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Ajuste de la expresion de resistencia a compresion
del hormigon en estructuras segun la norma NC
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RESUMEN

La resistencia a compresion del hormigén es una propiedad que es imprescindible conocer en obras que se
encuentren en ejecucion, asi como en obras en proceso de rehabilitacion, en estructuras que sufren accidentes y que
demandan acciones de reconstruccion y en obras en explotacién que hayan tenido incrementos en las cargas de uso.
La determinacion de esta propiedad encierra diversas dificultades, como la imposibilidad de extraer testigos en los
elementos objeto de estudio sin que se afecte la estructura. Para evitarlo la ingenieria ha desarrollado procedimientos
no destructivos, como la esclerometria y el ultrasonido, que empleados de forma independiente no son
suficientemente exactos para estimar la resistencia a compresion. Una préactica internacional es auxiliarse de ambos
tipos de ensayos, no destructivos y destructivos, confeccionando ecuaciones de regresion para estimar la resistencia
a compresion a partir de los primeros. En Cuba, este proceder esta regulado por la norma NC 1109 que posee su
propia ecuacién de regresion. Sin embargo, los autores del presente articulo demuestran que esta ecuacion no es
suficientemente exacta y que existen otras que se adecuan mas a las condiciones del pais. Precisamente, en el
articulo se compara el comportamiento de la ecuacion normada en la NC 1109 del afio 2015, con la ecuacién general
del método combinado SONREB aplicado en otros paises, como resultado de lo cual se obtiene una nueva ecuacion
de regresion propia a partir de los datos analizados.

Palabras claves: ecuacién de regresién, hormigén, resistencia a compresion

ABSTRACT

The compressive strength of concrete is a property that is essential to know in constructions that are in progress,
as well as constructions in the process of rehabilitation, in structures that suffer accidents and that demand
reconstruction actions and in constructions in operation that have had increases in the usage loads. Determining
this property involves various difficulties, such as the impossibility of extracting cores in the elements under study
without affecting the structure. To avoid this, engineering has developed non-destructive procedures, such as
sclerometry and ultrasound, which used independently, are not accurate enough to estimate compressive strength.
An international practice is to use both types of tests, non-destructive and destructive, by making regression
equations to estimate the compressive strength from the former. In Cuba, this procedure is regulated by the NC
1109 standard, which has its own regression equation. However, the authors of this article show that this equation
is not sufficiently exact and that there are others that are more suited to the conditions of the country. Precisely,
the article compares the behavior of the equation regulated in NC 1109 of 2015, with the general equation of the
combined SONREB method applied in other countries, as a result of which a new regression equation is obtained
from the data analyzed.

Keywords: regression equation, concrete, compressive strength.

Nota Editorial: Recibido: agosto 2021; Aceptado: septiembre 2021
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la resistencia a compresion del hormigén es de vital importancia en la estimacion de las
propiedades del hormigén endurecido y en el control de la calidad de las obras. Es la propiedad méas generalizada
en la practica nacional e internacional para evaluar el comportamiento mecanico del hormigén, no teniendo
dificultades su determinacion en los casos del hormigonado in situ, en que basta con elaborar probetas antes del
vertido del hormigon y someterlas al ensayo correspondiente a la edad indicada. Pero cuando se requiere conocer
esta propiedad en obras que se encuentren en etapa avanzada de ejecucion y en las cuales los resultados de los
ensayos de compresion de las probetas hayan sido desfavorables, en obras que se encuentren en proceso de
rehabilitacién o cambios de uso, en estructuras que hayan sufrido accidentes y que demanden acciones de
reconstruccion y en obras en explotacion que hayan tenido incrementos en las cargas de uso, su determinacién
encierra diversas dificultades. Ya no se trata de determinar la resistencia del hormigén a partir de la aplicacion de
carga sobre probetas elaboradas en el momento del vertido, sino, de conocer la resistencia de este material
directamente en las estructuras. Entre estas dificultades se encuentra muchas veces la imposibilidad de extraer
testigos en los elementos objeto de estudio, el elevado costo de la operacién de extraccion de testigos y lo
dificultoso que resulta la humanizacion de este trabajo en determinados elementos estructurales.

A finales del siglo pasado surgieron en Europa del Este métodos dirigidos a contrarrestar estas dificultades
aprovechando la posibilidad de combinar los ensayos de resistencia con los resultados de ensayos no
destructivos. Se pudo comprobar que combinando el resultado de los ensayos destructivos realizados en testigos
extraidos de las estructuras con los resultados de ensayos no destructivos, en particular, de la velocidad del pulso
ultrasénico y del indice esclerométrico, se puede establecer una correlacidn multivariable para estimar la
resistencia a compresion aumentando la confiabilidad de la misma. Entre estos métodos destaca a nivel
internacional el conocido como método SONREB [1,2,3,4,5,6], en el que se establece una ecuacion general que
correlaciona resistencia a compresiéon del hormigdn con velocidad del pulso ultrasénico y el conocido indice de
rebote esclerométrico.

En Cuba, la norma NC 1109 del afio 2015 [7], establece la estrategia general para la estimacion de la resistencia
a compresion de los hormigones en las estructuras. Ademas de regular los procedimientos a seguir en los
ensayos, tanto destructivos como no destructivos, plantea una ecuacién de regresién que toma como base la
extraccion de una serie limitada de probetas testigos y donde Unicamente se han efectuado mediciones de la
velocidad de la onda ultrasonica y del indice esclerométrico. Sin embargo, al evaluar bases de datos existentes,
los autores han podido comprobar que los resultados de la ecuacion de regresién que plantea la norma cubana
no resultan suficientemente exactos.

Teniendo ello en cuenta, en el presente articulo se generalizan los resultados de una investigacion en la cual se
evalla la estimacién de la resistencia a compresion del hormigén armado, comparando la ecuacién de regresion
del método SONREB, que combina el empleo de ensayos destructivos a probetas o testigos, con los resultados
de los ensayos de velocidad del pulso ultrasoénico e indice esclerométrico, y la ecuacién refrendada por la norma
cubana NC 1109, admitiendo ademas la posibilidad de un comportamiento lineal de la regresion.

2. DESARROLLO

En Cuba, la resistencia a compresion del hormigon se determina segun las regulaciones de la norma cubana NC
244, tomando como elemento la resistencia media a compresion obtenida como resultados de ensayos
destructivos sobre probetas cilindricas después de un tratamiento estadistico. Estd demostrado que el
comportamiento de la resistencia a compresion de una serie de probetas se corresponde aproximadamente con
una distribucion normal, y basado en esta hipotesis, se puede determinar la resistencia caracteristica a
compresion del hormigon. Precisamente es este Ultimo pardmetro, determinado a la edad de 28 dias, la base del
disefio de las estructuras de hormigon.

El concepto de resistencia caracteristica a compresion del hormigén admite una determinada probabilidad de que
en un analisis estadistico se puedan obtener magnitudes inferiores a dicho valor. En una distribucion normal, la
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resistencia caracteristica es menor que la resistencia media obtenida producto de la rotura de las probetas,
diferencia que depende de la desviacion tipica o estandart del lote de hormigon.

El procedimiento para la obtencién de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén, regulado por la
norma cubana NC 192, no es dificil cuando se trata de probetas confeccionadas en la etapa de transporte y
vertido del hormigon en las estructuras, en que se aprovecha la toma de muestra aleatoria del hormigén fresco
desde los medios de transporte, inmediatamente antes de su vertido. Pero el proceder se complica cuando se
trata de conocer la resistencia caracteristica a compresion del hormigén en estructuras ya construidas y que no
cuenten con este parametro en base de datos, como es el caso de los procesos de rehabilitacion de obras, cuando
se varie el uso inicialmente concebido en las edificaciones, en estructuras que hayan sufrido accidentes o
deterioros y que demanden acciones de reconstruccion, y en obras en explotacion que hayan tenido incrementos
en las cargas. Si no se cuenta con la resistencia a compresion como dato, se hace necesario extraer testigos de
diferentes partes puntuales de la estructura, y mediante los procedimientos establecidos, determinar esta
propiedad [8]. Pero este proceder es destructivo, lo que puede afectar mecanicamente la estructura, ademas de
gue no siempre, por la ubicacion de la misma, es factible realizarlo.

Este es uno de los motivos por el cual desde finales del pasado siglo, con el desarrollo de la esclerometria y el
ultrasonido aplicado a las estructuras de hormigdn, se comienzan a desarrollar métodos combinados para
determinar la resistencia del hormigén [9,10,11], no siendo necesario en todos los casos proceder con la
extraccion de testigos. Internacionalmente se emplean diferentes procederes para estimar de forma combinada
la resistencia a compresién [12,13], pero sin dudas, uno de los mas generalizados internacionalmente es el
método SONREB [1,2,4,6] que combina los resultados de la medicién de la velocidad de pulso ultrasénico y el
indice esclerométrico para obtener la resistencia a compresion del hormigén. En Cuba, este proceder se regula
mediante la norma cubana NC 1109 [7]. La mayoria de los métodos, incluida la norma cubana, se basan en el
empleo de ecuaciones de regresién obtenidas experimentalmente, lo que permite ajustar los coeficientes en las
mismas.

Para la realizacién del andlisis de regresion, es necesario tener resultados de la resistencia a compresion de
testigos extraidos de las estructuras. Mientras mayor cantidad de testigos extraidos, por supuesto que mayor
exactitud tendra la regresion. Pero esto es un problema, porque siempre se afecta mecanicamente la estructura.
Por eso es que los diferentes procedimientos regulan la cantidad de testigos a extraer para determinar esta
propiedad y realizar el ajuste de la misma [14].

Los otros dos parametros considerados en los métodos combinados son el indice esclerométrico y la velocidad
del pulso ultrasénico.

La determinacion del indice esclerométrico en la evaluacion de elementos de hormigdn apareci6é en 1948 [15,16],
en que se introdujo el dispositivo de impacto de resorte por el principio de rebote superficial sobre el hormigén,
una foto del cual puede ser apreciada en la figura 1. Desde la introduccion del ensayo se han llevado a cabo
investigaciones para explicar la interaccion del martillo con el hormigén [17,18] y se ha comprobado que se puede
utilizar para evaluar la uniformidad de la dureza superficial del hormigén y ademas comparar la calidad de los
hormigones. Pero no debe utilizarse independientemente para la aceptacion o rechazo directo del hormigén
debido a la incertidumbre inherente en la estimacion de la resistencia del mismo.

FIGURA 1: ESCLEROMETRO O MARTILLO DE REBOTE [19]

Las primeras experiencias de empleo de la velocidad de una onda ultrasénica para definir propiedades de un
material datan de 1929 [15], utilizada para la deteccion de defectos en metales. En la década de 1940, el método
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de ensayo de la velocidad del pulso ultrasénico se desarrollé simultdneamente en Canada e Inglaterra sobre la
base de la propagacién de la onda mecéanica a través del hormigén. El método de ensayo mide el tiempo requerido
para que una onda recorra una distancia particular a partir de lo cual se mide la velocidad [20,21,22,23], pudiendo
evaluar la presencia de grietas o discontinuidades en el hormigén y los cambios en la uniformidad de la masa. En
la figura 2 se puede apreciar el principio de trabajo y foto del equipo de pulsos ultrasénicos. Al igual que ocurre
con el indice esclerométrico, de forma independiente, el método no siempre es recomendado para estimar la
resistencia del hormigdn debido a la falta de homogeneidad, la variabilidad del material y los factores que afectan
la velocidad del pulso.

I Pulser Il I Timer and I

Display

)

Transmitter Receiver

L
02

FIGURA 2: FOTO Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL EMISOR DE PULSOS [19]

Precisamente, la determinacién de la resistencia a compresién del hormigdn, combinando los resultados de la
rotura de un nimero limitado de testigos con los dos ensayos no destructivos (ultrasonido y esclerometria),
permite compensar las incertidumbres existentes cuando se utilizan los dos udltimos métodos de manera
independiente.

El método SONRED es el més diversificado y utilizado en Europa entre los métodos combinados. En relacidn con
este método la comunidad internacional reconoce principalmente cuatro procederes con igual niumero de
ecuaciones de regresion para determinar la resistencia a compresion [4]. Estas son la expresion de Di Leo-
Pascale, los resultados de las investigaciones de Gasparik, la propuesta por Del Monte y colaboradores, y la
conocida como norma RILEM.

Sin embargo, independientemente de estas anteriores expresiones, el método SONREB, segun Cristofaro y
Tanganelli [6], permite obtener un mayor nivel de conocimiento y una mayor precision en la estimacion de la
resistencia a la compresiéon del hormigon, si la relacion esta calibrada en cada caso individual. Con este
basamento surge entonces la denominada “expresion general del SONREB”, que se muestra en la férmula 1.

f,=B, S -V MPa (1)
Donde:
fe : Resistencia a compresion, MPa.
Bo, B1, B2 : Pardmetros determinados mediante regresion mdaltiple.
S - Indice esclerométrico o de rebote, MPa.
\% : Velocidad del pulso ultrasénico, m/s.

A partir de la expresiéon general del SONREB se ha graficado el abaco representado en la figura 3, en que, con
los resultados de los ensayos de esclerometria y ultrasonido, puede ser estimada la resistencia a compresion del
hormigon.
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FIGURA 3: ABACO PARA CALCULAR LA RESISTENCIA A COMPRESION SEGUN SONREB [3]

Ninguna de estas expresiones reconocidas por la comunidad internacional, han sido evaluadas hasta ahora en
Cuba. En nuestro pais, el método combinado regulado por la norma cubana NC 1109 [7] para la estimacion de la
resistencia a compresién en las estructuras, se basa en el empleo otra expresion, en este caso la que aparece
en la férmula 2.

fc:BO+B1+S+(Bz'V4) » MPa )

En el desarrollo de la investigacion, al evaluar bases de datos existentes con el objetivo de comprobar la
efectividad de la expresién recogida en la normativa cubana, los autores han podido comprobar que los resultados
de dicha ecuacién de regresion no resultan suficientemente exactos. Los valores obtenidos con su empleo,
difieren significativamente de los obtenidos de manera experimental. Esta incongruencia llevo a los autores a
comprobar el comportamiento de otras alternativas de regresion.

Para dar continuidad a la investigacion se pudo acceder a bases de datos del Departamento de Patologia de la
ENIA INVESCON Habana. La revision detallada de los archivos existentes en esta empresa, constata la
existencia de cinco obras con informacion completa adecuada para la realizacién de un analisis de regresion que
posibilitara evaluar el mejor comportamiento de la estimacién de la resistencia a compresién en las condiciones
de Cuba.

En cada uno de los cinco casos se compilé una base de datos con la siguiente estructura:

¢ Resultados de ensayos de esclerometria realizados en el elemento, con los valores del indice de rebote (S)
de cada uno y promedio.

¢ Resultados de ensayos de ultrasonido realizados en el elemento, con los valores de velocidad de pulso
ultrasonico (V).

e Resultados de los ensayos de compresion corregida a los testigos, (fetestigo corregida), junto a los resultados de
los ensayos de esclerometria y ultrasonido realizados a cada testigo.

En las tablas 1, 2 y 3, a modo de ejemplo, se recogen los resultados obtenidos en estos parametros en uno de
los cinco casos de estudio con informacion completa, correspondiente a la cimentacion de un edificio biplanta, al
gue se decidié dar continuidad en octubre de 2018 luego de seis afios de paralizada la obra.
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TABLA 1: LECTURAS DE INDICE DE REBOTE EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona Lecturas de indice de rebote, MPa Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
1 30 32 |32 |34 |32 |34 |36 |36 |32 |32 |32 (36 (36 (34 |32 |333
2 32 32 |32 |30 |30 |34 |34 |36 |34 |34 (32 (32 (32 (34 |34 |328
3 34 32 |32 |32 |34 |34 |36 |32 |34 |32 |32 (34 (34 (34 |32 |332
4 26 22 |24 |26 |24 |24 |22 |22 |24 |26 |22 |24 |24 |24 |26 |24,0
5 32 34 |32 |32 |30 |30 |32 |32 |34 |34 |34 (30 (32 (36 |34 |325
6 24 22 |26 |26 |28 |26 |26 |24 |26 |24 |26 |26 |28 |28 |26 |257
7 24 22 |24 |26 |22 |24 |24 |24 |22 |26 |24 |24 |22 |24 |24 |237
8 32 24 |34 |32 |32 |34 |32 |32 |34 |34 |36 (36 |34 (32 |32 |327
9 28 30 |30 |32 |30 |32 |34 |34 |32 |30 (30 (30 (28 (32 |32 |30)9
10 28 30 |28 |28 |30 |32 |28 |30 |28 |30 (30 (30 (32 (32 |32 |299

TABLA 2: LECTURAS DE VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona Distancia, cm Tiempo, Us Velocidad, m/s
1 10,2 25,4 4013
2 9,7 22,3 4350
3 11,3 26,4 4253
4 10,5 28,6 3671
5 11,0 24.8 4496
6 10,4 25,9 4015
7 9,9 25,5 3882
8 11,1 24,7 4494 )
9 9,7 22,3 4350
10 9,0 20,8 4327

TABLA 3: RESULTADOS DE ENSAYOS A LOS TESTIGOS EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona fctest,corr, MPa IR, MPa VPU, m/s
1 18,24 33,33 4013
2 - 32,80 4350
3 21,26 33,20 4253
4 14,49 24,00 3671
5 21,74 32,50 4496
6 7,74 25,70 4015
7 10,52 23,70 3882
8 11,65 33,30 4494
9 12,14 30,90 4350
10 15,86 29,80 4327
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La base de datos se confeccioné de igual manera para cada uno de las restantes cuatro obras o casos de estudio,
logrando sintetizar un juego de 27 datos vélidos en los que se correlacionan los valores de resistencia a
compresion de los testigos extraidos con los resultados de mediciones del indice de rebote y velocidad del pulso
ultrasonico.




La cantidad de juegos de datos seleccionada, aunque no numerosa, si permite efectuar una adecuada evaluacion
del comportamiento de los tres parametros objeto de estudio mediante analisis de regresion. En el mismo se
evaluaron tres alternativas: un comportamiento lineal; la ecuacion establecida en la norma cubana NC 1109; y la
expresion general del método SONREB.

3. RESULTADOS

Con los 27 juegos de datos experimentales disponibles, se realizaron los correspondientes analisis de regresion
para determinar los coeficientes propios de cada proceso, empleando el programa Statgraphics.

Ya anteriormente, en las férmulas 1 y 2 se recogen respectivamente la expresion general del método SONREB
[3] y la expresién obtenida mediante andlisis de regresidn que recoge la norma cubana NC 1109 [7]. La tercera
expresién a evaluar, con comportamiento lineal, se corresponde entonces con la férmula 3.

f= By * (B1 -8) + (Bz V) » MPa (3)

Recordando que en estas expresiones:

fc : Resistencia a compresion estimada del hormigén, MPa.
S - Indice esclerométrico o de rebote, MPa.
\% : Velocidad del pulso ultrasénico, m/s.

Bo, B1, B2 : Parametros determinados mediante un modelo general de regresion multiple.

Las corridas con el programa Statgraphics permitieron obtener los coeficientes Bo, B1 y B2 propios de cada
expresion. En la ecuacién de regresion lineal los coeficientes se expresan segun la férmula 4; por la expresion
general del SONREB segun la férmula 5; y por la norma cubana segun la férmula 6.

f,=-24,3667 + (1,61975 S) - (0,00238382V) , MPa (4)
f, =0,027991747 - §2%%0%7 .\ 0221864 "\pg (5)
f,=-27,4763 + 1,58525 S - 0,0184173 V* |, MPa (6)

Mediante el correspondiente procesamiento estadistico de estos resultados con el Statgraphics, en la tabla 4 se
muestran los R-cuadrado y errores estandar de cada una de las tres ecuaciones.

TABLA 4: RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LAS TRES ECUACIONES DE REGRESION

Ecuacion R-cuadrado Error estandar
Regresion lineal 72,14% 5,97586
Norma cubana NC 1109 73,14% 5,86704
SONREB 72,85% 0,10491

Puede apreciarse en la tabla 4 que la ecuacion general del SONREB, con los coeficientes obtenidos por andlisis
de regresion segun la formula 5, tiene un mejor comportamiento debido a que el error estandar obtenido es
considerablemente menor que el de las otras dos ecuaciones. En el caso de la regresion lineal y de la expresion
refrendada por la norma cubana, el error estdndar, ademas de elevado, resulta muy similar en ambas ecuaciones
de regresion.

Pero un analisis riguroso requiere de técnicas estadisticas mediante prueba de hipétesis, bajo las condiciones de
hipétesis nula y alternativa siguientes:

H:p=p =
v o M TH

v" H :No todos los modelos son iguales
1
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Empleando el programa Statgraphics se introducen los datos de los residuos obtenidos en cada uno de los juegos
de datos con las tres expresiones, y se realiza la comparacion de los residuos medios mediante la técnica de la
prueba de multiples rangos, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 5.

TABLA 5: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA UN 95% DE CONFIABILIDAD

Expresiones Juegos de datos Residuo medio Grupos homogéneos
Regresion lineal 27 9,76432 X
SONREB 27 2,68475 X
Norma cubana NC 1109 27 8,54912 X

Con todos los grupos homogéneos en la tabla 5 para un nivel de confiabilidad del 90%, se concluye que teniendo
ademas un valor residual menor, la ecuacion general del SONREB (ecuacion 5) resultado del analisis de regresion
se ajusta mejor que las otras dos (ecuaciones 4y 6).

De ello se infiere que, con la base de datos experimentada representativa de casos reales existentes en los
archivos de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, resulta mas exacto al estimar la resistencia a
compresion del hormigén en base a los resultados de los ensayos de esclerometria y velocidad del pulso
ultrasénico, emplear la expresion general del método SONREB [3], generalizada en los paises europeos en lugar
de la expresién propuesta por la norma cubana NC 1109 [7], rechazando también el comportamiento lineal.

Con la expresion general del método SONREB [3] y los coeficientes obtenidos mediante analisis de regresion, si
se despeja el indice de rebote en funcion de la resistencia a compresion estimada y la velocidad del pulso
ultrasonico, se obtiene la férmula 7, que posibilita construir el 4baco mostrado en la figura 4, y determinar
rapidamente la resistencia a compresion a partir de los resultados de los ensayos no destructivos de esclerometria
y ultrasonido.

1
st 2,38037
R= — , MPa @)
(0,027991747 - VpU©#1%%4)
IR, MPa 70
_7T0MPa
60 i — 60 MPa
— 50 MPa
50 40 MPa
40 30 MPa
20 MPa
30 10 MPa
20
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
VPU, m/s

FIGURA 4: ABACO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA A COMPRESION A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE
ESCLEROMETRIA Y ULTRASONIDO

La base de datos utilizada, independientemente de no ser amplia, ha permitido entonces sintetizar una ecuacién
de regresion que posibilita estimar la resistencia a compresion a partir de los resultados de los ensayos no
destructivos de esclerometria y ultrasonido. Esta base de datos tiene que ser ampliada, por lo que se propuso a
la ENIA INVESCON Habana habilitar un procedimiento normativo que posibilite que siempre que se rompan
testigos para determinar resistencia a compresion, simultdneamente se hagan los ensayos no destructivos y se
recojan los tres resultados: resistencia a compresion, indice de rebote y velocidad del pulso ultrasénico.
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Ello permitira en un plazo aproximado de dos afios, aplicar el procedimiento recogido en esta investigacion y
entonces obtener, con un grado de confiabilidad mucho mas elevado, una nueva ecuacion de regresion que
caracterice en Cuba la estimacion de la resistencia a compresién de una estructura en base a los ensayos no
destructivos de ultrasonido y esclerometria.

4. CONCLUSIONES

Entre los métodos combinados para estimar la resistencia a compresion del hormigén en las estructuras, a nivel
internacional, se utiliza mayoritariamente el método SONREB, que plantea una ecuacion diferente a la que recoge
la norma cubana NC 1109, actualmente vigente en Cuba y en la que los resultados tedricos difieren
significativamente de los resultados experimentales. Ello motivé efectuar un analisis de regresién que incluyo la
expresion general del método SONREB, una expresion lineal y la expresion recogida en la normativa cubana.

Sin ser amplia la base de datos experimental, de los tres analisis de regresion realizados, la ecuacion general del
SONREB muestra un mejor comportamiento, con error estdndar considerablemente menor que el obtenido
mediante la ecuacion de regresion lineal y la planteada en la norma cubana NC 1109.

Si la ENIA INVESCON Habana, como se propuso, instituye siempre en el procedimiento de ensayos de testigos
de hormigén la realizacién y registro ordenado de ensayos de velocidad de pulso ultrasénico y esclerometria, en
un plazo minimo de dos afios se puede contar con una base de datos mas amplia que permita, aplicando el
procedimiento descrito en esta investigacion, sintetizar una ecuacion mucho mas confiable para la estimacion de
la resistencia a compresion del hormigén en las estructuras.

Se debe analizar entonces, y asi se ha propuesto, la conveniencia de sustituir la ecuacién de regresion que
aparece en la norma cubana NC 1109, por la formula general del SONREB con los coeficientes de regresion
obtenidos en la investigacion.
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RESUMEN

Las cubicaciones de volimenes de tierra se consideran una partida importante en el disefio geométrico de
explanaciones para la construccién de obras viales e influyen tanto en el proceso de planificacion como en el plazo
de la obra. Ello representa un elemento relativamente complejo, para cuya solucién se han creado programas
informaticos en conjunto con el avance cada vez més acelerado de las TIC. El presente articulo tiene como objetivo
desarrollar un procedimiento metodolégico para la cubicacion de volimenes de tierra en proyectos de obras viales
utilizando las TIC, para solucionar problemas profesionales desde la docencia. Para el cumplimiento del objetivo se
escoge el software AutoCAD Land Desktop, un programa informatico concebido de médulos y herramientas para el
desarrollo de proyectos, tanto en la planificacion como para el control de las fases constructivas. Se ofrece una via
de trabajo mas confiable, 6ptima y segura en la que los estudiantes se pueden apoyar para su desempefio en la
ejecucion de los proyectos mas exigentes. Se analizan diferentes criterios de varios autores con relacion al tema y se
explica de manera detallada cada uno de los pasos a sequir para aplicar el procedimiento metodol6gico descrito hasta
lograr la tabla de volimenes de suelo. La importancia de comprender cada uno de los aspectos tratados, radica en
complementar las fases de disefio y ejecuciéon con ayuda de las TIC, cuyo caso presentado corresponde a una forma
moderna de cubicar masas de suelo para obras viales.

Palabras claves: cubicacion, obras viales, procedimiento metodolégico, TIC, volimenes de tierra

ABSTRACT

Earth volume measurements are considered an important item in the geometric design of earthworks for road
construction and influence both the planning process and the construction schedule. This represents a relatively
complex element, for the solution of which software has been developed in conjunction with the increasingly
accelerated advancement of ICT. The objective of this article is to develop a methodological procedure for the
cubing of earth volumes in road works projects using ICT, in order to solve professional problems from the teaching
point of view. The AutoCAD Land Desktop software, a computer program designed with modules and tools for the
development of projects, both in the planning and in the control of the construction phases, was chosen to meet
the objective. It offers a more reliable, optimal and safe way of working on which students can rely for their
performance in the execution of the most demanding projects. Different criteria of several authors are analyzed in
relation to the subject and each of the steps to be followed to apply the methodological procedure described until
the land volume table is achieved is explained in detail. The importance of understanding each of the aspects
discussed lies in complementing the design and execution phases with the help of ICT, whose case presented
corresponds to a modern way of cubing land masses for road works.

Keywords: cubing, road works, methodological procedure, ICT, land volumes
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1. INTRODUCCION

Cada vez es mas evidente el avance acelerado de la ciencia y la tecnologia, puestas a disposicion del desarrollo
de nuevas visiones integradoras, soluciones basadas en los disefios educacionales mas éptimos y novedosos, y
en la aplicacion de habilidades estratégicas para el logro de resultados creativos y competitivos. Su ensefianza
integrada es un tema que en los dltimos afios ha cobrado gran importancia, y aunque si bien es cierto que la
técnica ha existido sin ciencia, no se puede pasar por alto el hecho de que complementadas han ayudado a
cambiar la vision tradicional que se ha tenido de ambas como conceptos independientes.

La educacién tecnoldgica es un aspecto imposible de ignorar en los tiempos actuales, donde la tecnologia esta
jugando un importante papel en el desarrollo cientifico-educativo mediante las relaciones con la ciencia y la
sociedad. Autores como Cortés [1], Fainholc [2], Dominguez et al. [3], Campos [4] y Granda et al. [5], coinciden
en sus investigaciones que no solo es importante incluir la dimensién tecnoldgica en el contexto escolar, pues
ademas consideran otras dimensiones como la didactica, la epistemolégica y la social; dimensiones que son
aplicables a una educacién cientifica destinada a todas las personas, vayan a ser o no profesionales de la ciencia
o la ingenieria en el futuro.

La ensefianza de las ciencias, y en este caso de las técnicas, siempre ha sido un proceso complejo por la gran
cantidad de términos y conceptos que se manejan en dicha area, por lo que ha sido inevitable no incorporarle la
utilizacién de las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién) como herramienta de apoyo para la
ensefianza [6, 7]. Esto no solo supone la utilizacién de la tecnologia en la educacion cientifica, lo cual es un
aspecto interesante pero muy limitado al tema que se plantea, sino convertirla ademas en una herramienta de
ensefianza para el profesor y un medio de aprendizaje para el estudiante.

En este sentido cabe destacar el destacado papel jugado por las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la carrera Ingenieria Civil, donde es facil identificar con su aplicacion, la generacién de elementos de mejora de
dicho proceso validos en los diversos escenarios de desempefio de la profesion. Pero, segin Mesa [8], la inclusion
de las TIC en esta rama de la ingenieria no ha sido sencilla, principalmente por la falta de preparacion del
profesorado en el manejo de estas y la escasez de materiales curriculares e instrumentos de aplicacion y
evaluacion adecuados. Existen numerosas criticas a la preparacién inadecuada en TIC de los futuros
profesionales que se forman en las universidades [9-12]; a estas criticas se puede responder con la incorporacién
de forma natural de estrategias que integren elementos de TIC y habilidades informaticas basicas en asignaturas
concretas del plan de estudio.

Es vélido destacar entonces, que actualmente existen a disposicién de profesionales y estudiantes de Ingenieria
Civil, diversas herramientas informaticas y tecnoldgicas que permiten hacer representaciones concretas del
mundo real. Esto hace que se pueda comprender con mucha mas precision disefios que, por su compleja
naturaleza, antes eran dificiles de entender por métodos manuales. Ya es posible modelar procesos y elementos,
organizar de mejor modo las actividades, lograr proyectos con mejor calidad, optimizar los trabajos mecanizados
de gran envergadura, etcétera; y no deja de verse beneficiada con esto, una de las ramas mas complejas en las
gue se desempefian los ingenieros civiles alrededor del mundo: la construccién de obras viales, la que supone
en ocasiones una modificacion sustancial del terreno.

El proyecto de una obra vial tiene como objetivo el desarrollo y acreditacion del conjunto de conocimientos y
habilidades adquiridos por los estudiantes de la carrera Ingenieria Civil en las materias de Topografia, Dibujo
Aplicado, Computacion, Hidraulica Aplicada, Geotecnia, Disefio Geométrico de Carreteras, Ingenieria de Transito,
Magquinaria de Movimiento de Tierra, Explanaciones, Pavimentos, Puentes y Alcantarillas y Conservacion de
Carreteras, entre otras, desde el punto de vista del enfoque interdisciplinario y transdisciplinario que facilita al
estudiante dar solucién a problemas ingenieriles asociados a la proyeccion de obras viales. Y es precisamente
esta interrelacion de contenidos, lo que implica la gran complejidad de desarrollar proyectos viales por métodos
manuales y sin la ayuda de las TIC.

La inclusion de las TIC para la construccién de vias de comunicacion terrestre, ha posibilitado entre otros tantos
beneficios, una mejor cuantificaciéon de los voliumenes de trabajo generados en los movimientos de tierra y
facilitado los disefios geométricos mas novedosos para los proyectos de terraplenes ubicados en zonas con
condiciones topogréficas e hidrogeolégicas exigentes. Depende de la exactitud de las cubicaciones térreas a
excavatr, rellenar y acarrear, las programaciones en tiempo de las obras, los presupuestos y las certificaciones de
los volumenes ejecutados.

Los célculos de los volimenes de trabajo o cubicaciones de tierra de las obras viales, consisten en esencia, en

-

F
N
(— )
(]
=
[-L]
(7 -
|
— ]
[ —
—
™3
(—]
—
(]
©
—
—
—
—
&
[+ )
—}
P =
=
(]
—
(—]
(L)
—_|
S
(L)
 —
&
(L)
(-]
]
L
—
(-1
=




la determinacion de la cantidad o magnitud de los diferentes trabajos que se han de realizar en cada una de las
actividades necesarias que deben tener lugar para la construccion de estas obras. Ello supone la variacion o
modificacion topografica con vistas a adaptarla al proyecto ejecutivo previamente confeccionado, empleando para
dicho fin las diversas maquinarias de construccion existentes y procurando el menor impacto medioambiental
posible [13].

