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RESUMEN ABSTRACT

Los estudios de colapso progresivo son de gran Progressive collapse studies are of great importance for
importancia para la revision y el disefio estructural ya structural design and review as they allow the
que permiten identificar los elementos criticos en el identification of critical elements in the failure mechanism
mecanismo de fallo de una estructura bajo una of a structure under a given external load. Such types of
determinada carga externa. Tales tipos de fallas failure start with a local damage which extension
comienzan con un dafio local cuya extension aumenta, increases, up to the collapse of the whole structure.
hasta el colapso de la estructura completa. Las torres Lattice transmission towers and associated transmission
de transmision de celosia y los sistemas de lineas de line systems are an important infrastructure in modern
transmisién asociados son una infraestructura society. In the period from 1996 to 2017, 523 electrical
importante en la sociedad moderna. En el periodo de transmission towers failed by these meteorological
1996 al 2017 se reportaron fallas de 523 torres de events in Cuba, hence the importance of studying the
transmision eléctrica por eventos meteoroldgicos en collapse mechanism of these structural typologies
Cuba, de ahi la importancia del estudio del mecanismo against the action of the wind. In this paper, the most
de colapso de estas tipologias estructurales frente a la recognized methods in the literature for the studies of
accion del viento. En este trabajo se describen los progressive collapse failure of structures are described,
métodos mas reconocidos en la literatura para los and special emphasis is placed on metal lattice towers.
estudios de fallo de colapso progresivo de estructuras, The Alternative Path Load (APL) method is identified as
con especial énfasis en los estudios sobre las torres the most appropriate and used in lattice tower structures.

metalicas de celosia. Se identifica el método de la
Ruta de Carga Alternativa (APL por sus siglas en
inglés) como el mas adecuado y el mas empleado en
estructuras de torres de celosia.

Keywords: collapse mechanism, progressive collapse,
review, state of the art, towers.

Palabras claves: colapso progresivo, estado del arte,
mecanismo de fallo, torres metalicas de celosia.
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(P Introduccion

™
El 'colapso progresivo o mecani§mo progresivo de falla, se %‘ : .
refiere al fallo de un elemento aislado que luego produce el Jj : -
fallo de otros elementos componentes de la estructura, * -

llevando asi al fallo total de la misma. En cambio, un colapso
puede no ser progresivo, si el primer elemento en fallar
origina por si mismo, el fallo parcial o total de la estructura
(por ejemplo, el fallo de las columnas del primer nivel de una
edificacion). El colapso de las estructuras usualmente lleva
consigo elevadas pérdidas econémicas y sociales, incluidas
en ocasiones pérdida de la vida de las personas [1-3], por lo
que la mejor comprension del comportamiento del mismo,
permitira prevenir el fenémeno y reducir su impacto en la vida
de la sociedad.

Los estudios sobre el colapso progresivo de estructuras
comenzaron a principios de la década de 1940 cuando Lord
Baker analiz6 el comportamiento de los edificios dafiados por
bombas en Londres durante la Segunda Guerra Mundial [4].
Pero fue realmente, el colapso parcial en 1968 de la torre
Ronan Point en Londres (Ver Figura 1), Inglaterra, causado
por una explosion de gas, el que atrajo por primera vez a los
cientificos al fenomeno del colapso progresivo, por lo que
puede considerarse como un problema nuevo desde el punto Figura 1: Colapso del edificio de apartamentos
de vista de la ingenieria civil. Point. (Tomado de [5])

sarnrnr

El colapso progresivo de la torre Ronan Point en Londres fue iniciado por una explosién debido a una fuga de gas
en el piso 18 que derribd las paredes de la esquina del apartamento, estos muros eran el Unico soporte para los
muros superiores, por lo que se cred una reaccién en cadena en la que el piso 19 colapsd, luego el piso 20 y asi
sucesivamente, propagandose hacia arriba. Los cuatro pisos superiores cayeron al nivel 18, lo que inici6 una
segunda fase del colapso progresivo, haciendo que cedieran los pisos inferiores por la sobrecarga a la que ahora
eran sometidos, progresando el colapso hasta el suelo [5, 6].

La investigacion en esta area fue motivada aun mas por una serie de varios colapsos de estructuras a nivel
internacional, asi como, por las mejoras en las herramientas de simulacién computacional y en los ensayos a
escala de estructuras reales [1].

