,24 mm (Punta Arenas), el agrietamiento por Fatiga presenta var-
iaciones entre un 40.3% (Valdivia) y 21.2 % (Punta Arenas),lo que 
confirma la gran influencia e importancia de los efectos climáticos 
en la Guía de Diseño.

El comportamiento de las variables climáticas es fundamental en la 
predicción de los deterioros y si bien las medias anuales nos sirven 
para caracterizar inicialmente los climas, la forma de la distribución 
en los histogramas ayuda a identificar fenómenos que tienen di-
recta implicancia en los deterioros, (máximos dobles y/o caracte-
rísticas de distribución: curtosis y asimetría).Los climas donde los 
histogramas de temperatura tienden a acoplarse (Curicó y Chillan; 
Valdivia y Temuco) presentan agrietamientos y escalonamientos 
similares en pavimentos rígidos y ahuellamientos casi idénticos en 
pavimentos flexibles, lo que comprueba la dependencia del dete-
rioro con la temperatura. El agrietamiento transversal en las losas 
de hormigón está directamente relacionado con la diferencia de 
temperatura diaria,los valores máximos de agrietamiento 87.63 % 
y 61.80 % coinciden con los climas que presentanfrecuentement-
ediferencias entre la temperatura máxima y minina del día  por 
sobre los 18 C°.

La exposición al sol, es la variable más importante, en el diseño 
de pavimentos rígidos, seguido de la oscilación térmica diaria, la 
cantidad de radiación incidente definida por la latitud de la es-
tación climática y corregida por la nubosidad, controla el régimen 
térmico en las losas y los esfuerzos asociados al alabeo y agrieta-
miento, climas despejados y con latitudes norte mostrarán mayor 
deterioro, la diferencia de temperatura diaria es un buen indicador 
de la magnitud del cambio en los gradientes térmicos de las losas y 
serelaciona directamente con los deterioros, climas con mayor os-
cilación térmica mostrarán mayor y más temprano agrietamiento.
La temperatura del aire, directamente relacionada con la radiación 
solar incidente, resulta la variable que posee mayor correlación y 
es la más importante en los deterioros en pavimentos flexibles, lo 
que coincide con estudios anteriores,la precipitación es clave en 
los agrietamientos relacionados a fatiga de los materiales ligados 
con asfalto, los climas con precipitación anual promedio > 600 mm 
presentan por lo general mayor agrietamiento longitudinal y piel 
de cocodrilo.
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8. Anexos

En el siguiente anexo se presentan los histogramas de las variables 
en estudio, para todas las estaciones climáticas comprometidas 
en el presente trabajo, por comodidad se han separado las 17 es-
taciones climáticas en 2 grupos. El grupo 1 contiene a los climas 
con estadísticas completas y el grupo 2 a los climas en donde la 
estadística fue rellenada [5], según esto los grupos quedan confor-
mados como sigue:

Grupo 1 – Climas completos.
Arica
Antofagasta
La Serena
Valparaíso

Santiago
Concepción
Temuco
Puerto Montt
Punta Arenas
Grupo 2 – Climas rellenados.
Calama 
Caldera
Curicó
Chillan
Los Ángeles 
Valdivia
Osorno 
Coyhaique

Los histogramas que se presentan en esta sección son los
siguientes:

Temperatura horaria [°C].
Diferencia de temperatura diaria [°C]     (T Max – T Min).
Velocidad del viento, media diaria [km/h].
Exposición al sol, media Diaria [%].
Humedad relativa del aire, media diaria  [%].
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Determinación de la resistencia al corte de una arena limpia 
mediante ensayo de Dilatómetro Plano (DMT)

Shear strength determination of clean sand with
Flat Dilatometer Test (DMT)

Abstract

Resumen

El Dilatómetro Plano (DMT) es un equipo de exploración del terreno desarrollado en la década de los 70. Detrás 
de un principio de funcionamiento extraordinariamente sencillo, que consiste en inflar una membrana hasta 
alcanzar los 1,1 mm de deformación horizontal, existe la posibilidad de obtener valiosa información de las car-
acterísticas del subsuelo su densidad, clasificación y los parámetros de resistencia al corte necesarios para mod-
elar el suelo mediante modelos constitutivos como Hard Soil Model por ejemplo. Se presentan los resultados de 
un ensayo DMT realizado en una arena limpia. Se obtienen los parámetros de resistencia al corte y se comparan 
con los resultados obtenidos mediante ensayos de corte directo realizados a la misma arena.

The Flat Dilatometer (DMT) is a in-situ exploration device developed in the 70’s. The operating is sim-
ple. It is inflating a membrane to reach a horizontal deformation of 1,1 mm. Valuable geotechnical in-
formation can be obtained. Density, shear strength, and other parameters to model the soil by con-
stitutive models for example Hard Soil Model. DMT results on a clean sand are presented. The shear 
strength parameters are obtained and compared with results of shear test performed of the same sand.
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1. Introducción

El Dilatómetro Plano(DMT) fue desarrollado originalmente por 
Marchetti [1] y su utilización ha sido estandarizada por la ASTM 
[2] y por el Eurocode [3]. De los diferentes ensayos de penetración 
existentes,una de las principales ventajas del DMT es la de no re-
querir un sondeo previo, es un equipo portátil, de fácil utilización 
y que permite obtener resultados independientes del operador 
donde la repetitividad  está garantizada [4].

El hecho de que sea un ensayo de carga lateral proporciona infor-
mación inmediata de la rigidez del suelo. La distorción ocasionada 
por la punta es menor para el DMT que para el Cone Penetration 
Test (CPT) [5]. Además permite obtener un índice de la historia 
de tensiones del terreno cuyo conocimiento es de sumo interés 
porque influye en el comportamiento del mismo [6].

El ensayo de dilatómetro consiste en penetrar una hoja plana ubi-
cada al final de una serie de barras, mediante un equipo de pen-
etración similar a los utilizados en ensayos SPT y CPT. 

Una vez alcanzada la profundidad de ensayo requerida, la mem-
brana circular delgada de acero que se ubica a un lado de la hoja, 
se infla, desplazándose horizontalmente contra el terreno, como se 
ilustra en la Figura 1. Esta expansión se efectúa mediante cualquier 
gas no inflamable, no tóxico, siendo el nitrógeno comprimido y el 
Oxigeno los más utilizados [4].

Una gran variedad de suelos se pueden investigar mediante el 
equipo DMT. Desde los suelos extremadamente blandos, hasta 
suelos densos e incluso rocas blandas [4]. El DMT resulta adec-
uado para arenas, limos y arcillas, cuyas partículas son pequeñas 
comparadas con el diámetro de la membrana de 60 mm. 
No se recomienda  su utilización para grava y roca. Sin embargo, la 
hoja es lo suficientemente resistente para atravesar capas de grava 
con un espesor del orden de 0,5 m. 

El DMT es un ensayo de exploración del terreno cuyo uso se en-
cuentra extensamente documentado y se extiende a lo por mas de 
50 países alrededor del mundo.

Se muestra a continuación el método de análisis de los resultados 
obtenidos en terreno y la formulación necesaria llegar a obtener 
a partir de dichos resultados los parámetros de interés ingenieril. 
Luego y a modo de ejemplo se presentan resultados de un ensayo 
realizado en una arena limpia de finos hasta una profunidad de 12 
m para el cual se obtiene la variación del ángulo de fricción con la 
profundidad. Dicho resultado se compara con el resultado del án-
gulo de fricción obtenido mediante ensayos de corte directo tradi-
cionales realizados a muestras remoldeades de la misma arena.

2. Datos medidos, parámetros intermedios y correlaciones

Para obtener la resistencia al corte en terreno mediante el ensayo 
DMT se deben procesar las presiones de inflado p0 y p1 (Figura 1), 
que se obtienen en terreno.

2.1. Datos medidos

En terreno y mediante una serie de señales audibles de la caja de 
control (Figura 1), el operador obtiene las presiones de “cero de-
formación de la membrana (lectura A) y máxima deformación de 
la membrana (lectura B) como se muestra en el esquema de la 
Figura 2.

Figura 1. Esquema de ejecución de ensayo DMT. [4]

Figura 2. Lecturas durante la secuencia de ensayo DMT
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Los datos (A y B) medidos en terreno para las diferentes profundi-
dades debencorregirse por la rigidez de la membrana para deter-
minar las presiones p0 y p1de acuerdo a las ecuaciones 1 y 2.

						    

						    

         Corresponden a las correcciones por la calibración de la 
membrana que se realiza antes y después de cada ensayo en con-
diciones controladas.

       Desviación del cero debida a la presión atmosférica. 
2.2. Parámetros intermedios
A partir de los valores corregidos de p0 y p1se pueden calcular los 
3 parámetros intermedios del ensayo DMT:

El índice de material ID
El índice de de esfuerzo Horizontal KD
El módulo del dilatómetro ED

El índice de material (3) está relacionado con el tipo de suelo y 
permite clasificarlo desde el punto de vista del comportamiento 
mecánico  del medio. A pesar de que pueden presentarse algunas 
diferencias con los resultados obtenidos de un análisis granulomé-
trico de todas formas una clasificación basada en el comportami-
ento mecánico muchas veces puede resultar más útil que la clásica 
clasificación por tamaño de las partículas utilizada en laboratorio.
Por ejemplo, para el caso de arcillas de diferentes rigideces, el 
parámetro intermedio ID clasificará como limo a las que presenten 
una mayor rigidez. Esta caracterización, si bien es incorrecta desde 
un punto de vista del tamaño de las partículas, puede llegar a ser 
relevante desde el punto de vista del comportamiento mecánico. 

						    

De acuerdo a [1] los valores de ID oscilan entre 0,1 y 10 y la clasifi-
cación obtenida a partir de dicho parámetro es:

Arcilla	 0,1 < ID< 0,6
Limo	 0,6 < ID< 1,8
Arena	 1,8 < ID<(10)

El índice de esfuerzo horizontal depende de la tensión efectiva 
horizontal y se relaciona con la razón de sobreconsolidación (OCR) 
y permite entender la historia de tensiones del suelo [1 y 7].

						    

El módulo DMT, ED se obtiene a partir de la teoría de la elasticidad. 
Sin embargo es un parámetro que por si mismo no debe utilizarse 

como un módulo de deformación por la falta de información de la 
historia tensional. Por lo tanto debe utilizarse en combinación con 
KD e ID. No se debe confundir con el módulo de Young [4].

						    

2.3. Parámetros geotécnicos

A partir de los parámetros intermedios presentados en 2.2 se 
pueden obtener rápidamente otros parámetros de interés en geo-
tecnia y que permiten determinar la resistencia, deformabilidad e 
historia de tensiones de un suelo. Estos parámetros son los sigu-
ientes:

Peso unitario y estratigrafía
OCR y K0 en arcillas
Cu en suelos cohesivos
   y D.R. en suelos granulares
MDMT (módulo edométrico) en suelos granulares y cohesivos

El peso unitario y la estratigrafía o tipo de suelo se determinan a 
partir de ID y ED mediante el ábaco que se muestra en la figura 3, 
desarrollado por Marchetti y Crapps [8].

Figura 3. Ábaco para estimar el tipo de suelo y el peso unitario desarrollado por 
Marchetti y Crapps[8]. Las líneas A, B, C, D establecen fronteras entre los diferentes 
pesos unitarios. El índice de material establece los límites entre uno u otro tipo de 
suelo. Las cifras dentro de los rectángulos son el peso unitario aproximado del sue-
lo en T/m3. Si PI>50 las cifras en esta zona están sobredimensionadas en 0,10 T/m3.
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El objetivo principal de este ábaco no son las estimaciones preci-
sas del peso unitario, pero si la posibilidad de construir un perfil 
aproximado la tensión efectiva horizontal. El uso de este ábaco es 
se recomienda solamente sino se tiene información clara del sitio. 
Para el resto de los casos es recomendado estimar el peso unitario 
con los datos propios del lugar.