Para dichas actividades se encuentra jugando un papel determinante, el empleo de herramientas y programas
informaticos que abarcan diversas areas de las ciencias basicas (Matematica, Fisica, etcétera) y que incluyen
ademas la modelacion de esquemas tridimensionales para facilitar una mejor visualizacién de las diferentes
secciones que conforman el objeto de obra. Es tal la ventaja de su empleo, que incluso muchos de ellos no
requieren de profundos conocimientos computacionales y topograficos, pues las herramientas especificas pueden
facilitar las cubicaciones mas complejas en este sentido, demostrandose las ventajas comparativas con
procedimientos tradicionales. Otros combinan productos y servicios de hardwares y softwares para formar
soluciones completas que se adapten a cada flujo de trabajo. Algunos ejemplos dentro de los mas empleados
actualmente son: SISTEMAT, ERPs, MAGNET Project, gsBASE, Civil 3D, Softdesk, Softcar, AutoCAD Land
Desktop o Acad Land, entre muchos otros.

En el presente articulo se desarrolla un procedimiento metodolégico para la cubicacién de volimenes de tierra
en proyectos de obras viales utilizando las TIC, para solucionar problemas profesionales desde la docencia. Se
escoge el software AutoCAD Land Desktop, una herramienta informatica que en su Ultima version incluye
conjuntos de madulos especificos de la industria, una experiencia de conexion mejorada en todas las plataformas
con el servicio de almacenamiento en la nube y nuevas automatizaciones como, por ejemplo, el recuento
geomeétrico e historial de dibujo. La seleccién del programa se basa en las ventajas que presenta con respecto a
los métodos manuales y a otros programas informaticos utilizados para estas actividades, pues aporta mayor
exactitud y precisibn en sus resultados permitiendo mejor cuantificacion de los volimenes de trabajo y
optimizacién en el traslado y acarreo de material, lo que influye directamente en la obtenciéon de matrices de
costes consecuentes con la propia capacidad de construccion.

En el apartado que sigue se asientan las bases tedricas, se aborda lo relacionado a un proyecto vial
mencionandose las recomendaciones a tener en cuenta en el disefio previo de la estructura de tierra 'y se definen
las fases del ciclo de vida de estas obras de construccion civil. Posteriormente se desarrolla por pasos el
procedimiento metodol6gico para la cubicacién de volimenes de tierra, mediante el que se define en primer lugar
la configuracion del programa, se determina el alineamiento horizontal, se importan los puntos al programa, se
modela digitalmente el terreno, se definen las curvas de nivel, el trazado del perfil longitudinal y las secciones
transversales, y finalmente se llenan las tablas volumétricas teniendo en cuenta el tipo de material regente en la
zona de emplazamiento. Lo novedoso de la investigacion se sustenta en la aplicacién del software a la docencia
como herramienta util para solucionar problemas profesionales relacionados directamente a los proyectos viales.

2. DESARROLLO

En el campo de las ciencias técnicas se encuentra multitud de aplicaciones de diversas herramientas informaticas
en problemas préacticos reales. Es por esto que la formacién computacional es de vital importancia en los primeros
cursos de los estudios de las carreras técnicas. Sin embargo, resulta dificil motivar el aprendizaje de unas
herramientas complejas para las cuales los estudiantes no conocen muchas de sus aplicaciones préacticas, lo cual
resulta un escollo para la didactica de esta materia en las universidades.

La carrera de Ingenieria Civil en su afan por lograr un desarrollo cada vez méas acelerado dentro de su amplio
campo de aplicacion profesional, ha aprovechado sin limites el uso de la tecnologia para alcanzar altos
estandares en referencia a los disefios mas novedosos dentro de las construcciones mas exigentes y en los
proyectos de explanaciones para obras viales que requieren numerosos movimientos de tierra, donde se deja ver
inevitablemente esta afirmacion.

Durante las etapas de la evolucidn histérica de la tecnologia empleada en los movimientos de tierra, comenzadas
a desarrollarse desde a.n.e (etapa no tecnolédgica) hasta la actualidad, se han tratado de superar los elementos
gue han supuesto dificultades en la ejecucién de trabajos con alto grado de complejidad. Orta [14] sefiala la
importancia de no negar en la etapa moderna los avances logrados en las anteriores.

Los movimientos de tierra se clasifican en: conformaciones, explanaciones y mixtos, cada uno dependiendo del
tipo de modificacion topografica realizada en el terreno Las explanaciones comprenden un grupo de actividades
gue producen grandes modificaciones para llegar al nivel de disefio de la sub rasante, mediante el empleo de
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maquinaria pesada tal como: topadoras, grias excavadoras, cargadores frontales, mototraillas, volquetes,
rodillos, motoniveladoras, etcétera, cuyas funciones y rendimientos son analizados en estudios previos a su
seleccion segun la magnitud de los trabajos. Le antecede a ello, la ejecucion en trabajos de campo para poder
indicar claramente a los ingenieros de produccion y a los operadores de maquinarias los sitios por donde atraviesa
la via y los niveles a los cuales deben regirse para construir los rellenos o cortes [15].

Pero para lograr un proyecto geométrico vial acorde a las exigencias de la obra, se debe tener en cuenta una
serie de recomendaciones que garanticen la racional distribucion térrea en este tipo de construcciones, ya sea
mediante métodos manuales o empleando herramientas informaticas. En este sentido Orta [14] propone las
siguientes:

e ubicar la terraza o explanada adecuadamente: para ello deben situarse en zonas altas con buen drenaje,
definiendo una rasante que evite inundaciones y el seguro acceso y explotacién de la explanada durante
todas las épocas del afio; donde exista la posibilidad de compensacién de los volimenes de tierra a mover
para asi minimizar sus costos de construccion, por ejemplo: en las laderas de elevaciones o montafias, sobre
partidores, etcétera.; ubicarlas donde se logre la minima afectacion ambiental (no se obstruya el drenaje
natural, se minimice la afectaciéon a la flora y la fauna y otros factores), se eviten las afectaciones a
edificaciones existentes y los problemas legales de posesion del érea;

o disefar las dimensiones adecuadas del area de la superficie de la explanada para que esté de acuerdo con
la funcion que esta desempenfiara, es decir, un area no tan pequefia que dificulte la movilidad hacia y entre
los objetos de obra ubicados en la misma durante su construcciéon, ni tan grande que atente contra la
economia en su construccion; perpendiculares al viento predominante para hacer posible la ventilacion
cruzada en las edificaciones que sobre ellas se construyan;

e garantizar durante su disefio y construccion que la explanada o terraza posea un eficiente sistema de drenaje,
para evitar la saturacién de los rellenos, las afectaciones por erosion, inestabilidad de taludes, etcétera; por
consiguiente la superficie de la explanada o terraza debe tener pendientes entre 0,5 y 2,0%, para evitar la
erosion del agua pluvial y disefiar los dispositivos de drenaje necesarios como contracunetas, cunetas al pie
de los taludes en la zona en corte y otros que canalicen al agua pluvial de manera rapida y sin consecuencias
negativas;

e cumplir con las normas y regulaciones constructivas vigentes, para lograr la necesaria y pactada calidad de
los trabajos de movimiento de tierras que se han de realizar.

La correcta cubicacién volumétrica de suelo, lograda con el cumplimiento de los elementos anteriormente
definidos, incide en que cada una de las fases por las que invariablemente atraviesa el ciclo de vida de una obra
vial, se ejecute bajo margenes de irregularidades considerablemente bajos. El empleo de las TIC es (til en los
proyectos viales no solo para los calculos de movimientos de tierra, sino también en cada una de esas fases por
las que atraviesa, definidas por Mesa [8] como:

1- Concepcién o ideas conceptuales:

e se realizan los estudios e investigaciones previas (topograficas, principales fenémenos geoldgicos de interés
y estudio de las propiedades fisico mecanicas de los suelos, hidroldgicas, hidraulicas, de transito,
climatoldgicas, de impacto ambiental, sociol6gicas, legales, entre otras); de acuerdo a la importancia de la
obra se realizan en mayor o menor numero, profundidad y extensién dichos estudios e investigaciones;

e se analizan las ventajas y desventajas de las posibles alternativas de proyecto a nivel de ideas conceptuales,
se identifican los recursos humanos, materiales y financieros requeridos para la ejecuciéon de la variante
idonea y se define la vialidad técnica, ambiental y econdmica de la alternativa de proyecto.

2- Definicién:

e se realiza el proyecto geométrico de la explanacion donde se define el trazado en planta, se disefia el perfil
longitudinal y las secciones transversales, asegurando minimo impacto ambiental y la mayor durabilidad y
economia posible, y se disefian los dispositivos del sistema de drenaje superficial y/o soterrado;

e se disefia y/o revisa geotécnicamente la explanacion teniendo en cuenta el aseguramiento de la debida
estabilidad y resistencia ante las acciones exteriores de la estructura de la explanacion, es decir: taludes y
posibles medidas para su proteccion ante la erosion, desprendimientos, deslizamientos, etcétera.;
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asentamientos en las secciones criticas y en caso necesario definicién de las medidas para su correccion;
ejecucion y control de la calidad de la compactacion de los suelos de la estructura de tierra que sustentara a
la via que se disefia.

3- Implementacién:

e se preparan técnicamente y organizan los trabajos mediante el proyecto ejecutivo de organizacién de las
explanaciones y la presupuestacion de los trabajos;

e se ejecuta la construccion de la obra incluyendo la pavimentacién, el sistema de drenaje de la misma, se
controla la calidad de realizacién de los trabajos, se garantiza la minimizacién de los impactos ambientales
durante la construccion, se controla y supervisa del avance fisico y del presupuesto aprobado;

e se comienza con la explotacion del vial una vez concluido y se definen procedimientos para la conservacion
(mantenimiento y reparaciones) necesarias para alargar al maximo su vida util.

4- Desactivacion:

e selleva a cabo el cierre al transito, las demoliciones necesarias, la restauracion de los impactos ambientales
y la definicién de las experiencias positivas y negativas de la obra.

No solo la relacién interdisciplinaria que supone un proyecto vial complejiza su desarrollo, pues se deja ver en las
definiciones anteriores que las fases de su ciclo de vida incluyen muchos pasos que resultarian demasiado
engorrosos lograr sin un previo apoyo en los softwares concebidos hoy para dichos propdésitos. Tal es el caso del
calculo de los volumenes de suelo a mover durante la ejecucion de la estructura de tierra que servira de apoyo al
vial.

Situaciones practicas han demostrado que la construccion de explanaciones para obras viales (terraplenes y
pedraplenes) utilizando herramientas informaticas, se ejecuta de la manera idénea y con mayor eficiencia y
eficacia en su control, ganando mayor calidad en cada uno de los trabajos que se acometen: excavacion, carga,
transporte, humectacién, extendido, descarga y compactacion [16-20].

Para el disefio geométrico de las explanaciones es necesario cubicar o calcular los volimenes o cantidades de
trabajo de estas obras de tierra. Existen para ello los métodos manuales, clasificados por Guevara [16] en exactos
y aproximados pues considera que la exactitud de estos célculos en los trabajos de movimientos de tierra es un
concepto relativo donde, generalmente, la magnitud absoluta del error relativo (AR) es despreciable cuando se
compara con los enormes volimenes de trabajo. Su clasificacion trata de ajustarse a las distintas etapas de
proyecto: proyecto técnico (donde deben usarse los aproximados) y ejecutivo (donde deben ser usados los
clasificados como exactos). Muchos de estos procedimientos de calculo no brindan por lo general gran precision,
por lo que se limitan solamente a ser usados en tanteos preliminares al nivel de anteproyecto, para tener una
nociodn inicial de los volimenes de tierra a mover en cada variante de proyecto.

En la actualidad estos calculos se efectian con auxilio de programas de computacién como los mencionados
anteriormente, pero es muy conveniente que el ingeniero civil sepa realizar los calculos de manera manual, con
la mayor exactitud posible, por ser tan necesarios en las etapas de programacion, de presupuestacién y en la de
certificacién de los volimenes de trabajo realizados en las obras; también para explotar conscientemente los
programas y herramientas computacionales, no usandolos como “cajas negras”; haciendo posible el
perfeccionamiento de dichos programas al saber en qué se basan.

Para las distintas actividades de las explanaciones se emplean variadas unidades de medida del SIU (Sistema
Internacional de Unidades) para expresar la magnitud de dichos calculos, siendo los méas usuales los que se
especifican en la Tabla 1 mostrada a continuacién:
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TABLA 1. UNIDADES DE MEDIDA MAS COMUNES EMPLEADAS EN LAS DISTINTAS ACTIVIDADES LLEVADAS A CABO
EN LA CONSTRUCCION DE EXPLANACIONES PARA OBRAS VIALES

Orden Denominacion de la labor o actividad. U.M.
1 Replanteo preliminar. my # de estacas cada 50 m

2 Demolicién de elementos estructurales en el area o faja de la obra | m3
(en caso de existir).

3 Des obstaculizacion (en caso de existir). u
4 Desmonte o tala de &rboles. u (arboles con & > 0,30 m)
5 Desbroce de vegetacion. m?
6 Replanteo definitivo. my # de estacas cada 20 m
7 Descortezado o eliminacion de la capa vegetal y de transicion (si m3 naturales
fuese necesario).
8 Excavacién en explanaciones (con o sin transporte horizontal). m3 naturales
9 Excavacién o apertura de los dispositivos del sistema de drenaje m o m3 naturales

(cunetas, contra cunetas, canales, etcétera.)
10 Compensacion de tierras (longitudinales y transversales o a media | m® compactados

ladera).

11 Construccion de rellenos en los terraplenes, terrazas, etcétera, m3 compactados
desde préstamos laterales.

12 Recubrimiento de taludes con capa vegetal. m3 compactados

13 Perfilado de taludes en corte y relleno. m?2

14 Reapertura de cunetas al pie de los taludes en corte. m o m3

15 Perfilado de la corona de terraplenes o superficie de explanadas. | m?

16 Recubrimiento de taludes con suelo vegetal. m3 compactados

De esta forma se expone el procedimiento metodolégico para cubicar los volumenes de movimientos de tierras
mediante el programa informético AutoCAD Land Desktop, pero antes se explica brevemente la forma de calcular
a través de un método manual para finalmente establecer las comparaciones pertinentes en los resultados
alcanzados:

Primeramente, se determina el alineamiento horizontal donde se comienza con el trazo preliminar o teérico
pasando por puntos obligados, para luego definir el alineamiento real. Posteriormente se calcula el perfil
longitudinal efectuandose medidas equidistantes a lo largo de la alineacién para obtener la nivelacion longitudinal
materializando puntos cada 20 metros 0 como sea necesario, el inicio del alineamiento tendra una medida de
0+000 y la medida final sera de 0+120 metros.

Para determinar la linea de subrasante se calculan las curvas verticales en funcion de la diferencia algebraica (D)
de las pendientes por enlazar, ademas es condicion indispensable que tanto el PCV y el PTV sean equidistantes
en su proyeccién horizontal del PIV.

Para el célculo de volumen de las secciones transversales se cubican de acuerdo al método que se decida
emplear segun la etapa en la que se encuentre el proyecto (métodos aproximados: Compas, cota roja media;
métodos exactos: prismoide, media de las secciones extremas, secciones, cuadriculas).

1.1Procedimiento metodoldgico para la cubicacion de voliumenes de tierra utilizando AutoCAD Land
Desktop

AutoCAD Land Desktop es un programa producido por la compafiia Softdesk, con herramientas para el desarrollo
de proyectos, tanto en el ambito de planificacion como para el control de la fase constructiva. Es un programa
gue consta de varios médulos o herramientas, los cuales abarcan las areas de geometria, generacion digital de
modelos tridimensionales (DTM), célculo y disefio geométrico de carreteras (DESIGN). Se trata de un software
gratuito, por lo que su uso se ha generalizado y se encuentra en un proceso constante de actualizacién al
introducir continuas mejoras.

Para efectos de realizar ejercicios practicos durante la docencia, vinculados a esta temética, y poder describir por
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pasos el funcionamiento del programa AutoCAD Land Desktop, se explica a continuacion el procedimiento
metodoldgico que servir de apoyo a los estudiantes de Ingenieria Civil para solucionar problemas profesionales
durante su formacion:

1) Configuracion del programa: Se emplea el Project Manager para crear un proyecto desde el comando de
creacién de proyectos y se selecciona el icono “Create Project” donde se desplegan los cuadros de didlogo
correspondientes. Seguidamente se realiza la configuracion de unidades de medidas teniendo en cuenta el
(SI), donde se selecciona el sistema de medidas y la clase de angulos (azimuts) a utilizar, se definen las
escalas a usar en el proyecto y el estilo de texto. Una vez realizadas las configuraciones se procede a dibujar
la linea de la carretera con respecto a todos los datos de la libreta topografica de linea central.

2) Importacion de puntos al programa: Se elige el sistema de planos acotados donde cada punto de la superficie
puede representarse mediante su proyeccion sobre el plano y su altura o elevacién (cota). Existen varias
pestafas en el cuadro de didlogo (Create, Insert, Marker) que deben ser editadas dentro del mismo. Una vez
realizada la configuracién necesaria se procede directamente a importar los puntos al programa. Después
de hacer esto, el programa comienza a cargar la informacién, y a la vez crea los layers de puntos,
descripciones y elevaciones en la libreta topogréfica digital del programa, mostrada en la Figura 1.

B eEwPLOPARACTICO Bocdenotss [=lorjmeos

Archivo Edicidn Formato  Ver Ayuda

1588775.07 650345, 108 230,783 B-90 -
1588793, 68 650149, 584 237.117 B-91
1588776.45 689340.4716 230.7743323
1588777.471 6859339.4102 230.7556512
158B777.137 6559331.5293 230. 7481285
1588776.163 650331, 0309 230.7022058
1588736, 882 6509330, 5797 230.728531
1588785, 92 680331.5743 230, 7289968
1588786.253 6559339, 0519 230.7508653
10 15887BY.255 6559340.1200 230.7579936
11 1588787, 223 BE0340.176 230.5388330
12 1588786.178 65033%9.1253 230, 558062
13 1588785.809 6859331.4394 230.53619

14 1588786, 818 6559330.4935 230.5181533
15 1588776.512 650340, 5731 230, 5243467
15 1588777.53 6509339, 4469 230, 5666526
17 1588776.148 689330, 896 230.4411018
18 1588777.239 6559331, 8663 230.4503426
15 1588776, 365 6559340, 81 230.5172218 S.ALETON
20 1588775.594 650340, 5242 230.4565052 S.ALETON

BANQ. F
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21 1588776, 064 650330, 5214 230, 5068115 S.ALETON
22 1588775.766 680331, 2042 230.4820472 S.ALETON
23 1588773.553 689343.6567 228.3359175 S.ALETON
24 1588773.376 6559343.3103 22B.3565713 S.ALETON
25 1588773.306 BE0343.1065 226, 3428967 P.ALETON o

FIGURA 1: LIBRETA TOPOGRAFICA DIGITAL

Cada uno de los datos que se muestran en la libreta de topografia digital ha sido obtenido de una estacion total
y que ademas se determina en campo. Los datos corresponden a puntos, determinando valores de coordenadas
en Y norte, X este, y Z elevacién. Cuyos datos méas adelante se procesaran para determinar con ellos curvas de
nivel.

Ademas de obtener la topografia lo siguiente es el proceso de importar puntos. Luego de importar los puntos hay
un procedimiento a seguir, que es el chequeo de la informacién obtenida. Los puntos se dibujan en un plano
cartesiano ubicando en cada uno de ellos sus coordenadas respectivas, tanto en planimetria como altimetria para
poder modelar un sistema tridimensional donde muestra el proceso para realizarlo en el programa de AutoCAD
Land Desktop.

Para la interpolacion topografica en el programa se determinan los valores que alcanzan la variable Z en el
conjunto de puntos definidos por el par de coordenadas (X, Y), partiendo de los valores de Z medidos con
topografia en la muestra de puntos situados en la misma area de estudio. Posteriormente se avanza con la
generacion de la superficie o triangulacion del modelo del terreno para generar informacion. La superficie o
triangulaciéon es importante porque esto permite que el programa pueda generar curvas de nivel correspondientes
a la topografia en estudio. El proceso de interpolacién se realiza por medio de unién de los puntos utilizando las
lineas, formando asi un modelo en tres dimensiones, que ademas es un proceso que el programa hace
automaticamente; esta es una de las ventajas que se permite a los usuarios, donde se muestra el proceso para
realizarlo por medio de Land.

3) Curvas de nivel: Lo que procede es crear las curvas de nivel, las distancias a las que se sitlien los planos
horizontales son las que determinan los intervalos verticales entre las curvas, que pueden ser fijos o
variables. El nivel cero corresponde al nivel del mar o linea de costa. La altitud de los otros planos suele
corresponder a cifras redondeadas. Las curvas de nivel son (tiles para analizar un terreno y asi definir si la
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regién es montafiosa o plana.

Para elaborar las curvas de nivel en el programa, se sigue la ruta descrita en el cuadro de dialogo correspondiente
a este paso, donde ademas se muestra su configuracion. El resultado son curvas de nivel dibujadas en un plano
de coordenadas con su correspondiente elevacion por cada curva, mostradas en la Figura 2. Dicho trabajo se
guarda escribiendo en la linea de comandos QSAVE.

52—

FIGURA 2: CURVAS DE NIVEL

4) Modelacion digital del terreno: Menu “Terrain”. AutoCAD Land Desktop crea una malla de tridngulos
irregulares en tercera dimension (3D), cuyos vértices representan los puntos topogréficos o los vértices de
las curvas de nivel digitalizadas. Primero se calculara la malla, luego se usan los comandos que permiten
visualizar la superficie en tercera dimensién y se calculan las curvas de nivel. Este programa tiene todas las
herramientas relativas para modelar un terreno en una ventana de nombre “Terrain Model Explorer”, la que
permite mayor comodidad para trabajar y para mantener el orden, el comando que abre esta ventana se
encuentra en el menu “Terrain”. La ruta para ver el menu de terreno se muestra en la Figura 3.

Inquir';.f Utilities  wWindow

D Terrain Model Explarer. ..
. Sef Current Surface..,
Iﬁ Save Current Surface

-

Edit Surface »
Surface Border r
Surface Display »
Surface Ukilities »

Conkour Skyle Manager., ..

-
T Create Conbours,.,

Conkour Labels k
Contour Ukilities »
30 Palvlines »
Seckions k

t Select Current Stratum, .
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Site Definition 4
Grid Yolurmes »
Composite Yolurmes »
Section Yolumes s
Yolume Reports L
Terrain Layers k

FIGURA 3: RUTA PARA VER EL MENU DE TERRENO




5) Alineamiento horizontal: El eje o alineamiento horizontal es importante para definir el perfil de la carretera,
para generarlo en la base de datos del programa. Luego de haber dibujado la linea central del proyecto se
procede a generar el estacionamiento correspondiente al eje. Se crean las tangentes y curvas una vez
definido el eje carretero del alineamiento horizontal, el que se disefia con el comando Line. Este trabajo se
puede facilitar y visualizar mejor si se apagan algunos layers. El disefio se hace seleccionando el comando
fillet para posteriormente definir el alineamiento horizontal con las 6rdenes mostradas en los cuadros de
dialogo correspondientes. Luego se efectla el rotulado del alineamiento siguiendo la ruta de configuracion
de etiquetas y como resultado se obtiene el trazado de la linea central del proyecto.

6) Perfil longitudinal: El perfil longitudinal es un corte que se realiza a lo largo de eje de la carretera, mostrando
los accidentes del terreno, en el cual se hacen los trazos de disefio vertical que son propios del proyecto. El
perfil longitudinal del alineamiento horizontal se elabora en el menu profiles asi de esta manera se elige la
superficie que anteriormente fue creada. En la configuracion para el trazo del perfil aparecen varios
parametros que sirven para generar un perfil del terreno natural (Station increments, Sight distance values).
Una vez realizadas todas las configuraciones se procede a dibujar el perfil o corte del terreno con sus
respectivas tangentes verticales.

Los niveles de subrasante son importantes en términos constructivos, ya que son los niveles finales que deberan
trazar en campo por equipos de topografia. Para determinar estos niveles es necesario dibujar sobre el perfil
lineas llamadas tangentes a lo largo del trazo, ademéas para poder definir una subrasante no solamente es
necesario dibujar tangentes a lo largo del perfil sino que también deben colocarse curvas verticales a lo largo del
perfil como se muestra en la Figura 4.
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FIGURA 4: PERFIL DEL TERRENO NATURAL Y LINEA DE SUBRASANTE DE PROYECTO

7) Secciones transversales: Las secciones transversales son cortes perpendiculares a lo largo de todo el eje
de la carretera, que sirve para analisis y estudio de movimiento de tierras. A continuacién se muestran en la
Figura 5 cuatro secciones transversales, las que sirven de ejemplo para el calculo del volumen. Estas
secciones son cortes transversales a lo largo del eje de la carretera y mediante las que se puede apreciar el
terreno natural con linea discontinua. Ademas, en los extremos de la seccién se han agregado las
elevaciones en la cuadricula para interpretar graficamente los rangos de elevacién que existen.
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FIGURA 5. SECCIONES TRANSVERSALES




La seccion tipica se muestra en la Figura 6 y es aquella que es asignada segun el tipo de carretera que se esta
construyendo dado el flujo de movilidad estimado. El primer paso es cambiar al menu Cross Section, luego se
crea un nuevo layer y se le coloca un nombre y posteriormente se indican las escalas en las que se generan las
secciones transversales para finalmente obtener la seccion tipica. Luego se definen los puntos en los cuales la
seccion tipica va a tener contacto con el suelo para ir obteniendo el resto de las secciones segun se indica en la
Figura 6; esto se hace seleccionando con el botén derecho del mouse cada linea de dicha seccidon que cumple
con esta condicion (de izquierda a derecha). Se guarda el trabajo escribiendo en la linea de comandos QSAVE.
El area que se encuentra entre el terreno natural y la seccién tipica es el dato que se necesita para calcular los
volumenes de tierra a cubicar.
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FIGURA 6: SECCIONES TIPICAS

8) Tablas de volimenes: El volumen de movimiento de tierras, es aquel que se obtiene luego de generar
secciones transversales tipicas, las que brindan en correspondencia con las alturas respecto al terreno
natural, el area a emplear en la cubicacion volumétrica de tierra. El método que se utiliza es el Método de
areas medias o promedio de areas, dicho método se genera utilizando las areas ya sea de corte o relleno de
cada una de las secciones transversales en estudio.

En este caso se obtienen los voliimenes de distintos tipos de material que existen en el proyecto y de esta manera
obtener areas de corte y de relleno en donde sea el caso. Finalmente se genera la tabla de datos que contiene la
informacion de las areas de corte y relleno, asi como los volimenes de movimiento de tierras, seguin se muestra
en la Tabla 2:

TABLA 2: TABLA DE CUBICACION DE VOLUMENES DE MOVIMIENTOS DE TIERRA EN UNA EXPLANADA PARA OBRA

VIAL
Area (m?) Volumen parcial (m3) Volumen acumulado (m3)
Estacionado Corte Relleno Corte Relleno Corte Relleno
82+040 0.269 1.824 5.37 35.93 5.37 35.93
82+060 0.268 1.769 5.36 37.58 10.73 37.58
82+080 0.268 1.989 5.26 40.12 15.99 40.12
82+100 0.258 2.023 5.23 39.13 21.22 39.13
82+120 0.265 1.890 5.72 36.52 26.94 36.52
82+140 0.307 1.762 6.45 32.34 33.39 32.34
82+160 0.338 1.472 6.73 24.39 40.12 24.39
82+180 0.335 0.967 6.82 13.66 46.94 13.66
82+200 0.347 0.399 10.09 4,51 57.03 451
82+220 0.662 0.052 20.30 0.55 77.33 0.55
824240 1.368 0.003 25.20 0.09 102.53 0.09
82+260 1.152 0.006 15.04 1.52 117.57 1.52
82+280 0.352 0.146 7.21 2.46 124.78 2.46
82+300 0.369 0.100 9.10 1.00 133.88 1.00
82+320 0.541 0.000 15.56 0.00 149.44 0.00
82+340 1.015 0.000 27.62 0.00 177.06 0.00
82+360 1.747 0.000 28.65 0.00 205.71 0.00
82+380 1.118 0.000 15.01 0.00 220.72 0.00
82+440 0.383 0.000 3.83 0.00 224.55 0.00
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Antes de pasar a la fase de construccion de las explanaciones para obras viales una vez calculados sus
volumenes, mediante los programas y herramientas computacionales con los que se cuenta actualmente gracias
al desarrollo de las TIC, deben organizarse eficientemente los movimientos de tierra 0 masas de suelo a mover.
En caso de lograrse esto, se estaria cumpliendo con la éptima distribucion de masas de suelo, en lo que juega
un papel importante lograr la maxima economia posible con un minimo plazo de duracion de los trabajos.

La importancia de este procedimiento metodolégico, como se ha tratado de hacer ver, es significativa pues esta
dirigido, partiendo de los saberes y experiencias de los docentes, a facilitar el disefio y ejecucién de proyectos
viales desde la éptima cubicacion de las masas de tierra con las que se trabajan, asi como la incorporacién de
métodos computacionales, dado el desarrollo tecnol6gico cada vez mas acelerado, que faciliten el proceso de
ensefianza-aprendizaje que en el sistema de educacién superior transcurre.

Con el cumplimiento del objetivo de la investigacion, se deja ver la funcidn instructiva-educativa que incluye el
proposito del procedimiento desarrollado y por ende, vinculado estrechamente al alcance de los objetivos de la
escuela cubana en las condiciones y exigencias tecnolégicas actuales, que la sociedad y la época actual y
venidera demanda.

3. RESULTADOS

Se define como resultado principal el elevado nivel de viabilidad y confiabilidad del uso de AutoCAD Land Desktop
en proyectos de disefio y construccion de obras viales y en particular en las actividades de movimientos de tierras
llevadas a cabo en la construccion de explanaciones, demostrdndose asi el importante uso de las TIC en esta
rama de las construcciones. Al aplicar el procedimiento metodolégico descrito en cualquier caso practico se puede
definir claramente el grado de exactitud de los valores volumétricos si se comparan con los obtenidos aplicando
cualquiera de los métodos manuales, dejandose ver la facilidad y optimizacion de tiempo para arribar a resultados.

Con el uso de este programa informatico para la cubicaciéon de voliumenes de tierra se logra obtener un mejor
registro de las actividades realizadas reduciendo contratiempos que repercuten en la economia de la empresa y
mejorando el control de los materiales con los que se trabaja. Ademas de una forma eficiente, reduciendo los
desperdicios y viajes no necesarios que conllevan a sobre costos. Se disminuyen notablemente las pérdidas por
mal célculo de los materiales, tanto por excesos como por sobre costos al transportar cantidades inviables,
inferiores a la capacidad de transportacién. Se mejora significativamente, ademas, el control y registro de material
utilizado en las actividades cotidianas de la obra, no solo del material de préstamo, sino también del excavado en
las brechas el que se puede destinar posteriormente para el llenado de terrazas cercanas. Con este programa se
evitan ademas los reprocesos y posibles errores que se puedan presentar en los calculos de volimenes.

Es importante sefialar que para la resolucion de cualquier caso practico mediante el procedimiento antes descrito,
es necesario el dominio de conocimientos matematicos, topograficos, de disefio geométrico de obras viales y
técnicas para el calculo de movimiento de tierra. El conocimiento del funcionamiento del programa, le proporciona
al profesional de Ingenieria Civil herramientas para hacer un trabajo de mejor calidad y por consiguiente tener
mejor oportunidad de empleo. La principal desventaja del uso de sistemas de computacion en el célculo de
movimiento de tierra, es la inversion inicial de licencias, equipo de computacion y capacitaciéon del recurso
humano.

4. CONCLUSIONES

Como resultado de las experiencias recogidas por los autores y la consulta a referentes bibliograficos acerca del
tema que se investiga, se desarrollé un procedimiento metodoldgico para estudiantes de Ingenieria Civil que les
permitan resolver problemas de la docencia mediante el empleo de las TIC, en cuanto a cubicacién de masas de
tierra en proyectos de obras viales, sirviendo a su vez de ejemplo para la elaboracion de los procedimientos
metodoldgicos en el resto de los proyectos de otras ramas de la profesion.

Se tomé en consideracion el criterio de los estudiantes y profesores del departamento docente de Construcciones
de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Matanzas, acerca de la implementacion del
procedimiento metodoldgico descrito, llegando a considerarse conveniente su aplicacion funcional de modo que
se explote adecuadamente el empleo de las TIC, permitiendo a su vez establecer adecuaciones en las formas de
evaluacion del proceso de ensefianza-aprendizaje.

El procedimiento metodol6gico serd utilizado de forma flexible para elevar la calidad de la actividad docente
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tomando en consideracién las posibilidades de tenencia de articulos tecnolégicos por parte de los estudiantes y
del profesor, y las exigencias de los objetivos y de los contenidos de cada clase en particular. De la cabal
comprension a la hora de aplicar el procedimiento metodolégico depende, en gran medida, la elevacion de la
calidad de la clase.
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RESUMEN

Conocer las preferencias de los usuarios, la demanda de transporte y la calidad de este servicio, asi como las
facilidades para los desplazamientos, es fundamental para tomar decisiones eficaces. Las universidades, por la
diversidad de funciones que desempefian y servicios que prestan dentro de las sociedades generan elevados indices
de movilidad. Esto impacta negativamente en el funcionamiento de los centros universitarios, por lo que se hace
necesario mejorar, ordenar y controlar el ingreso peatonal y vehicular. En Cuba, periddicamente se realizan estudios
relacionados con el transito y la movilidad de las personas, sin embargo, las universidades, como epicentros de viajes
ha estado exenta de muchos andlisis, por lo que existe un campo por explotar, que hay que abordar por etapas. En
este articulo se propone una metodologia para el analisis y estudio de la accesibilidad y movilidad en las universidades
cubanas ubicadas en zonas semi-urbanas. Estd compuesta por cinco fases que ayudan a planificar, diagnosticar y
caracterizar la accesibilidad y la movilidad. La metodologia tiene un enfoque cualitativo que trabaja las necesidades
de los usuarios (encuestas y entrevistas) y uno cuantitativo que presta especial atencién a las condiciones fisicas de
la zona de andlisis (mediante aforos y levantamientos viales). Para la validaciéon se tomd como caso de estudio la
Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE).