En 1995, una explosion de bomba causé el colapso progresivo del Edificio Federal Alfred P. Murrah en la ciudad de
Oklahoma. El atentado ocurrié el 19 de abril, llevandolo a un colapso parcial, de mas de la mitad de la edificacion.
El colapso progresivo tuvo lugar producto del fallo de una columna por la explosion del camiéon bomba vy el fallo de
otras 3 columnas debido a la pérdida del soporte lateral provisto por las vigas y la losa de entrepiso, las que habian
fallado al ser el mecanismo principal para redistribuir las cargas de las columnas debido a la ausencia de rutas de
carga alternativas. Uno de los principales problemas del colapso progresivo fue el caracter discontinuo del refuerzo
en las uniones de la columna y la viga de transferencia [7, 8].

Ese mismo afo tuvo lugar uno de los eventos mas desastrosos, el colapso de los grandes almacenes Sampoong
en Corea del Sur, debido a la falla por punzonamiento de las placas, donde fallecieron alrededor de 500 personas.
Un afo después, un camiéon bomba dafié varios edificios de apartamentos de gran altura en la ciudad de Khobar,
Arabia Saudita, matando a 20 personas e hiriendo a cientos mas [9].

El 11 de septiembre de 2001 en los bajos de Manhattan ocurrié el colapso progresivo de las de las torres gemelas
del World Trade Center (WTC), tras un ataque terrorista donde perdieron la vida casi 3.000 personas [1]. Las torres
eran principalmente de acero, conformadas hasta cerca de un 95% de su constitucion y su disefio estructural era
denominado como tubo dentro de tubo. Existen tres teorias que explican el porqué del colapso progresivo de las
torres gemelas del WTC en un periodo de tiempo tan corto y en la manera en que lo hicieron. Estas rednen una
serie de requisitos y parametros que las hacen auténomas e independientes entre si. Las teorias establecidas son:
(1) colapso por incendio, (2) teoria de la conspiracion y (3) explosiones de aluminio fundido. La teoria del colapso
progresivo producto del incendio es la mas aceptada y desarrollada hasta el momento, por lo cual se reconoce
como la Teoria Oficial. Esta concluye que el motivo principal del desplome de ambas torres del WTC no fue el
impacto de los aviones Boeing 767, sino el incendio consiguiente [10, 11].
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Esta teoria es descrita mejor por medio de una serie de
seis etapas que van desde el impacto de los aviones
hasta el propio desplome de las torres. La primera
etapa contempla el impacto de los aviones sobre las
torres, que provocé dafios sobre los elementos
estructurales de la fachada, generandose una primera
redistribucion de las cargas que tiene lugar en la
segunda etapa. Debido a las cargas de combustiéon que
traian los aviones se produjo el incendio que afecté a
los elementos estructurales tanto de acero como de
hormigén en la tercera etapa. La cuarta etapa trajo
consigo la pérdida de la capacidad resistente de varios
elementos estructurales como columnas y losas de
entrepiso durante el incendio producto de las altas
temperaturas, comenzando un comportamiento de
pandeo visco elastico en dichos elementos. Su posterior
enfriamiento, al comenzar a ceder el incendio, supuso
una retraccion de cada uno de ellos, tratando de
recuperar su estado inicial, con lo que las conexiones
entre los entrepisos y las columnas comenzaron a fallar,
como los elementos mas débiles, detonando asi el
colapso de la estructura en la quinta etapa, al ceder los
entrepisos. En la ultima etapa tiene lugar el colapso
progresivo, debido a la caida repentina de las losas de
entrepisos y las columnas que las sostenian, lo que no
solo generd una fuerte expulsién de material y fuego,
sino que sobrecargd a otros niveles que no habian sido
inicialmente afectados arrastrando el peso de toda la
carga superior tras ellos, produciéndose el colapso
encadena de las dos torres en un tiempo de 11
segundos [10, 11].

El edificio Plasco, construido en 1962 en Iran, se
derrumbé después de un estallido de fuego que duré
tres horas y media que comenzdé en el décimo piso,
cabe destacar que en su disefio no se adoptaron
medidas de seguridad contra incendios en el edificio. El
colapso del edificio comenzé en la esquina sureste de la
cubierta #11, como resultado de las altas temperatura y
el posterior fallo de una de las vigas principales y la
pérdida de la capacidad resistente de la armadura

principal, lo que gener6 el fallo de las conexiones y
vigas localizadas en el sur y este del edificio, seguido
por el fallo por pandeo de varias columnas. Con un
cambio de geométrica de la estructura, empezaron a
fallar los elementos desde los lados oeste y norte hacia
el centro, hasta el colapso total del edificio. Las
investigaciones muestran las deficiencias estructurales,
principalmente en el comportamiento de una parte de la
cubierta y su interaccién con los elementos adyacentes.
El sistema de colapso progresivo del Plasco Building
tiene una considerable similitud con el de las torres del
WTC [12, 13].