Los parámetros relacionados con suelos cohesivos se pueden en-
contrar en [4].

Para el caso de suelos granulares se puede determinar el ángulo 
de fricción   mediante dos métodos.

El primero [9] proporciona estimaciones simultaneas de   y K0me-
diante la teoría de Durgunogluy Mitchell, o utilizando el ábaco pro-
puesto por Marchetti [9] de la figura 4, el cual permite estimar    a 
partir de K0 y la resistencia de punta qc determinada a partir de 
ConePenetration Test (CPT).

El segundo método se explica detalladamente en [10] y consiste 
en obtener     a partir de la ecuación que se muestra en la figura 5. 
Este resultado es  de carácter conservador.

La densidad relativa D.R. también se puede determinar a partir de 
KD usando el ábaco de la Figura 6 válido para arenas no cementa-
das [11].

Finalmente el módulo edométrico MDMT corresponde al módu-
lo vertical drenado (unidimensional) tangente a la presión de 
confinamiento      del ensayo y equivale al determinado en el 
edómetro. La posibilidad que ofrece el ensayo DMT de determinar 
este parámetro en su estado confinado es uno de los principales 
aportes del ensayo. 

El MDMT se obtiene a partir del parámetro intermedio ED y un fac-
tor de corrección denominado RM de acuerdo a 3.

                  			               (5) 

Figura 4. Ábaco qc – K0 –   . Equivalencia gráfica a partir de la teoría de Durgunoglu 
y Mitchell (propuesto por Marchetti [9]). Las líneas individuales para cada valor 
especifico de   presentan un límite inferior para K0 establecido por el coeficiente 
activo de Rankine KA y el límite superior dado por la condición pasiva KP.

Figura 5. Determinación de    a partir de KD[10]

Figura 6. Densidad relativa D.R.a partir de KD[11]
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Tabla 1: Determinación de RM

Figura 7. Curva granulométrica y propiedades de la arena estudiada.

Figura 8. Resultados ensayo DMT en arena limpia

La Tabla 1 muestra las ecuaciones que definen RM, donde se ob-
serva que RM se encuentra en función de ID y KD. Además el valor 
de RM aumenta con el aumento de KD.

3. Resultados de ensayo DMT 

Se realiza un ensayo DMT en un depósito de arena limpia de finos. 
La curva granulométrica así como los valores del coeficiente de 
uniformidad CC, de curvatura CCU, la gravedad específica GS y la 
clasificación USCS se indican en la Figura 7.

El ensayo se realiza hasta una profundidad de 12 m obteniendo 
datos cada 2 m aproximadamente.

La Figura8 resume los resultados obtenidos del ensayo, los cuales 
fueron corregidos y calculados de acuerdo a las ecuaciones y ába-
cos presentados en la sección anterior.

En la Figura 8 se aprecia que los valores de p0 y p1 se incrementan 
con la profundidad así como la diferencia entre ambos    P. El fac-
tor KD se mantiene relativamente constante en valores alrededor 
de 2.

Se observa también que los valores de ID son mayores que 1,8 por 
lo que de acuerdo al comportamiento mecánico del material esta-
mos en presencia de arena en toda la profundidad. 
Los valores de ED y MDMT son prácticamente idénticos debido a 
que el factor de corrección RM es cercano a 1.

El ángulo de fricción se obtiene utilizando el segundo método pre-
sentado en la sección anterior [10] obteniendo valores conserva-
dores de     que varían entre los 26 y los 34 grados.

Adicionalmente se realizan ensayos de corte directo a muestras re-
moldeadasa diferentes presiones normales. La Figura 9 muestra éstos 
resultadosobteniendo un ángulo de fricción residual de 32 grados. 



Figura 9. Resultados ensayo de corte directo en arena limpia
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4. Observaciones y conclusiones

Se presenta el ensayo de Dilatómetro Plano (DMT) y se describen 
su funcionamiento y características principales. Se destacan la fa-
cilidad y ventajas que presenta frente a otros ensayos de explo-
ración del subsuelo. Se enumeran y explican los parámetros medi-
dos en terreno p0 y p1, los parámetros intermediosID, KDy ED, y los 
parámetros geotécnicos que se pueden obtener a partir de cor-
relaciones de los anteriores. Se presentan los resultados de un en-
sayo realizado en un depósito de arena limpia y se comparan con 
los resultados de un ensayo de corte directo realizado a muestras 
remoldeadas en laboratorio observándose que el resultado del en-
sayo DMT es una buena aproximación al momento de obtener el 
ángulo de fricción del material.El Dilatómetro Plano DMT es una 
excelente herramienta que permite obtener resultados confiables 
y rápidos de la resistencia al corte que en el futuro será utilizada 
con mayor frecuencia gracias a las ventajas que presenta.
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Evaluación de la influencia del flujo hiporréico en el transporte 
de solutos mediante el uso de un modelo numérico

Evaluating the influence of hyporheic flows on solute
transport using a numerical model

Abstract

El transporte de solutos en cuerpos fluviales es afectado por múltiples mecanismos y procesos que incluyen 
la morfología del río, fenómenos de turbulencia, re-aireación y área de almacenamiento temporal tales como 
zonas de recirculación, flujos hiporreicos y zonas muertas. La zona hiporréicaes un ecotono activo entre el flujo 
superficial y el agua subterránea. En la zona vadosa se producen importantes intercambios de agua, nutrientes 
y material orgánico, los cuales son función de las variaciones de descarga, así como también de propiedades 
del lecho del río como la topografía y porosidad. Es en esta zona donde masas de agua experimentan un in-
tercambio continuo entre el cauce principal y aquel proveniente de la sub-superficie del lecho del río, lo que 
hace que la zona hiporréica funcione como un set de puntos continuos que conectan el cauce principal de un 
río y su cuenca. La zona muerta es aquella región de un río donde el agua está estancada o tiene una velocidad 
mucho menor que el cauce principal, como por ejemplo la zona más profunda de pozones o el flujo que escurre 
a través de vegetación densa. Junto a la zona hiporréica las zonas muertas controlan la calidad del agua, por 
ejemplo afectando la concentración de oxígeno disuelto, lo que se influye directamente en el hábitat disponible 
de especies acuáticas y ribereñas. Para evaluar la influencia, efectos e importancia de la zona hiporréica en el 
transporte de solutos se realizó una campaña en terreno, donde una serie de descargas de Rodamina fueron 
medidas en diferentes ubicaciones a lo largo de un tramo de 271 m en el río Bear Valley Creek, ubicado en el es-
tado de Idaho, Estados Unidos. El análisis de las zonas de flujo hiporreicoy muertas se realizó usando el modelo 
OTIS (One-Dimensional TransportwithInflow and Storage, USGS), el cual se basa en los procesos de advección y 
dispersión y que además incluye el almacenamiento temporal y decaimiento de los solutos. Los resultados del 
modelo muestran que las zonas del almacenamiento temporal, en este caso zonas muertas y flujo hiporreico 
deben ser explícitamente incluidas a la hora de hacer predicciones del comportamiento del transporte de solu-
tos en cuerpos fluviales que presentan algún grado de permeabilidad en su lecho.
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Abstract

Transport of solutes in streams are affected by multiple mechanisms and processes that include river morphol-
ogy, turbulence, reaireation, and transient storage areas which include re-circulation zones, hyporheic flows and 
dead zones. The hyporheic zone is an active ecotone between the surface stream and groundwater. In this zone 
important exchanges of water, nutrients, and organic matter occur in response tovariations in discharge and bed 
topography and porosity. Is in this zone where water that is flowing in the stream channel flows into the subsur-
face materials of the streambed and then returns to the main stream, making the hyporheic zone a continuous 
link between the stream’s channel and catchment. The dead zone is defined as a region of static or slowly moving 
water (i.e. backwater eddies, stagnant water at the bottom of pools, and flow through vegetation). Dead and hy-
porheic zones play a key role in controlling the water quality, for instance affecting the stream dissolved oxygen 
concentration, which ultimately controls the habitat suitability for a number of aquatic and riparian species.  To 
evaluate the influence, effects and importance of hyporheic zone in the transport of solutes a field camping was 
conducted, where a series of Rhodamine injections were monitored in along a 271 m reach in Bear Valley Creek, 
ID, USA. The analysis of the dead zones and hyporheic flows was performed using the OTIS Model (One-Dimen-
sional Transport with Inflow and Storage, USGS) where the governing equation underlying the model is the ad-
vection-dispersionequation with additional terms to account for transient storage, and first-order decay. Results 
showed that the includingtransient storage areas, in this casehyporheic and dead zones must be explicitly includ-
ed in order to describe how solutes are transported in a stream whose bed present some degree of permeability.
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1. Introduction

Transport of solutes in rivers and streams is affected by retention 
of the solutes in transient storages, where temporal isolation of 
the solutes from the main channel in stagnant water zones such as 
pools, dead-end side channels or adjacent wetland areas happens 
(De Smedt, 2007 [1]). This can cause that a large amount of water 
and solute is interchangedwithin the dead zone, which are regions 
of static or slowly moving water (i.e. backwater eddies, stagnant 
water at the bottom of pools, flow through vegetation), and the 
hyporheic zone, causing a delay of the solute migration and a 
skewed concentration profile in the main channel that may differs 
from that of a classic mathematical formulation of advection-dis-
persion processes. The dead zone is characterized by a low oxygen 
content (hypoxic), caused primarily by eutrophication, which is a 
process where an increase of in-stream chemical nutrients exists 
(e.g. nitrogen and phosphorus).They also play a key role in water 
quality dynamics, for instance controllingthein-stream dissolved 
oxygen concentration and habitat suitability for many riverine and 
riparian species. 

Winter el al., (1998) [2] defines the hyporheic exchange flow as 
one of several mechanisms of the interaction between the ground-
water and surface water. In the hyporheic zones of streams, water 
that is flowing in the stream channel flows into the subsurface ma-
terials of the streambed and then returns to the stream. Hypor-
heic zones function as a link between the stream’s channel and 
catchment allowing a permanent interchange of water and solutes 
(Bencala, 1984 [3]). As a region of transition from the stream to 
the surrounding aquifer, the hyporheic zone has been identified as 
a critical component of the stream ecosystems, although still is less 
understood than surface flow. Hyporheic mixing occurs via circula-
tion cells that move river water into the alluvium (downwelling) 
and back again (upwelling) (Tonina and Buffington, 2009 [4]) and 
ultimately affects thechannel geomorphology and groundwater 
and riverine habitat for aquatic and terrestrial organisms (Bencala, 
2000 [5]; Vaux, 1962 [6]). Sharp gradients in physical, chemical, 
and biological conditions produce an extreme diversity of natural 
processes in the hyporheic zone that do not occur anywhere else 
in the overlying stream or underlying aquifer. As a result, fluxes 
through the hyporheic zone tend to influence a very wide range of 
ecologically relevant substances, including nutrients, carbon, and 
contaminants (Brunke and Gonser, 1997 [7]; Winter et al., 1998 
[2]; Jones and Mulholland, 2000 [8]). Upwelling subsurface water  
supplies  stream  organisms  with  nutrients  while downwelling  
stream  water provides  dissolved  oxygen and  organic  matter  to 
microbes  and  invertebrates  in  the hyporheic  zone.