Palabras claves: accesibilidad, movilidad, transito, universidad.

ABSTRACT

Knowing the preferences of users, the demand for transport and the quality of this service, in addition to the
facilities for travel, is essential to make effective decisions. Universities, due to the diversity of functions they
perform and services they provide within societies, generate high rates of mobility. This has a negative impact on
the functioning of the universities, making it necessary to improve, order and control pedestrian and vehicular
access. In Cuba, studies related to the transit and mobility of people are periodically carried out, however,
universities have been exempt from many of these analyzes. This article proposes a methodology for the analysis
and study of accessibility and mobility in Cuban universities located in semi-urban areas. The methodology is
composed of five phases that help to plan, diagnose and characterize accessibility and mobility. The methodology
has a qualitative approach that addresses the needs of the users and a quantitative one that analyzes the physical
conditions of the study area and the traffic. For the validation, was taken as a case study the Technological
University of Havana “José Antonio Echeverria” (CUJAE).

Keywords: accessibility, mobility, traffic, university.
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista econémico y social, la movilidad es una necesidad indispensable para el traslado de las
personas de un sitio a otro, segun el deseo del individuo de alcanzar determinado destino. Es una condicion clave
en la vida cotidiana para el desarrollo de actividades como: el trabajo, la educacioén, la cultura, y el ocio. Cuando
esta movilidad no se produce de forma planificada y ordenada genera algunos problemas en las ciudades como
son: la contaminacion ambiental asociada al fenémeno de la congestion del transporte, las molestias e
incomodidades en las personas por la mala comunicacion entre diferentes zonas, y deterioro de los parametros
de la seguridad vial. Curiosamente, a pesar de lo cotidiano de estos fendmenos, el ser humano no es consciente
de la repercusion que ellos tienen en su calidad de vida.

Estrechamente vinculada a la movilidad se encuentra la accesibilidad; relacionada con la posibilidad que tengan
los individuos de desplazarse con facilidad y sin obstaculos fisicos de un determinado lugar a otro. Desde hace
un tiempo, la accesibilidad y la movilidad se han convertido en un objetivo explicito de la planificacion y la
elaboracion de politicas en materia de transporte parta restablecer el equilibrio entre costos y beneficios en el
sector [1]. Visto de tal forma, se comprende que tanto la accesibilidad como la movilidad estan estrechamente
relacionadas y no se pueden estudiar como fenémenos aislados.

Los enfoques actuales en la tematica van dirigidos a garantizar condiciones de seguridad adecuadas para el
ingreso y desplazamiento de vehiculos y personas, a través del reordenamiento de la movilidad en las
instituciones y sus alrededores, para que la actividad actual y futura no produzca inconvenientes en la movilidad
de su zona de influencia, teniendo en cuenta también el interés de las autoridades administrativas.

Cuando se va a analizar la accesibilidad y la movilidad en los campus universitarios es necesario tener en cuenta
diferentes aspectos [2]:

v'  Las pautas de movilidad de la comunidad universitaria resultan, objetivamente, mucho mas sostenibles que
las del conjunto de la poblacién.

v' Eltransporte publico, su eficiencia y calidad, tiene un caracter estratégico para la movilidad de la comunidad
universitaria, para su acceso a los campus y para su calidad de vida.

v' La experiencia de la poblacién durante sus afios universitarios como usuarios del transporte publico, sea
ésta positiva o negativa, redundara en su comportamiento y en sus habitos de movilidad una vez
abandonadas las aulas.

v' La comunidad universitaria supone uno de los segmentos de poblacién en los que el transporte publico
tiene un mayor grado de penetracion, y resulta también de gran importancia para la gestién y planificacién
gue realizan los operadores de transporte.

Aunque los aspectos que se analizan en estos estudios a implementar en las universidades no difieren en gran
medida de los que se aplican para las ciudades y en ocasiones se aplica la misma metodologia, con los mismos
indicadores, las caracteristicas propias de cada uno de los centros educacionales marcan la diferencia [3-5].

Sobre la movilidad de la poblacion de La Habana el Centro de Ingenieria y Manejo Ambiental de Bahias y
Costas (CIMAB) realiz6 un estudio en el 2013 sobre los movimientos de la poblacién para facilitar la
organizacién y planificacion de los servicios de transporte publico de pasajeros en la ciudad con los recursos
disponibles. En el 2017 el CIMAB realiza otro estudio a solicitud de la Direccion General de Transporte de La
Habana con el mismo objetivo del anterior; ademas de estimar y pronosticar la demanda de un modo
determinado de transporte y/o la predisposicion a cambiar de modo a partir de las declaraciones de los usuarios
[6]. Algunos de los resultados mas significativos se muestran en las tablas 1y 2.

Los resultados mostrados en las tablas 1 y 2 brindan importante informacion, ya que se puede observar y
analizar el porcentaje de los diferentes motivos de viaje, identificandose que el mayor porcentaje pertenece a
las personas cuyo motivo del viaje es el estudio, sobre los que viajan a sus centros de trabajo.

El estudio y andlisis de accesibilidad y movilidad para la universidad cubana tiene como objetivo proponer un
conjunto de acciones que contribuyan a la eficiencia en el desplazamiento tanto en el interior de estas
instituciones, como para acceder a ellas desde el exterior y viceversa.
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Esta propuesta tendria en cuenta entre varios aspectos, el cumplimiento de las normas de transito, los
parametros para la ubicacién y visibilidad de las sefiales de transito, estado de la infraestructura peatonal y
reorganizacion interna de la circulacion vehicular.

TABLA 1: INDICE DE MOVILIDAD DIARIA DE LA POBLACION POR OCUPACION.

Ocupacion ipdice de .movilida(’i
(viajes/habitantes/dia)
Trabajador estatal 2,16
Trabajador por cuenta propia 2,21
Quehaceres del hogar 2,08
Estudiante Universitario 2,30
Estudiante de ensefianza media 2,15
Jubilado o Pensionado 2,10
Ama de casa 2,17
Otros 2,10
Totales 2,16

TABLA 2. COEFICIENTE DE TRASBORDO (CANTIDAD DE OMNIBUS QUE COMO PROMEDIO UTILIZA UN PASAJERO
PARA REALIZAR SUS VIAJES).

Propésito del viaje Coeficiente de trasbordo
Trabajo 1,21
Estudio 1,22
Socio-cultural 1,20

2. DESARROLLO

Para un correcto andlisis de la movilidad, primero se deben identificar cuales son las practicas de la movilidad y
la percepcién de la accesibilidad del escenario en cuestién, asi como de los usuarios de este. Asimismo, identificar
si existen algunas estructuras que marquen estas pautas de accion para poder proponer una solucién mas acorde
a este problema.

Es el conocimiento sobre la situacion existente en un determinado escenario lo que posibilita la realizacion de
analisis eficientes para de esta forma establecer medidas efectivas. Es el aspecto mas general de todo analisis
ya que integra de manera ordenada todos los elementos desde la idea inicial hasta los resultados [7, 8].

Cuando se trabaja con modos y sistemas de transportes por lo general se disefian sistemas de indicadores
especificos segun la informacién que se desee obtener. Asi lo demuestran algunos sistemas de indicadores que
basan su fundamentacion en la movilidad observada, el transporte publico y el urbanismo; otros en compacidad,
eficiencia y complejidad, mientras que los mas abarcadores incluyen: morfologia urbana; espacio publico y
confort; movilidad y servicios; organizacion urbana; metabolismo urbano, ocupacion del suelo, espacios verdes y
biodiversidad. No se tiene un limite o intervalo de componentes. En este sentido algunos especialistas plantean
un ndimero infinito de indicadores ya que cada pais establece su propia lista seglin las caracteristicas de sus
ciudades [9, 10].

A nivel internacional, la movilidad en las universidades se caracteriza por [3, 4, 11]:

v La gestién de la movilidad esta encaminada a reducir el niUmero de desplazamientos en automévil y dar
paso al uso de la bicicleta, transporte publico interno y mejoramiento de la infraestructura fisica; que no
solo ayudaran a reducir el impacto ambiental, sino que quienes la apliguen mejoraran su estilo de vida, al
llevar una vida mas activa.
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v Los espacios destinados para estacionamientos estan colapsados en algunas horas y dias especificos.

v' La movilidad peatonal se considera como un modo de desplazamiento en el recorrido interno de la
universidad.

v/ Existe un ndmero significativo de estudiantes que combinan las actividades docentes con las de estudios.

v Las causas de los diferentes comportamientos en relacion al uso del vehiculo privado y del transporte
publico son varias. Entre éstas tiene un peso fundamental el perfil de edad y el poder adquisitivo de la
poblacién estudiantil que, en muchos casos, no le permite disponer de un vehiculo propio.

v’ Aspectos para analizar: planificacion colaborativa, seguridad de peatones, transporte publico,
estacionamientos, y vehiculos compartidos.

Los campus universitarios en su conjunto presentan modos de movilidad distintos a los empleados en las
ciudades donde se emplazan. Estas diferencias se resumen principalmente en que: en las universidades los
espacios de movilidad son mas reducidos, la poblacién mas homogénea (la mayoria de los usuarios en edades
20-30 afios) y con intereses comunes (lugar de destino y horarios).

A continuacién, se citan varios ejemplos de metodologias internacionales que se aplicaron para estudiar la
accesibilidad y la movilidad en las universidades.

Campus Miguelete de la UNSAM 2016 [12]:

En este caso se aplicod una encuesta dirigida a toda la comunidad universitaria (estudiantes, docentes y personal
administrativo) que las mismas se realizaron en formato papel (a través de encuestadores y en modo autollenado)
y en linea (en la pagina web de la Universidad). La metodologia utilizada fue:

v Andlisis de la oferta de transporte plblico hacia el campus: Contexto geogréfico y de la red de transporte.

v' Encuesta de movilidad y accesibilidad, de donde se determina el origen, modos y cantidad de viajes al
Campus.

v' Resumen de las problematicas en la accesibilidad al campus.

-

v' Propuestas para mejorar la accesibilidad al campus, las medidas estan divididas por entidades: las
correspondientes a la jurisdiccion Nacional, Provincial, Municipal, asi como las correspondientes al campus
(rectorado).

Diagnéstico realizado en la Universidad de Extremadura [13]:
Se desarroll6 de la siguiente forma:

v' Fuente de datos (Caracterizacion de la poblacion de estudio, accesibilidad a los campus de la Universidad
de Extremadura)

v' Captura de informacién (Encuestas de movilidad, seleccién de la muestra, aforos de tréafico, ajustes de
viajes, el modelo de transporte)

v" Analisis de la movilidad (Movilidad general y costes asociados a los desplazamientos)
Campus de Céceres [14]:

v/ Obtencidn de la informacién requerida (censo de la poblacién universitaria, cartografia del area de estudio,
encuesta de movilidad)

v' Creacién de un modelo bimodal de transporte (identificando los desplazamientos realizados por los
usuarios, estimar los flujos de los viajes)
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v' Validacion de los resultados mediante aforo de vehiculos.
v' Andlisis de los resultados.

La metodologia que se propone en el presente estudio parte de los dos enfoques: el cuantitativo y el cualitativo.
Se realiza un diagnostico de las practicas de accesibilidad y movilidad de la comunidad universitaria que permite
mostrar una imagen actual; para luego elaborar un plan acorde al diagnostico realizado. El procedimiento estara




conformado por cinco fases estructuradas con el desarrollo secuencial de etapas y pasos que facilitaran su
comprension y aplicabilidad, lo que queda resumido en la figura 1.

Diagndstico de

accesibilidad

g, Delimitacion del
1 irea de estudio

E; Diagnéstico
cualitativo.

Fy Planificacién preliminar E Diagndstico
3 cusntitativo.

f, Evaluacion dela R Caracterizacién de la
aplicabilidad accesibilidad y la

movilidad
Planteamiento

E
2 delos objetivos F2

Diagndstico de la
movilidad
E. Definicién de los

indicadares Ey Sectorizacion del

@rea de estudio

Fy Elaboracién del plan de

Ey Diagnéstica accesibilidad y movilidad
cualitativo.

Diagnéstico

E3 cuantitativo.

FIGURA 1: ESQUEMA DE LA METODOLOGICO PROPUESTO.
Fase 1: Planificacion preliminar

En esta primera fase se evallan las caracteristicas y condiciones del estudio (ubicacién, Extensiéon Territorial y
caracteristicas de la comunidad universitaria), se definen los objetivos e indicadores a evaluar, se preparar el
estudio.

Fase 2. Diagndstico integrado de accesibilidad

Durante esta fase se aplicaran los estudios y procedimientos de calculo necesarios para el procesamiento de la
informacion recopilada durante el diagnéstico, de acuerdo con las normativas vigentes y al estado de la préactica
internacional en caso de no existir estas.

Se delimita el area de estudio, se estudiaran todas las posibles vias de acceso a la universidad (estén o no en
uso), se incluye el levantamiento de la red vial adyacente al caso de estudio y se analiza la accidentalidad,
parametros como: la congestion, nivel de servicio, demoras y las sefializaciones.

Se obtiene la informacién estadistica sobre las caracteristicas de los diferentes servicios de transporte publico e
infraestructuras ligadas a la movilidad universitaria. Con el andlisis estadistico, se busca conocer: la muestra
(quiénes y cuantos son), la posicidn que los encuestados tienen respecto al tema objeto de la investigacién (las
respuestas a las preguntas formuladas), asi como preferencias y deseos de los usuarios.

Fase 3: Diagnostico integrado de la movilidad

Se evalla el funcionamiento de los parametros de movilidad en el interior de la universidad. Entre los elementos
gue se distinguen se identifican datos del disefio geométrico y estructural de las vias de acuerdo con las
definiciones como son: calles, entrecalles y ancho de la acera.

Se analizan las caracteristicas de las sefializaciones, de forma tal que se realice un inventario de la sefializacién,
ubicacion y estado técnico. De igual forma se estudiara el alumbrado publico, la vegetacién y las areas de
descanso.

En este punto es importante conocer la opinion de directivos y administrativos de la universidad.

Fase 4. Caracterizacion de la accesibilidad y la movilidad.

Se listaran las caracteristicas y condiciones de la movilidad, ademas de las deficiencias encontradas. Se podran
diferenciar dentro del campus universitario, distintos tipos de circuitos: para peatones, para la distribucion de
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vehiculos, incluso para modos mas ecoldgicos siguiendo patrones ambientales, los cuales tendran en cuenta el
paisaje circundante, el confort para el usuario, la visibilidad, seguridad, espacios de descanso, mobiliario
adecuado y estacionamientos; que faciliten su utilizacion.

Fase 5. Elaboracién del plan de accesibilidad y movilidad

Se enfoca en lograr que las personas puedan acceder facilmente a una diversidad de servicios que les permitan
una vida digna en el sentido de la accesibilidad y la movilidad; logrando el desarrollo y permitiéndoles satisfacer
la mayoria de sus necesidades en cortos recorridos.

En esta fase es imprescindible la participacién de diversos especialistas para el andlisis, es por ello que; en caso
de no existir en la universidad una comision destinada a ello es obligatoria su creacion en la cual se considera
gue no deben faltar las siguientes areas:

v’ Vicerrectoria de Administracién (Direccién de transporte)
v' Departamento o Direccién de Seguridad y Proteccién
v’ Inversiones (ingenieros y arguitectos)

3. RESULTADOS

Los resultados que se muestran de la aplicaciébn de la metodologia corresponden al caso de estudio de la
Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE) [15].

Fase 1: Planificacion preliminar

La universidad se ubica en una zona sub-urbana, en la cual todas las areas estan integradas en un mismo
espacio. La componen mas de 40 edificios y abarca un area de 398 000 m? donde estan aulas, laboratorios, salas
para conferencias, centros de estudios e investigaciones, bibliotecas, talleres, almacenes, residencia estudiantil,
comedores, cafeterias, oficinas administrativas, teatros, gimnasios, campos deportivos, dispensario médico y
casa de recreacion estudiantil. La mayor poblacion son los estudiantes cuyas edades oscilan entre los 18 y 26
afos. Los externos (viajan diariamente) representan aproximadamente del 70 al 75% de los estudiantes respecto
al total.

Para este caso especifico los principales aspectos que se tuvieron en cuenta fueron:

v' Para peatones: calidad del servicio de transporte, gastos de transporte, accesibilidad a los servicios de
transporte publico, presencia de infraestructura destinada al peaton.

v' Respecto a los viajes: distancia de viajes, tiempo de viajes, gastos de viajes

v/ Red vial: se tendran en cuenta conflictos vehiculares, posibles problemas de congestién, accidentalidad,
asi como el estado de la sefializacion.

La universidad se delimita por dos intersecciones importantes que constituyen las principales vias de acceso. Por
el lado Sur la “Rotonda CUJAE” donde se interceptan la autopista del Aeropuerto Internacional “José Marti” y la
calle 114 desde Boyeros; y del lado Norte se encuentra el intercambio de 114 con la Autopista de Pinar del Rio.
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Universidad Tecnoldgica de La
Habana "Jose Antonio Echeverria”

Desde Terminal 3
Areropuerto Int. J.M

FIGURA 2: PRINCIPALES VIAS DE ACCESO A LA CUJAE.

v' Condiciones geométricas. El area solo almacena una via (114) es de doble sentido de circulaciéon con
dos carriles en cada sentido.

v' Condiciones de circulacién. Por la via circulan todo tipo de vehiculos a una velocidad permitida de 40
km/h para ambos sentidos.

v' Movimientos en el acceso vehiculares. Existe una canalizacién en el carril exterior para permitir el giro
de izquierda hacia la entrada principal de la CUJAE para que la afectacion a la libre circulacion por la calle
114 sea minima.

-

FIGURA 3: CANALIZACION EN LA CALLE 114 CON LA SENAL DE GIRO A LA IZQUIERDA HACIA LA CUJAE.

¥v' Movimientos no permitidos: Justo en la interseccion del acceso vehicular a la universidad se permiten
maniobras como los giros en “U”, lo que provoca lentitud en los desplazamientos. Aunque mayoritariamente
lo realizan los émnibus urbanos, también lo efectdan otros vehiculos.

v' Existencia de paso peatonal. El paso peatonal es una estructura metdlica que se encuentra
aproximadamente a 5,00 m sobre el nivel de la calle. Esta disefiado para el cruce seguro de los peatones
sobre la avenida 114.
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FIGURA 4. PASO PEATONAL A DESNIVEL.

v' Lugares de paso y cruce del peaton. Para el acceso de los peatones hacia el interior de la universidad
esta en funcionamiento un paso peatonal a desnivel (superior) con bajos niveles de utilidad. Esto trae como
consecuencia que los peatones realicen el cruce por zonas que no estan disefladas para ello lo que los
hace mas vulnerables ante el transito vehicular e impidiendo el flujo libre de los vehiculos por la zona.

v' Existencia de parada de 6mnibus. A ambos lados de la via existen paradas de émnibus por las cuales
transitan cinco rutas, dos de ellas ubicadas muy cerca de la interseccion de la calle 114 con la via principal
de acceso a la CUJAE.

FIGURA 5: PARADA DE OMNIBUS (RUTA P9) Y LAS RUTAS A-35, A-70, PC Y TRANSMETROS EN LA ENTRADA DE
LA UNIVERSIDAD.

v" Viaen desuso: Es una ruta concebida con caracteristicas de disefio y construccién sélo para la circulacion
de ciclos y motos. Es para ambos sentidos de circulacién y su seccién transversal tiene un ancho total de
3,20 m. Circulan bajos voliumenes de transito por sus caracteristicas geométricas y sus condiciones
técnicas.

v’ Caracteristicas del transito vehicular: Los resultados del aforo vehicular por accesos se muestran en la
tabla 3.
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TABLA 3: RESULTADOS DEL AFORO.

Interseccién | Acceso Movimientos VHP FHP % de VP
(veh/h)
Desde R 1080 0,98 22,83
rotonda D 62 0,75 7,7
Entrada R 757 0,92 25,14
CUJAE Desde 51 lzqgen U 47,5 0,86 18,89
I 101 0,86 9,16
Desde D 47 0,9 6,68
CUJAE I 26,5 0,74 7,25

La hora de mayor cruce peatonal en el exterior de la universidad es de 12:30 pm a 1:30 pm.

5521 transelntes utilizan el paso peatonal a desnivel frente a otros 5605 que deciden no hacerlo. 1264
personas ingresan a la universidad por la escalinata de la misma, obligados a realizar el cruce de la avenida
principal de manera insegura. Esto niumeros se traducen en 45% de los usuarios de la universidad no
realizan el cruce de forma segura.

De acuerdo a los municipios de residencia, los mayores porcentajes lo representan 10 de Octubre y Playa
con 14 y 13,5%; respectivamente. Luego le siguen Plaza de la Revolucién y la Lisa con el 10% de los
encuestados cada uno. En el caso de los municipios con menor porcentaje se encuentran La Habana Vieja
con el 2% y con el 3% los municipios de Centro Habana, Cotorro y Guanabacoa.

El 43% de los usuarios invertian en trasladarse desde su lugar de residencia hasta la universidad un tiempo
superior a la media hora (30 minutos) e inferior a la hora (1:00 hrs).

El 85,5% de las personas usan el 6mnibus urbano, 10,5% el rutero, un 3% medios propios (2% moto, 1%
el automovil) y finalmente un 0,5% que se traslada caminando, mismo indice que para otros medios de
desplazamientos (informales: “botella”).

De los argumentos de las personas para utilizar los 6mnibus urbanos como medio de transporte, el 35%
por considerarlo barato, el 6,44% por ser més rapido, el 56% lo usan porque no tienen otra alternativa y el
2,5% por otros motivos. Es despreciable la cantidad de encuestados que marcan la seguridad como un
motivo por el que toman determinado medio de transporte (0,06%).

En el caso de las personas que utilizan los “Ruteros”, al 67% de ellas le resultan mas cémodo y al 33%
mas rapido, mientras que ninguna persona lo utiliza porque sea barato, seguro, o porque no tenga otra
alternativa.

De los que utilizan los “Ruteros”, la mayor parte (67%) dicen esperarlo entre como promedio entre 16 y 30
minutos. En el caso de lo que se trasladan en émnibus el 51% dice esperarlo igualmente, entre 16 y 30
minutos y el 4% plantea que mas de una (1) hora.

Entre los aspectos mejorables del transporte publico se conocidé que el mayor porcentaje pertenece a la
frecuencia con un 98,5%, seguidamente se encuentra la rapidez con un 61,5%, la comodidad con un 58%,
la ampliacion de horarios con 54%, la seguridad personal con 9,5% y el precio con 7,5%.

Respecto al grado de satisfaccion de los usuarios con el transporte publico, puede decirse que es bajo, ya
que entre los insatisfechos y pocos satisfechos suman 79%, en relacién al 21% que mostré niveles de
satisfaccion favorables.

Respecto al uso de bicicletas como medio transporte para llegar a la universidad; el 29,2% de las personas
opinan que las distancias a recorrer son largas, para el 17% el clima es muy calido y afecta la higiene,
existe riesgo de robo para el 7,8%, para el 11% no existe ruta exclusiva para bicicletas, el 16% corresponde
al riesgo de sufrir un accidente de transito, el 4% considera que se limita por la ausencia de parqueos para
ciclos en la universidad, el 5% de las personas no saben montar bicicletas y el 9,5% no tienen bicicletas.
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Fase 3: Diagnostico integrado de la movilidad

El acceso principal a la CUJAE, es de doble sentido permitiendo el ingreso vehicular y peatonal de visitantes,
estudiantes, docentes, empleados e investigadores al centro. Tiene dos carriles con 3,20 m de ancho cada uno.
Se cuenta en esta via con un punto de control de acceso como medida de seguridad. Actualmente los vehiculos
que ingresan y salen de la CUJAE solo pueden hacerlo por esta via que conecta el interior de la universidad con
la avenida 114 que presenta un importante flujo vehicular.

Etapa 1: Sectorizacion del area de estudio

Teniendo en cuenta la descripcion realizada de la CUJAE, se decidié dividirla en cinco (5) sectores para el estudio,
como muestra la figura 6.

Sector A: Docente No 1. Area = 53 997,47 m?
Sector B: Docente No 2. Area = 60 085,67 m?
Sector C: Zona de servicio. Area = 60 604,39 m?2

Sector D: Residencia Estudiantil. Area = 82 077,94 m?

a k~ wn

Sector E: Docente No 3. Area deportiva. Area = 69 773,46 m?2
{N{

|r1 J.__ ||

FIGURA 6: SECTORIZACION DE LA UNIVERSIDAD.

Etapa 2: Diagnostico cuantitativo de la movilidad

En esta etapa hay que realizar un andlisis de los accesos a la universidad, peatonal, de estudio de la
infraestructura vial, del alumbrado publico, el diagnéstico de la sefializacion horizontal y vertical, el analisis de
areas para estacionamientos y de la circulacion vehicular y peatonal. Los resultados de estos estudios se
muestran a continuacion:

v' Acceso peatonal: Aunque estan definidas las entradas para los peatones, los mismos ingresan por donde
ellos desean o donde les sea mas comodo.

v' Aceras: Todas las aceras son de hormigén, las mismas se encuentran en buen estado de conservacion.
Tienen un ancho de 2,70 m.

v Areas de descanso: En las cercanias de los docentes estan disponibles varios espacios para el descanso,
donde los estudiantes pasa tiempo para el esparcimiento, el estudio individual y actividades extra docentes.
La mayoria de estas areas no son techadas.
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v/ Barreras arquitecténicas: Sin presencia de barreras arquitecténicas como postes, registros o alcantarillas
que no estén al mismo nivel de la via, otros desniveles a superar.

v' Vegetacion: Los parterres tienen un ancho de 3,70 m, las areas de vegetacion son abundantes con
presencia de arboles frondosos que brindan sombra y hacen los caminos confortables.

v' Senderos para peatones. A pesar de la existencia de aceras para el paso de los peatones ellos siempre
tratan de buscar la menor distancia a recorrer para llegar a sus destinos, por lo mismo existen senderos en
areas de vegetacion.

v Sefializaciéon Vertical. Todas las sefiales verticales son tipo reflectivas y estan colocadas en pedestales
de aluminio y se encuentran bastante deterioradas.

v' Sefiales horizontales: Presentes solamente en algunos estacionamientos y de forma muy escasa en las
vias principales, las vias interiores carecen de este tipo de sefializacién.

v/ Estacionamientos: Existen siete areas de estacionamientos o parqueo. De ellas tres estan sefializadas y
en explotacién, el resto casi en desuso sin sefalizacidon. Hay zonas que no estan disefiadas para que exista
un estacionamiento de vehiculos, sin embargo, hay conductores que estacionan indebidamente sus
vehiculos en estas &reas, lo que obstruye la via. Esto sucede en la calle 108, frente a la Facultad de
Informética, debido a que la misma tiene 6,00 m de ancho para doble sentido por lo que no esta disefiada
para cumplir la funcion de estacionamiento. También debajo de la Facultad de Telecomunicaciones donde
estacionan motos.

Etapa 3: Diagndstico cualitativo de la movilidad.

Dentro de los métodos a nivel empirico utilizados en este andlisis se encuentra la entrevista, la cual se aplica de
forma aleatoria a todo el personal que accede a la universidad, buscando una heterogeneidad en el tipo de
personal (estudiantes, trabajadores de servicio, docentes y ocasionales).

Esta etapa consta de cuatro (4) pasos principales:
v Paso 1: Seleccion del personal a entrevistar
v Paso 2: Elaboracion de las preguntas
v’ Paso 3: Realizar la entrevista
v’ Paso 4: Resultado de la entrevista

En el caso de estudio se obtuvo como resultados que mas del 80% de los entrevistados admiten que la
organizacién del transito vehicular en la universidad es Regular y recomiendan que exista control de accesos,
preferiblemente mediante un sistema de control automatizado para mejorar y agilizar la entrada y la salida de los
vehiculos.

Coinciden en que el sistema de sefializacién de transito es malo porque no existen las suficientes sefiales que se
demanda y las que existen no son efectivas. Un solo acceso que funcione para la entrada y salida de vehiculos
a la universidad induce inseguridad a las maniobras en esa area.

A la mayoria de las personas les gustaria habilitar la salida vehicular ubicada al fondo de la Facultad de
Arquitectura. Uno de los principales motivos es que cuando hay afectacién en la entrada principal se provocan
conflictos que vuelven ineficiente la circulacion de los vehiculos.

Fase 4. Caracterizacion de accesibilidad y movilidad

Se muestra la informacién recopilada en el diagnéstico mediante un resumen en forma de tabla.
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TABLA 4. RESUMEN ASPECTOS QUE CARACTERIZAN LA MOVILIDAD Y ACCESIBILIDAD.

Aspectos Cualitativo Aspectos Cuantitativo
- Necesidad de cambios en la Poca sefalizacion en el interior de la
Movilidad AR . . . .
organizacién interna de la universidad. universidad.
- Insatisfaccion en el servicio de transporte | Conflictos vehiculares en la entrada
Accesibilidad | .. . . .
publico del vehicular de la universidad.

Fase 5. Plan de movilidad y accesibilidad

Después de identificadas las problematicas en la etapa de diagnéstico y la creacion del grupo de trabajo
permanente para la accesibilidad y la movilidad, se esta en condiciones de elaborar el plan de accesibilidad y
movilidad para el caso de estudio; el que tendra el alcance que requiera segun las necesidades y el presupuesto
gue se disponga. En esta investigacion se proponen un grupo de acciones a acometer en una primera etapa de
trabajo (Tabla 5).

TABLA 5: PROPUESTAS DE ACCIONES A REALIZAR POR AREA ESTRATEGICA.

Areas estratégicas Politicas, Programas o Proyectos.
Crear comisién de movilidad institucional.

Agentes de seguridad.

Movilidad peatonal Mejorar la infraestructura de los accesos.

Promover el uso de bicicletas.

Destinar estacionamiento para bicicletas dentro de la
universidad.

Facilitar acceso a créditos para compra de bicicletas.
Creacion de espacio de aseo para personas que utilicen la
bicicleta como medio de transporte.

Transporte pablico Reorganizar las rutas y los horarios actuales.
Espacios de estacionamientos.

Ordenamiento del transito en la red vial existente.
Uso del espacio interno | Vallas informativas con mapas de orientacion.

Areas de descanso. (parques)

lluminacién adecuada.

Institucionalmente.

Movilidad en bicicleta

La implementacion en la CUJAE de las acciones de accesibilidad y movilidad propuestas traeria beneficios como:
ordenar la circulacién vehicular y peatonal en los accesos y el movimiento interno de los vehiculos; se
recuperarian vias en desusos y el 100% de las areas de estacionamientos; y fomentaria estilos de vida més
saludables y activos fisicamente.

4. CONCLUSIONES

La accesibilidad y la movilidad cotidiana son elementos de gran interés en el estudio de diferentes temas que van
desde el transporte urbano hasta la infraestructura que lo sustenta.

La accesibilidad a las universidades se caracteriza fundamentalmente por movimientos pendulares de su
poblacién en las horas de funcionamiento. Significa que durante un corto periodo de tiempo los desplazamientos
de la poblacion universitaria se realizan bidireccionalmente: desde su lugar de residencia hasta la universidad y
viceversa. En el caso de la movilidad sucede algo similar; pues los desplazamientos se realizan en intervalos de
tiempo regularizados pues los estudiantes pasan la mayor parte del dia en las aulas.

Los estudios de accesibilidad y movilidad por etapas permiten realizar un analisis mas detallado de los aspectos
gue intervienen, asi como determinar las acciones de inmediato cumplimiento que se convertiran en la ruta critica
para incrementar los niveles de satisfaccion de los usuarios.
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A través del caso de estudio analizado, se puede decir que los patrones de accesibilidad y movilidad en la
universidad estan fuertemente influenciados por las caracteristicas y calidad del servicio de transporte publico.

La percepcion de los miembros de la comunidad universitaria es que para lograr efectividad y un cambio
significativo en la implementacion de nuevas préacticas de movilidad deben involucrarse y participar activamente
los distintos actores sociales que interactan en el campus universitario.

La opinion de la comunidad universitaria es fundamental para lograr resultados certeros, ya que sobre ellos
impactan las medidas o soluciones que se apliquen. Ademas, mediante su participacion se logran generar
politicas de movilidad que busquen consensos y empatias en un ambito dificil de planificar y gestionar.

Es importante que las autoridades comprendan que la movilidad urbana y la accesibilidad no son sélo una
cuestion de desarrollo de infraestructura y servicios de transporte, sino que es necesario incluir la planificacion
urbana en su totalidad, para de esta forma lograr superar con éxito las problematicas sociales, econémicas,
politicas y fisicas relacionadas directa e indirectamente con los desplazamientos.
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RESUMEN

Las torres autosoportadas son estructuras de uso comudn en la industria de la radiodifusién y como soporte de
antenas para la television y la telefonia. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinamicas del viento y
sismo debido a sus caracteristicas estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad. La correcta identificacién
de las caracteristicas modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinacién de las
componentes dindmicas de las cargas de viento y sismo; asi como para la calibracion de modelos
computacionales y la identificacion de dafios a partir de mediciones a escala real. En este trabajo se realiza una
caracterizacion del comportamiento dindmico de cuatro torres autosoportadas de seccion triangular a partir de
determinar sus periodos naturales, formas modales y el por ciento de participacidén de la masa. Ademas, se realiza
un estudio de sensibilidad para la colocacion de acelerémetros en vista de realizar posteriores mediciones a
escala real de estas estructuras. La principal conclusion es que la cantidad de puntos de medicion esta en
dependencia de la altura de la torre y la colocacion equidistante de estos puntos.