Recientemente tuvo lugar el derrumbe parcial del
complejo de condominios Champlain Towers South el
24 de junio de 2021, un edificio de mas de 130
apartamentos ubicado en la localidad de Surfside en
Florida, Estados Unidos, que dejé un saldo de 98
personas fallecidas, las causas detonantes de este
evento aun estan en estudio (Ver Figura 2). El colapso
progresivo tuvo lugar en 3 etapas, iniciandose el
derrumbe tras el fallo por punzonamiento en una zona
de la losa de la planta baja que cayd sobre el
estacionamiento, lo que generé que perdieran los
soportes laterales las columnas del nivel del
estacionamiento y la planta baja provocando su
colapso, este proceso se propagd hacia los pisos
superiores. El fallo de esta area arrastré consigo a la
parte posterior del edificio que perdid soporte lateral y
estuvo sometida a esfuerzos de flexocompresion al caer
la primera parte del edificio. Por ultimo, un bloque de
apartamentos quedd desvinculado por completo de la
estructura tras el derrumbe de la parte central del
edificio, este, sin soportes laterales, y sometido a
esfuerzos de flexocompresién vy torsion, colapso
inmediatamente después del fallo de la parte central,
quedando solo en pie un ala del complejo de
condominios [14, 15].

Figura 2: Colapso del edificio de apartamentos Champlain Towers South.
(Tomado de [14])
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En la Tabla 1 se resumen los principales desastres por colapso progresivo desde los afios sesenta, estos
datos fueron obtenidos de los articulos que se resumen en el epigrafe 4.

Tabla 1: Lista de las principales fallas estructurales por colapso progresivo desde 1968.

(Fuente: elaboracién propia)

Incidente Afio Lugar Sistema estructural No. de pisos Evento desencadenante Dafio
[Ronan Point 1968 Londres, Inglaterra Paneles grandes. Prefabricado 22 Explosion de gas Parcial
Skyline Plaza Towers 1973  Farfax, Estados Unidos. Pértico de hormigén armado 26 Desmontaje prematuro de apuntalamiento  Parcial
Hotel New World 1986 Little India, Singapur Pértico de hormigén armado 6 Fatiga estatica Total
L' Ambiance Plaza 1987 Bridgeport, Estados Unidos Estructura de acero/Lift-slab 16 Fallo del sistema de elevacion Total
Alfred P. Murrah Federal Bidg 1995 Oklahoma City, Estados Unidos Pértico de hormigén armado con muro de cortante 9 Camién bomba Total
[Sampoong Dept Store 1995  Sedl, Corea del Sur Pértico de hormigén armado 5 Sobrecarga Parcial
Khobar Towers 1996 Al Khobar, Arabia Saudita Edificio de hormigdn prefabricado 8 Explosion de bomba Parcial
(WTC Bldg 1 2001 New York, Estados Unidos Estructura de acero 110 Impacto e incendio de aeronaves Total
WTC Bldg 2 2001 New York, Estados Unidos Estructura de acero 110 Impacto e incendio de aeronaves Total
\WTC Bldg 7 2001 New York, Estados Unidos Estructura de acero 47 Impacto de escombros e incendio Total
\Windsor Tower 2005 Madrid, Espaiia Estructura de acero con timpano central de hormigén armado 32 Incendio Parcial
Pyne Gould Corporation Bldg 2011  Christchurch, Nueva Zelanda  Pdrtico de hormigén armado 5 Terremoto Total
[Rana Plaza 2013  Savar, Bangladesh Pértico de hormigén armado 8 Mal uso, sobrecarga Parcial
Plasco Bldg 2017 Teherdn, Iran Estructura de acero 17 Incendio Total
[Champlain Towers South 2021 Florida, Estados Unidos Pértico de hormigén armado 12 En estudio Parcial
| =

como, a constantes
las

métodos de empleo, asi
cambios en los disefios estructurales de

El elevado interés en este campo, durante los
ultimos cuarenta afos, para diferentes tipos de
estructuras y de cargas, ha resultado en la edificaciones [17].

presentacion de varios enfoques para evaluar la En Cuba se han
ocurrencia del colapso progresivo en una estructura relacionados con el

realizado pocos estudios
analisis del mecanismo de

que han derivado en cdédigos y normativas de
construccion. Muchas de estas son abordadas en el
epigrafe 3.