To understand how the hyporheic flows and dead zones affects the 
transport of solutes several models have been formulated, usu-
ally considering the advection-dispersion processes coupled with 

According to Richards and Bacon, (1994) [18] the stream flows 
through subalpine meadows and lodgepone pine forest on a gra-
nitic batholith. Alluvial deposits of erosive sandy soils typify the re-
gion. Stream substrates have high proportions of fine sediments in 
many areas as a result of both point and non-point sources along 

Figure 1: Location of the study site

a mass exchange module. Transient storage can be included by 
means of two parameters, a mass exchange rate coefficient and 
the volume or cross sectional area of the transient storage zone 
(Runkel et al., 2003 [9]). One example of thesetype of models is 
the OTIS model (Runkel and Chapra, 1993 [10]), developed by the 
USGS and the Transient Storage Model (TSM) (Bencala, 2006 [11]), 
which is the one used in this study. OTISuses an approximate finite 
difference solution of advection-dispersionequationsand it has 
been extended with a parameter optimization technique, OTIS-P, 
to estimate transient storage characteristic in rivers [see for ex-
ample Choi et al., 2000 [12]; Lees et al., 2000 [13], Fernald et al., 
2001 [14]; Laenen and Bencala, 2001 [15]; Keefe et al., 2004 [16]; 
De Smedt et al., 2005 [17]). The importance of including transient 
storage is analyzed using Rhodamine injections in a 271 m long 
reach of the Bear Valley Creek. Here it is hypothesize than the im-
portance of the transient storage zone can be indirectly estimated 
by the ratio cross-sectional area of the storage zone to the main 
channel cross-sectional area. A specific threshold for this ratio has 
not been stablished but it is assumed that if both are in the same 
order of magnitude the storage zone plays an important role in 
controlling the dynamic of the solute transport.

2. Study Site

The study was conducted in Bear Valley Creek, a headwater tribu-
tary to the Middle Fork of the Salmon River watershed in central 
Idaho (Figure 1).
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Figure 2: Bed Surface elevation at the study site. Coordinates are shown in UTM, 
vertical is North and horizontal is Eas

Figure 3: Measured Rhodamine concentration at the upstream and downstream 
ends.

3. Methods

3.1 Field Measurements 

During August 2011 a series of Rhodamine injections were per-
formed in the study site. Concentrations of Rhodamine were 
measured in two locations, at 143.45 and 271.34 m starting from 
the injection place. Measurementsstarted before the injection and 
finishing long time after the concentration did not exhibit signifi-
cant change and its value was practically equal to zero. The Rhoda-
mine tracer has been used in several studies as it is a conservative 
solute.The river model considers a 127.9 m reach length, where 
the upstream boundary (x=0 m in the model) is locatedwhere the 
first Rhodamine measurement was taken (x’=143.45 m, where ‘ 
denotes the original coordinate system) and the downstream end 
(x=127.9 m, x’ = 271.34 m) is where the second measurement was 
taken. The first location (x = 0 m) was chosen to allow the river to 
well mix the Rhodamine with the original flow. All measurements 
were corrected by temperature. The model was set as time=0 hrs 
when the injections were executed in order to make an easier 
comparison (Figure 3).Because of the correction for temperature 
in the measured concentrations, there were some values that ex-
hibited negative concentrations, which is physically impossible. 
In those cases the corrected values were set equal to zero.The 
reach cross sectional area and mean discharge were 3.27 m2 and 
0.927 m3/s respectively and they were obtained by averaging thee 

3.2The OTIS Model

A brief summary of the OTIS model is described below, for further 
details see Runkel (1998) [20]. OTIS solves a set of equations that 
describe the physical processes of advection, dispersion and tran-
sient storage. Two conceptual areas are defined within the model: 
(i) the main channel is defined as the portion of the stream in which 
advection and dispersion are dominant mechanisms, and (ii) the 
storage zone is the portion of the stream that contributes to tran-
sient storage (i.e. hyporheic zone, pools and eddies). The exchange 
of solute mass between the main channel and the storage zone is 
modeled as a 1st-order mass transfer process (Runkel, 2002[21]).

The spatial and temporal variations in solute concentration are 
given by:

						    
						      Eq. 1

						    

						      Eq. 2

the length of the stream (Konopacky et al., 1986 [19]). The field 
site is located in the coordinates Lat: 44.3774° and Long: -115.392° 
and the study reach length is about 271 m.In this specific location 
the river features sharp bends and a relatively large and flat flood-
plain (Figure 2).

cross sections, specifically where the Rhodamine was injected and 
measured(x = 0, 143.45 and 271.34 m).The discharge exhibited 
some grade of variation (-0.04 to +0.06 m3/s from the mean value) 
in the three locations while it was measured. For the purpose of 
this work the mean discharge (0.927 m3/s) is a good representa-
tion for the studied reach.

Inputs required by OTIS and OTIS-P (see section 3.3) where taken 
from the measured curve and interpolated linearly every 0.02 hrs 
in the upstream end and 0.04 in the downstream.This difference in 
the time step is due the requirements of OTIS and OTIS-P.
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where  is the main channel cross-sectional area (m2),  is the 
cross-sectional area of the storage zone (m2),  is the main chan-
nel solute concentration (mg/L),  is the storage zone solute con-
centration (mg/L),  is the lateral inflow solute concentration 
(mg/L),  is the dispersion coefficient (m2/s),  is the volumetric 
flow rate (m3/s),  is the lateral inflow rate on a per length basis 
(m3/s/m),  t is time (s),     is distance (m),  is the storage zone 
exchange coefficient (s-1),      the main channel first-order de-
cay coefficient (s-1) and     the storage zone first-order decay co-
efficient (s-1).Solutions for Eq.  1 and Eq.  2 are based on a nu-
merical solution using Finite Differences and the well-known 
Cranck-Nicolson Method. For more details on the numerical 
strategy to solve the set of equations Runkel (1998) [20].

3.3 OTIS-P

According to Runkel (1998) [20] one of the goals in many solute 
transport studies is that of parameter estimation; given a set of 
observed concentrations, determine a set of parameters values 
that aptly describes the system under the study. The OTIS model 
is distributed along with OTIS-P, a model that uses a parameter-
estimation technique known as Nonlinear Least Squares (NLS) that 
automatically determine a set of optimal parameter estimates that 
tries to match simulated and measured solute concentrations. Spe-
cifically, OTIS-P determines an optimal set of parameter estimates 
that minimize the squared differences between the simulated and 
observed concentrations, thereby automating the parameter es-
timation process. For more details see Runkel (1998) [20].OTIS-P 
is relatively quick, compared to a manual iteration, although care 
must be taken with the selection of both initial guessed values and 
the final solution in order to be inside a realistic range of values. 
OTIS-P was used to obtain a first approximation of the optimal set 
of parameters, in this case D,AS ,A, Y, and YS.The full parameter 
estimation of OTIS-P can modify up to 10 parameters. Once OTIS-P 
found a solution the influence of this set of parameters was ana-
lyzed varying independently some of them.

3.4 Parameter Estimation

In thisstudy 5 parameters of OTIS and OTIS-P models were esti-
mated to match the predicted and measured concentration at 
the downstream end (located at 271.34 m). Two set of runs were 
performed until the predicted concentration matched the meas-
ured one and also the parameter values given by OTIS-P remained 
constant. In the first set of run the dispersion coefficient(D), 
storage zone cross-sectional area (AS), and exchange coeffi-
cient     were allowed to change while main channel first-order 

Figure 4: Predicted and measured Rhodamine concentration at the downstream 
point.

Table 1: Goodness of fit in the downstream point

decay coefficient (  ) and storage zone first-order decay coef-
ficient (   ) were fixed. After they converged to a solution with 
values inside a physically feasible range the second set of runs 
was performed, this time fixing D, AS,     and varying   and    .

In the first set of runs (variable: D, AS,   ; fixed:    ,     )  D,AS  and   
A were set as 10 m2/s, 0.1 m and 0s-1 respectively. Notice that                          
SS can’t be set equal to zero otherwise the model is bad condi-
tioned. D = 10 m2/s was estimated using the values and shape (in 
time) of the concentration in the downstream end and the ap-
proximation D= 0,5 X2 tpeak 

-1, where tpeak is the time where the peak 
concentration was measured.After the solution converged, the re-
maining 2 parameters (   and     ) were calibrated, this time using 
the calibrated set of D, AS,    .

4. Results

4.1 Transient storage modeling

After the calibrations was completed the set of parameters that 
best describe the measured concentrationin the Bear Valley Creek 
was: D = 5.28 m2/s, AS= 1.75 m2,    = 2.44·10-4 s-1, X=9.44·10-6 s-1, 
and YS=1.79∙10-5 s-1.Under these conditions the predicted con-
centration, calculated with OTIS, and the measured one showed a 
fairly accurate match (Figure 4). The coefficient of determination 
was R2 = 0.999. Goodness of fit is summarized in Table 1.
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The cross-sectional area of storage is almost a half of that of the 
main channel which indicates that this component is really impor-
tant in the transport of solute within this reach of the Bear Valley 
Creek and suggests that hyporheic and dead zones play an impor-
tant role in the dynamics of solute transport.

5. Results and Discussion

Model results shows that the use of a simple advection-dispersion 
formulation under these river conditions is not a realistic assump-
tion and will give erroneous results, which could lead to negative 
consequences if decisions were taken considering this scenario. In-
cluding storage areas allow to have a better representation of the 
mechanics of the solute transport and the processes that affect 
it. OTIS, a fairly simple, physically based, numerical model that ac-
countsfor the main processes that occurs within a stream, is a very 
useful tool to predict how solutes are being transported and also 
how are affectedby some external processes. Although in this area 
Bear Valley Creek features meanders and sharp curves (Figure 1) 
this one dimensional model accurately predicted the transport of 
a conservative tracer (Figure 4, Table 2), suggesting that the main 
and most important processes in the solute transport problem are 
being considered. 

The storage zonein this section of the Bear Valley Creek is con-
trolled mainly by D, AS, A, S, and YS. Interchange of solutes be-
tween the main channel and the transient storage zone is limited 
by AS and A, where the exchange coefficient (A)is related with the 
rate at which this process occurs and the ratio AS/A controls the 
concentration that is interchanged between these two entities. 
The effects of AS and A are especially significant when sharp gradi-
ents in the rate of concentration are observed, such as during the 
rising and falling curve.With the available information is not pos-
sible to separate between dead and hyporheic zone, however the 
ratio  AS/A= 0.54 suggest that transient storage is very important in 
this case. Field observations suggest that most of the water at any 
cross section was in motion, which indicates that both component, 
hyporheic and dead zones, exist.

Although this model has the ability to include the main compo-
nents of the solute transport, many of the local processes are not 
captured. Assuming the transport of solutes as a one-dimensional 
phenomenon does not allow to fully understand the effect of more 
complex flow structures such as local variations of velocity and tur-
bulence intensities, and neither their effect in habitat suitability. 
The advection-dispersion equation is solved using the main chan-
nel cross-sectional area (A) and the volumetric flow rate (Q), which 
in cases of complex or variable geometries can induce over or un-
der estimation of some parameter. A module that accounts for sur-

face roughness and reach slope to compute the hydraulics would 
add a greater degree of accuracy, maintaining the one-dimension-
al assumption and its efficiency. However, it has been proved that 
the model is able to accurately represent the mixing process in 
large scales with a relatively short execution time and enough flex-
ibility to be used in very different flow and channel conditions.