Palabras claves: acelerémetros, analisis modal, frecuencias de oscilacién, torres autosoportadas.

ABSTRACT

Self-supporting towers are structures commonly used in the broadcasting industry and as antennas for television
and telephony. These structures are sensitive to the dynamic actions of wind and earthquake due to their structural
characteristics of low damping and flexibility. The correct identification of the modal characteristics of the self-
supporting towers has a great importance for the determination of the dynamic components of the wind and
earthquake loads; as well as for the models updating and the identification of damages from full-scale
measurements. In this work, a characterization of the dynamic behavior of four self-supporting towers of triangular
section is carried out by determining their natural periods, modal shapes and the percentage of mass participation.
In addition, a sensitivity study is carried out for the placement of accelerometers in order to carry out subsequent
full-scale measurements of these structures. The main conclusion is that the number of measurement points is
dependent on the height of the tower and the equidistant placement of these points.

Keywords: accelerometers, natural frequencies, modal analysis, self-supporting towers

Nota Editorial: Recibido: julio 2021; Aceptado: septiembre 2021
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1. INTRODUCCION

Las torres autosoportadas son estructuras de uso comun en la industria de la radiodifusion y como soporte de
antenas para la television y la telefonia. Estas estructuras son sensibles a las acciones dinamicas del viento y
sismo debido a sus caracteristicas estructurales de bajo amortiguamiento y flexibilidad. La correcta identificacién
de las caracteristicas modales de las torres autosoportadas es de gran importancia para la determinacion de las
componentes dinamicas de las cargas de viento y sismo; asi como para la calibracion de modelos
computacionales y la identificacién de dafios a partir de mediciones a escala real. Varias investigaciones
internacionales han sido realizadas sobre las diferentes caracteristicas dindmicas de las torres autosoportadas,
entre los principales trabajos se destaca [1-6]. Los estudios internacionales

incorporan como variable dependiente de la respuesta dindmica, el tipo de torre autosoportada y las dividen en
dos grandes grupos a partir de las diferentes secciones transversales: triangular o cuadrada. Los estudios de las
torres de seccidn triangular han sido liderados por Khedr y McClure [5] y Sackman [1] y los de las torres de seccion
cuadrada por Amiri [2, 3]. Estos autores realizan sus investigaciones, esencialmente, sobre el comportamiento de
dichas torres bajo las acciones de la carga sismica, para lo cual es necesario inicialmente realizar la
caracterizacién dindmica.

Khedr y McClure [5], realizan un estudio sobre el comportamiento de las torres autosoportadas de seccion
triangular. En este trabajo se exponen las diferencias existentes entre el comportamiento de las torres de
telecomunicaciones y el de los edificios. El trabajo [5] demostré que, mientras la respuesta de los edificios a los
movimientos horizontales de un terremoto se desarrolla esencialmente en su primer modo de oscilacion a flexion,
en el caso de las torres autosoportadas, se involucran los tres primeros modos a flexion. Ademas, plantea que
las normas desarrolladas para el andlisis sismico de los edificios no toman en cuenta los efectos de los
movimientos verticales del terreno, que son tan importantes para las torres, por lo que se hace necesario analizar
ademas el primer modo de oscilacion axial. El nUmero de modos escogidos para el analisis dependié del por
ciento de participaciéon de la masa, para el caso de los modos a flexion fue del 90% y para los modos axiales el
85%, resultando un rango entre dos y siete modos, en funcién de la direccién y de cada torre estudiada.

Los estudios realizados por Amiri, Barkhordari et al. [7] en las torres de seccién cuadrada, arrojaron que los tres
primeros modos a flexion, de las torres mayores de 30m, ocurren en los primeros siete modos de oscilacion,
mientras que el primer modo a torsidn ocurre en el quinto modo de oscilacién y que el primer modo axial se
encuentra en el modo nueve. Los autores analizan, ademas, que con los tres primeros modos a flexién se alcanza
el 90% de participacion de la masa, mientras que, si se analiza el primer modo de oscilacion, solamente se tiene
en cuenta el 60%. Amiri y Massah [2] realizan un estudio del comportamiento modal a un conjunto de torres
autosoportadas que varian su altura entre los 18 y los 67m, y obtuvieron como resultado del analisis de las
frecuencias en las torres, que cuando se incrementa la altura, los periodos del modo fundamental a flexion y del
primer modo axial también aumentan, mientras que el periodo del primer modo torsional disminuye. Ademas, con
el incremento de la altura de las torres, el primer modo axial y el primer modo torsional ocurren en los modos mas
altos.

Madugula [8] basado en los estudios realizados por Sackmann [1] y Mikus [9], concluyé que de forma general en
las torres autosoportadas el modo fundamental de flexion es seguido por el primer modo torsional, el primer modo
axial ocurre entre los modos 10 y 15, el segundo modo torsional esta cerca al tercer modo de flexién y varios de
los modos més altos a torsion pueden estar seguidos por modos a flexion, y en ocasiones puede ocurrir la pareja
de modos flexién-torsion.

La obtencion de las caracteristicas dindmicas en las estructuras es un paso inicial antes de la realizacion de
ensayos a escala real. El uso de esta técnica para obtener la respuesta dinamica de las estructuras es una
practica que ha tomado gran auge en los ultimos afios. En particular la identificacion de los parametros modales
de estructuras surgio a mediados del siglo pasado. Entre los usos de la identificacion de sistemas y la estimacion
experimental de los parametros modales se encuentra la identificacion de dafios [10-13], identificacion de fuerzas
[14] y la calibracion de modelos computacionales que, aunque con el avance de las ciencias informaticas son una
herramienta poderosa, el desarrollo de nuevos materiales y la evolucion en el disefio de las estructuras obliga a
la verificacién de las simplificaciones que se realizan en los modelos [15-18].

La obtencidn de la respuesta de la estructura se realiza utilizando sensores (acelerémetros y strain gauges) los
cuales deben ser correctamente ubicados para cumplir con la buena observacién. Una de las técnicas que permite
verificar esta ubicacién son los valores AutoMAC. La matriz AutoMAC permite relacionar las formas modales
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obtenidas en diferentes puntos de la torre, para lo cual es necesario realizar inicialmente la caracterizacion
dinamica en cuanto a frecuencias y formas modales de oscilacion [19, 20].

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion dindmica de cuatro torres autosoportadas de seccion triangular a
partir de los parametros periodos de oscilacion y por ciento de participacién de la masa. En el trabajo se realiza
una comparacién del comportamiento dinamico de las torres estudiadas con lo descrito en las investigaciones
internacionales. Ademas, se realiza un estudio de sensibilidad para la colocacion de acelerometros utilizando la
técnica los valores AutoMAC en vista de realizar posteriores mediciones a escala real de estas estructuras.

2. CARACTERISTICAS Y MODELACION COMPUTACIONAL DE LAS TORRES ESTUDIADAS

Para el estudio se seleccionaron cuatro torres autosoportadas de seccidn triangular existentes en Cuba con
alturas comprendidas entre 30 y 60m. Las torres son modelos tipicos: modelo Versalles de 31m de altura, modelo
GT-33, modelo GT-45 y modelo GT-60, de 33, 45 y 60m de altura respectivamente. Los Ultimos tres modelos
corresponden a las torres utilizadas para la transmision de las comunicaciones en las lineas de ferrocarril de
Cuba. En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de las torres objeto de estudio

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS TORRES EN ESTUDIO.

No* Modelo Altura (m) Agggg ?n?)la Ancshuc;glreilorefgimo Masa (ton)
TT-31 Modelo Versalles 31 3 0,8 3.9
TT-33 GT -33 Ferrocarril 33 3.3 1 4,23
TT-45 GT -45 Ferrocarril 45 45 1 7,3
TT-60 GT -60 Ferrocarril 60 6 1 118

* La nomenclatura indica la primera letra la T de torre, la segunda letra el tipo de seccién transversal: triangular
(T), y los nimeros indican la altura de la torre.

Las torres objeto de estudio presentan forma troncopiramidal hasta una determinada altura, donde comienza una
torreta de seccién transversal constante (denominada torreta en este trabajo). Los principales elementos que
conforman las torres autosoportadas se observan en la figura 1. Las caracteristicas de la geometria y los tipos de
perfiles de las torres TT-31 y TT-60 se muestran en la figura 2. Las torres TT-33 y TT-45 correspondientes a los
modelos para el sistema de ferrocarriles estdn basados en los mismos tipos de perfiles que la torre TT-60, pero
eliminando los primeros 27 y 15m respectivamente. Las cuatro torres presentan antenas ubicadas en la torreta.
El peso y la ubicacion de las antenas se muestran en la tabla 2.

columna

diagonal
secundaria

tranque en
diagonal

diagonal

FIGURA 1: ELEMENTOS COMPONENTES DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS.
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TABLA 2: CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS.

Torre Cantidad de Ubicacién Peso (kN) x e
antenas antenas (m)
1 25,5 0,26
TT-31
3 1 29,5 0,08
3 31,00 0,32
TT-
33 3 25,00 0,31
TT-45 3 43,00 0,32
TT-60 3 58,00 0,32
TT-31 Modelo Versalles TT-60 Modelo Ferrocarril
C|T|D 40:8M c|T|D w1
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FIGURA 2: CARACTERISTICAS DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS TT-31 Y TT-60 (C: COLUMNA, T: TRANQUE, D:
DIAGONAL)

La modelacion y andlisis de las torres se llevd a cabo a través del programa de analisis estructural SAP 2000
(version 16) basado en el método de elementos finitos. Las torres fueron modeladas como una armadura espacial,
reproduciendo de forma detallada cada miembro de la armadura conformando la estructura tridimensional de
seccion triangular equilatera o cuadrada en dependencia de la torre analizada. La estructura en su conjunto se
considero con seis grados de libertad. Los elementos de la armadura fueron modelados como barras, elementos
lineales con dos nudos extremos. Las caracteristicas de la seccién de los elementos de la armadura se introducen
en el programa, el cual de forma automética determina las propiedades geométricas (area, inercia, etc).

Las columnas se consideraron continuas en todos los modelos desde la base hasta la cima, porque la unién entre
ellas es a tope con doble plancha y seis pernos en el sentido longitudinal que garantizan la transmision de
momentos. Las columnas se encuentran arriostradas por los tranques los cuales disminuyen la longitud de
pandeo del elemento y rigidizan la estructura. La union entre los elementos tranques y columna, se considerd
articulada al igual que las diagonales y diagonales secundarias, tranques interiores, tranques y tranques
secundarios, debido a que en todos los casos la union entre estos elementos se realiza mediante uno o dos
pernos en dependencia de la torre en cuestion. Las condiciones de apoyo fueron consideradas empotradas
debido a que sus patas tienen apoyos independientes empotrados a la cimentacion por medio de planchas de
acero ancladas con pernos a la masa de hormigén y unidas con pernos a las patas de la torre.
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El material que conforma los elementos de todas las torres es acero de calidad A-36 (Tensién de fluencia 250MPa,
Tension de rotura 400 MPa), el médulo de elasticidad del material o modulo de Young (E) es de 2 * 10° MPa); sus
propiedades se consideraron linealmente elasticas y constantes en el tiempo. El valor de la resistencia del acero
no es significativo en el analisis del estudio realizado.

2.1. Anédlisis Modal

El analisis modal fue realizado a las cuatro torres objeto de estudio con el objetivo de obtener sus caracteristicas
dinamicas y establecer criterios generales en cuanto a su comportamiento a partir de la comparacion de los
resultados obtenidos en estudios internacionales. El andlisis modal esta basado en la rigidez, el amortiguamiento
y la masa de la estructura, se basa en el hecho de que las respuestas de las vibraciones de un sistema dinamico
invariante en el tiempo pueden ser expresadas como la combinacién lineal de un conjunto de movimientos
armonicos simples llamados modos naturales de vibracién. Los modos naturales de vibracion son inherentes a
un sistema dinamico y son determinados completamente por sus propiedades fisicas (masa, amortiguamiento y
rigidez) y su distribucion espacial.

El andlisis modal fue realizado a las cuatro torres utilizando como herramienta el software de andlisis de
estructuras SAP-2000 version 16. Este software proporciona dos métodos para la realizacion de analisis modal:
el método de los vectores propios (Eigenvector) y el Método de Ritz. El método de vectores propios es el utilizado
en este trabajo ya que determina la forma de los modos de vibraciones libres sin amortiguamiento (vectores
propios) y las frecuencias propias (valores propios) de la estructura. Las masas de cada elementoy de las antenas
fueron concentradas en los puntos de interseccién de las columnas de la torre con los tranques y las diagonales,
para evitar la formacion de modos locales que no aportan informacion de la estructura en su conjunto.

Fueron seleccionados dos aspectos fundamentales que permiten caracterizar el comportamiento dindmico de las
torres: periodos de oscilacion y por ciento de participacion de las masas segin cada modo. Los por ciento de
participacion de la masa estan determinados por la importancia relativa de cada modo en la respuesta dinamica
de la estructura. Estos valores representan el grado en que la respuesta dindmica es excitada por un modo
especifico. El factor de participacion (Li) y la masa modal (Mi) se definen segin las ecuaciones 1y 2.

M; = ¥} maf; (2)
Donde:

mj = masas concentradas
aij = desplazamiento de la masa j en el modo i

L, L2 . . - .,

La relacion ML puede entenderse como la cantidad de masa que tiene participacidon en una respuesta modal
L

especifica. La relacién de participacion de la masa para un modo dado se calcula con la expresién de la ecuacion

3.

_ Li/m;

®3)

=
Mtotal

Donde Mtotal es la masa total del sistema. Estas relaciones son expresadas en porcentaje.
La herramienta SAP 2000 utilizada para este analisis, permite fijar la cantidad de modos de vibracién que se

requieran analizar, logrando la obtencién de los periodos de oscilacion y el por ciento de participacion de la masa
gue involucra cada uno de los modos. El analisis modal de las torres fue considerado hasta el modo nimero 30.

2.2. Definicion de pardmetros para estudio de sensibilidad en la colocacion de los acelerémetros

En la segunda parte del trabajo se realiza un estudio de sensibilidad para la colocacién de acelerometros
utilizando la técnica de los valores AutoMAC en vista de realizar posteriores mediciones a escala real de las cuatro
torres autosoportadas objeto de estudio.
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La ubicacién de los sensores es un aspecto fundamental para el procesamiento de las sefales y la identificacion
de parametros modales cuando se realiza un ensayo a escala real. Cuando se colocan los sensores en puntos
nodales, definiendo estos como puntos donde las formas modales presentan cruces, los datos registrados no
proveen informacion vélida para algunos modos, especificamente para los modos donde los nodos coincidieron
con la posicion de los sensores. Otra razén para elegir adecuadamente la posicion de los sensores es que su
realizacion incorrecta puede llevar a obtener modos muy similares debido a la pobre distribucién espacial de los
sensores. La eleccion de la posicion de los sensores depende de la cantidad de sensores disponibles y la
informacion de las formas modales que se quiere investigar.

La determinacién de los valores de AutoMAC esta basada en los conceptos de Criterio de Garantia Modal (MAC,
siglas en inglés) definida como la forma numérica mas usada para cuantificar la correlacién entre modos [15, 21].
Se puede emplear para relacionar formas modales medidas q3j y formas modales obtenidas computacionalmente
¢;, como una herramienta en la calibracion de modelos.

_ g3’
L3

MAC(¢s, ¢;) (4)
En la expresion 4 el vector L se encarga de seleccionar los mismos grados de libertad de las formas modales
medidas y las computacionales para poder comparar. Los valores MAC brindan una medida de la consistencia
entre dos vectores, es decir ofrecen un criterio de la linealidad entre estos. Sus valores se encuentran entre cero
y uno, representando una inconsistente o perfecta consistencia entre los vectores, respectivamente. Por otra
parte, los valores AutoMAC permiten verificar si es correcta la eleccion de la posicion de los sensores. Dichos
valores relacionan dos posiciones medidas, de ahi el término Auto. La matriz AutoMAC es una matriz simétrica
caracterizada por valores iguales a la unidad en su diagonal. Si se seleccionan dos puntos y su valor AutoMAC
es cercano a la unidad significa que los puntos seleccionados estan captando el mismo modo, lo

cual no es conveniente. De forma inversa, si los valores son cercanos a cero significa que los puntos estan
captando modos diferentes, siendo esta una buena seleccién de puntos para la colocacion de los acelerémetros.
De forma general, se dice que cuando se obtienen valores AutoMAC menores a 0,5 las posiciones son correctas
[19]. Este criterio fue adoptado en el trabajo para el estudio de la sensibilidad de sensores en cada una de las
torres. El criterio inicial para la colocacién de los acelerémetros estuvo basado en la ubicaciéon equidistante de los
sensores en funcion de la altura de las torres y en las formas modales. La obtencién de valores de AutoMAC se
realiz6 usando el programa MatLab y su interaccion con SAP 2000. El SAP 2000 realiza el andlisis modal y el
MatLab se encarga de extraer los grados de libertad de interés de las correspondientes posiciones de los sensores
y realiza el célculo de los valores AutoMAC.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estuvieron basados en dos partes: en la primera se muestra la caracterizaciéon dindmica de las
torres autosoportadas a partir del analisis modal y la comparacion de su comportamiento con la bibliografia
referenciada y en la segunda parte se muestran los resultados del estudio de sensibilidad para la colocacion de
acelerometros para futuras mediciones a escala real de estas estructuras.

3.1. Caracterizacion dindmica de las torres autosoportadas objeto de estudio

Existen tres tipos de modos de vibracion que se presentan en las torres autosoportadas: modo flector, torsor y
axial. Estos modos surgen de diferentes maneras en las torres y ademas dependen de la altura de las mismas
[1, 7]. En las torres objeto de estudio fueron analizados los primeros 30 modos y se observo que surgen una gran
cantidad de modos locales en todas las torres, por esta razén no se observé la presencia de modo axial en los
primeros 30 modos. Los resultados mostrados corresponden al analisis de los periodos de oscilacion de los tres
primeros modos a flexién y el primer modo torsor, asi como los por ciento de participacion de la masa de los tres
primeros modos flectores de las torres sin antenas.

En todos los modelos de torres analizados, los cuatro primeros modos de vibracion conforman los dos primeros
modos a flexién de la estructura, estos modos son acoplados y cada uno actGia en una de las direcciones x 0 y.
La ubicacion del tercer modo a flexion varia para cada una de las torres. En todas las torres, excepto en la TT-
33, ocurren los tres primeros modos a flexién en los primeros siete modos y el primer modo a torsion se encuentran
en el modo de vibracién nimero cinco, coincidiendo con los resultados de los estudios realizados por Amiri [2]
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para torres mayores de 30 m, donde plantea que el primer modo a torsién se encuentra después del segundo
modo a flexién y cerca del tercero. En la torre TT-33 no se cumple este comportamiento debido a que presenta
modos locales intermedios, el tercer modo flector surge en el modo 12 y el primer modo torsor aparece en el
modo 11. En la tabla 3 se muestra a modo de ejemplo un fragmento de los resultados del analisis modal para la
torre modelo TT-45, representando el tipo de modo (F: flector, T: torsor) y por ciento de participacion de la masa
de cada uno de los modos de vibracion. Los periodos a flexion en cada direccion principal se encuentran bien
separados en todas las torres que corresponde con los resultados obtenidos por Amiri, Barkhordari et al. [7].
Ninguna de las torres analizadas presentd inversién en el primer modo de oscilacion, lo verifica el comportamiento
de estructura tipo voladizo que caracteriza estas estructuras. En la figura 3 se muestra a modo de ejemplo los
gréficos de los modos para la torre TT-31.

TABLA 3: RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL TORRE TT-45.

Tipo de Modo Periodo| % Particip. Suma%o Particip. % Particip. Sum % Particip.
modo (s) UX | UY [UZ|SumUX|SumUY|SumUZ| RX [ RY | RZ [SumRX|SumRY [SumRZ
1F 1 0.55 |[15%(23% (0% | 15% 23% 0% [34%(22%| 0% | 34% 22% 0%

2 0.55 [23%(15% (0% | 38% 38% 0% [22%(34%| 0% | 56% 56% 0%
oF 3 0.17 | 7% [18% (0% | 44% 56% 0% |[1% [0% [ 0% | 57% 57% 0%
4 0.17 |[18%]| 7% [0%| 62% 62% 0% |[0%|1% [ 0% | 57% 57% 0%
1T 5 0.11 | 0% | 0% |0%| 62% 62% 0% |[0% [ 0% [62%| 57% 57% 62%
3F 6 010 | 1% [ 2% [0%| 63% 64% 0% |[1% [0% [ 0% | 58% 58% 62%
7 0.10 | 2% [ 1% [0%| 65% 65% 0% |[0% [ 1% [ 0% [ 59% 59% 62%
=X
=4
g
Tipo de
ler (Flector) 2do (Flector) 1 Torsor 3er (Flector)
Modo
Modo 1 2 3 4 5 6 7
T (seg) 0,44 0,44 0,12 0,12 0,08 0,06 0,06

FIGURA 3: MODOS DE OSCILACION DE LA TORRE DE SECCION TRIANGULAR MODELO VERSALLES (TT-31) Y sus
PERIODOS DE OSCILACION

La figura 4 muestra como con el incremento de la altura de las torres aumenta el periodo de oscilacion del primero,
segundo y tercer modo a flexion coincidiendo con los resultados obtenidos por Amiri, Barkhordari et al. [7].
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Modos Flectores

® ler Modo Flector m 2do Modo Flector * 3er Modo Flector

FIGURA 4: GRAFICO DE LOS VALORES DE LOS PERIODOS DE OSCILACION EN LOS MODOS FLECTORES

Respecto a los modos torsores, Amiri, Barkhordari et al. [7] exponen que con el incremento de la altura de las
torres decrecen los periodos de oscilacion, sin embargo en las torres objeto de estudio no se observa ninguna
regularidad en este aspecto como se muestra en la figura 5.

Primer Modo Torsor
\
0.180 1
_.0.160 0.16
KD
< 0.140
O
g 0.120 011
g 0.100 0.084 007
o 0.080 :
©
© 0.060
©
@]
= 0.040
oy
0.020
0.000
TT-31 TT-33 TT-45 TT-60

FIGURA 5: GRAFICO DE LOS PERIODOS DE OSCILACION DEL PRIMER MODO TORSOR

En todas las torres, el mayor por ciento de participacion individual de la masa se encuentra en el primer modo a
flexion, que es el modo fundamental. En el primer modo a flexion de cada torre se alcanza menos del 50% de
participacion de la masa, igual a lo planteado por Amiri y Massah [2]. Aunque, en ninguna de las torres se cumple
que los tres primeros modos a flexién alcancen el 90% de participacion de la masa como se evidencia en la figura
6.

F
&N
(— ]
&N
—3
[-L]
(7
|
— ]
[ —
—~—
™
(—]
—
&N
©
—
—
—
—
&
[+ )
—]
P =
]
(]
—
(—]
(L)
—
S
(L]
 —
&
(L)
(-]
=
L
—
(-1
=




% Participacion de la Masa

© 90%
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S 60% _ —_ —
()
© 50% —_— _— —
:S 40% - i I —
g 30% - —
o
3 20% - —
5 10% - —
D; 0% -
> TT-31 TT-33 TT-45 TT-60

®m ler Modo Flector 2do Modo Flector 3er Modo Flector

FIGURA 6: GRAFICO DE POR CIENTOS DE PARTICIPACION DE LA MASA SEGUN DIFERENTES MODOS FLECTORES DE
OSCILACION.

En cuanto a la caracterizacién dinamica de las torres considerando la presencia de antenas se obtuvo que
aumentan los valores de los periodos de oscilacién del primer y segundo modo flector, ver tabla 4. Las
caracteristicas de los modos de oscilacién en cuanto a su orden de aparicidn, valores de los periodos de oscilacion
del tercer modo flector y del modo torsor, asi como los valores de los por cientos de participacién de la masa son
iguales a los obtenidos cuando no se considera la presencia de las antenas. Estos resultados pueden estar dados
porque son muy pocas las antenas que presentan las torres casos de estudio. No se pueden llegar a conclusiones
definitivas respecto a la modificacion del comportamiento dinamico en las torres autosoportadas producto de la
presencia de las antenas.

TABLA 4. PERIODOS DE OSCILACION 1RO Y 2DO MODO FLECTOR CON Y SIN LA PRESENCIA DE ANTENAS

Sin antenas Con Antenas
Torres
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
TT-31 0,44 0,120 0,45 0,122
TT-33 0,42 0,116 0,46 0,116
TT-45 0,55 0,166 0,58 0,175
TT-60 0,69 0,238 0,72 0,249

3.2. Estudio de sensibilidad para colocacién de acelerémetros

El estudio de sensibilidad se realizé en todas las torres considerando la presencia de las antenas. Para el estudio
de sensibilidad se ubicaron tres acelerémetros en cada altura, un acelerometro mide en la direccion de x y dos
miden en la direccién de y, esta cantidad de sensores es suficiente para tener en cuenta los modos torsionales
debido a que las torres son de seccion triangular. Las alturas escogidas para la posicion de los sensores y la
cantidad total de puntos de medicion para cada torre se muestran en la tabla 5. Con estas posiciones se realizé
el analisis de los valores AutoMAC y se validaron las posiciones elegidas. Fueron escogidos siete modos para el
estudio en las torres TT-31, TT-45 y TT-60 y cinco modos para la torre TT-33, siendo estos los modos donde
aparecen las formas principales de oscilacion de las torres (primeros modos a flexiéon y primer modo torsor, sin
presencia de modos locales). La tabla 5 muestra los mayores valores de AutoMAC obtenidos para cada una de
las torres con las posiciones iniciales.
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TABLA 5: CARACTERISTICAS DE LA UBICACION INICIAL DE LOS ACELEROMETROS Y VALORES DE AUTOMAC.

Torre Alturas (m) Cantidad de_z p}untos Mayores valoreg de
de medicion AutoMAC obtenidos

TT-31 31; 20,5; 12,5 9 0,50

TT-33 33; 26; 14 9 0,55

TT-45 45; 38; 28; 14 12 0,68

TT-60 60; 53; 45; 29; 19 15 0,55

Latabla 5 muestra un valor elevado de AutoMAC para la torre modelo TT-45, se procedié a cambiar las posiciones
de los sensores hasta obtener valores de AutoMAC inferiores a 0,6. Este estudio arrojé que cuando se mueven
los sensores del tope de la torre al nivel inmediato inferior donde se encuentran colocadas las antenas los valores
de AutoMAC disminuyen considerablemente. La tabla 6 muestra las posiciones finales de los sensores y sus
correspondientes valores de AutoMAC. La figura 7 muestra a modo de ejemplo la distribucién final de sensores
en la torre TT-31, para el resto de las torres se procedié de forma similar segun las alturas escogidas para cada
una.

TABLA 6: CARACTERISTICAS DE LA UBICACION DE LOS ACELEROMETROS Y VALORES DE AUTOMAC.

Torre Alturas (m) Cantidad d(_a p'untos Mayores valoreg de
de medicion AutoMAC obtenidos

TT-31 29,5; 20,5; 12,5 9 0,18

TT-33 31; 26; 14 9 0,35

TT-45 43; 38; 28; 14 12 0,53

TT-60 58; 53; 45; 29;19 15 0,45

o

—
f |
291 9.2
L N 205m
X
L NN,
r ! y
201 20.2
N 12,5 m L;
L NN,
f f
121 122

FIGURA 7: DISTRIBUCION DE ACELEROMETROS EN LA TORRE TT-31. LA NUMERACION IDENTIFICA NIVEL DEL
PUNTO Y UBICACION EN SECCION TRANSVERSAL.

Las figuras 8 a 11 muestran la matriz AutoMAC para las alturas seleccionadas en la tabla 6 para cada una de las
torres. En las figuras se observa una matriz simétrica con valores igual a la unidad en su diagonal y los restantes
valores se encuentran entre 0 y 0,6 aproximadamente. La presencia de valores inferiores a 0,6 significa que las
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posiciones de los sensores elegidas son correctas ya que valores cercanos a cero representan que las posiciones

captan modos diferentes.
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FIGURA 8: MATRIZ AUTOMAC PARA LA FIGURA 9: MATRIZ AUTOMAC PARA LA
TORRE TT-31 TORRE TT-45

108 2

0.7

406

-

=2}

mr

~

_HANEE

w

"

FIGURA 10: MATRIZ AUTOMAC PARA LA FIGURA 11: MATRIZ AUTOMAC PARA LA
TORRE TT-33 TORRE TT-60

4. CONCLUSIONES

El orden de aparicion de los modos flectores y torsores en las torres objeto de estudio coinciden con lo
especificado en la bibliografia internacional, excepto en la torre TT-33 debido al surgimiento de modos locales.

El comportamiento de los modos flectores de las torres objeto de estudio con respecto a la altura se corresponden
con lo descrito en las publicaciones internacionales, sin embargo, no se observaron regularidades en cuanto al
comportamiento de los modos torsores.
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El estudio de sensibilidad para la colocacion de los acelerdmetros y posterior realizacién de ensayos a escala real
arrojo en todas las torres que se obtienen menores valores de AutoMAC cuando se utiliza como punto maximo la
altura donde se encuentran ubicadas las antenas que cuando son colocados los sensores en el tope de la torre.
Se llega a la conclusion que la cantidad de puntos de medicién esta en dependencia de la altura de la torre y la
colocacioén equidistante de estos puntos.
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RESUMEN

El estado actual de un gran nimero de edificios, donde las lesiones se encuentran en la totalidad de los sistemas que
lo conforman y las escasas herramientas de estimacion en el area de la construccion, conllevé a la conformacion de
un procedimiento para la valoracion de las edificaciones. Se propuso que, a partir de inspecciones realizadas a los
edificios para obtener la informacién necesaria, se aplicaran herramientas de la confiabilidad operacional. Para ello
se presentaron tres métodos que daran como resultado el nivel de criticidad de las lesiones identificadas. El estudio
para determinar las causas- consecuencias de las fallas se planted por el Diagrama de Ishikawa y para la tabla
resumen de los resultados se sugirid el uso del Analisis de Modos de Fallos y Efecto de su Criticidad (FMECA),
concediendo un orden a partir de los valores y niveles de criticidad obtenidos o de la valoracién cualitativa de los
pardmetros analizados. Como Ultimos puntos se declard, realizar una propuesta de intervencién y las soluciones para
la reparacion del edificio. Estos procedimientos ofrecen la informacion suficiente y fundamentada para la toma de
decisiones, después de la valoracién exhaustiva o no de los sistemas o partes componentes de la edificacion.

Palabras claves: critico, deterioro, evaluacién, jerarquizacion, metodologia

ABSTRACT

The current state of many buildings, where injuries are found in all the systems that comprise it and the few
estimation tools in the construction area, led to the establishment of a procedure for the assessment of the
buildings. It was proposed that, based on inspections made to the buildings to obtain the necessary information,
operational reliability tools be applied. For this, three methods were presented that will result in the level of
criticality of the identified lesions. The study to determine the causes-consequences of the failures was proposed
by the Ishikawa Diagram and for the summary table of the results the use of the Failure Modes Analysis and Effect
of Criticality (FMECA) was suggested, granting an order based on of the values and levels of criticality obtained
or of the qualitative assessment of the parameters analyzed. As last points it was declared to make a proposal for
intervention and solutions for the repair of the building. These procedures offer sufficient and well-founded
information for decision-making, after exhaustive evaluation or not of the systems or component parts of the
building.

Keywords: critical, deterioration, evaluation, hierarchization, methodology

Nota Editorial: Recibido: agosto 2021; Aceptado: septiembre 2021
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1. INTRODUCCION

La aparicién y evolucion de deterioros en una edificacion puede estar sujeta a un sinnimero de factores, entre
los que se encuentran el prolongado uso del inmueble, una vez que culminé con el tiempo de vida util de proyecto,
el cambio de uso con la posible variacion de cargas para las cuales fue disefiado, eventos meteorolégicos que
no fueron tomados en cuenta en su concepcién, equivocaciones cometidas en cualquiera de las etapas de
proyecto, inadecuada explotacion, entre otras. Pero sin dudas, los dafios provocados por las causas antes
mencionadas y otras pueden ser minimizados, si se lleva a cabo un adecuado mantenimiento. El cual se define
como el conjunto de técnicas o tecnologias que aseguran la correcta utilizacién de las instalaciones y el continuo
funcionamiento de un sistema para conseguir, a un costo competitivo, la disponibilidad de este [1,2].

El mantenimiento constructivo, en muchas instituciones que cuentan con personal para acometer estas tareas,
se resume en corregir aquellas lesiones que aparecen en la edificacién, siendo en muchos casos, acciones tardias
gue ocultan las verdaderas causas de las fallas, las que llegan a evolucionar hasta una tercera generacién
provocando grandes afectaciones funcionales o estructurales, que derivan en altos gastos por concepto de
reparaciones. Esto ocurre debido a la falta de personal calificado para la inspeccion, deteccion y evaluacién de
los deterioros que aparecen en el edificio.