6. Conclusion

Solute transport in a reach of the Bear Valley Creek was studied 
using the OTIS model and the extension for parameter estimation 
OTIS-P. Results showed that this simple model is able to reproduce 
with a high degree of accuracythe solute transport in a rivers that 
features large floodplains and bends. This model is powerful tool 
which can be used for better management of water and aquatic 
resources. Model’s results show that including storage areas al-
low to have a better representation of the mechanics of the solute 
transport.The ratio cross-sectional area of the storage zone to the 
main channel cross-sectional area was in the order of 0.5, indicat-
ing the importance of transient storage zones. Although is not pos-
sible to split between the effects dead and hyporheic zones with 
the data presented here, field observation of the flow indicates 
that both component, hyporheic and dead zones, exist.
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La problemática de los sistemas de suministro de
agua intermitentes. Aspectos generales.
The issues of intermittent water supply.

A general overview. 

Abstract

Resumen

La escasez del agua no solamente tiene un sentido físico, también se puede hablar de escasez económica del agua 
y de escasez debida a una mala gestión de los sistemas de suministro, este tipo de escenarios dan lugar a los sis-
temas de suministro intermitentes, aquellos en los cuales se tienen periodos de suministro menores a las 24 ho-
ras.En el presente artículo se analiza la problemática de este tipo de sistemas, desde los inconvenientes y ventajas 
que puede tener esta forma de suministro, las medidas de solución que deberían tomarse en función de las carac-
terísticas del sistema y el tratamiento hidráulico que se debe dar a las redes que trabajan de forma intermitente.

Water scarcity should not only be taken into account in its physical sense, but it should also be consideredin 
the economic and poor management sense.This scenario provokes the application of intermittent water sup-
ply systems with less than 24 hours of service. In this paper we study the problems of the use of this kind of 
systems, analyzing the disadvantages and advantages of this form of supply. Possible solutions are proposed 
in base of the characteristics of the system, and the hydraulic approach that should be taken for intermittent 
working networks.
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1. Introducción.

El acceso al agua es limitado para millones de mujeres y hombres 
pobres alrededor del mundo, debido a que las razones van más 
allá de los recursos físicos. En algunos lugares el agua es abun-
dante, pero debido a la falta de infraestructura, producto de los 
problemas políticos y socio-culturales, se dificulta el acceso para 
la gente. En otros lugares la demanda de agua de la población es 
mayor a la disponible como recurso natural.

De esta forma, se define la escasez de agua, en términos de acceso 
al agua. Más de 1200 millones de personas alrededor del mundo 
(quinta parte de la población mundial) vive en zonas con escasez 
física de agua, insuficiente para cubrir sus demandas. Alrededor de 
1600 millones de personas viven en cuencas con escasez económi-
ca de agua, donde la capacidad de recursos humanos o financieros 
son insuficientes para desarrollar los recursos hídricos de la región. 
El crecimiento de la población es un factor importante en la de-
manda, sin embargo no es el único, puede entonces hablarse de 
una escasez física y una escasez económica para acceder al agua 
[1].

Uno de los problemas de las ciudades en países en vías de de-
sarrollo es el incremento de la población urbana, generada por la 
migración de habitantes del área rural, incrementando la demanda 
de servicios básicos como el agua potable.Esta situación incide en 
la cantidad de agua disponible para el abastecimiento.En otros ca-
sos, la capacidad del sistema no abastece o la cantidad de agua 
en la fuente de suministro es insuficiente.Estas limitaciones se ven 
afectadas aún más con tarifas bajas, las cuales agravan los proble-
mas; de esta forma las empresas de agua potable muchas veces se 
ven en la necesidad de reducir las horas de suministro, dando pie 
de esta forma a un sistema con suministro intermitente.

En el informe Benchmarking Internacional de redes de agua y 
saneamiento del Banco Mundial, se recogen datos sobre los ser-
vicios de agua potable, el cual indica que en los países en vías de 
desarrollo solamente el 16% de las empresas operadoras del sum-
inistro de agua cumplieron con el abastecimiento de 24 horas y en 
promedio se tiene un servicio por 16 horas al día [2].

En el presente artículo se analiza la problemática del suministro in-
termitente, sus inconvenientes y ventajas,las medidas de solución 
que deberían tomarse en función de las características del sistema 
y el tipo de criterios hidráulicos que se deben adoptar para la mod-
elización de estos sistemas.

2. Sistemas de suministro de agua intermitente.

Se considera suministro de agua intermitente cuando el abastec-
imiento del servicio se realiza por una cantidad limitada de tiempo, 
la periodicidad con que se abastece es diaria, aunque en los casos 
extremos alcanza a más de un día. Paradójicamente, este tipo de 
suministro requiere mucha más agua que los sistemas continuos, 
veinticuatro horas los siete días de la semana, debido a los niveles 
altos de desperdicio [3].

Generalmente, este tipo de sistemas están diseñados y construi-
dos para trabajar como sistemas continuos. Sin embargo, son 
varias las causas para que el suministro se realice de forma inter-
mitente y que, en varias horas del día, la tubería se encuentre vacía 
con presencia de aire. En muchas ciudades pequeñas con sistema 
intermitente el servicio es por horas para toda la red simultánea-
mente. En ciudades más grandes el abastecimiento es con rotación 
de horas de servicio diferenciados por sectores.

Existen muchas razones por las que existen los sistemas de abas-
tecimiento intermitente. Muchos autores sugieren tres tipos de 
problemas que pueden provocar o perpetuar el suministro inter-
mitente de agua: la mala gestión técnica, la escasez económica y 
la escasez absoluta del recurso hídrico [4]. En todos estos casos las 
empresas encargadas del suministro de agua pueden recurrir como 
respuesta a corto plazo al abastecimiento de forma intermitente.

Los suministros intermitentes, generalmente buscan reducir la de-
manda per cápita de agua, bajo una idea de ahorro en costes de 
inversión y costes operativos. Sin embargo, en lugar de ser una 
estrategia inteligente, trae consigo consecuencias negativas que 
prevalecen sobre los factores positivos [4]. Los síntomas de caren-
cia del sistema son niveles de presión en la red muy bajos e insufi-
ciencia en el suministro en los puntos más alejados y/o elevados. 
El suministro continuo es la visión a largo plazo para los sistemas 
de abastecimiento intermitentes. Sin embargo, el suministro por 
horas es la forma de acceso actual para millones de personas en el 
mundo, el cual ha existido desde hace décadas y seguirá existien-
do, algunos investigadores sugieren que la creciente escasez de 
agua debido al cambio climático y el aumento de la demanda por 
el incremento de la población puede llevar a que el uso de sum-
inistro intermitente sea más frecuente [5]. Aunque el suministro 
intermitente es quizás la última medida a tomar en condiciones de 
escasez de agua, es una situación que debe ser evitada mediante 
una planificación proactiva y con respuestas oportunas a las con-
diciones críticas [6].

Una forma de minimizar las dificultades derivadas de los sistemas 
de abastecimiento intermitente es potenciar un sistema de gestión 
técnica; que no es más que la administración de un conjunto de 
procedimientos orientados a mejorar e incrementar, progresiva-
mente y de forma integral, la calidad del servicio [7].
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El suministro de agua de forma intermitente es un tipo de servi-
cio muy común en los países en vías de desarrollo. Sin embargo, 
existen antecedentes, aunque pocos, en países europeos como es 
el caso de la segunda ciudad más grande de Chipre, Limasol[6], a 
causa de un periodo extenso de sequía. Asimismo, en Sevilla (Es-
paña), debido al periodo bastante seco de 1975-1976, precedido 
por escasas precipitaciones en los dos años anteriores, se tuvo un 
abastecimiento con restricciones durante  noviembre de 1975 a 
diciembre de 1976 [8].

Un elemento característico de los sistemas de suministro inter-
mitente son los depósitos domiciliarios, enterrados o elevados, 
indispensables para el almacenamiento de agua en las horas sin 
suministro. Las conexiones domiciliarias en estos sistemas general-
mente  constan de la acometida en sí o ramal externo, el ramal de 
alimentación domiciliario, almacenamiento y la red de distribución 
interna hacia los puntos de consumo o de utilización [9].

Cuando existe la suficiente presión y caudal para alimentar a los 
depósitos de almacenamiento elevados se utiliza la conexión indi-
recta sin bombeo (Figura 1).

2.1. Inconvenientes de los sistemas de suministro intermitente.

El abastecimiento de agua intermitente genera problemas tanto a 
la empresa encargada del suministro de agua como a los hogares, 
bajo esta clasificación se tienen los siguientes inconvenientes:

A la empresa de agua:

Se dificultan las tareas de operación, mantenimiento y se incre-
menta el personal que opera el sistema; las válvulas son operadas 
con frecuencia por lo que requiere mayor mano de obra, más que 
en el caso de suministro continuo; según el análisis de 45 empre-
sas de servicios públicos en el Perú, el número de empleados por 
cada mil conexiones de agua se incrementa en proporción inversa 
a las horas de servicio [10].

Las fallas de la infraestructura son más frecuentes que en un sis-
tema continuo, debido a la operación del sistema [6], una de las 
principales falencias se produce en las válvulas, que sufren un 
desgaste más rápido [11].

No importa lo bien que se opere la red de distribución del sum-
inistro intermitente, sin duda existirán efectos perjudiciales en su 
integridad [6].

Se dificulta la localización de fugas en el sistema, se genera una 
mayor cantidad de fugas de fondo.

Es ineficiente desde el punto de vista energético, la demanda de 
los consumidores llega a tanques o depósitos sometidos a presión 
atmosférica por lo que el sistema de la vivienda trabajará con 
menor presión. Muchas veces los tanques domiciliarios no cuen-
tan con válvulas flotador, lo que puede incrementar el desperdicio 
en las viviendas [12]

El volumen de almacenamiento en los depósitos principales del 
sistema es insuficiente, el sistema intermitente exige cantidades 
grandes de almacenamiento [11].

Debido a las horas de suministro limitadas, el factor de pico se in-
crementa a valores de 4 a 6 en la mayoría de los sistemas [11]; 
esta situación exige grandes diámetros en la red para satisfacer 
los requisitos hidráulicos y de demanda, los sistemas intermitentes 
pueden producir presiones insuficientes, incluso llegar a valores 
de cero.

Los usuarios pueden estar descontentos con el servicio, lo cual di-
ficultaría las tareas de cobro.

Debido a que en algunos periodos la tubería se encuentra vacía o 
con presiones bajas, puede ocurrir contaminación por el ingreso 
de agua del nivel freático o aguas residuales por fisuras o uniones 
en las tuberías [11] [4]. 

Las conexiones indirectas con bombeo (Figura 2) son utilizadas 
generalmente en edificios multifamiliares, debido al costo que im-
plica el uso de energía eléctrica para la impulsión del agua.

Figura 1. Sistema de conexión indirecta, sin bombeo

Figura 2. Sistema de conexión indirecto, con bombeo.
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La presencia de aire en las tuberías puede causar inexactitud en 
las lecturas delos contadores o medidores domiciliarios, debido a 
que al inicio del suministro primero empieza a salir aire de la red, 
midiéndose este volumen adicional para el usuario, aunque cuan-
do se tienen condiciones de vacío en la tubería puede darse el caso 
contrario si no se tienen válvulas de retención; asimismo, bajo con-
diciones secas y húmedas repetidas, el deterioro del rendimiento 
del contador se acelera. Esta situación trae consigo dificultades en 
el control del consumo y en el cobro de tarifas, puede generar tam-
bién escepticismo entre los consumidores sobre la exactitud de 
sus facturas de agua [13].

Debido a que las tuberías están expuestas alternadamente al aire 
y agua, se corroen más rápidamente, de esta forma tienen que ser 
reparadas y cambiadas con mayor frecuencia que en los sistemas 
continuos [3].

La presencia de aire atrapado entre dos columnas de agua someti-
das a presión, puede provocar importantes sobrepresiones [14], 
situación común en sistemas intermitentes cuando comienza el 
horario de suministro, lo que puede causar daño a la tubería, jun-
tas y accesorios, generando posteriormente fugas o el ingreso de 
contaminación a la red, como se comentó anteriormente.

Existe el riesgo de contaminación en los depósitos domiciliarios; 
según un análisis de la calidad del agua en depósitos domiciliarios 
de Estambul (Turquía), el 24% de las muestras resultaron tener 
presencia de coliformes[10].

La incertidumbre del suministro entre los consumidores hace que 
almacenen agua en los periodos de servicio  [11], en algunos casos, 
mayor cantidad de agua que la requerida, también es muy prob-
able que los consumidores mantengan sus grifos abiertos [13], in-
crementando las cantidades de demanda y generando desperdicio.

Requieren más inversión en infraestructura que los sistemas con-
tinuos, muchos de los componentes del sistema son infrautilizadas 
y otros son sobreexplotados hasta dañarlos [3].

El agua que queda en las tuberías después de la distribución, se 
encuentra mayor tiempo en la tubería, por lo que el efecto residual 
del cloro puede reducirse.

Se incrementa el número de acometidas clandestinas debido a que 
estas se realizan con mayor facilidad en periodos en los cuales no 
hay agua en la red.

Debido a las presiones bajas en los puntos más desfavorables del 
sistema, se tendrán caudales de consumo mínimos, los cuales 
pueden no ser medidos de forma correcta por los contadores o 
medidores, debido al error que tienen para medir caudales ba-
jos[15].

A la población: 

Debe almacenar agua en cantidad suficiente para cubrir las necesi-
dades de las horas o días en los cuales no se tenga el abastec-
imiento de agua. Si los hogares no pueden recibir esta cantidad 
recurrirán a otras fuentes de agua como pozos, los cuales pueden 
estar contaminados en las grandes ciudades, o a pagar mucho más 
a camiones cisterna que venden el agua, al costo adicional que 
deben cubrir estas familias para un acceso al agua se denomina 
costo de afrontamiento, frecuentemente este monto es mayor a 
la cantidad que se paga por una tarifa en un suministro continuo. 
Los pobres, por su parte, pagan mucho más por el agua debido 
a que deben recurrir a métodos para asegurar la salubridad del 
agua que consumen, por ejemplo hervir el agua. Un estudio reali-
zado en Tegucigalpa (Honduras) [10], estima que los costos de las 
familias más pobres que deben hacer frente al tipo de suministro 
intermitente alcanza a 180 % de la tarifa del agua.

La mayoría de los consumidores cuentan con tanques de alma-
cenamiento en su propia vivienda, sin embargo esto se dificulta en 
las zonas de bajos ingresos, debido a que no cuentan con el dinero 
ni a veces el espacio para instalar un depósito domiciliario, por lo 
que se recurre al almacenamiento en pequeños recipientes; tam-
bién es común que en las horas de suministro estas personas re-
alicen actividades adicionales en las cuales se requiere agua, como 
el aseo y otros, aprovechando de esta forma las horas de servicio 
consumiendo mayor caudal.

Debido a que el agua llega a depósitos domiciliarios, en varios 
casos es necesario elevar el agua a niveles superiores, donde la 
presión de la red en suministro continuo sería suficiente, esto im-
plica costos de adquisición de equipos de bombeo y pago de en-
ergía por parte del consumidor.

Otra dificultad radica en que la gente en las zonas de bajos re-
cursos económicos solamente cuenta con un grifo en la vivienda, 
lo cual exige que se encuentre en la hora de suministro con los 
recipientes necesarios. Los sistemas de distribución intermitentes 
resultan una inequitativa forma de distribución de caudal y presión 
en los sistemas de abastecimiento [4].

Causa trastornos y agitación de las actividades diarias de las perso-
nas, en casa o en el trabajo [6], debido a que el momento en que 
se dispone de agua no siempre es conveniente para los usuarios; 
por otra parte, varios consumidores, de la zonas más pobres, ten-
drán que ir a piletas públicas, las largas distancias y las colas son un 
problema típico que sufren mujeres y los niños perdiendo de esta 
forma un tiempo productivo [4].

Insalubridad, debido a los problemas de contaminación que 
pueden causarse en los depósitos de almacenamiento domiciliario.
Los sistemas de abastecimiento intermitente no cubren los riesgos 
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de incendio durante los períodos sin suministro, este tipo de in-
convenientes durante estos períodos puede ocasionar desastres y 
un gran daño a la propiedad, inclusive a la vida [10].

Durante los primeros minutos de suministro, se produce el lavado 
inicial de la red, en este periodo la calidad del agua es baja [16], 
estos niveles peligrosos de contaminación persisten hasta por 20 
minutos de re-presurización [17]. Las pocas horas de suministro 
producen caudales punta, que generan a su vez velocidades exce-
sivas, las cuales pueden producir el desprendimiento de biopelícu-
las que incrementarán el riesgo en la salud de los usuarios [18].

2.2. Ventajas de los sistemas de suministro intermitente

Entre las ventajas que ofrece un sistema intermitente:

Puede dar lugar al ahorro de agua, relacionado con las pérdidas 
(fugas y errores en la medición principalmente), debido a que las 
mismas ocurren durante menos tiempo por las restricciones en 
el suministro de agua, por estas razones se adopta este tipo de 
servicios en los lugares donde hay escasez de agua en la fuente 
de abastecimiento [6][10], aunque el sistema está sometido a un 
estado de intermitencia que tenderá a generar mayor cantidad de 
pérdidas de agua en el periodo con suministro.

Con   una   planificación   adecuada, las tareas de mantenimiento 
pueden realizarse en horas en las cuales no hay agua en la red [19], 
aunque en el caso de reparación de fugas, la identificación de los 
puntos donde se producen se dificulta cuando no existe agua en 
la red.
Generalmente son sistemas con redes sectorizadas, debido a 
que necesitan dar el servicio por horas, esta situación puede ser 
aprovechada para establecer los Distritos Hidrométricos (DMA) 
para el monitoreo y control de las pérdidas.

3. Categorización de los sistemas intermitentes.

Uno de los primeros pasos para dar respuesta o solución tanto a 
la gestión como a la construcción de infraestructura de ampliación 
en un sistema de suministro de agua intermitente es la catego-
rización, de esta forma se podrán elegir las medidas pertinentes 
para la mejora de este tipo de sistemas.

En este sentido,Totsuka et al. [4]proponen una categorización ba-
sada en una matriz que relaciona el tipo de escasez del sistema in-
termitente y el tipo de problemas que tiene el mismo, ver Tabla 1.

Los sistemas intermitentes que tienen escasez debida a una mala 
gestión, son aquellos que tienen  capacidad en el sistema de dis-
tribución o infraestructura necesaria (tuberías principales, depósi-
tos de almacenamiento y otros) y la cantidad de agua disponible 
extraída de las fuentes de abastecimiento es suficiente para cubrir 
el nivel actual de demanda. Por lo que la causa principal porque el 
suministro se vuelve intermitente es la mala gestión del sistema 
de abastecimiento (fugas, desperdicio, operación y mantenimien-
to deficiente, etc.). También se incluye a aquellos sistemas en los 
cuales el suministro de electricidad es pobre y no depende del 
control del operador del servicio público de agua, lo cual puede 
generar intermitencia.

Los sistemas de escasez económica son aquellos que tienen sum-
inistro intermitente debido a que las demandas y el número de 
conexiones exceden la capacidad hidráulica del sistema de dis-
tribución. En esta última etapa, la demanda también supera la 
capacidad de la fuente de abastecimiento (pozos, tomas de río, 
embalses, etc.); el agua se vuelve escasa porque la capacidad fi-
nanciera del operador no es lo suficientemente fuerte como para 
ampliar la infraestructura existente. Puede llegarse a esta situación 
como resultado de la poca planificación de la demanda de agua, 
aunque el sistema requerirá necesariamente la construcción de 
infraestructura de ampliación.

El caso más crítico es el de escasez absoluta, causada por volúmenes 
insuficientes en la fuente. Este puede ser el problema más com-
plicado de resolver, a veces las fuentes alternativas pueden estar 
situadas a grandes distancias o pueden requerir gran consumo de 
energía. En este caso debe recurrirse al racionamiento y conser-
vación del agua, tanto la empresa de agua y los consumidores de-
ben compartir la responsabilidad.

Tabla 1. Categorización de los sistemas de abastecimiento intermitente
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Los problemas tipo A están relacionados con sistemas que fueron 
diseñados y construidos para trabajar continuamente, sin embar-
go son operados como intermitentes como por ejemplo: presiones 
bajas en los extremos de la red, molestias a los usuarios, presencia 
de aire en el medidor o contador, etc. 

Los problemas Tipo Bsurgen debido a un suministro propiamente 
intermitente, por ejemplo:la contaminación del agua por los mo-
tivos ya expuestos, costes de afrontamiento y desperdicio de agua.

4. Características hidráulicas de un sistema intermitente.

El diseño de sistemas de distribución de agua, generalmente parte 
del supuesto de suministro continuo, sin embargo cuando se tiene 
un suministro intermitente las condiciones hidráulicas de funcion-
amiento cambian, esta situación genera pérdidas de presión y gran 
desigualdad en la distribución del agua [20]. 

Existe abundante literatura para la planificación, diseño, operación 
y mantenimiento de los sistema de suministro continuos, mientras 
que el funcionamiento de los sistemas de abastecimiento inter-
mitentes se basa principalmente en la experiencia y el análisis de 
la oferta y la demanda de agua [3].

Cuando se tienen infraestructuras diseñadas para suministro con-
tinuo y se las usa para suministro intermitente, esto se traduce 
en el transporte de mayores caudales que los esperados por las 
tuberías, en consecuencia se producen grandes pérdidas de carga 
en la red, los consumidores más alejados de los puntos de sumin-
istro son los más afectados, debido a que no pueden abastecerse 
con una cantidad suficiente de agua durante las primeras horas de 
suministro, cuando todos están consumiendo  agua.

4.1. Demanda dependiente de la presión

Convencionalmente, se ha optado por el análisis DDA (Demand-
DrivenAnalysis) para resolver problemas hidráulicos de redes 
(suministro continuo). Esta técnica supone que la cantidad de agua 
requerida a lo largo de las tuberías se conoce y estas pueden ser 
agrupadas en un punto de demanda (nodos de la red), por lo tanto, 
se obtiene el comportamiento del sistema calculando presiones 
y caudales, la resolución de las ecuaciones se basa en valores fi-
jos de demanda en los nodos. En este tipo de análisis, cualquier 
relación entre la demanda y la presión es ignorada y las deman-
das son siempre satisfechas aun cuando las presiones en los nodos 
del modelo puedan estar por debajo de cero, esto implica que los 
consumidores pueden tener un suministro normal con presiones 
bajas e incluso negativas. Obviamente, esta hipótesis no es realista 
y representa la principal deficiencia de los enfoques del DDA [21].
En muchos casos la presión nodal no es suficiente para suminis-

trar la demanda deseada, en estas situaciones la demanda pasa 
a depender de la presión, a este enfoque se lo conoce como PDD 
(PressureDependentDemand).