El primer paso, para acometer una correcta intervencion, es realizar un adecuado diagnostico y evaluacion de la
edificacién. Donde se identifique el total de lesiones en cada uno de los sistemas presentes en el inmueble, asi
como el analisis de las causas que condujeron a ello. Ademas, es de suma importancia el reconocimiento de las
posibles consecuencias asociadas a dichos deterioros, para los casos donde la intervencién no resulta una accién
inmediata.

Es necesario contar o contratar personal capacitado para aplicar técnicas de evaluacion que garanticen el correcto
proceder en el diagnéstico e intervencién de la edificacién, con las soluciones que mejor se adapten a las
condiciones del inmueble. Lo cual conllevaria a un buen manejo desde el punto de vista econémico en un plazo
conveniente para evitar la desmedida evolucion patolégica de las lesiones existentes.

La Confiabilidad Operacional generalmente no es utilizada para la evaluacion del patrimonio construido, a pesar
de contener una serie de procesos de mejora continua, que incorpora en forma sistemética, avanzadas
herramientas de diagndstico, metodologias de andlisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion,
planeacion, ejecucion y control del mantenimiento [3]. Algunas empresas de proyectos en Cuba utilizan estos
métodos solo para la evaluacién o gestién de riesgos del proyecto en cuestién.

Estas herramientas resultan muy (tiles para determinar el estado mas o menos critico de cualquier sistema,
incluso pueden ser aplicadas a elementos tan simples como se quiera. Estos métodos son usados generalmente
en sistemas complejos asociados a industrias, parques automotores, sistemas de automoviles, etc. Pero no por
ello se pueden desestimar para la evaluacién de edificios, pues ofrecen valores importantes para la toma de
decisiones [1, 2, 4-7].

Las metodologias que mas se destacan en la literatura para la evaluacién de edificaciones, estan dirigidas
fundamentalmente a edificios patrimoniales de gran valor histérico o a aquellas construcciones vulnerables a
desastres naturales. Siendo en los primeros procedimientos muy especificos para determinados materiales o
elementos y en el segundo caso, enfocadas generalmente en la estructura portante del edificio.

De ahi que combinando estas y otras herramientas, se propone una metodologia que permita de una manera
diferente, evaluar el estado técnico constructivo de cualquier tipo de edificacion, siendo aplicable a todos sus
sistemas y elementos. Con lo cual se puede obtener una valoracién general y un andlisis detallado de todas las
partes contempladas, tanto pertenecientes al sistema estructural o al no estructural, presentando como ultimos
puntos las propuestas de intervenciones y soluciones a los sistemas afectados por los deterioros identificados en
la edificacion.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

A partir de consultas a bibliografia especializada, tanto en la rama de la construccion como en diagndstico de
sistemas y de la aplicacion practica de herramientas de la Confiabilidad Operacional, se propone la siguiente
metodologia para la evaluacion técnico-constructiva de una edificacion.

e Inspeccion preliminar

e Inspeccion detallada
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e Agrupamiento de los deterioros dependiendo del sistema que afectan
e Seleccion de las herramientas mas convenientes para el objeto de estudio
e Aplicacion de la herramienta Delphi para la ponderacion de los impactos
e Aplicacion de las herramientas seleccionadas
e Andlisis causa- consecuencia
e Jerarquizacion de los deterioros segun criticidad
e Propuesta de intervencion
e Propuesta de soluciones
2.1. Inspeccién preliminar

En estas inspecciones se debe llevar a cabo la revision de antecedentes para determinar los datos técnicos de la
edificacion. Debe quedar registrado el afio de construccion, el sistema constructivo, materiales, intervenciones
anteriores, etc. Es decir, todas las caracteristicas y datos que aporten para el conocimiento del edificio [8].

Ademas, se deben realizar varias inspecciones visuales para la identificacion y ubicacion de los deterioros que
presente el caso de estudio.

2.2. Inspeccién detallada

Las inspecciones detalladas estaran dirigidas a los elementos de mayor complejidad, tanto estructural como
patolégica, haciendo un reconocimiento profundo de las caracteristicas de estos. En estas inspecciones no son
suficientes los métodos organolépticos, por lo que es necesaria la realizacion de ensayos para determinar con
mayor certeza el grado de deterioro de cada uno [8].

2.3. Agrupamiento de los deterioros dependiendo del sistema que afectan

Al identificar todos los sistemas de la edificacion, entre los que pueden estar sistema de impermeabilizacion,
sistema estructural, sistema de abastecimiento, sistema de evacuacion, sistema eléctrico, entre otros, es
conveniente asociar los deterioros identificados al sistema que afecta, o lo que es lo mismo, hacer grupos de
deterioros que afectan a un mismo sistema.

2.4. Seleccién de las herramientas mas convenientes para el objeto de estudio

Para esta metodologia se proponen tres herramientas de la confiabilidad operacional, Andlisis de Criticidad,
Técnica de Pareto y Método de los Impactos. De forma general con las tres herramientas se obtiene el nivel de
criticidad del elemento o sistema analizado.

e Analisis de criticidad

Existen dos vias para la utilizacion del método, a través de la ecuaciéon o haciendo uso de la matriz. En la
aplicacién de cualquiera de los métodos es necesario completar la siguiente secuencia [9]:

- Segmentacién en sistema de poca complejidad
- ldentificacién de eventos o peligros (deterioros)
- Estimacion de frecuencia de deterioros

- Estimacién de consecuencia de deterioros

Cuando se decide realizar el analisis por la ecuacién se obtiene el nivel de criticidad de cada deterioro
identificado en el sistema [2, 4].

C=FxI*D (1)
Donde:
C- Nivel de criticidad que presenta el objeto de estudio

F- Frecuencia con que aparece el deterioro
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I- Impacto o consecuencia provocada por el deterioro
D- Dificultad de deteccion de la lesion en cuestion

Si se decide el uso de la matriz criticidad al interpolar la frecuencia de aparicion con el impacto, se obtiene el
grado de criticidad para el deterioro analizado.

e Técnica de Pareto

Para la aplicacion de esta herramienta, también conocida como 80- 20, es necesario identificar el porciento de
deterioros mas criticos, siendo estos los que provocan los mayores impactos. Un diagrama de Pareto es una
gréafica que representa en forma ordenada en cuanto a importancia o0 magnitud, la frecuencia de la ocurrencia de
las distintas causas de un problema [7, 10, 11].

¢ Meétodo de los impactos

Este método se basa en analizar diversos parametros técnicos- econdmicos y en funcién de su importancia se
categoriza cada pardmetro en A, B o C. Con la observacion que cada pardmetro se valora individualmente sin
pensar en la influencia en los demas, como si €l solo decidiera la clasificacidn. Al final se suman por categoria y
se decide cual es la que le corresponde al deterioro [6].

2.5. Aplicacién de la herramienta Delphi para la ponderacion de los impactos

El método Delphi, es utilizado para el prondstico y evaluacion, est4 considerado como uno de los métodos
subjetivos mas confiables. Constituye un procedimiento para confeccionar un cuadro de la evolucion de diferentes
situaciones. Con la utilizaciéon de tablas estadisticas se procesan las opiniones de expertos en el tema tratado.
Este método es capaz de rebasar el marco de las condicionantes actuales mas sefialadas de un fenémeno y
alcanzar una imagen integral y mas amplia de su posible evolucion [12].

En la aplicacion del Andlisis de Criticidad se deben definir los campos que son afectados por los deterioros, y a
su vez se debe asignar un valor, procurando que la sumatoria de todos los campos sea igual a 5 (valor maximo
del impacto establecido en la matriz de criticidad).

Se sugiere la utilizacion de este método de criterio de expertos para la determinacion de estos parametros, que
requieren de especialistas para asegurar un resultado confiable en el andlisis y evaluacion de la edificacion, ya
gue los campos definidos, asi como su importancia, pueden variar dependiendo del programa arquitecténico al
gue pertenezca el edificio a evaluar.

2.6. Aplicacién de las herramientas seleccionadas

Una vez seleccionada la herramienta que mas se ajuste a las condiciones e informacién existente de los deterioros
y sistemas del objeto de estudio, se procede a su aplicacion.

e Andlisis de Criticidad a través de la ecuacién

Para desarrollar este analisis, el primer paso es la determinacion de la frecuencia de ocurrencia de cada deterioro
identificado en el sistema que se quiere evaluar. Para ello se propone el uso de la Tabla 1, teniendo en cuenta
gue los porcientos de ocurrencia pueden ser ajustados para cada caso particular de evaluacion, pero no cuando
se pretenden hacer comparaciones, ya que puede falsear los resultados para la valoracion.

TABLA 1: INDICE DE FRECUENCIA

Frecuencia | % de ocurrencia | Valor del deterioro Descripcién
Muy alta >90 5
0,
1550 s S busca el vedel o e
Media 50- 75 3 °S que ap
Baia 5550 5 deterioro con respecto al
J total de los mismos

Poco frecuente <25 1
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A partir de esta tabla patron (o ajustada) cada deterioro obtiene un valor dependiendo de la cantidad de veces
gue aparece en el sistema. Hay que tener presente que no siempre se puede efectuar el conteo de deterioros,
también hay que tener en cuenta el area afectada por el mismo, en este caso se otorga un porciento directamente
a partir de mediciones de la zona dafiada con respecto a la superficie total donde se encuentra la lesion.

Para determinar el impacto que genera cada deterioro es imprescindible identificar todos los aspectos sobre los
cuales puede influir negativamente la existencia del deterioro. En la Tabla 2 se aprecian algunos campos
importantes en las construcciones y a partir de ello se otorga un valor a cada uno, teniendo en cuenta las
caracteristicas, condiciones y funcionalidad de la edificacion en cuestion.

TABLA 2: INDICE DE IMPACTO

Impacto del | Peso del | Campos que afecta el deterioro Descripcién
deterioro deterioro Campo Valor El impacto se tendra
Catastrofico 5 Funcionalidad 15 en cuenta segln la
Grandes dafios 4 Estructura 1,25 cantidad de campos
Dafios medios 3 Salud 1 gue afecte un mismo
Dafios bajos 2 Confort 0,75 deterioro.
Perceptibles 1 Estética 0,5

El indice de impacto entonces quedara determinado por la sumatoria de los valores de los campos definidos y
gue son afectados por cada deterioro. Para la definicion de los campos afectados y su importancia, es que se
propone el método de expertos Delphi, haciendo el andlisis, para cada programa arquitecténico, de conjunto con
especialistas en esa érea.

De forma semejante se procede para determinar el valor de la deteccion, el cual esta referido a la dificultad de
detectar la presencia de una lesién, para ello se trabaja con la Tabla 3, que otorga un valor dependiendo de dicha
dificultad.

TABLA 3: INDICE DE DETECCION

Deteccion | Peso del deterioro Descripcién

Incierta 5 La detec,cién de ocurrencia de la lesién primaria es solo por medio de
tecnologia

Baja 4 Hay pocas posibilidades de detectar la aparicién de la lesion primaria

(opinién de expertos o tecnologia)

La probabilidad de deteccién de la lesion primaria es moderada (opinién
de expertos)

Casi siempre se puede detectar la aparicion de la lesién primaria (no es
necesario la opinién de expertos)

Por lo general es facil de detectar la aparicion de la lesion primaria

Mediana 3

Alta 2

Casicierta | 1

(cualquiera puede detectar la aparicion)

Una vez obtenidos los valores de Frecuencia, Impacto y Deteccion de las tablas anteriores, se procedera a
calcular el valor de criticidad del deterioro a través de la ecuacion (1), para obtener un valor cuantitativo y
determinar el grado de criticidad de los deterioros.

e Andlisis de Criticidad usando la matriz

Similar al procedimiento anterior se debe realizar el andlisis cuando se pretende hacer uso de la Matriz Criticidad
(Tabla 4), con la diferencia que no se requiere de la determinacién del indice de deteccidn, pues la matriz solo
considera la frecuencia de ocurrencia y el impacto o consecuencia de los deterioros [5,13].

Al realizar la interpolacién entre estos dos indices y usando la escala de colores se obtiene el grado de criticidad
segun la localizacién de los deterioros en la matriz.
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TABLA 4: MATRIZ PATRON DE CRITICIDAD

. o Impacto
Matriz de criticidad
1 2 3
5 AC
©
) 4 AC
c
S 3 MC
o
o 2 MC
LL
1 MC
Escala de colores
AC MC
Muy alta criticidad | Alta criicidad | Media criticidad | Baja criticidad Muy baja
criticidad

e Técnica de Pareto [7, 10]

Esta técnica se basa en un andlisis estadistico, en este caso, a partir de las frecuencias que presentan los
deterioros identificados en un sistema o en la edificacién, con lo que se obtiene la clasificacién de estos en clase
A, By C. Laclase A estara asociada a los deterioros de mayor criticidad, la clase B, a los de mediana criticidad y
clase C a los de menor criticidad. A partir de lo cual se establece la relacion de importancia entre los porcientos
obtenidos en cada clase.

En el Diagrama de Pareto se organizan diversas clasificaciones de datos por orden descendente, de izquierda a
derecha por medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para calificar las causas, de modo,
gue se pueda asignar un orden de prioridades.

Pasos para determinar los rubros. En este caso se seleccionara el rubro referido a los deterioros criticos.
Paso 1. Determinacién de los rubros que se incluiran en el programa

Rubros que se incluirdn en el analisis:

1. Los 10 fallos mas frecuentes en los sistemas analizados

2. Periodo analizado

3. Unidad empleada: cantidad de deterioros

4. Localizacion de la informacion

Este paso es de vital importancia porque:

1ro — Define qué se va a investigar, en este caso, los deterioros mas frecuentes, pero puede ser otro rubro.

2do — Es importante declarar bien el periodo y el mismo tiene que ser coincidente, ya que Pareto es repetitivo, se
aplican las acciones propuestas y después se comprueba en los periodos siguientes la efectividad de las medidas
tomadas.

3ro — La unidad empleada es la decision ingenieril mas importante, la cual responde a los intereses de la
investigacion y de la empresa que la esta realizando. Cuando se toma cantidad de deterioros de cualquier tipo no
tiene en cuenta el valor de cada elemento, las afectaciones a la seguridad o al medio ambiente, etc.

4to — Siempre hay que tomar los datos estadisticos por el mismo método (activo o pasivo) y en el mismo lugar.

Paso 2. Construir la tabla estadistica a partir de las sumas totales de las magnitudes observadas y registradas.
Al definir en el paso 1 que se tomaran los diez deterioros de mayor frecuencia, entonces el andlisis queda
enmarcado en estos deterioros.

Existen dos formas de determinar la categoria de los rubros en la tabla estadistica:

-

F
&N
(— ]
&N
t—3
[-L]
(7 -
|
— ]
[ —
—~—
™3
(—]
—
&N
©
—
—
—
—
&
[+ )
—}
P =
=
(]
—
(—]
(L)
—_|
S
(L)
 —
&
(L)
(-]
]
L
—
(-1
=




1- Por el 20% de los rubros:

Categoria A, el 20 % de los rubros

Categoria B, entre el 30 y 40 % de los rubros y
Categoria C, entre el 40 y 50 % de los rubros
2- Por el 80% del valor acumulado

Por el 80 % seran:

F
(Se recomienda usar en la fiabilidad o sea se busca alrededor del 80 % de los problemas para determinar qué g
porciento lo provoca, por lo tanto, no tiene por qué coincidir con el 20 %) N
Categoria A, el 80 % de los rubros =
Categoria B, el 15% de los rubros y %
Categoria C, el 5% de los rubros |
|
En este caso se propone determinar la categoria por el 80% del valor acumulado. (Tabla 5) —]
—
—
TABLA 5: RESUMEN ESTADISTICO DE PARETO [10] 2
Magnitudes Suma
. gnitu % acumulado Suma . =
Frecuencia sumadas por acumulada del - .. N
por rubro acumulada de Clasificacion
de cada rubro . % por rubro . =
. . (frecuencia las . por categorias —
deterioros (frecuencia relativa) maanitudes (frecuencia (—]
absoluta) 9 acumulada) —
1 - - - - A ~
2 - - - - A —
\
4 - - - 80 A 8
5 - - - - B
— |
- - - - - =
10 - - - - C 7]
Total - - - - | —
[—]
()
Paso 3. Resumen por clases (Tabla 6) —
TABLA 6: RESUMEN POR CLASES [10] I‘_B
% de rubros % acumulado que Razén de Razén de —
Establecer . . . .  —
Clase | dentro dela representa cada relacion importancia importancia [T
clase clase absoluta relativa A
A - - - - - &
B (1]
C - - - N - (1
—
(-]
o=

Paso 4. Construccion y Analisis del Diagrama de Pareto

En el Método de Pareto generalmente se construye un grafico de columnas para representar el porciento de la

frecuencia acumulada de los deterioros en el eje “y” contra los deterioros evaluados en el eje “x”, ademas en el
mismo grafico se construye un histograma de la suma acumulada del porciento por deterioro.




e Método de los impactos

El método cuenta con una serie de parametros que no se ajustan a las condiciones de una edificacién por lo que
fueron suprimidos, ajustando los seleccionados a las caracteristicas de los componentes del edificio 0 a los
deterioros que puedan existir. A partir de los parametros presentados a continuacion y las categorias definidas
para cada uno, se realiza la clasificacion de cada deterioro. Con lo cual se puede interpretar que la categoria A
se corresponde a los deteriorados de mayor criticidad, la categoria B a los de mediana criticidad y la categoria C
a los de baja criticidad [6].

1. Intercambiabilidad: Consiste en la facilidad de ser sustituido el elemento deteriorado por otro similar.

(A) Un deterioro se denomina “A” si el elemento afectado por dicho deterioro es irremplazable, o su labor no puede
realizarse por ningun otro componente.

(B) Se caracterizaria “B” si es reemplazable su funcién por otro elemento.
(C) Toma categoria “C” si su funcion puede ser ejecutada por cualquier otro elemento semejante.

2. Régimen de Operacién: Se refiere a la posibilidad de que el elemento pueda cumplir su funcién con
presencia del deterioro.

(A) Son aquellos deterioros que impiden el funcionamiento del elemento que afecta.
(B) Asumen esta categoria los deterioros que afectan en alguna medida el funcionamiento del elemento.
(C) Son los deterioros que no afectan el funcionamiento del elemento.

3. Mantenibilidad: Es una de las propiedades de la fiabilidad del elemento y corresponde con la facilidad
para ejecutarle el mantenimiento, la accesibilidad a sus partes y componentes, segln sus caracteristicas
constructivas.

(A) Se categorizan en este grupo deterioros en elementos de poca mantenibilidad, de dificil acceso a sus partes,
es decir, de dificil detectabilidad y reparacion.

(B) Son de complejidad media, donde el acceso no es tan dificil a todos los componentes.

(C) Deterioros en elementos de poca complejidad y elevada mantenibilidad, donde el acceso es facil a casi todos
los componentes.

4. Conservabilidad: Es otra propiedad de la fiabilidad del elemento que refleja la sensibilidad de su
resistencia al medio que la rodea, es decir los deterioros producidos por la agresividad del medio.

(A) Son categoria “A” aquellos deterioros que aparecen debido a la agresividad del medio en que se encuentra el
elemento.

(B) Son los deterioros que aparecen debido a la inadecuada explotacién del elemento.

(C) Se refiere a los deterioros que aparecen producto a condiciones normales de explotacion y tiempo de uso del
elemento.

5. Valor del deterioro: Es el valor en el momento de diagnosticar y reparar un deterioro, esta referido a
equipos y materiales para su deteccién, evaluacién y reparacion.

(A) Los deterioros que requieren de mas alto valor se hallan en esta categoria.
(B) Los de valor moderado.
(C) Los de menor valor.

6. Factibilidad de aprovisionamiento: Se refiere a la facilidad que exista para garantizar los suministros de
equipos y materiales para el mantenimiento y reparacion de un deterioro.

(A) Se categorizan como “A” aquellos con dificultades serias en su aprovisionamiento.
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(B) Los que tienen asegurado el abastecimiento de algunos renglones.
(C) Los que poseen grandes posibilidades con los suministros de equipos y materiales.

7. Condiciones de explotacion: Tiene en cuenta las condiciones que caracterizan la explotacion del
elemento.

(A) Son deterioros que imposibilitan la explotacion del elemento.
(B) Deterioros que modifican en alguna medida las condiciones de explotacion del elemento.
(C) Seran los que no interfieren en la explotacion del elemento.

8. Proteccion del medio ambiente: Se refiere a la posible afectacion al medio que produce la existencia del
deterioro.

(A) Son los deterioros que afectan directamente al medio ambiente.
(B) Los que lo afectan en alguna medida, indirectamente.
(C) Las que no afectan al medio en ningin momento.
9. Comportamiento precedente: Se refiere a la aparicién repetida de un deterioro en un mismo elemento.
(A) Deterioro que aparece periédicamente en el mismo elemento.
(B) Deterioro que aparece esporadicamente en un elemento.
(C) Deterioro que aparece por vez primera.

10. Calificacién del operario: Esta relacionado con el nivel y habilidad del operario que tiene la
responsabilidad del mantenimiento y reparacién del elemento.

(A) El operario requiere de gran especializacion para acometer la reparacion de un deterioro.
(B) El operario no requiere especializacion.

11. Caracterizacion de los trabajos de reparacion: Se refiere a la necesidad de controlar rigurosamente la
actividad que realiza el operario en la reparacién de un deterioro.

(A) Maxima exigencia en el control de un trabajo.

(B) Requiere control moderado.

(C) No requiere control durante la realizacion de los trabajos.
2.7. Analisis causa- consecuencia

Es obvio que los diagramas son una herramienta util y efectiva para representar visualmente un fenémeno
determinado, numérico o no. Por ello, la utilizacion de estos es muy socorrida en casi todos los disefios de
experimentacion y tacticas de investigacion en todos los campos de la ciencia. Para cada campo o para cada
problematica analizada, es casi seguro que existe un tipo de diagrama adecuado que, utilizado con propiedad,
proporciona ayuda invaluable para la comprensién y entendimiento de los multiples vértices que por lo general
presenta todo fenémeno lo suficientemente interesante para ser investigado [14].

e Diagrama de Ishikawa [15]

El objeto de Ishikawa es obtener un grafico de facil interpretacion que ponga de manifiesto las relaciones entre
un efecto y las causas que lo producen, Figura 1, de manera que queden expuestas visualmente todas las causas
gue contribuyen a un efecto hasta el nivel deseado; aunque en la mayoria de los casos la intencion es llegar hasta
la causa raiz.

Paso 1. Definir el efecto cuyas causas han de ser identificadas
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Paso 2. Dibujar el eje central y colocar el efecto dentro de un rectangulo al extremo derecho del eje
Paso 3. Identificar las posibles causas que contribuyen al efecto o fenémeno de estudio

Paso 4. Identificar las causas principales e incluirlas en el diagrama

Paso 5. Afadir causas para cada rama principal

Paso 6. Afadir causas subsidiarias para las subcausas anotadas

Paso 7. Comprobar la validez légica de cada cadena causal y hacer eventuales correcciones

Paso 8. Comprobar la integracién del diagrama

Paso 9. Conclusién y resultado

Maquinaria Personal

Problema
central

Causa

Causa

-

FIGURA 1: DIAGRAMA GENERAL ISHIKAWA [16]
2.8. Jerarquizacion de los deterioros segun criticidad

Obtenidos los niveles o valores de criticidad de cada deterioro estudiado se establece un orden, lo que se
denomina jerarquizacion. Este listado estard encabezado por el deterioro mas critico desde la valoracién
individual, pues el mas critico puede ser el que mas frecuencia presente pero no el de mayor impacto en el
sistema. Por ello, a pesar del uso acertado de las herramientas propuestas no se pueden absolutizar los
resultados obtenidos, sino que se requiere de un analisis riguroso de las variables de cada situacion.

Es conveniente a la hora de realizar la evaluacidon general de un sistema o de la edificacién que la lesion vaya
acompafiada por su nivel de criticidad y el andlisis causa- consecuencia, lo que facilitaria la toma de decisiones
a partir de toda la informacién surgida del andlisis de cada uno de los deterioros. Por ello se propone el uso de la
Tabla de Analisis de Modos de Fallas y Efectos de su Criticidad (FMECA), Tabla 7 [4].

TABLA 7: FMECA

Identificacion del | Descripcion del | Nivel de | Posibles

. . o Consecuencias
deterioro deterioro criticidad causas

Sistema
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2.9. Propuesta de intervencion

A partir de la jerarquizacion de los deterioros se puede elaborar un plan de intervenciones constructivas, tomando
en cuenta el nivel de criticidad, pero este no debe ser el Unico aspecto a valorar, también se impone un andlisis




econémico y no menos importante sera la secuencia de los trabajos a realizar, debido a que en la construccion
en muchos casos no se puede acceder a tratar o reparar un deterioro de forma puntual, a veces es necesario
afectar zonas en mejor estado para llegar al deterioro o sistema critico. Como ejemplo a lo antes planteado se
tiene el caso de las instalaciones que se encuentran empotradas, que, para lograr su reparacion o sustitucién, es
necesario intervenir losas, muros, pisos, etc.

De ahi que los resultados de los métodos y herramientas anteriormente explicados solo ofrecen informacion para
la toma de decisiones, luego queda por parte de los especialistas hacer las correctas valoraciones de las
condiciones particulares a cada sistema o edificacion, para establecer un orden de intervencién a las zonas
dafiadas.

2.10. Propuesta de soluciones

Para llevar a cabo una secuencia légica de trabajo, una vez que esté definido el orden para la intervencion al
sistema o a la edificacién se debe realizar un estudio a las posibles soluciones a cada uno de los defectos
identificados y que requieran un tratamiento inmediato. Las soluciones propuestas no solo deben ser efectivas
desde el punto de vista constructivo, también tienen que estar avaladas por un analisis econémico exhaustivo y
un cronograma de trabajo donde el plazo garantice el tiempo requerido para la correcta ejecucion de los trabajos
pero el justo para evitar, en la medida de lo posible, la aparicion de nuevas lesiones o el empeoramiento de los
deterioros identificados, que en algun caso pudieran evolucionar hasta provocar el colapso de un elemento o
parte de la estructura de la edificacién.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La metodologia cuenta con 10 apartados que estdn concebidos para el estudio general y detallado de una
edificacion cualquiera, para analizar y evaluar cada deterioro que exista en la edificacion, sin importar al sistema
gue afecte. La evaluacion se puede realizar a un sistema especifico, una parte de la edificacion o al inmueble
completo. Con lo cual se llegara hasta el anteproyecto ejecutivo al concluir con la propuesta de soluciones.

La aplicacion de esta metodologia es factible en cualquier programa de arquitectura, solo bastard ajustar las
ponderaciones y los campos a analizar a ese tipo de edificacién; y para ello se propone la utilizacién del método
de expertos Delphi, lo que garantizara, por parte de los especialistas, los indicadores adecuados para llevar a
cabo la evaluacion a partir de las herramientas propuestas.

Las tres herramientas planteadas para el analisis de la criticidad de los elementos, componentes o0 sistemas
estudiados pueden ser aplicadas de forma individual, combinadas 0 a la vez para establecer comparaciones o
validar resultados en un area determinada.

La informacién obtenida a partir de todo el andlisis se organizara en la tabla del FMECA, donde se recoge de
forma detallada todo lo referido a cada deterioro identificado, lo que resulta de mucha utilidad para la toma de
decisiones, aportando valores cuantitativos y cualitativos de forma jerarquizada. Esta tabla tiene como ventaja
gue puede realizarse para un sistema del edificio, una parte o al total de la edificacion.

4. CONCLUSIONES

A partir de la aplicacion de esta metodologia se obtiene la informacién necesaria para realizar una adecuada
intervencidn, pues se realiza el andlisis completo de cada lesién, pero también se tiene el analisis global, si se
evalla la interrelacion de los deterioros identificados y de estos con el resto de la edificacién. Esta evaluacion
puede ser exhaustiva, ya que puede ser aplicada a cualquier sistema componente de la edificacion, sea este
constructivo, hidraulico, eléctrico, automatico, mecéanico, de comunicacion, etc., siempre que se cuente con
especialistas en cada una de las estas areas. Todo esto servirda como base fundamentada para la toma de
decisiones de como proceder en el edificio y para la asignacion de recursos, dando la prioridad a aquellos
elementos, sistemas o areas de mayor afectacién o de suma importancia.
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RESUMEN

Como parte del desarrollo constructivo actual de Cuba en el sector del turismo, se encuentra el hotel Habana
SunCuba, que estara ubicado en el municipio Playa, provincia La Habana. La obra en general estd compuesta
por varias edificaciones entre las que se destacan los hoteles de ocio y negocios. El trabajo que se presenta se
centra en el hotel de ocio cuya tipologia estructural consiste en columnas y timpanos como elementos verticales
y dos posibles soluciones como soporte horizontal: losas de hormigébn armado con y sin la presencia de vigas.
Debido a las tipologias estructurales propuestas, la geometria de la edificacién y la categoria ocupacional, se
realiza la caracterizacion sismica de la misma para la zona sismica en la que se encuentra segun la NC 46:2017.
La caracterizacion sismica se basa en el andlisis de los requisitos de configuracién en planta y elevacion que
establece la NC 46: 2017, la obtencién del periodo de oscilacion y la verificacion del Estado Limite de Servicio en
cuanto a deriva y desplazamiento maximo en el tope. Se realiza la modelacion de la edificacion con el empleo del
programa ETABS. Se comparan los resultados de ambas tipologias estructurales. Se concluye que las dos
variantes de tipologias propuestas cumplen el Estado Limite de Servicio y pueden ser empleadas como solucion
estructural de la edificacion.

Palabras claves: Analisis sismorresistente, entrepiso sin vigas, ETABS.

ABSTRACT

As part of the current construction development in the tourism sector of Cuba, is the Habana SunCuba hotel, which
will be located in Playa, in the city of La Habana. The Habana SunCuba hotel project includes a leisure and
business hotels. The present paper focuses on the leisure hotel whose structural typology consists of columns
and shear wall as vertical structure and two possible solutions as horizontal support: reinforced concrete slabs
with and without beams systems (flat slab). Due to structural typologies, the geometry of the building and the
occupational category, the seismic characterization of the building is carried out for the seismic zone in which it is
located according to NC 46: 2017. The seismic characterization is based on the plan and vertical configuration
requirements established in NC 46: 2017, the determination of the oscillation period and the verification of
Serviceability requirements in terms of drifts and maximum story displacement of the building. The building is
modeled using the ETABS program. The comparison of the two possible solutions of structural typologies is
presented. It is concluded that both typologies comply the Serviceability requirements and can be used as a
structural solution for the building.

Keywords: ETABS, flat slab, seismic analysis.

Nota Editorial: Recibido: septiembre 2021; Aceptado: septiembre 2021
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1. INTRODUCCION

El disefio de estructuras sismorresistentes tiene peculiaridades y requisitos que lo diferencian totalmente del que
se realiza para otros tipos de cargas como puede ser la de viento. A diferencia de este Gltimo, en el sismo, no
puede ser previsto el instante en que va a suceder ni su magnitud. Resulta aiin mas complejo el hecho de que el
sismo es una consecuencia directa del movimiento del suelo, por lo que implica un desequilibrio evidente para la
edificacién. La Norma Cubana (NC 46:2017) [1] plantea como filosofia béasica del disefio de estructuras
sismorresistentes: proteger la vida de las personas, asegurar la continuidad de los servicios vitales y minimizar
los dafios en las construcciones.

Desde hace varios afios se vienen desarrollando en la ciudad proyectos variados destinados a hoteles. Uno de
estos es el hotel Habana SunCuba ubicado dentro del Polo Turistico " Marina Hemingway" en el municipio Playa,
provincia La Habana, que tiene como inversionista principal a la Empresa Mixta Habana SunCuba S.A. La obra
en general estd compuesta por varias edificaciones entre las que se destacan los hoteles de ocio y negocios.

El presente trabajo se centra en el hotel de ocio. La tipologia estructural del edificio objeto de estudio consiste en
columnas y timpanos como elementos verticales. Como soporte horizontal se proponen dos soluciones: losas de
hormigén armado con y sin la presencia de vigas.

Latipologia estructural mixta presenta columnas y timpanos como elementos de soporte vertical y losas con vigas
como elementos de soporte horizontal. Esta tipologia estructural ha tenido amplias recomendaciones de uso en
paises donde existe un alto riesgo sismico, producto de las disimiles ventajas que este proporciona, entre ellas:
permite realizar edificaciones de pequefia y mediana altura, ya que al presentar timpanos rigidos el periodo
natural es mas corto, y por lo tanto los desplazamientos son mucho menores que en edificios con sistemas
porticados [2], [3]. Ademas, minimiza la posibilidad de falla por lo que se conoce como piso blando, debido a que
al ser los timpanos elementos de gran rigidez absorben la mayor parte de la accion sismica [4] .

Para el caso de la tipologia de entrepisos sin vigas, la respuesta frente a cargas sismicas se caracteriza por un
comportamiento desfavorable. La principal limitacion de esta solucion estructural es que tienen una rigidez lateral muy
baja debido al poco peralto de la losa y el reducido ancho de la misma que funciona como viga equivalente sobre la
columna. Esto provoca un infimo acoplamiento con las columnas generando que estas se flexionen como voladizos
y eliminan el punto de inflexion en cada entrepiso, lo que dificulta cumplir con los requisitos de desplazamientos
laterales admisibles, excepto en edificios de muy pocos pisos.

Para garantizar una adecuada respuesta de las estructuras ante las cargas sismicas, se plantean
recomendaciones de configuracién en planta y elevacion. Estas recomendaciones se basan en concebir
estructuras regulares en cuanto a geometria y disposicion de elementos verticales y horizontales, para lograr un
equilibrio de masas y rigideces [1], [5] evitando asi posibles torsiones que puedan surgir ante la accién de las
cargas alternadas que inducen los sismos a las estructuras [6], [7].