En un sistema de suministro intermitente, con depósitos domi-
ciliarios en la red, considerando que el nudo de suministro ten-
drá variaciones de presión entre un valor mínimo, que genera el 
comienzo del suministro, hasta un valor máximo de presión defi-
nido por las condiciones del sistema, se obtienen las relaciones 
mostradas en la Figura 3. 

Donde:
Hmin =	 Presión mínima en el nudo de suministro, a partir de esta 
presión comienza el suministro.
Hmax =	 Presión máxima en el nudo de suministro
Qi =	 Caudal de suministro o demanda del grupo de viviendas.
Qmax =	 Caudal máximo disponible para suministro.
De forma general, la pérdida de carga está definida por la relación:

						      (4.1)
Donde:
K = 	 Factor que depende del tipo de material, tipo de fluido, 
longitud y diámetro del conducto.
n = 	 Exponente relacionado con la ecuación de pérdidas de 
carga utilizada (Darcy–Weisbach = 2, Hazen–Williams = 1.852, etc.)

Del gráfico se observa que:
						      (4.2)
						      (4.3) 
Entonces se tendrá:
						      (4.4)
						      (4.5)

Figura 3. Esquema simplificado de la variación de la presión y su relación con el 
caudal suministrado
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Figura 4. Incremento del caudal ofertado o suministrado con relación a la presión 
de servicio, n=2

Figura 5. Curva típica de la Demanda Dependiente de la Presión (PDD), adaptado 
de [23]

Haciendo la pérdida de carga función del caudal, se tiene:
						      (4.6) 
						      (4.7)

Considerando que las condiciones de la conducción de suministro 
se mantienen, dividiendo ambos términos se tiene una relación 
entre el caudal demandado y las presiones[22]:
	  							     
						      (4.8)

Esta es una primera aproximación de la relación entre el caudal de-
mandado y la presión para un sistema de suministro con depósitos 
domiciliarios (Figura 4).

A diferencia del modelo de distribución de agua convencional, 
donde la demanda en el nodo es un valor conocido, en el enfoque 
de modelado de la demanda dependiente de la presión (PDD), se 
establece que tanto la demanda como la presión en el nudo son 
valores desconocidos.

En los sistemas de suministro intermitente, el efecto de los 
tanques de almacenamiento domiciliarios y las pocas ho-
ras de servicio, dificultan superar el límite de presión que in-
dependiza a la demanda de la presión, por lo que el análisis de 
este tipo de sistemas, en las horas en las cuales existe suminis-
tro, debe realizarse considerando el criterio PDD.De esta forma 
pueden ser analizadas las horas con suministro.

La modelización de sistemas con suministro intermitente es una 
tarea difícil, debe considerarse que la red no está presurizada por 
completo en los primeros minutos de suministro, en consecuen-
cia las presiones son muy bajas; las horas limitadas de suministro 
por día y los puntos de consumo conectados a tanques de alma-
cenamiento domiciliarios generan el vaciado y llenado frecuente 
de las tuberías, complicando la modelación dinámica con software 
convencional [22].

Un modelo dinámico del sistema con suministro intermitente 
necesita simular el proceso de carga en las tuberías, se requiere la 
integración de la ecuación de momento y la ecuación de velocidad 
para conocer las posiciones de la primera línea de agua en la red 
en cualquier momento [24] [25].

De forma general, otros autores definen una relación PDD estable-
cida por una función exponencial y un tramo lineal [23], las rela-
ciones son las siguientes:

						      (4.9) 

Donde:
Hi = 	 Presión calculada en el nodo
Qri =	 Demanda de referencia o demanda solicitada en el nodo
Qis = 	 Demanda calculada en el nodo
Hri = Presión de referencia que se considere para abastecer la de-
manda total solicitada o de referencia
Ht = Límite de presión, por encima de este valor la demanda es 
independiente de la presión del nodo
α =	 Exponente de la relación de demanda/presión
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5. Conclusiones.

A pesar de la enorme cantidad de inconvenientes de los sistemas 
de suministro intermitente, mundialmente existen varios sistemas 
de suministro de agua que trabajan de esta forma, sin embargo, no 
son gestionados ni estudiados como debería ser.

La amenaza de factores como el cambio climático o el crecimien-
to de la población ponen en riesgo la disponibilidad de recursos 
hídricos en el futuro, situación que dificultaría la transición de los 
sistemas intermitentes existentes a suministros continuos y gen-
erarían condiciones para nuevos sistemas intermitentes donde ac-
tualmente el suministro es continuo.

La categorización del sistema intermitente permite establecer 
las medidas necesarias de solución para el sistema intermitente; 
cuando la escasez se debe a una mala gestión, se requerirá de 
medidas relacionadas con gestión técnica, acompañada de poca 
infraestructura, sin embargo cuando la escasez es económica es 
necesario plantear infraestructura adicional para ampliar la capaci-
dad del sistema.

El cálculo hidráulico en los periodos con suministro debe realizarse 
con el criterio PDD, de esta forma se tendrán valores de caudal 
y presión más cercanos a la realidad, cuando se utiliza el criterio 
DDA las presiones calculadas en el modelo pueden llegar a ser in-
cluso negativas.
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Matriz árido-ligante: factores implicados en la capacidad
adhesiva y cohesiva del ligante asfáltico

Aggregate – asphalt binder matrix: factors involved in the
adhesive and cohesive capacities of asphalt binder 

Abstract

Resumen

En este artículo se presentan, en un lenguaje sencillo y técnico, los factores que afectan a las uniones entre el árido 
y el ligante de una mezcla asfáltica. En primer lugar, se describen los conceptos de adhesión y cohesión asociados 
al fallo en las mezclas asfálticas. Se explican las teorías de adhesión y se presentan los factores internos y exter-
nos  que influyen en el comportamiento de las uniones de estos materiales. Además, se describen los mecanis-
mos de fallo y los principales deterioros asociados al fallo en las uniones árido-ligante de una mezcla asfáltica.

This paper presents, in an easy and technical language, the factors which affect the bonds between aggregate 
and binder in asphalt mixture. First, the concepts of adhesion and cohesion associated with failure in asphalt 
mixtures are described. Theories of adhesion are explained, and the internal and external factors that influence 
the behavior of the bonds of these materials are presented. In turn, the mechanisms of failure and main dam-
ages related to failure between aggregate-binder bonds in an asphalt mixture are described.
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1. Introducción

Las mezclas asfálticas son materiales compuestos por áridos, filler 
y ligantes asfálticos, mezclados en distintas proporciones. Este 
material ha sido considerado por mucho tiempo como uno de 
los materiales más importantes utilizados en las capas superiores 
de los pavimentos flexibles [1]. Esto se debe principalmente a las 
propiedades funcionales y estructurales que posee este material, 
que permite por una parte, obtener un buen nivel de confort y 
seguridad en la conducción a los usuarios, mientras que por otra, 
puede resistir las solicitaciones del tráfico y del medioambiente, 
obteniéndose un buen nivel de durabilidad acorde al periodo de 
diseño considerado para la estructura de pavimento [2]. En este 
contexto, se entiende por durabilidad de una mezcla asfáltica la 
propiedad relacionada con la capacidad del material o de sus ma-
teriales constituyentes para resistir los agentes medioambientales, 
tales como el efecto del agua, el envejecimiento y las variaciones 
térmicas;simultáneamente a las cargas originadas por el tráfico, 
sin presentar deterioros significativos en un periodo de tiempo 
considerado [3]. Aunque existen diferentes tipos de pavimentos 
flexiblescon distintas propiedadesque sirven a diversos  propósitos 
(basados principalmente en el nivel de tráfico, clima, característi-
cas del suelo de fundación, entre otros), todas las mezclas asfálti-
cas utilizadas en estas estructuras deben tratar de maximizar las 
siguientes cualidades: la resistenciaa la deformación, a la fisura-
ción, al daño por humedad y ser durables en el tiempo [4]. Sin em-
bargo, independiente de la eficiencia con las cuales son diseñadas 
y construidas las mezclas asfálticas, éstas van a estar sometidas al 
efecto combinado de solicitaciones medioambientales y altas car-
gas de tráfico que tenderán a producirles un daño acumulado, con 
ungrado de severidad creciente en el tiempo. De acuerdo a lo an-
terior, el principal objetivo de este artículo es presentar, en un len-
guaje sencillo, pero con un rigor técnicode los conceptos, formas 
de fallo y factores internos y externos que influyen en las uniones 
árido-ligante cuando las mezclas asfálticas están en servicio en una 
estructura de pavimento, conjuntamente con los mecanismos de 
fallo y los deterioros de las mezclas asfálticas. 

2. Conceptos de adhesión y cohesión

Para lograr una mejor compresión de los deterioros producidos en 
las mezclas asfálticas cuando están sometidas a distintos tipos so-
licitaciones en las estructuras del pavimento, es fundamental com-
prender los conceptos de adhesión y cohesión asociados al mate-
rial. Adhesión se entiende comola propiedad de la materia por la 
cual se unen dos superficies diferentes cuando entran en contacto, 
y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares y mecanismos 
de anclaje [5]. Mientras que cohesión se define comola propiedad 

que mide la fuerza de atracción entre las partículas o moléculas 
de un mismo cuerpo o material,concepto que se diferencia de la 
adhesión, principalmente debido a que ésta última propiedad se 
produce entre la superficie de distintos cuerpos o materiales [6], 
tal cual se observa en la Figura1.

Particularmente, en el caso de las mezclas asfálticas, el fallo ad-
hesivo (pérdida de adhesión) se presenta cuando se produce 
una ruptura de la unión en la interfaz entre el ligante asfáltico 
(ómástico=ligante + filler)1  y el árido; mientras que el fallo co-
hesivo ocurre debido a la ruptura de la unión entre las propias 
moléculas del ligante asfáltico. 

En el contexto de las mezclas asfálticas, la adhesión puede ser uti-
lizada para referirse a la cantidad de energía que se requiere para 
lograr romper la unión entre el ligante asfáltico y los áridos; mien-
tras que la cohesión puede ser utilizada para referirsea la energía 
que se requiere para romper las fuerzas intermoleculares que se 
desarrollan para mantener unidas las moléculas dentro del propio 
ligante asfáltico [7] [4]. Este fenómeno se puede visualizar en la 
Figura 2, que muestra cómo interactúan los esfuerzos de adhesión 
y cohesión entre el ligante asfáltico y los áridos.

Figura 1: Cohesión y adhesión. Fuente: Adaptada de [4]

Figura 2: Fuerzas de adhesión y cohesión entre ligante asfáltico y áridos. Fuente: 
Adaptada de [4]  

En el contexto del artículo se entenderá el ligante asfáltico o mástico asfáltico como el material adhesivo entre las partículas de áridos en una mezcla asfáltica.
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Para comprender los tipos de fallos adhesivos y cohesivos se 
requiere definir los conceptos de tensión de rotura teórica (t) y 
tensión de rotura real (r). La tensión de rotura teórica es aquella 
fuerza máxima por unidad de superficie que soporta el adhesivo, 
el ligante asfáltico mástico en el caso de las mezclas. Mientras que 
la tensión de rotura real es la fuerza máxima por unidad de super-
ficie que soporta la interfaz de ambos materiales, es decir, la unión 
de superficies entre el árido y el ligante o mástico asfáltico para el 
caso de las mezclas.

En este contexto, en la Figura 3 se observan los diferentes tipos 
de fallos que pueden ocurrir entre el ligante o mástico asfáltico y 
los áridos. El fallo adhesivo se produce en la interfaz entre la su-
perficie del árido y el ligante (zona de adhesión), y se caracteriza 
porque el ligante se ha separado completamente del árido, pudi-
endo o no, dejar alguna mancha o descoloramiento en el árido 
producto de la separación del ligante. Este tipo de fallo se pro-
duce cuando la tensión de rotura real (r) es menor a la tensión 
de rotura teórica (t). Por otra parte, el fallo cohesivo en la unión 
árido-ligante se produce cuando la rotura se encuentra en el pro-
pio ligante asfáltico y se pueden observar restos de ligante en am-
bas superficies de los áridos. Este tipo de fallo se origina cuando 
la tensión de rotura teórica (t) es menor que la tensión de rotura 
real (r). Finalmente, se encuentra el fallo mixto, que es aquel en 
que se puede observar el efecto combinado de un fallo adhesivo y 
cohesivo. De acuerdo a diferentes investigadores, el fallo mixto es 
el que se produce mayoritariamente en las mezclas asfálticas [4] 
[8], en mayor o menor grado de ponderación de cada fallo (adhe-
sivo o cohesivo), según sea la exposición de las mezclas asfálticas a 
los diversos agentes solicitantes (tráfico y medioambiente). 

2.1. Teorías de adhesión en las uniones árido-ligante

La interacción entre el árido y el ligante es un fenómeno complejo. 
Las teorías que tratan de explicar los fallos a partir del estudio del 
fenómeno de adhesión entre los áridos y el ligante en una matriz 
de mezcla asfáltica son varias, y no existe alguna que pueda justi-
ficar en plenitud todos los mecanismos de fallo. Es por ello, que 
dependiendo del caso particular de estudio, toma más importan-
cia una u otra teoría. A continuación, se resumen las teorías más 
significativas en la interacción adhesiva entre el árido y el ligante.

Teoría mecánica de adhesión

Es una de las primeras teorías desarrolladas y se basa en el anclaje 
que se produce entre el adhesivo y el sustrato, producto de las ru-
gosidades y porosidades de éste último, es decir, de la topografía 
superficial del sustrato. En el caso de las uniones árido-ligante, la 
adhesión está influenciada por las propiedades físicas de los áridos 
(Figura 4), tales como el tamaño de las partículas, textura superfi-
cial, angulosidad, porosidad o absorción y área superficial [9].

Estas características de los áridos van a influir en su topografía su-
perficial, permitiéndole al ligante penetrar y rellenar las irregulari-
dades y poros, produciéndose zonas de anclajes de sujeción entre 
el ligante y el árido, mejorando la resistencia de rotura real (r). 
En general, se obtendrá una mejor unión adhesiva entre el árido 
y el ligante cuanto más rugoso sea éste y posea mayor cantidad 
de superficie de contacto en la matriz. A parte de la existencia de 
porosidad y rugosidad en el árido, es necesario que el ligante, en 
el momento del mezclado, posea la viscosidad adecuada para que 
pueda cubrir correctamente toda la superficie del árido penetran-
do en todas las irregularidades y poros de éste, generando así una 
zona de anclaje y sujeción que mejore la adhesión entre ambos 
materiales. Esta teoría tiene el inconveniente de no poder explicar 
los fenómenos de adhesión entre superficies de baja rugosidad o 
lisas y aquellasproducto de incompatibilidades por afinidad quími-
ca entre el ligante asfáltico y el árido.

Figura 3: Tipos de fallo en la unión árido-ligante
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Teoría química de adhesión

La teoría química de adhesión resulta cuando dos materiales 
pueden formar un compuesto al unirse producto de su afinidad, 
es decir, entre el adhesivo y el sustrato. Una vez que el adhesivo 
ha mojado correctamente al sustrato, el fenómeno de la adhesión 
se origina siempre y cuando se generen fuerzas intermoleculares, 
es decir,enlaces químicos entre ellos. El concepto de reacción 
química surge de la presencia de componentes reactivos (ácidos 
y básicos) en la interacción o interfaz entre árido y ligante. Estos 
componentes son llamados radicales y existen principalmente en 
forma de dipolos. Este concepto señala que la unión árido-ligante 
resulta de la reacción de esos componentes entre sí para formar 
compuestos, los cuales algunas veces se separan en presencia de 
agua produciendo el fenómeno de stripping [12].

Teoría de la adsorción 

El fenómeno de adhesión entre el ligante asfáltico (adhesivo) y 
el árido (sustrato) se explica también a través de la teoría de ad-
sorción, medianteconceptos como el ángulo de contacto, la hu-
mectabilidad (capacidad de mojado de un sustrato) y la tensión 
superficial. El ángulo de contacto y las energías superficiales del 
ligante asfáltico y del árido van a definir la capacidad de humec-
tar o mojar del ligante ante un árido determinado. Por ángulo 
de contacto se entiende la forma que se genera cuando entra en 
contacto una gota de ligante asfáltico con la superficie del árido, 

Figura 4: Propiedades físicas de los áridos importantes en la adhesión mecánica con 
el ligante. Fuente: [10] [11]

Figura 5: Angulo de contacto entre el asfalto y agregado.

indicandoel grado de humectabilidad existente entre el ligante y el 
árido, Figura 5.

Para ángulos inferiores a 90°, se entiende que el ligante humecta o 
moja correctamente al árido, generando una buena adhesión en-
tre ambos materiales, mientras que para ángulos mayores a 90°, 
no se genera una correcta adhesión. Asociado al concepto de án-
gulo de contacto, y que definen parte de la teoría de adsorción, se 
encuentran los conceptos de tensión superficial y energía superfi-
cial. La tensión superficial es la resistencia que, en este caso, pre-
senta el ligante asfáltico a deformare o romperse, mientras que la 
energía superficial es la propiedad que posee el árido para atraer o 
repeler de su superficie al ligante asfáltico a través de fuerzas inter-
moleculares. Para el caso de la interacción árido-ligante, cuando 
el ligante dispone de una tensión superficial inferior a la energía 
superficial del árido, este es capaz de humectar la superficie del 
árido generando un ángulo de contacto inferior a 90°,  creando 
una buena adhesión entre ambos materiales. En otras palabras, 
cuando el árido posee una alta energía superficial, tiende a atraer 
al ligante que tiene una baja tensión superficial, debido a su vis-
cosidad a la temperatura de fabricación de la mezcla.
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Figura 6: Curvas de estado unión árido-ligante de tres tipos de áridos con ligante 
CA-24. Fuente: [16] 

3. Factores internos que influyen en las uniones árido- ligante

De acuerdo a lo presentado en las teorías del apartado anterior, 
son muchos los factores que pueden determinar el comportami-
ento de las uniones árido-ligante en una mezcla asfáltica, y muchas 
veces los efectos analizados no son individuales, sino una mezcla 
de ellos. En este apartado ser presentan aquellos factores internos 
que tienen relación con los materiales constituyentes de las mezc-
las asfálticas y su diseño.

3.1. Propiedades de los materiales

La influencia que, en general,  tienen los materiales que componen 
las mezclas asfálticas en el proceso de adhesión entre ambos es 
compleja. El comportamiento adhesivo de la unión árido-ligante va 
a depender de sus propiedades físico-químicas [13].

En el caso del árido, sus propiedades físicas estarán definidas 
por su mineralogía y por el proceso de triturado (forma, superfi-
cie, estructura, porosidad y tamaño del árido), mientras que sus 
propiedades químicas estarán definidas, principalmente, por su 
procedencia y composición mineralógica. Así, por ejemplo, se en-
cuentran áridos silíceos, como cuarzos y granitos, formados por 
compuestos polares inorgánicos, cuyas propiedades permiten que 
sus superficies sean levemente ácidas. Diferente es el caso de los 
áridos calizos o mármol, que están formados, en un alto porcen-
taje, de carbonato de calcio que permite que las superficies sean 
levemente básicas. En el caso del ligante asfáltico, sus propiedades 
físicas van relacionadas con su consistencia, la cual depende, prin-
cipalmente, de la temperatura a la que se encuentre por tratarse 
de un material viscoelástico termo-dependiente, presentando un 
comportamiento sólido elástico a baja temperatura y líquido vis-
coso a altas temperaturas [14]. Desde el punto de vista químico, el 
ligante asfáltico es una mezcla de muchos compuestos orgánicos, 
en su mayoría  hidrocarburos, que varían en estructura y peso 
molecular [15]. Adicionalmente a los hidrocarburos, los ligantes 
asfálticos contienen compuestos orgánicos polares, tanto ácidos 
como básicos. En la mayoría de los ligantes asfálticos existe un ex-
ceso de compuestos ácidos en relación a los compuestos básicos 
[14].

Estas características de los materiales constituyentes de las mezc-
las asfálticas influyen en una mayor o menor adhesión que puede 
haber entre ellos, puesto que, como se ha señalado en las teorías 
de adhesión, esta mezcla de propiedades influye en el grado de 
adhesión entre estos materiales [13]. Un ejemplo de lo comentado 
se observa en la Figura 6, que señala las diferencias registradas en 
el comportamiento de las uniones árido-ligante consecuencia de 
las propiedades de los materiales [16]. En esta figura se observan 
las pérdidas de desgaste en el ensayo cántabro (fallas cohesivas, 

adhesivas o mixtas) para tres tipos de áridos con diferentes carac-
terísticas. Los áridos AF1 y AF2 son de origen fluvial y poseen las 
mismas características mineralógicas y químicas entre sí, pero con 
distinto patrón de forma y textura, siendo el árido AF1 aquel que 
posee mejores propiedades de forma y textura. Por otra parte, el 
árido AC es un árido de cantera, con un patrón de forma muy simi-
lar al árido AF1, pero con un grado menor de acidez producto de 
su mineralogía.

3.2. Diseño de la mezcla: Granulometría, contenido de ligante y 
espesor de recubrimiento

Existe una influencia directa en el comportamiento de las uniones 
árido-ligante de una mezcla asfáltica por efecto de la granulometría 
de los áridos. Las mezclas que presentan una granulometría más 
continua, poseen una menor superficie específica de los áridos 
envueltos con el ligante en contacto con los agentes atmosféricos 
que deterioran dichas uniones, retardando así el envejecimiento 
de éstas y, por tanto, la fragilidad de los puentes de adherencia 
entre el árido y el ligante de la mezcla [17]. Los agentes atmosféri-
cos que deterioran los puentes de adherencia árido-ligante y que 
contribuyen al envejecimiento del ligante, y en consecuencia a su 
fragilidad, corresponden principalmente al oxígeno y los rayos UV 
que producen la volatilización de las fracciones livianas del ligante. 
Como resultado del proceso de envejecimiento, el ligante se torna 
frágil y propenso a sufrir daño por humedad, por lo cual, mezclas 
más porosas y con huecos interconectados en la matriz, se verán 
más afectadas por dichos agentes debido a la mayor exposición.
El contenido de ligante en la mezcla es un factor muy importante 
en el comportamiento de las uniones árido-ligante en la matriz de 
una mezcla asfáltica. El contenido de ligante debe ser el óptimo 
que permita una correcta unión en toda la matriz de áridos com-
ponentes de una determinada mezcla, sin producir posibles exu-



Figura 7: Envejecimiento a corto y largo plazo del cementos asfáltico. Fuente: [13]
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daciones ni desprendimientos como consecuencia de un exceso 
o falta de ligante, respectivamente. Así mismo, el espesor teórico 
de recubrimiento de los áridos es función del contenido específico 
de ligante, de la granulometría utilizada y de las características su-
perficiales del árido. Recubrimientos muy finos contribuyen a un 
envejecimiento prematuro de la mezcla, lo que lleva consigo un 
incremento en la fragilidad de ésta. Por ello, Kandhal y Chakraborty 
[18] señalan que para mezclas con un contenido de huecos entre 
4 y 5%, los áridos deberían tener un espesor óptimo de recubrim-
iento entre 9 y 10 micrones. Adicionalmente, el efecto de espesor 
de recubrimiento de los áridos influye en la suceptibilidad al agua 
de las uniones árido-ligante. Estos espesores de recubrimiento se 
confirman con el estudio realizado por Sengoz y Agar [19], quienes 
llegaron a resultados similares a los obtenidos por Kandhal y 
Chakraborty, pero evaluando el daño por humedad en las uniones 
adhesivas de la matriz árido-ligante, señalando que el espesor de re-
cubrimiento óptimo fluctúa entre 9,5 y 10,5 micrones. Estos inves-
tigadores señalan que para espesores de recubrimiento menores 
al rango de 9,5 a 10,5 micrones, las diferencias de resistencia regis-
tradas en las uniones árido-ligante, medidas a través del ensayo de 
tracción indirecta (pre y post inmersión), comienzan a ser mayores 
a medida que se disminuyen los espesores de recubrimiento.