La norma cubana de sismo NC 46:2017 [1] clasifica al municipio Playa como zona sismica 2, caracterizada por
riesgo sismico bajo que puede ocasionar dafios en las construcciones debiéndose tomar medidas
sismorresistentes en las estructuras y obras en funcién de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de
proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. La categoria ocupacional de la obra es
importante y atendiendo a la zona sismica en la que estd enclavada, no se requiere aplicar el disefio
sismorresistente a la misma. No obstante, atendiendo a la categoria ocupacional y las tipologias estructurales
gue se proponen en la edificacion, se solicita, por parte de la entidad proyectista, realizar una evaluacion de la
respuesta estructural de la edificacidon bajo la accion de la carga sismica para ambas tipologias. Para ello, se
realiz6 el andlisis de las irregularidades existentes en planta y elevacién de la edificacién, asi como la
comprobacion del Estado Limite de Servicio. Se aplico el Método Estatico Equivalente para la determinacion de
la carga sismica y se realiz6 la modelacion de la edificacién con el empleo del programa ETABS v17. Los
resultados incluyeron la determinacion del periodo fundamental de oscilacién, el desplazamiento en el tope de la
edificacion y las derivas. Se verificd que los resultados obtenidos para ambas tipologias cumplieran con los
requisitos para el Estado Limite de Servicio establecido en la NC 46: 2017 [1] y se compararon los resultados de
ambas tipologias estructurales.
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2. METODOLOGIA

La edificacién se ubica en el bloque norte en el Polo Turistico “Marina Hemingway", en la faja litoral de la parte
occidental de La Habana, correspondiente a la zona 2 segun los requisitos de la NC 46: 2017 [1]. El hotel de ocio
objeto de estudio estara destinado en sus dos primeros niveles a salones de reuniones, oficinas y locales de
servicio. El resto de los niveles estan destinados a las habitaciones. Dado que el area de la parcela se encuentra
dominada su emplazamiento por el mar y por la tierra y teniendo en cuenta la experiencia de los efectos del
cambio climatico a lo largo de 30 afios, se considera necesario fijar como * 0,00 la cota 5,40, la cual representa
2,60m por encima del nivel de inundacion méaximo [8]. (Figura 1)

FIGURA 1: MICROLOCALIZACION DE LA EDIFICACION. FUENTE: [8].

El hotel de ocio (Figura 2) posee seis pisos de altura con nivel de cubierta +27,0 m (+29,28 m para la suite
presidencial). Segun el disefio arquitectonico y las cargas, se adopta una estructura de porticos de hormigon
armado y timpanos. Este sistema estructural se encuentra determinado en la NC 46:2017 [1] como E3: losas
actuando como diafragmas horizontales, sostenida por una combinacién de muros estructurales y porticos. Las
cargas horizontales se distribuyen entre los timpanos y los pérticos en funcion de sus rigideces en el plano vertical
y las vigas tienen funcién sismorresistente. Los pérticos estan compuestos por columnas de diferente seccion
transversal, atendiendo a sus dimensiones, y el edificio cuenta ademéas con columnas de seccion circular en la
parte trasera. Los timpanos, ubicados en las escaleras y ascensores, estan concebidos para resistir las acciones
de las cargas horizontales. Las columnas, vigas, timpanos y losas estructurales seran elementos hormigonados
in situ.
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FIGURA 2: BLOQUE NORTE DEL HOTEL HABANA SUNCUBA. HOTEL DE OCIO. FUENTE:[8] .

2.1 Caracterizacion de la edificacion segun requisitos de estructuracion en plantay elevacion

Teniendo en cuenta los criterios de la NC 46: 2017 [1], se llev6 a cabo el andlisis de la edificacion para detallar
los requisitos de estructuracion en planta y elevacion. El andlisis se realizo para la variante de entrepiso con
presencia de vigas. La edificacion se dividira en tres blogques por juntas de dilatacién definidas por proyecto.

Los criterios establecidos en la NC 46: 2017 [1] son los siguientes:

El uso de sistemas estructurales que aporten rigidez y resistencia a la estructura en dos direcciones ortogonales entre
si

El hotel de ocio contiene timpanos con continuidad a lo largo de toda su altura, que constituyen a la vez cajas de

ascensores y escaleras y por tanto se encuentran rigidizando la estructura en las dos direcciones y asumen asi
gran parte de las cargas horizontales (Figura 3).

BLOQUE 3 |

4 X
BLOQUE 2// ¢ ’/%
: /4

BLOQUE 1

FIGURA 3: DISTRIBUCION DE TIMPANOS EN CADA BLOQUE.

En los tres bloques existe una distribucién asimétrica de los timpanos. A partir de la determinacion de las
coordenadas de los centros de masas y rigidez, asi como los valores de excentricidad, se demuestra en los tres
bloques la existencia de altos valores de excentricidad en las plantas que varian en la altura debido a la poca
uniformidad de la rigidez, lo que implica la ocurrencia de torsiones bajo la accion de cargas horizontales,
especificamente la carga sismica. En la tabla 1 se muestran las coordenadas del centro de masa (Xcm, Yem) y
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rigidez (Xcr, Ycr)Y los valores de la excentricidad (ex, ey) para el bloque 1.

TABLA 1. COORDENADAS DE LOS CENTROS DE MASAS Y RIGIDEZ DEL BLOQUE 1. VALORES DE EXCENTRICIDAD EN

CADA NIVEL.

Nivel Xem (M) Yem (M) Xcr (M) Ycr (M) ex (m) ey (m)
Nivel + 27.10 32,02 12,29 35,900 9,55 -3,88 2,74
Nivel + 23.41 31,83 12,01 36,54 9,562 -4,71 2,49
Nivel + 19.80 31,85 12,02 37,22 9,48 -5,37 2,54
Nivel + 16.20 31,85 12,02 37,89 9,41 -6,03 2,61
Nivel + 12.60 31,85 12,02 38,45 9,25 -6,60 2,77
Nivel + 9.00 29,59 11,86 38,83 8,90 -9,23 2,97

Forma regular en elevacién

Las fuertes reducciones del tamafio de la planta después de cierto nimero de pisos provocan amplificaciones
locales del movimiento. La concentracién de masas importantes a gran altura es poco adecuada, debido a que
se incrementan notablemente las fuerzas de inercia y los momentos de volteo.

La NC 46:2017 [1] plantea las siguientes irregularidades:

— Piso suave (V1-A): dado por la reduccion de rigidez lateral que experimenta el piso. Se considera como
irregularidad cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de la del piso superior 0 menor
que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los tres niveles superiores.

— Masa irregular verticalmente (V2): El peso sismico de un piso es mas del 150% del peso sismico de cada
piso adyacente.

A partir de la comparacion entre niveles de rigidez y masa de los entrepisos se concluye que los tres bloques
presentan la irregularidad de piso suave. Los bloques 2 y 3 presentan la irregularidad V2.

Forma regular en planta

En ninguno de los bloques del edificio hay irregularidades en planta por diafragma discontinuo (H3) pues no existe
un cambio de rigidez superior al 50% de un piso con relacién al siguiente [1].

2.2 Descripcién del modelo

Para el andlisis, se dividio la edificacion en los tres bloques definidos por proyecto (Figura 4), separados por las
juntas de expansién de 50mm.

FIGURA 4: VISTA EN 3D DEL HOTEL DE OCIO CON LAS DIVISIONES REALIZADAS PARA EL ANALISIS. FUENTE: [8].
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Geometria

El bloque 1 tiene 24,70 m de ancho y una inclinacién de 00 respecto a la horizontal; el bloque 2, 25,70 m de ancho
y una inclinacion de 530 respecto a la horizontal y el bloque 3, 26,70 m de ancho y una inclinaciéon de 900 respecto
a la horizontal, (Figura 5).

HH B HH NN HEN

: )
=11

FIGURA 5: VISTA EN PLANTA DEL HOTEL DE OCIO.

En cuanto a la altimetria, la planta baja tiene un puntal de 9 m, el cual es interrumpido parcialmente por un
mezzanine a la altura de 4,45 m y un puntal de 4,55 m. Luego estan los bloques habitacionales que tienen un
puntal de 3,60 m, exceptuando el Gltimo piso que tiene un puntal de 3,70 m, y al final del edificio, en la zona de la
suite presidencial, el puntal es de 5,88 m, (Figura 6).
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FIGURA 6: SOLUCION ALTIMETRICA DEL BLOQUE DE OCIO DEL HOTEL HABANA SUNCUBA. FUENTE: [8]




La estructura posee pérticos de hormigén armado y timpanos. Existe variedad en las dimensiones y secciones
de las columnas y algunos ejes de la planta no se encuentran en toda la altura del edificio. Los timpanos estan
localizados en las cajas de escaleras y ascensores. Tienen continuidad en la altura del edificio y 20 cm 0 30 cm
de espesor. Con relacién a las vigas, existen en el edificio varios tipos, atendiendo a su seccién transversal.

Las losas presentan peraltos de 15 cm y 20 cm, las cuales se encuentran divididas en pafios con diversidad en
sus dimensiones debido al funcionamiento de los distintos locales. En algunas hay presencia de huecos
destinados, fundamentalmente, al pase de conductos de climatizacién.

Material

Los elementos vigas, columnas, losas, timpanos y losa de cimentacién, fueron considerados de hormigén armado
fundido in situ, con una resistencia caracteristica del hormigon de f’c = 30 MPa, peso especifico de 24 kN/m3,
moédulo de elasticidad E= 25 742 MPa y coeficiente de Poisson 9 = 0,20. Las barras de refuerzo estructural a
emplear son grado G-40 con una resistencia de 400 MPa y un médulo de deformacién de 2,1- 105 MPa.

Condiciones de borde

Las uniones entre los diferentes elementos estructurales estan concebidas de forma tal que la estructura sea
capaz de disipar energia ante la accién de cargas horizontales, asi como aportar suficiente rigidez a la edificacion
para resistir el resto de las acciones sin deformarse excesivamente. Se concibe el siguiente esquema de analisis:
union cimiento a elementos de la superestructura: empotrada, se mantiene la continuidad de las losas
hormigonadas in situ, las columnas son continuas en toda la altura y la unién viga- columna es continua.

Cargas

Cargas Permanentes

Enla Tabla 1 se resumen los valores de carga permanente que le corresponde a cada nivel segin la NC 283:2003
[9]. En el caso del peso propio de los elementos, el software ETABS se encarga de calcularlo automaticamente.

TABLA 2: CARGAS PERMANENTES.

Nivel Material Carga (kN/m?)
Instalaciones 0,50
Falso techo 0,24
Estructura soporte de falso techo 0,02
Entrepisos y Mezzanine | Relleno de piso 3,60
Mortero de colocacion 0,40
Piso 0,52
Total 5,28
Instalaciones (Paneles solares) 2,00
Falso techo 0,24
Cubierta Estructura soporte de falso techo 0,02
Impermgabilizacic’m (Enrajonado, mortero de 404
colocacion, soladura) '
Total 6,30
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Cargas de uso
En la tabla 3 se resumen los valores de carga de uso dispuestas en cada nivel segun lo que establece la NC
284:2003 [10].

TABLA 3: CARGAS DE USO.

Nivel Material Carga (kN/m?)

Gimnasio, sauna 4,0

Nivel +4.45 Escaleras - 4,0
Almacenamiento 50

Tabiques ligeros 0,5

Cuarto de huéspedes 2,0

Escaleras 4,0

Tabiques ligeros 0,5

Niveles +9,00 a +19,80 | Balcones 4,0
Pasillo interior de acceso a las habitaciones 2,0

Restaurante 4,0

Bar 3,0

Niveles +27,10 a +29,28 | Cubiertas 2,0

Carga sismica

Para realizar el andlisis de la carga de sismo se tom6 como referencia la NC 46:2017 [1]. En el caso de la
edificacién objeto de estudio, dado que se encuentra en zona sismica dos y clasifica como tipo ordinaria, no es
preciso un disefio sismorresistente atendiendo al Nivel de Proteccion Sismica (NPS) A, que establece la NC 46:
2017 [1]. Lo anterior justifica la posibilidad de aplicacion del Método Estatico Equivalente en la determinacion de
las fuerzas sismicas.

-

Perfil de suelo en cuestion: Tipo C. perfiles de suelos muy densos o roca blanda

La tabla 4 muestra los coeficientes de peligro sismico que responden a la zona en la que se encuentran ubicadas
las edificaciones.

TABLA 4: PELIGRO SiSMICO EN LA ZONA DE UBICACION DE LAS EDIFICACIONES SEGUN NC 46:2017 [1].

Provincia | Municipio So (g9) Ss (9) S1(9) TL (s) Zona
La Habana Playa 0,179 0,324 0,076 3,0 2

Donde:
So: Aceleracion pico del suelo para T=0.

Ss: Ordenada espectral de periodo corto.
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S1: Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el
sitio de interés.

TL(s): Periodo de transicién del periodo largo.




Ajustes por clase de sitio

Los ajustes por clase de sitio se realizan por las expresiones 1y 2:

Scs =S+ Fy (1)
Sis =51 Fy (2)
Fa: Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos: 1,20

Fv: Coeficiente de sitio para periodos largos: 1,69

Ajustes por intensidades sismicas especiales

Los valores de los factores de falla cercana Na y Nv son 1,00 y 1,00 respectivamente ya que las fallas se
encuentran a mas de 15 km, por lo que no requiere ser ajustado adicionalmente por la posibilidad de intensidades
incrementadas de vibracion (expresiones 3y 4).

Ses =S5 F - Ng 3
Sis=81"F-N, (4)

Espectro calibrado al nivel de disefio requerido

El espectro calibrado al nivel de disefio requerido se ajusta por las expresiones 5y 6:

Sps = Scs - Ka (%)
Sp1 = S15° Kq (6)
Donde:

-

Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodo corto.
S1s: Aceleracion espectral de disefio para periodo largo.
K,: Factor de escala.

Sismo minimo: 20% de probabilidad de ser excedido en 50 afios; Kd=0,66

Periodos de esquina del espectro

Los periodos de esquina del espectro se calculan por las expresiones (7) y (8):

To = 0,2 - 2t 7)
Sps
Ts=32L=5.Ta (8)
Sps

La figura 7 muestra los espectros de disefio horizontal y vertical obtenidos.
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Safg)
0,28

Espectro de Diseno Horizontal Espectro de Disefio Vertical

0,257

o1 | |

T{seg)

0,00

FIGURA 7: ESPECTRO DE DISENO VERTICAL Y HORIZONTAL.

Combinaciones de carga

Se emplearon las combinaciones de carga establecidas en la NC 450: 2006 [11] y la NC 46:2017 [1] para
analizar el Estado Limite de Servicio.

G+Q+Qc
G +Q+Sv+Sh
G-Sv+Sh

-

Donde:

G: Carga permanente (entrepiso y cubierta).

Q: Carga de uso de entrepiso y balcones.

Qc: Carga de uso de cubierta.

Sv: Componente vertical de la carga de sismo.

Sh: Componente horizontal de la carga de sismo.

En el caso de la componente vertical (Sv), segun la NC 46:2017 [1], se calcula por la expresion (9):

S, =0,20"Sps"G=0,05-G (9)

Para los tres bloques Sps= 0,257

Periodo propio de la estructura

El periodo de vibracién de las edificaciones se ve determinado por las caracteristicas propias de dichas
estructuras como son la masa y la rigidez. Estudios [19] han demostrado que existe una relacién directa entre la
masa y el periodo de oscilacién e inversamente proporcional entre la rigidez y el periodo.
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La tabla 5 muestra los valores de los periodos y la masa obtenidos para los tres bloques en los que se encuentra
dividido la obra objeto de estudio. Para esto se tuvo en cuenta la combinacion G+0.25Q, donde G es la carga
permanente y Q la carga de uso.




TABLA 5: PERIODO DE OSCILACION Y MASA DE LOS BLOQUES DE LA EDIFICACION ANALIZADA PARA LA TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL CON Y SIN VIGAS.

Tipologia estructural de entrepiso con vigas

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Periodo de oscilacion (s) 0,979 0,756 0,505 0,353 0,819 0,618
Masa (kN) 151916 113333 123930

Tipologia estructural de entrepiso sin vigas
Periodo de oscilacion (s) 1,293 0,881 0,893 0,510 0,952 0,811
Masa (kN) 128247 93798 105363

Se aprecia que en la variante sin la presencia de vigas se reportan periodos de oscilacion mayores que la tipologia
con vigas. La presencia de vigas aumenta la masa de la edificacion pero las mismas aportan rigidez al entrepiso
por presentar uniones continuas con las columnas. Cuando el aporte de rigidez a la edificacion, ya sea por
aumento de seccibn transversal de las secciones o por la presencia de nuevos elementos estructurales como es
este caso, es mayor que el aporte en masa, el periodo de oscilacion se reduce [12].

Para ambos casos se observa la no existencia de correlaciones modales que pueden ocasionar la amplificacién
de las ondas sismicas, fendmeno que se conoce como resonancia la cual pudiera llevar al colapso o a provocar
dafios estructurales severos. Las correlaciones modales suceden cuando se observa acoplamiento entre formas
propias de oscilacién en direcciones ortogonales.

Segun la NC 46:2017 [1], el periodo aproximado de la edificacion de acuerdo a la tipologia estructural E2 y E3,
para las que clasifican las variantes analizadas de entrepisos sin vigas y con estas respectivamente, se determina
por la expresion (10):

T, = Cp - (hp)* (10)

De la NC 46:2017 [1] se define que CT = 0,047, x = 0,85 para tipologia E2 y CT= 0,049 y x= 0,75 para tipologia
E3. La altura hn= 29,28 m. Sustituyendo se obtiene que T,z = 0,829s y T,z = 0,619s.

Los periodos obtenidos como resultado de la modelacion deben cumplir la condicion T < 1,4 T,, siendo 1,4 Ty g2y =
1,161 5y 1,4 Tygs) = 0,867 s.

Se demuestra que en el bloque 1, para las dos variantes analizadas, el periodo de oscilacién supera a T, en un
58,1% y 56,0% con y sin vigas respectivamente. Lo anterior indica la necesidad de incrementar la rigidez del
mismo, puesto que lo exigido por la norma es que como maximo el periodo de la edificacion puede superar en un
40% al valor de T, calculado por la ecuacion 9. Soluciones para ello pueden ser la incorporacion de nuevos
timpanos o el incremento del espesor de los existentes.

No obstante el resultado alcanzado, a solicitud de la entidad proyectista, se procede a realizar el andlisis de los 3
bloques para determinar la respuesta estructural de los mismos con las condiciones de estructuracion que fueron
concebidos.

Cortante Basal (VB)

El cortante basal se calcula mediante la expresion (11):
VB = CS - WS (11)

Siendo Cs es el coeficiente sismico de disefio y Ws el peso sismico efectivo.
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El término Cs se determina por la expresion (12):

sa(T)

Cs = R

(12)
Donde Sa (T) es la demanda sismica de disefio y R es el factor de reduccion de respuesta sismica.

La tabla 6 resume los valores de los coeficientes anteriores y el cortante basal correspondiente a cada bloque
de la edificacién para las dos tipologias objeto de estudio.

TABLA 6: RESUMEN DE LOS VALORES DE COEFICIENTES Y CORTANTE BASAL DE LOS BLOQUES ANALIZADOS.

Tipologia estructural de entrepiso con vigas

Tx(s) [Ty (s) |Sa(Tx) |Sa(Ty) |R Csx |Csy |VBx (kN) VByY (kN)

Bloque 1 | 0,979 | 0,756 0,08 0,11 5 0,01 | 0,02 2532 3342

Bloque 2 | 0,505 | 0,353 0,16 0,24 5 0,03 | 0,04 3790 5422

Bloque 3 | 0,819 | 0,618 0,10 0,13 5 0,02 | 0,02 2552 3399
Tipologia estructural de entrepiso sin vigas

Bloque 1 | 1,293 | 0,881 0,06 0,09 5 0,01 | 0,01 1638 2468

Bloque 2 | 0,893 | 0,510 0,09 0,16 5 0,01 | 0,03 1907 3193

Bloque 3 | 0,952 | 0,811 0,08 0,10 5 0,02 | 0,02 1860 2220
Tipologia estructural de entrepiso con vigas

TxX(s) | Ty(s) |Sa(Tx) |Sa(Ty)| R Csx | Csy VBx (kN) VBY (kN)

Bloque 1 | 0,979 | 0,756 0,08 0,11 5 0,01 |0,02 2532 3342
Bloque 2 | 0,505 | 0,353 0,16 0,24 5 0,03 | 0,04 3790 5422
Bloque 3| 0,819 | 0,618 0,10 0,13 5 0,02 | 0,02 2552 3399
Tipologia estructural de entrepiso sin vigas

Bloque 1 | 1,293 | 0,881 0,06 0,09 5 0,01 |0,01 1638 2468
Bloque 2 | 0,893 | 0,510 0,09 0,16 5 0,01 | 0,03 1907 3193
Bloque 3 | 0,952 | 0,811 0,08 0,10 5 0,02 | 0,02 1860 2220

Los valores de cortante basal son menores en la tipologia de entrepisos sin vigas debido a que presenta menor
masa, justamente por la no existencia de vigas, y mayores periodos de oscilacion que la variante con la presencia
de las vigas. El incremento del valor del periodo de oscilacién implicé una reduccion de los valores de la demanda
sismica de disefio Sa (T) dado el valor de los periodos de esquina del espectro y por tanto del coeficiente sismico
de disefio (Cs), para un mismo factor de reduccién de respuesta sismica (R).

Distribuciéon vertical de las fuerzas sismicas

Para realizar la distribucion de las fuerzas sismicas se utilizan las expresiones (13) y (14):

FX = CVX - VB (13)
Wihy X
Cyyx = ot 14
VE T s owihi®) G

Donde: Fx es la fuerza horizontal que actta en el nivel "x" de la edificacion, Wx y Wi son el peso sismico efectivo
del nivel "i", hx y hi son la altura del nivel "x" sobre la base y n es la cantidad de niveles de la edificacion. EI mismo
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procedimiento se realiza para el eje “y”. Los valores de Fx y Fy, obtenidos fueron introducidos al programa para
tener en cuenta las solicitaciones que generan las cargas sismicas.

A los efectos del analisis se considera, atendiendo a la recomendacion de la NC 46: 2017 [1], el 100 % en una
direccién concurrente con 30 % en la direccion ortogonal y la combinacion complementaria.

3. RESULTADOS

Derivas

La Figuras 8 y 9 muestran los valores de deriva por pisos en ambas direcciones de andlisis en los tres bloques
para la combinacién G+Q+0,3Shx+Shy+Sv para las tipologias estructurales con y sin vigas respectivamente.

8- 8
74 71
G- B 1
g 5. E 5
< 4. = 4
3 - 34
1

Base r——r—— . Base v . " ' i — v

0 €0 120 180 240 300 E-6 0 100 200 300 400 E-6 0.000250500751.00 125 E-3
Deriva Deriva Deriva
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

FIGURA 8: DERIVAS PARA LOS TRES BLOQUES, TIPOLOGIA ESTRUCTURAL CON VIGAS (COMBINACION
G+Q+0,3SHX+SHY+SV).

]
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="° 0,0004 = g
= 5. &1 =5
= 2 0,00123
4 'y i
3. 3! 3
14 1
Ease # ————————————, Base N U S —— Base
0 80 160 240 320 400 E-6 0 80 160 240 320 400 480 E<6 0.000.25 0.50 0.751.00 1.25 1.50 E-3
Deriva Deriva Deriva

FIGURA 9: DERIVAS PARA LOS TRES BLOQUES, TIPOLOGIA ESTRUCTURAL SIN VIGAS (COMBINACION
G+Q+0,3SHX+SHY+SV).
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La tabla 7 resume los valores de derivas maximas obtenidas en cada bloque para las dos tipologias analizadas.
En ninglin caso se supera el limite definido segun la NC 46:2017 [1].

TABLA 7. DERIVAS OBTENIDAS Y PERMISIBLES.

Tipologia estructural de entrepiso con vigas Deriva permisible
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Deriva 0,00027 0,00034 0,001 0,02
Tipologia estructural de entrepiso sin vigas
Deriva 0,00046 0,00048 0,001

Independientemente que los valores de derivas reportados sean muy bajos respecto al limite establecido por la
norma, se puede apreciar el incremento de los mismos cuando no hay presencia de vigas. Esto se debe a la
reduccion de la rigidez por piso al no existir vigas.

Desplazamientos en el tope de la edificacién

La Tabla 8 muestra los valores de desplazamientos obtenidos asi como el permisible que establece la NC 46:2017
[1], que para una altura total de 29,28 metros de altura: H/600= 4,88 cm.

TABLA 8: MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS EN EL TOPE DE LA EDIFICACION (COMBINACION G+Q+0,3SHX+SHY+SV).

Desplazamiento

Tipologi I i i .
ipologia estructural de entrepiso con vigas permisible (cm)

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
X y X y X y
Desplazamiento (cm) 0,65 0,38 0,48 0,21 1,90 0,77 4,88

Tipologia estructural de entrepiso sin vigas
Desplazamiento (cm) | 1,07 | 055 | 103 | 043 | 235 [ 1,20

Como se muestra en la tabla 8, en ningiin caso se supera el valor maximo permisible. Al igual que en las derivas,
los desplazamientos en el tope de la edificacion aumentan para la tipologia sin vigas. La presencia de vigas con
uniones continuas a las columnas aumenta la rigidez de la edificacion porque las vigas contribuyen a enfrentar
las cargas horizontales.

4. CONCLUSIONES

La caracterizacion sismica de la edificacion objeto de estudio permitié establecer que la concepcién estructural
del hotel del ocio presenta irregularidades en elevacién segun los requisitos de la NC 46:2017 [1]. Los periodos
de oscilacion que experimenta el bloque 1 de la edificacién supera los valores de Ta establecidos por la NC
46:2017 [1] en un 58,1% y 56,0% para variantes con y sin presencia de vigas respectivamente y para las variantes
de tipologias estructurales analizadas, los valores de derivas y maxima deformacion en el tope de la edificacion
cumplen con los valores admisibles.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que las dos variantes de tipologias propuestas pueden ser
empleadas en la edificacién del bloque de ocio del hotel Habana SunCuba ya que su concepcion estructural
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permite el cumplimiento del Estado Limite de Servicio, a pesar de presentar uno de los bloques que la conforman,
el periodo de oscilacion superior al limite establecido por la NC46:2017 [1].
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RESUMEN

Unido al auge de las telecomunicaciones en Cuba la demanda de torres ha ido en ascenso. La concepcion del disefio
de estas estructuras se rige por cédigos y normas, donde parte de sus elementos no son aprovechados al limite de
su capacidad. La optimizacién estructural se ha convertido en una tendencia mundial con el fin de aprovechar al
maximo la resistencia de los elementos estructurales de las torres de celosia. En las Ultimas décadas han sido
desarrolladas un nimero considerable de técnicas heuristicas de optimizacioén, siendo Enjambre de Particulas (PSO)
una de las més utilizadas en la optimizacion del disefio de torres. En este marco se desarrolla la presente investigacion
gue tiene como objetivo la optimizacion de un modelo de torre autosoportada mediante la distribucion de las secciones
transversales de sus elementos, aplicando la técnica heuristica PSO, bajo las condiciones de viento extremo en Cuba.
La optimizacién se realiza a un modelo tedrico de torre autosoportada de 36 m de altura de seccién triangular. La
funcién objetivo a optimizar es el peso de la torre, la cual fue parametrizada en el software MATLAB mediante el
Método de Elementos Finitos (FEM). Como resultado del proceso de optimizacién se obtuvo un modelo teérico de
torre autosoportada con un peso de 34,28 kN, que resiste el estado de carga de viento bajo las condiciones de Cuba.

Palabras claves: optimizacion estructural, técnicas heuristicas, Enjambre de Particulas, torre autosoportada

ABSTRACT

Due to the telecommunications boom in Cuba, the demand for towers has been on the rise. The conception of the
design of these structures is governed by codes and standards, where part of its elements are not used to the limit
of their capacity. Structural optimization has become a global trend in order to take full advantage of the strength
of the structural elements of lattice towers. In recent decades, a considerable number of heuristic optimization
techniques have been developed, with Particle Swarm (PSO) being one of the most used in tower design
optimization. In this framework, the present research is developed, which aims to optimize a self-supported tower
model by distributing the cross sections of its elements, applying the PSO heuristic technique, under extreme wind
conditions in Cuba. The optimization is carried out on a theoretical model of a 36 m high self-supporting tower with
a triangular section. The objective function to optimize is the weight of the tower, which was parameterized in the
MATLAB software using the Finite Element Method (FEM). As a result of the optimization process, a theoretical
model of a self-supporting tower with a weight of 34.28 kN was obtained, which resists the state of wind load under
Cuban conditions.

Keywords: structural optimization, heuristics techniques, Particle Swarm Optimization, self-supporting tower

Nota Editorial: Recibido: septiembre 2021; Aceptado: septiembre 2021
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1. INTRODUCCION

La optimizacion estructural constituye una disciplina muy estudiada por numerosos investigadores, sentando sus
bases en la programacién matematica lineal, la cual domin6 durante algunos afios el campo de la optimizacion,
esta utilizaba calculos diferenciales para encontrar las soluciones éptimas para ciertos tipos de problemas y bajo
ciertas condiciones. El alto desarrollo tecnol6gico en la informatizacion propicié el surgimiento de nuevas técnicas
de blsqueda estocastica conocidas como heuristicas basadas en la computacion evolutiva. Las técnicas
heuristicas no garantizan encontrar la soluciéon éptima a varios problemas, pero garantizan la optimizacion
simultanea de las variables de disefio, dificultad que presentaban las técnicas de programacion lineal debido a su
alinealidad y las restricciones [1].

Las técnicas heuristicas dictaminaron el futuro del campo de la optimizacion de estructuras y surgen
principalmente para ser implementadas en la resolucion de problemas complejos, donde su implementacién es
de facil programacion para garantizar la busqueda de 6ptimos globales. En el caso de las estructuras de celosia
las técnicas heuristicas buscan la reduccién del peso del conjunto estructural definida como la funcién objetivo a
minimizar en un determinado espacio de busqueda.

Las torres de celosia son un conjunto de elementos lineales entrelazados para formar una estructura que gane
en altura y que sea resistente ante las acciones externas, son de vital importancia para el soporte de antenas que
transmiten sefiales televisivas y de telefonia celular. Estas estructuras son complejas y muestran una gran
sensibilidad a las acciones del viento, ademés de contar con un nimero considerable de variables que influyen
en su comportamiento y posteriormente en su disefio estructural. Los disefios de torres estan regidos
principalmente por codigos internacionales y por la experiencia de los ingenieros estructurales, este ultimo
constituye un factor determinante, pues esta basado en célculos de prueba y error. Este método asume un
predimensionamiento inicial de los elementos estructurales que conforman el conjunto hasta encontrar el “mejor”
disefio que satisfaga determinadas capacidades resistentes de los materiales. En este tipo de disefio no se
asegura que las dimensiones de los elementos estructurales sean aprovechados en los limites de su capacidad
resistente, y por consiguiente se atenta contra los costos de los disefios estructurales de estos elementos.

Entre las técnicas heuristicas mas utilizadas en la optimizacion estructural de torres autosoportadas se encuentra
Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization-PSQO) que se introdujo en los trabajos pioneros de Russell
C. Eberharty James Kennedy [2]. En ese tiempo los algoritmos evolutivos dominaban el campo de la optimizacién,
por lo que motivd a la comunidad cientifica a investigar sobre algoritmos inspirados en el comportamiento de
aves, hormigas y peces que mostraban ciertos aprendizajes grupales en su entorno natural. Esta técnica utiliza
un conjunto de particulas distribuidas aleatoriamente. La improvisacion se realiza moviendo las particulas
alrededor del espacio de blsqueda por medio de un conjunto de expresiones matematicas simples que modelan
algunas comunicaciones entre ellas. Estas expresiones matematicas, en su forma mas simple y basica, sugieren
el movimiento de cada particula hacia una posicion con una mejor experiencia y la mejor posicién del enjambre,
junto con algunas perturbaciones aleatorias.

Luhy Lin [3] proponen una metodologia basada en un algoritmo de enjambre de particulas para optimizar el peso
de una armadura plana de 39 barras. El proceso de optimizacion se dividié en dos etapas, la primera se emplea
pararesolver la configuracion topoldgica 6ptima mediante el algoritmo Binary Particle Swarm Optimization (BPSO)
y la segunda se emplea para la optimizacion de la seccion transversal de los elementos y de la forma del conjunto,
donde se utilizé Attractive and Repulsive Particle Swarm Optimization (ARPSO), se tienen en cuenta restricciones
de tension, deflexién y estabilidad cinematica definidas por los disefiadores. Se obtuvieron 15 configuraciones
topoldgicas, en las cuales se disminuye el nimero de elementos inicialmente concebidos en la armadura y
simultdaneamente se optimizo el area de la seccién de los elementos obteniéndose 3 armaduras que de forma
general son més ligeras en un 10% en un menor nimero de iteraciones.

Gholizadeh [4] emplea una hibridacién entre dos algoritmos, Cellular Automata (CA) y Particle Swarm
Optimization (PSO), donde se optimiza la funcién de la velocidad de las particulas del enjambre, obteniéndose
un nuevo algoritmo, Sequential Cellular Particle Swarm Optimization (SCPSO). La programacion fue
implementada en MATLAB, se optimizaron tres armaduras planas y una armadura espacial, todas teniendo como
funcion objetivo el peso, y como restricciones se tomaron las tensiones y los desplazamientos en los elementos.
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En el caso de la armadura espacial de 25 barras se optimizé en un 10% el peso total con respecto al algoritmo
estandar PSO, aunque en igual nimero de iteraciones. SCPSO arrib6 a los 6ptimos globales en un menor nimero
de iteraciones.

Kaveh, et al. [5] programan un algoritmo conocido como Swallow Swarm Optimization (SSO) hibridado con
Particle Swarm Optimization (PSO) donde se logra un nuevo algoritmo conocido como Hybrid Particle Swallow
Optimization (HPSSO), que se emplea para la minimizacion del peso de seis armaduras, y de esta manera evaluar
su desempefio contra otras técnicas heuristicas. Se optimizé el area de la seccidn transversal de los elementos.
Se definen para la armadura espacial de 22 barras siete variables y en la torre trasmisién de 25 barras ocho
variables. En el caso de la armadura de 22 barras el algoritmo Harmony Search (HS) requiere un 40% menos de
iteraciones con respecto a (HPSSO) para encontrar la mejor solucion, ambos ofrecen disefios mas ligeros
respecto a los restantes autores. En el caso de la torre de transmision de 25 barras el algoritmo Self Adaptative
Harmony Search (SAHS) fue el mas eficiente para encontrar la convergencia en cuanto a velocidad y el peso
optimo, donde (HPSSO) requiere de un 45% mas de iteraciones que (SAHS).

Cao, et al. [6] presentan una optimizacion mejorada del algoritmo enjambre de particulas (EPSO) para la
optimizacién del tamafio y la forma de estructuras de celosia. Utiliza tres ejemplos de estructuras de celosia,
previamente investigadas, una armadura plana de 10 barras con 10 variables de disefios [5], una armadura plana
de 37 barras con 19 variables de disefio [7] y una torre de 942 barras con 59 variables de disefio [8]. Los autores
definen como funcién objetivo a optimizar el peso para cada una de las estructuras, definen como variables de
disefio el area de la seccion transversal de los elementos bajo las restricciones de tensiones y pandeo en los
elementos. Los autores concluyen que EPSO discrepa en cuanto a la obtencién de las mejores soluciones con
respecto al resto de los algoritmos propuestos por el resto de los autores, pero con pequefias diferencias, pero
alcanza la obtencién de soluciones éptimas en un menor numero de analisis estructurales para encontrar la mejor
solucion.

Tsiptsis, et al. [9] examinan la optimizacion estructural a través de un optimizador basado en PSO con Non-
Uniform Rational B-Spline (NURBS) que se implementa para encontrar topologias de estructuras de tipo curvo.
La funcion objetivo es el peso de una torre, con variables de disefio: el area de la seccién transversal de los
elementos, y la interconexion entre los nodos del conjunto, bajo las restricciones de tensiones y desplazamientos.
La técnica es aplicada a una torre 2D, con 24 elementos de acero, agrupados en ocho grupos. Los resultados de
la investigacion sugieren que el método PSO con la implementacién NURBS puede ser utilizado en la optimizacion
estructural de torres rectas y curvas, pero el numero de nodos debe de estar definido en detalle inicialmente en
el problema, lo que constituye una desventaja.

A pesar de ser tendencia en el mundo el uso de técnicas de optimizacion en el disefio de torres autosoportadas
segun la literatura internacional, en Cuba existen pocas investigaciones que aborden este campo. El presente
estudio tiene como obijetivo la optimizacién un modelo de torre autosoportada de 36 metros de altura sometido a
cargas de viento extremo. Para el proceso de optimizacion se empled la técnica heuristica PSO implementada
en el software MATLAB. La reduccidn del peso de la torre fue la funcién objetivo a optimizar, para ello se definieron
siete variables de tipo discreta que constituyen la seccion transversal de los elementos estructurales de la torre
objeto de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcién del modelo de torre y funcién objetivo

El objeto de estudio a optimizar es una torre de celosia tridimensional de 36 m de altura de seccion triangular, con un
ancho en la base de 6 m y un ancho superior de 2,5 m compuesta por 264 barras y 87 nodos de seccion triangular.
Su conjunto estructural esta formado por tres elementos principales: columnas, diagonales y tranques (Figura 1). El
material a emplear es acero A36 con modulo de elasticidad E = 19 994,798 kN/cm?, densidad p = 7,8 * 10-5 kN/cm?,
resistencia en el limite de fluencia Fy = 24,82 kN/cm?.

-

F
N
(— )
(]
=
[-L]
(7 -
|
— ]
[ —
—
™3
(—]
—
(]
©
—
—
—
—
&
[+ )
—}
P =
=
(]
—
(—]
(L)
—_|
S
(L)
 —
&
(L)
(-]
]
L
—
(-1
=




FIGURA 1: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TORRE.

La parametrizacion de la funcion fue implementada en el software MATLAB, mediante el Método de Elementos Finitos
(FEM). El problema de optimizacién es mono-objetivo, y la funcidn objetivo a optimizar es el peso de la torre, descrita
en la ecuacion (1).

CD:min(W):min(_szpiLiAJ 1)

Donde:

W es el peso de la torre compuesta por miembros, O, es la densidad del material de cada miembro i, L; es la

longitud de cada miembro i, A el &rea de cada miembro i.

2.2. Variables de disefio

El tipo de optimizacién es del tamafio de la estructura, no se decide modificar la interconexiéon entre sus nodos
(topologia) ni la forma de la estructura, por lo tanto, la variable de disefio a optimizar es el area de la seccién
transversal de los elementos estructurales. Para ello se define un total de siete variables de tipo discretas, distribuidas
en la altura de la torre (Figura 2). A1, A2 y A3 son las variables asignadas a los perfiles de las columnas de la torre,
perfiles que seran de seccién tubular con areas de 1,56 cm? a 30,22 cm?. A4y A5 son las variables que corresponden
a las diagonales, A6 y A7 que corresponden a los tranques, ambas variables para estos elementos estructurales
seran angulares de alas iguales con areas de 1,42 cm? a 133 cm?.
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FIGURA 2: DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES DE DISENO DE LA TORRE A. COLUMNAS Y DIAGONALES B.
TRANQUES.
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2.3. Restricciones

Los miembros de las torres autosoportadas deben ser disefiados para resistir tensiones y cumplir con los limites
de esbeltez segun el codigo normativo a utilizar. El codigo AISC 360-16 [10] fue el utilizado en esta investigacion
para el cumplimiento de las restricciones en cuanto a tensiones por traccion y por analisis de pandeo de los
elementos comprimidos.

Para el manejo de las restricciones se definié una funcion constante de penalizacion [11], donde aumenta el peso
de los elementos cuando estos no cumplan con los criterios de resistencia, y asi disminuye la probabilidad de ser
seleccionados durante el proceso de optimizacion. Este valor constante de penalizacién se decide que vaya en
aumento en dependencia de la cantidad de elementos que violen las restricciones de resistencia. De no fallar
ningun elemento, el factor de penalizacién seréa igual a 0, por cada elemento que falle en la torre su peso sera
incrementado en 100 kN.

2.4, Sistemas de cargas

En el disefio de torres de celosia de seccibn triangular, las principales cargas a analizar son: la carga permanente,
la carga de viento actuando en tres direcciones: 0°, 60° y 90° (Figura 3) y la carga producto de la presencia de
las antenas. La investigacion esta orientada a la optimizacion de un disefio preliminar de torre sometido a cargas
de viento extremo, por lo que no se consideré la carga producto de las antenas en la programacion. La carga
ecoldgica analizada en el proceso de optimizacion fue la carga de viento en la direccion 0° para la combinacion
1,2CP + 1,4CV encontrada en la NC 450:2006 [12], donde CP y CV representan la carga permanente de los
elementos estructurales y CV la carga de viento que actla sobre la torre, respectivamente. Para la direccion y
combinacion definida se obtienen las mayores solicitaciones para el caso de las torres autosoportadas de seccion
triangular. Posterior a la optimizacion, se chequearon las restantes direcciones de viento y la combinacién 0,9CP
+ 1,4CV [12]. La metodologia de calculo de la carga de viento fue programada segun lo planteado en la nueva
Propuesta de Norma Cubana: “Carga de viento. Método de calculo”. No se considerd en el andlisis las cargas de
uso ni la carga de viento no extremo, por ser la primera poco frecuente y la segunda no generar la peor condicion

de trabajo de la estructura.
C
<+
A B

90°
60°
0° \

FIGURA 3: DIRECCIONES DE LA CARGA DE VIENTO.

La fuerza del viento FV( ) gue actla sobre una estructura puede determinarse directamente utilizando la ecuacion:
Ze
FV(ze) - qp(ze>Cf CoA @

Donde Ay, €S la presion pico (N/m?), C, es el coeficiente de fuerza, C, es el coeficiente dinamico, A es el area
Ze

de referencia de la estructura o del elemento estructural (m?) y z,es la altura de referencia. La presion pico se
calcula de la siguiente forma:

A, = HhCCiC, (3)

-

F
&N
(— ]
&N
=
[-L]
(7 -
|
— ]
[ —
—
™3
(—]
—
&N
©
—
—
—
—
&
[+ )
—}
P =
=
(]
—
(—]
(L)
—_|
S
(L)
 —
&
(L)
(-]
]
L
—
(-1
=




Donde q,, es la presion basica de viento (N/m?), C, es el coeficiente de recurrencia, C, es el coeficiente de altura
y C, es el coeficiente de réfaga. Las velocidades basicas que se muestran en la Figura 5 fueron obtenidas para

un intervalo de promediacién de 10 min y un periodo de retorno de 50 afios. Las velocidades basicas se obtuvieron
de un proceso estadistico a partir del andlisis de datos primarios con velocidades medidas a 10 m de altura en un
terreno llano y abierto (Categoria lll). La torre objeto de estudio se decidi6 emplazarla en la regién 1, donde le

corresponde una presion basica q,, = 0,93 kN/m?. Se definio un coeficiente de recurrencia C, =1, para un periodo

de retorno de 50 afios. La Tabla 1 muestras los coeficientes de altura (C, ) para cada uno de los niveles de tranque
donde incide la carga de viento, los valores son obtenidos mediante la ecuacion:

2
C, = (Ceu)CO(z) ) (4)
Donde C,, =1es el coeficiente de topografia que refleja el cambio que se produce en la velocidad media del

viento cuando este pasa en angulo recto sobre crestas o colinas, la torre objeto de estudio se encuentra en un
terreno llano (CO() =1). Ce() es el coeficiente de exposicion, que define la variacién del perfil vertical de la

velocidad del viento en funcién de la altura segun las categorias de terreno y se determina:

&z)

:1.7(%] para Z,<z<Zg (5)

G

Donde Z es la altura sobre el terreno (m). Para el calculo de las fuerzas y presiones de viento se utiliza la altura
de referencia Z,. ZG y o son los pardmetros que determinan el perfil vertical de la velocidad del viento en su

forma potencial, se considero la torre ubicada en una categoria de terreno lll: Z, =5my «=0.15.

TABLA 1. COEFICIENTE DE ALTURA.

Altura (m) | C,
3,15 0,90
9,16 0,97
14,08 1,10
17,81 1,18
21,32 1,25
24,83 1,31
28,67 1,36
32,17 1,41
34,85 1,45

36 1,46

El coeficiente de rafaga se determina mediante la ecuacion:

C, =1+24gl, (6)
Donde g es el factor pico de la velocidad del viento y toma valor de 3,5y |, es la intensidad de turbulencia
definida mediante:

I(z) = IrzC:ol (7)
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COI es el coeficiente de topografia para la intensidad de turbulencia, para este estudio C, =1, por estar ubicada

la torre en un terreno llano y |, es la intensidad de turbulencia a la altura z en funcién de las categorias de

terreno, definida como:

—-a-0.05
I, = O.l(zij para Z,<1<Zg (8)

G

Para una altura de referencia igual al 60% de la altura total de la torre C, =2.2.

El coeficiente de fuerza de viento total en la direccién del viento sobre una seccién de la estructura debe tomarse
como:

C,=C,s+C; o 9)

C, , es el coeficiente de fuerza del viento de los accesorios y C; ¢ es el coeficiente de fuerza del viento de la
seccion de estructura sin accesorio, usando la relacion de solidez ¢, correspondiente para la estructura sin
accesorios, se obtienen de la siguiente forma:

Cf,s = KBCf,S,O (10)

C, s, es el coeficiente de fuerza general en la direccion normal (presion) de una seccion j sin efectos finales

(longitud infinita) y KH factor de incidencia del viento, que para torres de secciones triangulares se calcula de la

siguiente forma:

+ A
K, = MJr—f(l—o.lsinzl.w) ()
A

A

0 es el angulo de incidencia del viento con respecto a la direccidn de 0°. A% es el area proyectada total igual a la

ecuacion:
p% = Af + At,sub + At,sup (12)
A, es el area proyectada total de los elementos de seccion plana (perfiles angulares, planchas, etc.) de una cara

en la direccion normal al viento. A, es el area proyectada total de los elementos de seccion circular en régimen
subcritico de una cara en la direccion normal al viento. A =~ es el area proyectada total de los elementos de
seccioén circular en régimen supercritico de una cara en la direccién normal al viento. Una seccién circular se
encuentra en un régimen subcritico cuando el numero de Reynold (Re §4*105) y se asume que estan en un
régimen supercritico cuando (Re >4*105). Para célculos de la fuerza del viento, se puede suponer

conservadoramente que los elementos de seccion circular en régimen supercritico se encuentran en régimen
subcritico. El valor de Re se obtiene de la ecuacion:

R = b*v(ze)

e

(13)
v

v es la viscosidad cinemética del aire (v =15 x 10-6 m?/s). b es el diametro de la seccion. V(Z y es la velocidad

pico para la altura de referencia, se obtiene por la siguiente expresion:
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2q 0.5
Ve =( p,(z,)j (14)
P

qp’(zr)es la presién pico en la altura de referencia. p es la densidad del aire ( p = 1,184 kg/m?). Para las

direcciones de viento 0°, 60° y 90°, el factor de incidencia Ka es 0, 0,95y 0,97 respectivamente. Los valores del
coeficiente de fuerza general normal a la direccion del viento C; ¢, para un tramo de una torre de seccion

transversal en planta, triangular equilatera, compuesta de elementos de seccién planay de seccién circular, deben
calcularse por la ecuacion:

=C ﬁ_i_c A,sub e A\:,sup

£,5,0,j f.0,f A5 f,0,c,sub Ag f,0,c,sup Ag

Cf’Olf . Cf,o,c,sub y Cfvoyc’,Sup son los coeficientes de fuerza para secciones compuestas por elementos de seccion

C (15)

plana (perfiles y planchas), seccién circular en régimen subcritico y seccion circular en régimen supercritico,
respectivamente. Sus valores vienen dados por:

Cior =176C,[1-C,p+¢’ ] (16)
Ct o0an =Ci(1-C,0)+¢* (C, +0.875) 17)
Crocap =1.9-(1-0)(2.8-1.14C, +¢) (18)

C1 y C2 son iguales a 1,9 y 1,4, respectivamente, para torres triangulares. ¢ es la relacion de solidez y se
determina ¢ :% , donde & es el area proyectada y A: es el area de contorno o area bruta.

La componente dinamica del viento debe ser tomada en consideracion a traves del coeficiente dinamico C,. Solo
se realiza un andlisis estético, por lo tanto C, =1. Después de calcular la carga de viento, esta se distribuy6 en
cada uno de los niveles de tranque de la torre.

2.5. Parametros de Enjambre de Particulas

Las expresiones matematicas que dominan cada una de las iteraciones del algoritmo PSO son:

V. .k+1 —

=y, S o (xibest; K —x ) +c,r, (xgbest* —x; ) (19)

k+1 k k+1
X =X tVij (20)

Donde @ se conoce como peso inercial, Shiy Eberhart [14] plantean que este parametro puede ser constante o
una funcion del tiempo lineal o no lineal. Los valores positivos comprendidos entre un valor maximo y minimo
(0., =0,4 y @, =0,9) fueron definidos en esta investigacion [6, 9, 15]. Los vectores vi'jky xi,jk representan la
velocidad y posicion de las particulas respectivamente en un nimero de iteraciones k; mientras r, y r, son dos
nimeros aleatorios uniformemente distribuidos en el rango (0,1). En el caso de xlbesti'jk y Xgbest indican las

mejores posiciones tanto locales como globales experimentadas por la i-ésima particula en todo el enjambre; y
¢, Y ¢, son dos pardmetros que representan la confianza de la particula en si misma (cognicién) y en el enjambre

(comportamiento social). Estos dos parametros controlan la exploracion de las particulas. Un valor relativamente
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alto de ¢, animaré a las particulas a moverse hacia sus mejores experiencias locales, mientras valores més altos
de ¢, resultardn en una convergencia mas rapida hacia la mejor posicion global. Para este estudio se adopto
¢, =c,=2[6,9, 15].

Se adopt6 la metodologia que plantea Cheng, et al. [16] para el algoritmo PSO (Figura 4):

1. [Inicializacion]: Inicia la velocidad y la posicién de forma aleatoria para cada particula en cada dimension.
2. [mientras] no encuentre la "buena" solucién o no llegue al maximo de iteraciones hacer...

3. Calcule el valor de aptitud de cada particula.

4. Compare el valor de aptitud entre el valor actual y la mejor posicion en el historial. Si el valor de aptitud

k

de la posicion actual x; ;“ es mejor que xgbestjk para cada particula, actualice xiyj" como posicion actual.

5. Seleccién de una particula que tenga el mejor valor de aptitud de vecindad de la particula actual, esta
particula se llama mejor vecindario (nbest).

6. [para] cada particula hacer...

7. Actualizar la velocidad de la particula segun la ecuacién (19)
Actualizar la posicion de la particula segun la ecuacion [12]

Comienzo

Inicializacion

Actualizar posicion Evaluacion

|Adualizarvelocidad| | Actualizar xgbest, nbest |

Detener la blsqueda

FIGURA 4: DIAGRAMA DE FLUJO DE PSO [16].

Para el proceso de optimizacién el maximo de iteraciones serd igual a 1000, mientras que el nUmero de particulas
se iniciard con un valor de 20, incrementandose en intervalos de 10 hasta llegar a 100 particulas [6]. Se adopt6
un criterio de parada para el algoritmo de 100 generaciones de bloqueo, se detendra el proceso cuando el
algoritmo supere las 100 iteraciones sin mejoras en el resultado de la funcion objetivo.

Es necesario realizar un andlisis de sensibilidad en los resultados debido a la variabilidad en cuanto a los
resultados que puede ofrecer el algoritmo PSO. Se realizaron 10 corridas para el parametro cantidad de
particulas, ademas se aplico una técnica de hibridacion implementada en MATLAB [17], conocida como Patrones
de Busqueda (Pattern Search-PS) [18], que encuentra el minimo de una funcién mediante una bdsqueda de
patrén, a partir de un valor de solucién que arroje el algoritmo busca la presencia de un posible valor menor que
el arrojado, que pasaria a ser el nuevo 6ptimo. Los valores de las siete variables de disefio (areas de las secciones
transversales) se obtienen para el peso de la torre una vez hecha la hibridacion. El proceso de optimizacion se
ejecuté en una computadora personal con un procesador Intel Core i7-5500-2,4 GHz y 6 GB RAM operando bajo
Microsoft Windows 10.
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3. RESULTADOS

En el epigrafe se muestran los principales resultados obtenidos del proceso de optimizacion. La Figura 5 muestra
las curvas de convergencia de diez corridas para las cantidades de 20 y 100 particulas en el enjambre. El
comportamiento de las curvas inicialmente no muestra una convergencia hacia un valor 6ptimo del peso de la
torre. Como se observa en la Figura 5b la capacidad de convergencia del algoritmo aumenta con el aumento del
numero de particulas en el enjambre.
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FIGURA 5: CANTIDAD DE PARTICULAS VS ITERACIONES
(A). CANTIDAD DE PARTICULAS-20
(B). CANTIDAD DE PARTICULAS-100.

La Tabla 2 muestra los resultados de las mejores corridas para las cantidades de particulas definidas para PSO.
Los mejores resultados se obtienen para 80, 90 y 100 particulas, con un valor @ = 34,28 kN. En el caso de las
variables, las mayores variaciones se corresponden con las variables A1-A3-A4, el resto no experimento variacion
alguna a medida que se aumenté la cantidad de particulas. Con respecto a la cantidad de particulas de 20 (valor
minimo) el peso de la torre disminuy6 en un 0,8%, estabilizandose a partir de 80.

TABLA 2: RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS MEJORES CORRIDAS.

cm? 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al 14,70 | 19,16 | 14,70 | 14,70 | 14,70 | 14,70 | 16,21 | 16,21 | 16,21
A2 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26 | 6,26
A3 5567 | 366 | 557 | 557 | 557 | 557 | 3,66 | 3,66 | 3,66
A4 3,08 | 267 | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 2,67 | 2,67 | 2,67
A5 142 | 1,42 | 1,42 | 142 | 1,42 | 1,42 | 142 | 1,42 | 1,42
A6 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40
A7 390 | 390 | 3,90 | 3,90 | 390 | 3,90 | 3,90 | 3,90 | 3,90
Peso (kN) | 34,56 | 35,51 | 34,56 | 34,56 | 34,56 | 34,56 | 34,28 | 34,28 | 34,28

La Figura 6a muestra que PSO no experimenta una sensibilidad marcada en cuanto a sus resultados una vez
aplicada la hibridacion con la técnica PS. Se observa que en siete de las nueve cantidades de particulas definidas,
el valor del peso con o sin hibridacion es el mismo. En la Figura 6b se observa que con 80 particulas el algoritmo
alcanzo el valor 6ptimo con menos recursos computacionales con respecto a las cantidades de 90 y 100. Ninguna
de las corridas emple6 el nimero maximo de iteraciones. Con respecto a la cantidad de particulas de 20 se
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incrementd el nimero de analisis estructurales y el tiempo de cémputo entre un 311-405% y 359-501%
respectivamente.

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de particulas
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FIGURA 6: CANTIDAD DE PARTICULAS VS ITERACIONES A. CANTIDAD DE PARTICULAS-20

B. CANTIDAD DE PARTICULAS-100.

En la Tabla 3 y la Figura 7 se muestran los resultados de las variables de disefio para el menor peso obtenido
por PSO.

TABLA 3: RESULTADOS OBTENIDOS POR PSO.
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(cm?) Areas | Perfiles
Al 16,21 0133x4
A2 6,26 0101,6x2
A3 3,66 060,3x2
A4 2,67 L35x35x4
A5 1,42 L25x25x3
A6 11,40 | L75x75x8
A7 3,90 | L45x45x4,5

Peso (kN) | 34,28 -
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FIGURA 7: DISENO DE LA TORRE OBTENIDO POR PSO.
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Evaluacion del disefio de latorre

Obtenido el disefio de la torre, se decide evaluar para cada una de las combinaciones y direcciones de viento
definidas. Se determina el coeficiente ratio (relacion entre la demanda/capacidad) que les corresponde a los
elementos estructurales (columnas, tranques y diagonales) mas solicitados, para verificar que este no sea mayor
gue uno. El disefio obtenido no es el definitivo, es un disefio inicial que debe ser evaluado bajo otras
consideraciones principalmente constructivas que permitan obtener el disefio final.

TABLA 3. VALORES MAXIMOS DEL COEFICIENTE RATIO EN LOS ELEMENTOS DE LA TORRE.

Tipo de Combinacion

Elemento ¢ 1,2CP + 1,4CV 0,9CP + 1,4CV
estuerzo 0° 60° | 90° 0° 60° | 90°
Columna Traccion 0,3709 | 0,7255 | 0,6257 | 0,3779 | 0,7335 | 0,6327
Compresién | 0,9543 | 0,4522 | 0,8049 | 0,9443 | 0,4422 | 0,7959
Tranque TI’aCCién - - - - - -
Compresién | 0,9196 | 0,4391 | 0,7815 | 0,9266 | 0,4481 | 0,7821
Diagonal Traccion 0,1298 | 0,1330 | 0,1096 | 0,1302 | 0,1320 | 0.1102
Compresién | 0,8610 | 0,7456 | 0,9047 | 0,8570 | 0,7346 | 0,9047

Como se puede observar en la Tabla 3 ninguno de los valores del coeficiente ratio en los elementos mas
solicitados de la torre supera el valor de la unidad, por lo tanto, ninguno se encuentra en falla. La direccién 0° es
la que domina el disefio de las columnas y tranques sometidos a compresion, en el caso de las diagonales dominé
la direcciéon de 90°. Para los elementos sometidos a traccion la direccion que predominé fue la de 60°. Los
tranques estdn sometidos tanto a esfuerzos de traccion como de compresion, donde predomina esta Ultima en el
disefio de los mismos.

4. CONCLUSIONES

Las estructuras de celosia cuentan con un nimero considerable de variables influyentes en su disefio, es por ello
que el empleo de algoritmos metaheuristicos ha sido generalizado por varios investigadores en el campo de la
optimizacion estructural para encontrar disefios mas optimos. Segun la literatura cientifica entre las técnicas mas
utilizadas en la optimizacion de torres autosoportadas se encuentra PSO. La optimizacion de tamafio mediante
la técnica heuristica PSO en un modelo tedrico de torre, arrojé un peso minimo de 34,28 kN, con una cantidad de
particulas igual a 80. El proceso de optimizacion empled 25 555 analisis estructurales, en un tiempo de 4 094
segundos, donde no fue necesario emplear el niUmero maximo de particulas [13] para obtener el mismo peso para
la torre objeto de estudio. El empleo de la funcién de hibridacién Pattern Search con el objetivo de mejorar los
valores finales de las corridas no influyé en los resultados finales del peso. El disefio optimizado obtenido con la
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direccion de viento a 0° para las dos combinaciones definidas resistio satisfactoriamente el estado de carga, al
igual que las restantes direcciones de 60° y 90° posteriormente chequeadas.
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RESUMEN

Las barras de polimeros reforzados con fibras (PRF) se utilizan cada vez mas en la industria de la construccion como
una alternativa potencial al acero gracias a las ventajas que presentan sus propiedades fisico-mecénicas, su alta
resistencia a la corrosién y su elevada relacion resistencia/peso, en comparacién con el refuerzo ordinario. No
obstante, aspectos como su escasa ductilidad, su bajo médulo de elasticidad y la baja resistencia a las elevadas
temperaturas, constituyen reales preocupaciones que estan obstaculizando la aceptacidén general del material en la
actualidad. Para ello, el presente articulo brinda una revisién de las investigaciones existentes hasta la fecha, que
estudian el comportamiento y las propiedades tanto del PRF en si, como del refuerzo integrado al hormigén, en
elementos en situacién de incendio. También se presentan los resultados de estudios experimentales y numéricos
realizados por varios investigadores para elementos de hormigéon armado con PRF (vigas, columnas, losas) a
temperaturas elevadas. Finalmente se discuten las pautas para el disefio disponibles en las literaturas. En el trabajo
se evidencia que tanto la resistencia como la rigidez de las barras sufren una disminucion significativa cuando la
temperatura alcanza valores superiores a la temperatura de transicion vitrea (T,) del material, la cual oscila entre los
93 a 120 °C para las resinas utilizadas en la mayoria de las barras de PRF que se emplean como refuerzo del
hormigén.

Palabras claves: PRFV, PRFA, PRFC, hormigdn, exposicion al fuego

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymer (FRP) bars are increasingly used in the construction industry as a potential alternative to
steel thanks to the advantages of their physical-mechanical properties, their high resistance to corrosion and their
high strength ratio/weight, compared to ordinary reinforcement. However, aspects such as its low ductility, its low
modulus of elasticity and its low resistance to high temperatures, are real concerns that are hampering the general
acceptance of the material today. To this end, this article provides a review of existing research to date, which
studies the behavior and properties of both the FRP itself, and the reinforcement integrated into the concrete, in
elements in a fire situation. The results of experimental and numerical studies carried out by several researchers
for elements of reinforced concrete with FRP (beams, columns, slabs) at elevated temperatures are also
presented. Finally, the design guidelines available in the literatures are discussed. In the work it is evidenced that
both the resistance and the rigidity of the bars suffer a significant decrease when the temperature reaches values
higher than the glass transition temperature (Tg) of the material, which ranges between 93 to 120 °C for resins
used in most of the FRP bars that are used as reinforcement of concrete.

Keywords: GFRP, AFRP, CFRP, Concrete, Fire Exposure
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1. INTRODUCCION

En el mundo de la construccién, el uso de refuerzos de barras de polimeros reforzados con fibras (PRF) como
refuerzo del hormig6n toma auge a principios de los afios 90 [1, 2] y desde entonces se ha mostrado gran interés
en su fabricacion debido a sus ventajas sobre el acero.

El refuerzo de PRF puede llegar a resultar econémicamente competitivo ya que tiene alta resistencia a la
corrosion; posee una elevada relacion resistencia- peso (la décima parte de su peso), presenta transparencia
magnética, puede doblar su resistencia a traccion respecto a la del acero, tiene baja conductividad térmica y
eléctrica, alta resistencia a la fatiga, y permite reducir los costos de mantenimiento en mas del 80% a largo plazo.
El empleo de barras de PRF como refuerzo en el hormigén incrementa el tiempo de servicio de las edificaciones
en dos o tres veces, en comparacién con aquellas que emplean armaduras metalicas, especialmente cuando
actlan en un ambiente agresivo, en particular los que contienen sales, alcalis y acidos [1-6].

En cuanto a sus desventajas pueden citarse que no alcanza a fluir antes de la ruptura (colapso fragil), presenta
bajo médulo de elasticidad y es un material anisotrépico, lo cual conlleva a que tenga mucha menor resistencia a
traccion que a compresion y que el modulo de elasticidad a compresion sea menor que el de traccién. Otra
limitacion del refuerzo es su baja resistencia a las elevadas temperaturas debido en gran medida a la composicién
de sus materiales [1, 7, 8].

La resistencia al fuego de elementos de hormigdn armado con barras de PRF es un area extremadamente
importante que debe investigarse antes de implementar el uso de estos en edificaciones. Aunque se ha
demostrado que el comportamiento de las estructuras de hormigén reforzado con PRF a temperatura ambiente
es satisfactorio, todavia falta informacién sobre el comportamiento de estos a altas temperaturas, aun cuando se
conoce que resiste mucho menos que el acero en esta situacién [9-11].

Las armaduras de PRF se emplean con indices competitivos ventajosos en construcciones industriales, civiles,
viales y agricolas de hormigén, lo mismo ligeros que de peso normal. Han demostrado su aptitud en edificios de
mamposteria reforzados (incluyendo, cimentaciones, vigas zapatas, vigas de cerramento), obras maritimas y
portuarias, canalizaciones, mejoramiento del terreno y drenajes (como recubrimiento de canales y taludes), en
pavimentos rigidos de hormigén armado y defensa de los viales, entre otras aplicaciones [12-14].

Otras aplicaciones, como construcciones costeras, el refuerzo de losas de tableros de puentes, diversas
construcciones prefabricadas y adiciones a las salas de resonancia magnética de hospitales, también son cada
vez mas frecuentes [1, 13, 15].

El uso de refuerzos de PRFV en Europa comenzé en Alemania con la construccion de un puente de autopista de
PRFV pretensado en 1986. Desde la construccion de este puente, se han implementado programas para
aumentar la investigacion y el uso de refuerzos en PRF de manera general en Europa [16].

En Canada, hubo un aumento notable en el uso de barras PRF, hasta finales de la primera década del 2000 se
habian construido con éxito mas de 200 estructuras de puentes, las cuales han estado en servicio durante mas
de 10 afios sin signos de deterioro del refuerzo [17] .

En Estados Unidos algunos de los proyectos mas relevantes incluyen el Edificio Gonda en la Clinica Mayo en
Rochester; el Instituto Nacional de Salud en Bethesda, para aplicaciones de resonancia magnética; el puente en
RM 1061 en Sierrita de la Cruz Creek en el condado de Potter y el puente en 53 Avenue en Bettendorf, para
aplicaciones de refuerzo de cubierta [16].

En Cuba, se han empleado en la construccién del edificio de imagenologia del hospital CIMEQ vy la piscina del
hotel Royalton en Varadero, y en la reconstruccion de la termoeléctrica Antonio Guiteras en Matanzas.

Por otro lado, el impulso dado a estas construcciones ha promovido el desarrollo de mdltiples actividades e
investigaciones dirigidas a la implementacién de codigos o directrices para el disefio de elementos de hormigon
armado con barras de PRF. En la actualidad son varios los paises que cuentan con guias oficiales para esta
tipologia de refuerzo (CAN/CSA [18], ACI 440.1R [1], Cédigo egipcio [19]). Sin embargo, a pesar de que todas
comentan la susceptibilidad de los PRF al fuego, solo la CAN/CSA [18] proporciona una orientacion real al
disefiador, refiriéndose solo al disefio de losas, mientras que el ACI 440.1R [1] recomienda que el armado no se
utilice en estructuras donde la resistencia a fuego sea esencial para mantener la integridad estructural.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, la presente revisidn tiene como objetivo realizar una evaluacion critica de
las investigaciones existentes referidas al comportamiento de los PRF en situacién de incendio, profundizando
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en las propiedades mecanicas y térmicas de las barras cuando son sometidas a elevadas temperaturas.
2. Propiedades de Polimeros Reforzados con Fibras (PRF) a elevadas temperaturas
2.1. Propiedades mecanicas

La reduccion en las propiedades mecanicas de PRF debido a las altas temperaturas depende principalmente de
la composicion especifica y las propiedades de la matriz y las fibras de refuerzo [11, 20]. Cuando la barra de PRF
llega a una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea (Tg), definida como la temperatura a partir
de la cual las propiedades del compuesto dejan de permanecer estables, comienza a perder sus propiedades
mecanicas [1, 2]. La temperatura de transicién del polimero varia en funcion del tipo de resina y el proceso de
fabricacion, por lo que es practicamente imposible hacer generalizaciones con respecto a los rangos de
temperatura seguros para los PRF actualmente disponibles para aplicaciones estructurales [21]. EI ACI-440 [1]
refiere para las resinas utilizadas en la mayoria de las barras de PRF que se emplean como refuerzo del hormigén,
valores de temperatura de transicion vitrea en el rango de 93 a 120°C. Una vez que se supera esta temperatura,
la adherencia quimica entre la resina y la fibra se pierde, dando lugar a la formacién de micro fisuras en el
elemento [13].