4. Factores externos que influyen en las uniones árido- ligante

4.1. Efectos del envejecimiento del ligante

El envejecimiento es uno de los factores responsables del deteri-
oro de varias de las cualidades de una mezcla asfáltica. Se ve perju-
dicada la flexibilidad, la impermeabilidad, la resistencia a la fatiga y 
la durabilidad. Esto se manifiesta con la modificación de las propie-
dades del ligante y consta de dos etapas, tal como se observa en la 
Figura 7: una a corto plazo, producto de la fabricación en planta y 
los procesos constructivos; y otra a largo plazo, que se desarrolla a 
lo  largo de la etapa de servicio del pavimento [20]. 

El envejecimiento del ligante asfáltico provoca un endurecimien-
to de los puentes de adherencia o uniones en la matriz árido-
ligante, inducido por tres factores esenciales [13] [21] [22] [23]:

1. La pérdida de fracciones livianas por volatilización o por absor-
ción de los áridos porosos.

2. Los cambios en la distribución de fracciones SARA (Saturados, 
Aromáticos, Resinas y Asfaltenos) y la microestructura molecular 
del ligante asfáltico debido al proceso de oxidación por la reacción 
del 2. ligante con el oxígeno de la atmósfera y la exposición a los 
rayos UV.

3. Finalmente, la reestructuración o empaquetamiento molecu-
lar que experimenta el ligante, formando estructuras tipo gel, en 
condiciones de moderada y baja temperatura durante la vida de 
servicio de la mezcla en el pavimento.

Durante el proceso de oxidación, se generan compuestos polares 
como cetonas y sulfóxidos, además de anhídridos dicarboxílicos y 
ácidos carboxílicos [24]. El aumento de polaridad del sistema, fa-
cilita la asociación de especies y su agregación, formando estruc-
turas más complejasa través de reacciones de polimerización de 
las moléculas del ligante asfáltico, transformándose gradualmente 
los compuestos aromáticosen resinas y posteriormente en asfal-
tenos, cuya consecuencia es un aumento de la fracción de asfal-
tenos y una disminución de compuestos aromáticos, explicando 
el aumento de viscosidad o rigidización que experimenta el mate-
rial [25]. Finalmente, los anhídridos y ácidos carboxílicos, corre-
sponden a compuestos solubles en agua, por tanto contribuyentes 
a patologías asociadas al daño por humedad [26] [27].
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4.2. Efectos del agua (daño por humedad)

La acción del agua, ya sea en forma líquida o vapor, puede producir 
el despegue justo en la interfaz entre el ligante y el árido, es decir, 
un fallo adhesivo. Esto se produce porque el agua  penetra entre 
el ligante asfáltico y la superficie del árido, reemplazando al ligante 
como revestimiento del árido, tal como se observa en la Figura 8. 
Sin embargo, existen estudios que señalan que la ruptura de las 
uniones puede ocurrir en el ligante o mástico asfáltico, es decir, un 
fallo cohesivo, o bien también, una combinación de ambos fallos 
[8] [28]. 

Se pueden señalar varios mecanismos de fallo asociados al efecto de 
la acción del agua, los cuales pueden ocurrir de forma individual o 
conjuntamente. Entre ellos están: desprendimiento, desplazamien-
to, emulsificación espontánea, presión de poro y abrasión hidráulica.  

El desprendimiento ocurre cuando queda una película de agua o 
polvo en la superficie del áridoy,aunque el ligante esté recubrién-
dolo completamente, no existe una adherencia o unión adhesiva 
entre ambos elementos, pudiéndose desprender fácilmente el li-
gante del árido.

El desplazamiento ocurre por una ruptura de la película del ligante 
cuando el árido está cubierto completamente, o bien producto de 
un recubrimiento inadecuado. En este caso, una vez que ingresa 
el agua, el ligante se retrae de la superficie del árido (en mayor 
o menor grado de acuerdo al grado de acidez del árido), aumen-
tando el ángulo de contacto entre el ligante y el árido, dejando una 
mayor superficie de contacto de éste último con el agua. En este 
fenómeno, el envejecimiento actúa como contribuyente, debido a 
que, tal como se indicó en el apartado anterior, algunos productos 
de las reacciones de oxidación corresponden a compuestos solu-
bles en agua, los cuales debilitan la película de ligante que cubre 
los áridos, permitiendo el ingreso del agua a través de micropo-
ros debido a la solución de compuestos, o bien a través de micro-
fisuras producto de la fragilización del ligante.

Figura 8: Despegue de película de ligante de la superficie del árido.

Figura 9: Desprendimiento de áridos de la mezcla asfáltica. Fuente: [30]

La emulsificación espontánea se produce cuando el ligante se 
combina con el agua produciéndose una emulsión en la cual el 
ligante pierde su capacidad adhesiva.

La presión de poro es uno de los mecanismos más importantes en 
mezclas abiertas o porosas. Ocurre cuando el agua es atrapada en 
el interior de la mezcla y ésta es compactada por efecto del trá-
fico, generando presiones internas en el material, que provocan la 
ruptura de las uniones entre el árido y el ligante.

Por último, la abrasión hidráulica se produce como consecuen-
cia de la acción de las cargas de los neumáticos de los vehículos 
en zonas donde existen precipitaciones acentuadas. Este 5. Prin-
cipales deterioros en pavimentos asfálticos asociados a fallos de 
las uniones de la matriz árido-ligante.

Los deterioros producidos en los pavimentos asfálticos general-
mente son ocasionados, no por un sólo mecanismo de fallo, sino 
que muchas veces son una combinación de ellos. Sin embargo, al-
gunas patologías están más condicionadas por  un tipo de mecan-
ismo de fallo que por otro. En este contexto, se presentan en este 
apartado algunos de los deterioros más frecuentes en pavimen-
tos asfálticos, producto de fallos ocurridos en las uniones entre el 
árido y el ligante de las mezclas asfálticas.

Uno de los fallos característicos es el desprendimiento de áridos de 
la mezcla asfáltica que se observa en la Figura 9. Este deterioro es 
atribuido, entre otras causas, al fallo de la unión cohesiva o adhe-
siva de la matriz árido-ligante, producto de la utilización de ligante 
y áridos con poca afinidad, a la falta de recubrimiento o espesor de 
ligante, a la utilización de áridos sucios, a la posible presencia de 
agua durante el extendido de la mezcla.
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Figura 10: Fisuración de bloque, transversal y de fatiga. Fuente: [32]

Figura 11: Desprendimiento de los áridos por efecto del agua. Fuente: [34]

El efecto del envejecimiento del ligante asfáltico produce un au-
mento del endurecimiento y fragilidad de las uniones de la matriz 
árido-ligante, por tanto, la mezcla asfáltica es más rígida y suscep-
tible a fallos por fisuración [31]. Entre los fallos por fisuración más 
frecuentes asociados a este fenómeno se encuentran la fisuración 
en bloque, la fisuración transversal y la fisuración por fatiga. Los 
dos primeros fallos son causados principalmente por las tensiones 
generadas debido a  gradientes térmicos, especialmente en mez-
clas asfálticas con módulos de rigidez muy altos, en las cuales 
se provocan retracciones superficiales. La fisuración por fatiga, 
ocurre con mayor frecuencia en las zonas del pavimento que re-
cibe la mayor parte de las solicitaciones del tráfico. Este fallo se 
caracterizapor estar formado de muchos trozos de pavimento de 
ángulos agudos, que en etapas avanzadas de deterioro forman un 
patrón geométrico parecido a una “malla de gallinero” o “piel de 
cocodrilo”, Figura 10.

Por último, uno de los principales daños de las mezclas asfálticas 
in situ ocurre cuando se separa el ligante asfáltico del árido de-
bido a la presencia de agua. Este fenómeno se identifica con el 
nombre de stripping (Figura 11) y puede ocurrir por uno o más 
mecanismos de fallo asociados a la acción del agua descritos en el 
apartado anterior. Sin embargo, este deterioro puede acelerarse 
dependiendo de la interacción química en la unión adhesiva for-

mada en la matriz árido-ligante. En la práctica, si los áridos están 
completamente secos, se dejan envolver fácilmente por el ligante, 
en cambio, si los áridos están húmedos, presentan una cierta po-
laridad cuyo signo depende de si son ácidos con superficies que 
tienden a ser de carga negativa (-), o básicos con superficies que 
tienden a estar cargadas positivamente (+). Es decir, los áridos áci-
dos, que se caracterizan por tener un mayor contenido de sílice, 
presentan peor adhesividad con los ligantes asfálticos, en relación 
a aquellos más básicos [33]. Otro factor acelerante de este tipo de 
patología sería el envejecimiento del ligante debido a la aparición 
de microporos o microfisuras en la película de ligante que cubre 
los áridos, permitiendo el ingreso del agua en la interfaz árido-
ligante, tal como se explicó anteriormente.
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6. Conclusiones

Este artículo entrega una revisión, en un lenguaje sencillo, pero 
manteniendo un cierto rigor técnico, de los principales factores 
que afectan al comportamiento de las uniones de la matriz árido-
ligante de las mezclas asfálticas, que incluyen los conceptos de 
adhesión y cohesión, las teorías de adhesión, factores internos 
y externos, junto con los principales deterioros asociados a los 
mecanismos de fallo. Basados en esta revisión se puede concluir 
lo siguiente:

Existen variadas teorías que tratan de explicar el comportamiento 
de las uniones en la matriz árido-ligante. Sin embargo, ninguno de 
estos efectos, por si solos, puede explicar los deterioros que se 
presentan en las mezclas asfálticas.  

Los fallos adhesivos, cohesivos y mixtos están influenciados por 
factores internos y externos. Los factores internos dependen de 
las propiedades de los materiales: árido y ligante, de su diseño y 
composición en la mezcla asfáltica, y de la interacción química en-
tre ellos. Los factores externos son de origen medioambiental que 
influyen en el grado de envejecimiento del ligante asfáltico, y que 
se traduce en uniones más frágiles y susceptibles de rotura, y en el 
despegue por efecto del daño por humedad.

El fenómeno del envejecimiento afecta el desempeño de las un-
iones árido-ligante en forma generalizada. Por una parte, con-
tribuye a fragilizar el ligante aumentando el potencial de agrieta-
miento en cualquiera de sus formas. Por otra parte, debido a la 
generación de compuestos solubles en agua, producto de las reac-
ciones de oxidación, se generan zonas de fallo a través de micropo-
ros o microfisuras por las cuales ingresa el agua a la interfaz árido-
ligante aumentando la propensión al daño por humedad.
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