El tipo de fibra también influye en el desempefio frente al fuego de los elementos reforzados con PRF; todos los
materiales de PRF experimentaran reducciones significativamente diferentes en las propiedades mecénicas y de
adherencia a temperaturas elevadas [22]. Los tres tipos de fibra cominmente utilizados (vidrio, carbén y aramida)
tienen propiedades mecénicas drasticamente diferentes a elevadas temperaturas. En el caso de las fibras de
aramida, la degradacién se inicia aproximadamente a 510 °C, por la descomposicién térmica de sus ligaduras,
alcanzandose la degradacion térmica completa cerca de los 575 °C. Las fibras de vidrio por su parte tienen una
temperatura de servicio recomendada de aproximadamente 300°C, mas se mantienen resistentes y rigidas hasta
aproximadamente los 600°C, mientras que las fibras de carbono pueden resistir facilmente temperaturas por
encima de 1000°C [7, 13, 23].

Hasta la fecha se han llevado a cabo numerosos estudios con el objetivo de determinar las propiedades
mecénicas de los PRF a elevadas temperaturas [24]. La generalidad de ellos concluye que, a elevadas
temperaturas, la reduccion en la resistencia a la tracciébn que experimentan las barras es practicamente lineal.
(Figura 1)

12 -« & 9.5mm PRFC
.. @ 9.5mm PRFV
1 w-10mm Acero
—'-"“*lr—}( . ¢ 12.7mm PRFV
08 ; . i O —e-15mm Acero

Tension normalizada
|
> /c

: R S—
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Temperatura “C

FIGURA 1: VARIACION DE LA RESISTENCIA A TRACCION EN BARRAS DE REFUERZO DE ACERO, PRFC Y PRFV [25]

Saafi [26] y Bisby [27], sobre la base de los resultados experimentales de Blontrock, presentan una expresion
(ecuacion 1) que permite determinar los valores de resistencia a la traccion final minorada de las barras de
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refuerzo PRF debido a la temperatura:
ffuT = kf(Q) 'ffuzo (1)
Siendo:

k¢(6): Factor de reduccion de la resistencia a la traccion de la barra de PRF para una temperatura (@) bajo las
condiciones de resistencia al fuego.

La variacion del factor de reduccion de la resistencia a la traccion del PRF a elevadas temperaturas k() en
funcion de las temperaturas, se muestra en la figura 2.

12 !
=—*PRFV

Factor de reduccion kf

V] 500 1000 1500
Temperatura °C

FIGURA 2: FACTOR DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION A ELEVADAS TEMPERATURAS. PRF v
ACERO [28]

Los valores de reduccion de la resistencia en funcion de la temperatura (Ky), pueden obtenerse mediante las
siguientes expresiones (ecuacion 2-9), en funcién del tipo de fibra analizada:

-

Para barras de refuerzo PRFV:
K; = (1—0,0025T) para 0°C < T < 400°C (2)
K, =0 para 400°C <T 3)

Para barras de refuerzo PRFA:

K =1 para 0°C < T < 100°C (4)
K = (1,333 — 0,00333T) para 100°C < T < 400°C (5)
K, =0 para 400°C < T (6)

Para barras de refuerzo PRFC:

Kr=1 para 0°C < T < 100°C (7
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Ky = (1,267 — 0,00267T) para 100°C < T < 475°C (8)

Kr =0 para 475°C < T (9)




De igual manera, proponen valores de degradacion del médulo de elasticidad de las barras de refuerzo PRF
debido a las elevadas temperaturas, pudiendo obtenerse a partir de la siguiente ecuacion (ecuacion 10):

Epr = kg - Epao (10)
Donde:

Ef20Y Epr son los modulos de elasticidad del PRF a 20 °C y a la temperatura T °C respectivamente y kg representa
el factor de reduccién del médulo de elasticidad. En la figura 3 se muestra como varia el factor de reduccion Ke a
medida que aumenta la temperatura.

1.2
st PRFV/
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u 1= PRFC
o
= 0.8
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FIGURA 3: FACTOR DE REDUCCION DEL MODULO DE ELASTICIDAD A ELEVADAS TEMPERATURAS.
PRF Y ACERO [28]

Los factores de reduccién kg (8) podran calcularse segun las expresiones (ecuacion 11-18), en funcion del tipo
de fibra:

Para barras de refuerzo PRFA y PRFV:

Ky =1 para 0°C < T < 100°C (12)
Ky = (1,25 - 0,0025T) para 100°C < T < 300°C (12)
Ky = (2,0- 0,005T) para 300°C < T < 400°C (23)
Ky =0 para 400°C < T (14)

Para barras de refuerzo PRFC:

Ky =1 para 0°C < T < 100°C (15)

Kz = (1,175 — 0,00175T) para 100°C < T < 300°C (16)

Kz = (1,625 - 0,00325T) para 300°C < T < 500°C 17)

-

F
&N
(— ]
&N
=
[-L]
(7 -
|
— ]
[ —
—~—
™3
(—]
—
&N
©
—
—
—
—
&
[+ )
—}
P =
=
(]
—
(—]
(L)
—_|
S
(L)
 —
&
(L)
(-]
]
L
—
(-1
=




Kz =0 para 500°C <T (18)

Estudios realizados por Ashrafi et al. [7], Hamad et al. [20], Y.C Wang et al.[29] demuestran que el comportamiento
de las barras de PRF a elevadas temperaturas, al igual que a temperatura ambiente, es casi lineal hasta la rotura.
Las figuras 4 y 5 muestran ejemplos de relaciones tension-deformacién para las barras de refuerzo de PRFV y
PRFC, respectivamente.
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FIGURA 4: RELACION TENSION-DEFORMACION DE BARRAS DE PRFV PARA DIFERENTES TEMPERATURAS [20]
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FIGURA 5: RELACION TENSION-DEFORMACION DE BARRAS DE PRFC PARA DIFERENTES TEMPERATURAS [20]

2.2 Propiedades térmicas
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Hasta el momento, las principales razones para usar PRF en aplicaciones estructurales se han relacionado con
sus altas propiedades mecanicas, asi como con su bajo peso en comparacion con el acero. Sin embargo, la baja
conductividad térmica hace que el PRF también sea buen candidato para aplicaciones de fachada y elementos
gue requieran esta propiedad [30].

Como consecuencia del caracter anisotrépico del este material, el coeficiente de expansion térmica (CET) es




diferente en la direccién longitudinal de la transversal y también mayor que la expansién térmica del hormigén
endurecido. Los polimeros reforzados con fibras tienen una expansién térmica en la direccion transversal mucho
mayor que en la direccién longitudinal (ver tablas 1). En particular, el CET longitudinal, controlado por fibras, es
bajo e incluso negativo (como en el caso de las fibras de aramida y carbono), mientras que el CET transversal,
controlado por la resina, es de tres a seis veces mayor al del hormigén (el efecto de la temperatura es mayor en
las resinas que en las fibras, debido a que la resinas contienen grandes cantidades de carbono e hidrogeno, que
son inflamables) [31]. La diferencia entre el coeficiente transversal de expansion térmica de las barras de PRF y
el hormigdn puede causar grietas dentro del hormigén al aumentar la temperatura y, en ultima instancia, falla del
recubrimiento del hormigén si la accién de confinamiento del hormigén es insuficiente [32].

TABLA 1: COEFICIENTES TIPICOS DE EXPANSION TERMICA DE LAS BARRAS DE REFUERZO [1]

CTE, (x 10%/°C)
Direccion

Acero PRFV PRFC PRFA Hormigon
Longitudinal, aL | 11,7 6,0a10,0 -9,0a0 -6a-2 7,2a10,8
Transversal, aT 11,7 21,0a23,0 | 74,0a104,0 | 60,0a80,0 | 7,2a10,8

Nota: un coeficiente negativo de expansién térmica indica que el material se contrae con el aumento de la temperatura y se
expande con la disminucion de esta.

La conductividad térmica de todos los polimeros es baja (ver tabla 2), lo que significa que los PRF son buenos
aislantes del calor. Estas propiedades favorables de los materiales compuestos de PRF se deben
fundamentalmente a la baja densidad de la matriz de resina utilizada y la alta resistencia de las fibras incrustadas.
Ademas, la alta durabilidad de los PRF garantiza que estos tengan un comportamiento mucho més estable en
términos de conductividad térmica y no sufran envejecimiento ni intemperismo [30, 33].

TABLA 2: PROPIEDADES DE LOS PRF [31]

Propiedades Hormigén PRFV PRFC
Conductividad térmica (W/mm K) 2,7x 103 4,0 x 10 4,0 x 105
Calor especifico (J/kg K) 722,8 1310 1310
Densidad (kg /mm?) 2,32 x 106 1,6 x 106 1,4 x 106

La velocidad de transferencia de calor a través de un PRF depende en gran medida de su calor especifico (cy).
Debido a las complejas reacciones quimicas que tienen lugar en estos materiales a elevadas temperaturas, es
extremadamente dificil determinar la variabilidad del calor especifico con la temperatura [27]. En la tabla 2 se
muestran valores de calor especifico para los polimeros reforzados con fibras de vidrio y carbono.

3. Hormig6n armado con barras de PRF en situacién de incendio

Los elementos de hormigén armado exhiben buena resistencia a las elevadas temperaturas, lo cual es atribuido
fundamentalmente a la baja conductividad térmica, asi como la lenta degradacién de la resistencia y la rigidez de
este material [34]. Cuando se emplean barras de polimeros reforzados con fibras (PRF) como refuerzo del
hormigén, la degradacion que sufren estas en resistencia y rigidez es menor a la que experimentan de manera
individual, ya que el hormigdn actia como protector de las mismas, evitando que las llamas y el oxigeno lleguen
a ellas; en ausencia de abundante oxigeno, la fase de igniciéon de los materiales PRF es menos probable de
alcanzar [13].

La resistencia al fuego de un elemento o conjunto estructural particular puede ser determinada completamente a
través de ensayos. El procedimiento experimental consiste en someter un elemento estructural a gran escala,
bajo una carga de servicio sin factorizar y sostenida, a un incendio estandar en un horno de prueba especializado.
El horno esta disefiado para reproducir con la mayor precisién posible el fuego estandar, que esta representado
por una curva de tiempo-temperatura (figura 6) desarrollada especificamente para pruebas de resistencia al fuego
y destinada a ser una reproduccién conservadora de un incendio severo en edificios [35]. Sin embargo, estos
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métodos consumen mucho tiempo y son costosos. Es por ello por lo que, con el uso avanzado de programas
computacionales se han desarrollado procedimientos numéricos que pueden predecir con precision el
comportamiento de los elementos estructurales durante un incendio. Estos procedimientos numéricos utilizan
informacion detallada sobre las propiedades térmicas y mecanicas de los materiales constituyentes de los
elementos, y tienen el potencial de reducir sustancialmente tanto el tiempo como el gasto de la evaluacion de
resistencia al fuego.
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FIGURA 6: CURVAS ESTANDAR PARA INCENDIO DE MATERIALES CELULOSOS MAS USADAS EN EL MEDIO TECNICO
INTERNACIONAL [35]

3.1 Métodos experimentales para el estudio del comportamiento de elementos de hormigén armado con
refuerzo de PRF

Los estudios realizados para investigar el comportamiento térmico y estructural de los elementos de hormigén
armado con PRF hasta la fecha no son suficientes. Los resultados de los ensayos que se han presentado en la
literatura estan asociados elementos con geometrias, materiales y cuantias de refuerzo de PRF especificos, y
generalmente no son aplicables a muchos elementos diferentes de hormigén armado con PRF [27].

Sakashita M [36], investigo el efecto del fuego en vigas de hormigén armado con barras de PRF de carbono,
vidrio y aramida con diferentes texturas superficiales y orientaciones de fibras (trenzadas, en espiral o rectas). El
comportamiento de estas vigas es comparado con el de una viga de hormigén armado convencional durante el
ensayo de fuego. Todas las muestras se calentaron a 100°C durante tres horas sin carga y luego se calentaron
a 1000°C bajo la accién de carga mecénica durante 180 minutos. El estudio concluye que a una temperatura del
horno de 350°C, las muestras de PRFA experimentan un aumento repentino de la flecha, produciéndose el fallo
a unatemperatura del horno de 500°C. Sin embargo, las vigas armadas con PRFV y PRFC, o acero convencional,
completan la prueba de 180 minutos sin que se produzca el fallo. Se observa, ademas, que las deformaciones en
el en el centro de las vigas armadas con PRF y la temperatura promedio en la cara inferior asociadas a estas,
son inferiores a las obtenidas para armaduras convencionales.

Abbasi and Hogg [37], llevaron a cabo un ensayo a escala real con el objetivo de evaluar la resistencia al fuego
de vigas de hormigén armado con barras de PRFV y comparar con una viga de hormigdén convencional. Los
resultados de los ensayos mostraron que las vigas de hormigén reforzadas con las barras de refuerzo PRFV
cumplen los requisitos de disefio de incendios para los tiempos minimos de resistencia al fuego bajo la accién de
cargas, y recomiendan un recubrimiento de hormigén minimo de 70 mm para el disefio futuro de barras de
refuerzo de vigas reforzadas con PRFV en condiciones de incendio.

Bishy et al. [38], estudiaron el efecto de las elevadas temperaturas en las propiedades de adherencia de las barras
de PRF en el hormigén a altas temperaturas realizando pruebas de extraccion con seis tipos diferentes de
texturas superficiales. Ellos encontraron que, hasta temperaturas de 100 °C, no hay una caida notable de la
tension de adherencia, pero por encima de los 100 °C, la tension de adherencia cae rapidamente.

En el 2007, Rafi, Nadjai y Ali [39] llevaron a cabo un estudio experimental, con el objetivo de investigar el
comportamiento de vigas de hormigén armado con barras de PRFC en situacion de incendio y comparar la
respuesta con una viga armada con acero. Las vigas se instrumentaron para medir temperatura y deformacién
en el centro de la luz. Las muestras se sometieron a calor por tres caras, estando el grado de calor en
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concordancia con la curva estandar ISO 834 y se les aplica la carga hasta la rotura del hormigén en el tope de
estas. Durante el ensayo se observé que la matriz polimérica de las barras de refuerzo practicamente se evapora,
dejando expuesta las fibras, las cuales no tienen indicios de quema, por lo que se considera que contindan
contribuyendo a la resistencia de la viga. De igual manera, permite concluir que la resistencia de las barras no se
ve seriamente afectada por debajo de los 300°C, y el fallo de estas se alcanza a temperaturas mayores de 400°C
(mas de 60% de degradacion de la resistencia).

Ozkal et al. [40] llevaron a cabo un estudio experimental con vigas de hormigon armado con acero y PRFV
respectivamente para evaluar y comparar la fuerza de adherencia de ambos tipos de refuerzo con el hormigén.
Segun el estudio, la fuerza de adherencia que experimentan ambos tipos barras a elevadas temperaturas revela
curvas similares y casi lineales. Los autores afirmaron que el rendimiento de las barras de PRFV en esta
propiedad es cercano al de las barras de acero en condiciones normales, y sugieren que este material presenta
un comportamiento mejor que lo esperado, ante la accion de un incendio.

Hajiloo, et al. [41], evalian experimentalmente a través de una prueba de fuego estandar a gran escala, la
resistencia al fuego de dos losas de hormigon reforzadas completamente con barras de dos tipos de polimeros
reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Se aplicaron las cargas uniformemente distribuidas provocando un momento
de flexion de 45 kNm, que fue el 55% del momento Ultimo de resistencia de las losas a temperatura ambiente, y
se mantuvo durante toda la prueba de fuego. Ambas losas cargadas soportaron mas de tres horas de exposicidn
al fuego estandar ASTM-E119. Ademas, se estudia la tension de adherencia, concluyéndose que la mayor parte
de esta se pierde a temperaturas en el rango de la temperatura de transicion vitrea de las barras y que una
longitud de anclaje de 200 mm en las zonas no expuestas (apoyos) es suficiente para garantizar un buen anclaje
de las barras.

Mas recientemente, Petr D. [42], llevd a cabo un estudio experimental con el objetivo de determinar la influencia
del recubrimiento (25, 35 y 45 mm) en el comportamiento de vigas de hormigén armado con barras de PRFV
sometidas a las elevadas temperaturas. Como resultado se aprecia que para recubrimientos menores (25 mm)
las vigas experimentan una reduccion mayor en la capacidad de carga (70%), asociada con una temperatura
promedio de 573 °C, mientras que las vigas con mayor recubrimiento (45 mm) se calentaron a una temperatura
maxima promedio de 493 °C, con una disminucion promedio en la capacidad de carga del 48%.

Para evaluar el comportamiento a la fatiga de vigas de hormigén armado PRF expuestas a elevadas temperaturas
Zhao, et al. [43], llevaron a cabo una investigacion empleando barras de PRFV y PRFC. El fuego fue controlado
mediante la curva estandar ISO 834. Los resultados mostraron que hasta los 400 °C (tiempo de exposicion de 2
h) la resistencia de ambas vigas ante cargas ciclicas se ve ligeramente afectada, aunque aquella armada con
PRFV experimenta una mayor reduccién (0,12 Pu) que la viga reforzada con PRFC (0,10 Pu). Sin embargo, la
capacidad de carga de ambas vigas se perdi6é a 600 ° C. Se pone de manifiesto que el incremento de temperatura
trae consigo un aumento del ancho de grietas y la flecha en las vigas.

Prokes, et al. [44], también evaluaron la capacidad de carga de vigas de hormigén armado con PRF después de
la exposicién a temperaturas elevadas. Los resultados se compararon con una muestra de hormigén armado con
acero. Para el ensayo emplearon barras de refuerzo de PRF de vidrio (PRFV) y PRF de carbono (PRFC)
producidas comercialmente con tratamientos superficiales de revestimiento de arena. Los resultados mostraron
gue después de 2h de exposicion al fuego las vigas reforzadas con barras de PRFV sufren una mayor degradacion
de su resistencia (46%) con respecto a las reforzadas con barras de PRFC (66%) y a las de acero (90%). De
igual forma, concluyeron que el tiempo de resistencia al fuego de las vigas reforzadas con PRF puede alcanzar
al menos los 60 minutos.

Hassan, et al. [45], realizaron un estudio experimental y tedrico para evaluar la resistencia al fuego de vigas de
hormigén armado con refuerzo hibrido de polimeros reforzados con fibras de basalto PRFB y acero, procurando
establecer criterios en cuanto a las relaciones entre las cuantias de ambos refuerzos. Consideraron para las
barras de PRFB valores de cuantias del 100%, 67% y 33% del area total del refuerzo en traccion. Los resultados
experimentales se compararon con célculos tedricos segun el cédigo ACI y con resultados numéricos obtenidos
mediante el programa de elementos finitos ANSYS. Los resultados mostraron que cuanto mayor es la relacion de
barras de PRFB con respecto al nimero total de barras, mayor es el agrietamiento y la correspondiente deflexion,
debido a su menor médulo de elasticidad. Las vigas con un alto porcentaje de barras de BFRP indicaron alto
grado de ductilidad; la viga de acero a 25 °C y 500 °C registré una ductilidad que fue menor en 52,27% y 50,50%
respectivamente en comparacion con la viga reforzada solo con PRFV, lo cual indica una mayor eficiencia de
estas barras cuando son sometidas a fuego. También se concluye que al emplear una combinacién hibrida de
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ambos refuerzos en la misma viga se observa una mejora en el patrén de grietas y en la rigidez del elemento.

3.2 Métodos numéricos para el estudio del comportamiento de elementos de hormigén armado con
refuerzo de PRF

Para simular el comportamiento térmico y mecéanico de elementos de hormigén armado expuestos al fuego se
han presentado varios modelos numéricos. En ellos, el andlisis de transferencia de calor se realiza principalmente
utilizando el método de elementos finitos. El enfoque de los estudios existentes se ha centrado en la prediccion
confiable de la degradacion de la resistencia y el incremento en la deformacion.

En el afio 2010, Lin and Zhang [46] desarrollaron un elemento viga unidimensional simple compuesto por capas
de dos nodos, para modelar con precisién el comportamiento estructural de vigas de hormigébn armado con
polimero reforzado con fibra o acero, bajo la combinacién de una carga mecanica y carga térmica en condiciones
de fuego. Se realiza un analisis de elementos finitos no lineales basado en la teoria de transferencia de calor para
determinar la distribucién de temperatura a través de la seccidn transversal de la viga. El elemento propuesto y
los procedimientos de analisis de elementos finitos no lineales para vigas de hormigén armado bajo la
combinacion de la carga mecanica y la carga de fuego se validan con los datos experimentales disponibles y los
resultados de andlisis numéricos. Una vez validado, el modelo de elementos finitos se usa para investigar los
efectos de una serie de parametros, como el espesor del recubrimiento del hormigén (10 mm, 20 mm y 40 mm),
el tipo de refuerzos que incluyen PRFV, PRFC y PRFA, y la relacion de la carga aplicada con respecto a la carga
Ultima, sobre el comportamiento estructural de las vigas de hormigbn armado con PRF en condiciones de
incendio. Como resultado de la modelaciéon se concluye que el incremento del recubrimiento trae consigo un
incremento de la resistencia al fuego del elemento y que el tipo de fibra tiene una influencia significativa, siendo
las barras de PRFC las que tienen menores deformaciones, tanto a temperatura ambiente como a elevadas
temperaturas.

Yu and Kédur [47, 48], desarrollaron un modelo numérico para evaluar la respuesta al fuego de una viga de
hormigén reforzada con barras de PRFV y PRFC. El modelo se basa en el enfoque de elementos finitos
macroscopicos y tiene en cuenta las propiedades a altas temperaturas de los materiales constitutivos, las
condiciones de carga y restricciones, asi como la degradacién de la adherencia en la interfaz PRF- hormigon. La
validez del modelo se establece comparando las predicciones del mismo con los datos de los ensayos de fuego
realizados por Abbasi and Hogg [37] y Rafi [39]. El modelo fue realizado inicialmente para vigas reforzadas con
acero y extendido al refuerzo de PRFC y PRFV. Los resultados del estudio numérico indican que la viga de
hormigén convencional con refuerzo de acero logra una mayor resistencia al fuego que la viga con barras de
refuerzo de PRF. Ademas, la viga de hormigon reforzada con barras de refuerzo de PRFC alcanza una mayor
resistencia al fuego (falla a los 85 min) que la armada con barras de refuerzo de PRFV (falla a los 70 min).
También se muestra que un recubrimiento adecuado (en el orden de los 70 mm) puede aumentar
significativamente la resistencia al fuego de vigas de hormigén con refuerzo de PRF.

Para estudiar el comportamiento de una viga reforzada con PRF, Nasreen [31], desarroll6 un modelo en el
software ANSYS. El analisis se realiza para vigas reforzadas con acero (viga de control), barras de PRFVy PRFC
y para didmetros de barra disponibles comercialmente. El estudio tiene como objetivo obtener el recubrimiento
minimo requerido por las barras de refuerzo de PRF para resistir hasta el limite de resistencia al fuego, con una
deformacién controlada. El estudio analitico se realiza en base a un estudio experimental realizado por Abbasi y
Hogg (2005). El modelo desarrollado se sometié a dos etapas, andlisis estructural térmico y estético transitorio.
La temperatura es aplicada segun la curva de fuego ISO 834. Los resultados arrojan que la temperatura critica
obtenida para la barra de PRFV esté entre 330 y 350°C y para la barra de PRFC la temperatura critica se obtiene
entre 600-650°C. El recubrimiento minimo requerido para las barras de PRFV para resistir el fuego es de 60 mm,
y para el refuerzo de PRFC se requieren 40mm. También se demuestra que con el aumento del recubrimiento, la
deformacion de la viga disminuye.

En el 2018, Kodur and Bhatt [49] desarrollaron un modelo numérico para evaluar el desempefio de losas de
hormigén armado reforzado con barras de polimero reforzado con fibra (PRF) en condiciones de incendio. El
modelo numérico utiliza un enfoque macroscépico basado en elementos finitos para investigar la respuesta
termomecénica de losas desde la etapa elastica lineal hasta el colapso en condiciones de incendio. EI modelo
tiene en cuenta las propiedades dependientes de la temperatura de los materiales, asi como la degradacién
inducida por la temperatura de la adherencia entre el hormigén y el PRF. El modelo se valida comparando la
respuesta prevista de losas reforzadas con FRP con las temperaturas y las deflexiones medidas en las pruebas
de fuego realizadas por Blontrock, et al. [50]. Ademas, se comprob6 que la degradacion de la adherencia inducida
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por la temperatura influye significativamente en el comportamiento frente al fuego de una losa de hormigén
reforzada con PRF y de no considerarse en los modelos puede llevar a una estimacion no conservadora de la
resistencia al fuego.

Hajiloo and Green [51] llevaron a cabo la modelacién de losas de hormigon armado (con barras de PRFV mediante
el método de elementos finitos (MEF). El modelo estuvo validado contra dos ensayos de fuego a gran escala de
losas de hormigén armadas con PRFV y acero [41], y fue empleado como parametro de control la deformacion
en el centro de la viga. El modelo predice con éxito la distribucion de la temperatura dentro de los elementos, asi
como las rapidas deflexiones térmicas debido al gradiente de temperatura dentro de la profundidad de las losas.
Los resultados mostraron que la tensién en las barras de refuerzo de PRFV aumenta rapidamente al comienzo
del fuego (primeros 30 minutos) y se estabiliza después de eso.

4. Métodos de disefio de elementos de hormigén armado con PRF en situacion de incendio

El disefio en situacion de incendio de elementos de hormigén armado con PRF debera realizarse teniendo en
cuenta los factores de ponderacion de las cargas y disminucién de la resistencia de los materiales, tal como
establecen las normas para el disefio de elementos de hormigbn armado con acero convencional [52], asi como
los criterios de servicio de ancho de grieta y deformacion utilizados durante el proceso de disefio a temperatura
ambiente de los elementos de hormigén armado con barras de PRF [26]. Las diferencias en la filosofia de disefio
entre guias y cédigos para hormigon reforzado con acero (que generalmente esta controlado por la resistencia),
en comparacion con las del hormigén reforzado con PRF (que a menudo esta controlado por criterios de servicio),
conllevan a que cuando se somete a un caso de incendio, la capacidad de flexion de los elementos reforzados
con PRF puede tener una reserva de resistencia mucho mayor que los reforzados con acero [22].

Un disefio racional de los elementos de hormigén armado con PRF para la seguridad contra incendios debe
realizarse con una comprension clara de los criterios apropiados de resistencia estructural al fuego, aplicables a
los edificios en los que se proponen. El disefiador debe tener en cuenta aspectos como la reduccion en la
resistencia y larigidez de las barras, dadas por el tipo de matriz y tipo de fibra que las componen; las reducciones
inducidas por la temperatura en la adherencia entre las barras de PRF y el hormigén, provocadas
fundamentalmente por el reblandecimiento y degradacion de la matriz polimérica (ACI 440- 1R 2015) y el
desprendimiento del hormigon circundante a las barras producto de la diferencia en el coeficiente de expansién
transversal (CET) entre el PRF y el hormigon; y el incremento en los valores de recubrimiento para garantizar los
requerimientos de tiempo de resistencia al fuego de las edificaciones.

En la actualidad no existen normas o regulaciones que especifiquen procedimientos para el disefio de los
elementos estructurales de hormigén armado con barras de PRF en situacion de incendio [53]. Aun cuando se
reconoce que la filosofia es similar a la de aquellos que emplean armadura convencional de acero [26, 54], son
pocos los trabajos dirigidos a establecer pautas o guias para el disefio con este tipo de refuerzo a elevadas
temperaturas.

Saafi [26], brinda metodologias para el calculo de la capacidad resistente a flexion y cortante de vigas de hormigén
armado con PRF, las cuales no estan respaldadas por ninguna investigacion experimental. Para el hormigén
considera una disminucion tanto en la seccién resistente como en la resistencia a compresion (f.r). El ancho de
la seccién reducida (b;) es obtenido al ignorar el hormigén cuya temperatura supera los 700°C, mientras que el
factor de degradacion de la resistencia a compresion se determina en funcion de la temperatura promedio de la
seccidn, calculada considerando la temperatura media de cada faja en la que se discretiza la misma (el &rea fuera
de los 700 °C se incluye como cero). La degradacion de la resistencia del PRF se calcula a partir de la temperatura
en cada barra que conforma el refuerzo longitudinal y la temperatura promedio para el estribo.

Nigro, et al. [54], proponen una guia para el calculo solamente del momento flector resistente de losas y vigas de
hormigén armado con PRF, tomando como referencia los métodos simplificados propuestos en el [EN-1991-1-2
[52] para secciones transversales armadas con acero. Este se fundamentan en el equilibrio de fuerzas en la
seccion y la evaluacion de la reduccion de las resistencias iniciales del hormigén y el refuerzo debido a la
exposicion al fuego, a partir de considerar la seccion reducida (“Método de la isoterma 500” [52]) y la temperatura
en cada barra.

Ambos autores concuerdan en que la resistencia de un elemento expuesto al fuego puede ser evaluada a partir
de las metodologias existentes para el disefio a temperatura ambiente, pudiendo considerarse la reduccién en la
resistencia de los materiales y/o en el area efectiva de la seccion transversal por efecto de las altas temperaturas.
El trabajo desarrollado por Diaz, et al. [55] demuestra que para evaluar la resistencia a cortante en vigas de
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hormigén armado con PRF en situacion de incendio, la propuesta de Nigro, et al. [54], con base a lo que establece
el EN-1991-1-2 [52], resulta ser la mas conservadora, recomendandose el empleo de la misma.

5. Conclusiones
El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite arribar a las siguientes conclusiones:
1. Del estudio de los polimeros reforzados con fibras:

El impacto mundial que han generado los materiales compuestos en la ingenieria civil esta dado principalmente
por las grandes ventajas que presenta su empleo como material novedoso en la construccion como: la alta
resistencia a traccién, no corrosion, resistencia a la accion de sustancias quimicas y a la fatiga, ademas de su
baja densidad, conductividad térmica y costos.

Entre las principales limitaciones que reducen su aplicacién en este campo estan su escasa o nula ductilidad, su
menor médulo de elasticidad en comparacién al acero, baja resistencia a compresion y a cortante y su menor
resistencia al fuego dada fundamentalmente por la resina que lo compone.

2. Del estudio del comportamiento de las barras de PRF y de los elementos de hormigén armado en situacién
de incendio

Los estudios experimentales realizados para evaluar la degradacion de las propiedades mecénicas de las barras
de PRF demuestran que tanto la resistencia como la rigidez de estas sufren una disminucion significativa cuando
la temperatura en la barra alcanza valores superiores a la temperatura de transicion vitrea (T;), la cual oscila entre
los 93 a 120°C para las resinas utilizadas en la mayoria de las barras de PRF que se emplean como refuerzo del
hormigén. En el caso de las fibras, estas son capaces de soportar temperaturas entre 600 y 1000 °C, en funcion
del tipo de fibra empleado.

La “novedad” del material, unido al elevado costo y lo complejo de la realizacion de ensayos fisicos a elevadas
temperaturas de elementos de hormigén amado con barras de PRF, han limitado las investigaciones para predecir
el comportamiento térmico y estructural de dichos elementos, lo que ha conducido a emplear procedimientos de
modelacién numérica tanto bidimensional como tridimensional para complementar la informacion experimental
disponible.

Las investigaciones realizadas hasta la fecha reconocen la influencia de diversos factores en la respuesta del
material a elevadas temperaturas, tales como la geometria de la seccion, las cuantias y tipo de refuerzo y el
recubrimiento del hormigén, identificandose este Gltimo como el parametro de mayor influencia a considerar en
el disefio, en funcién de las exigencias de resistencia al fuego.

3. Del disefio de elementos de hormigdn armado con PRF en situacién de incendio.

Los modelos analiticos para el disefio de elementos estructurales de hormigén armado con PRF estan bien
documentados en el contexto normativo, sin embargo, no existen en la actualidad normas o regulaciones que
especifiqguen procedimientos para el disefio de estos elementos en situacién de incendio.

Los trabajos desarrollados por Saafi [26] y Nigro [54] constituyen las primeras aproximaciones al disefio de
elementos de hormigbn armado con barras de PRF en situacién de incendio. Ambos coinciden en que la
capacidad de estos elementos expuestos al fuego puede ser evaluada bajo la misma filosofia que se emplea
cuando se refuerza con acero, partiendo de las metodologias existentes para el disefio a temperatura ambiente,
y considerandose la reduccién en la fuerza resistente de los materiales y/o en el area efectiva de la seccion
transversal por efecto de las altas temperaturas.
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