Usualmente los analisis de colapso progresivo
resultan complejos debido a que se deben realizar
andlisis dinamicos, andlisis no lineales, incluidos en
estos el comportamiento inelastico de los materiales
[1, 2, 16]. La atencién de la comunidad cientifica se
centra en el estudio del colapso de las estructuras
modernas mas que en los colapsos histéricos,
debido a los limitados datos sobre el colapso de
estructuras antes del siglo XX y al desarrollo

colapso progresivo. Por eso, en este articulo se
presenta una revision bibliografica con el objetivo de
reconocer los métodos aprobados y mas empleados
en este campo. En este trabajo se realiza especial
énfasis en las investigaciones sobre torres de
celosia metalicas debido a que la cifra de estas
estructuras derribadas por la accion de ciclones en
el pais durante el periodo de 1996 al 2017 asciende
a 523. Dado que nuestra isla es continuamente
afectada por estos fenémenos meteoroldgicos,
reviste gran importancia el estudio del colapso
progresivo en este tipo de estructuras y su correcto

vertiginoso de los materiales de construccion y sus  disefio.

2, Definiciones generales sobre colapso progresivo

Se han desarrollado varias investigaciones que abordan la evaluaciéon y mitigaciéon de los efectos de
cargas extremas sobre las estructuras, sin embargo, cuesta apreciar un consenso general sobre la
terminologia y procedimientos en las definiciones de este fendbmeno entre articulos de investigacion,
libros, cddigos de construccién y pautas de disefio.

El colapso progresivo ocurre cuando la falla de un componente estructural conduce a la falla y colapso
de los miembros circundantes, pudiendo conducir al colapso de la estructura. Es un proceso dinamico
complejo, no lineal, caracterizado por un comportamiento inelastico, grandes tensiones vy
deformaciones. El colapso global del sistema ocurrira si el sistema dafiado no puede alcanzar una
nueva configuracion de equilibrio estatico [1, 18]. Por lo que esta asociado con la propagacion de la
falla dentro de la estructura, pudiéndose identificar y describir cualitativamente. Adam [4] recoge
algunas de las principales definiciones de colapso progresivo, de las que se puede concluir que: es un
fendmeno en el que el colapso local, por la pérdida de capacidad de carga de un componente o una
porcién relativamente pequena de la estructura debido a una carga anormal, es seguido por el colapso
de los miembros contiguos, que a su vez es seguido por un colapso adicional y asi sucesivamente,
desencadenando una cascada de fallas que afectan a una parte importante de la estructura que no se
habia visto directamente afectados por la accién original; de modo que el colapso generalizado ocurre
como resultado de un fallo local, produciéndose un dafo total desproporcionado con respecto a la
causa original.
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La reduccion del riesgo a través de la robustez estructural es la forma mas empleada de prevenir estos colapsos.
Segun el campo de actuacion, se pueden encontrar varias definiciones de robustez, Adam [4] definen que “la
robustez estructural depende en gran medida de la redundancia, que es la capacidad de la estructura para
distribuir las cargas después del dano en una sola pieza o en unos pocos miembros” y resalta que la robustez
estructural no es un indicador de sobredisefio, sin embargo, le aporta a la estructura la capacidad de activar
mecanismos de resistencia para soportar cargas normales.

En principio, cualquier carga pudiera detonar un fallo por colapso progresivo en una estructura, pero son un
conjunto de cargas generadas por eventos extremos las que con mayor frecuencia lo generan. Estas cargas
suelen estar relacionadas con eventos de “baja probabilidad/alta consecuencia” (LPHC por sus siglas en inglés),
las que, como dice su nombre, tienen una probabilidad de ocurrencia significativamente menor que la de los
eventos normales, pero provocan enormes pérdidas econdmicas y en ocasiones humanas [4]. Adam clasifica
estos eventos LPHC en:

(i) eventos naturales extremos (ciclones y huracanes, tormentas de viento, sismos, inundaciones repentinas,
grandes deslizamientos de tierra);

(i) eventos extremos accidentales (explosiones, impactos e incendios);

(iii) acciones maliciosas;

(iv) errores humanos en el disefio, construccion, uso o mantenimiento de la estructura;
(v) fendmenos de deterioro (corrosion del acero y de laminacion del hormigon).

Los colapsos progresivos segun Starossek [19] se pueden clasificar en seis tipos: colapso tipo panqueque,
colapso tipo cremallera, colapso tipo domind, colapso tipo seccién, colapso tipo inestabilidad y colapso de tipo
mixto. Basados en los mecanismos y caracteristicas distintivas de cada uno de estos tipos de colapsos
progresivos, se permite hacer un esquema de una clasificacion jerarquica, combinandolos en clases. Tanto los
colapsos de tipo cremallera como los de seccion, se caracterizan por la redistribuciéon de fuerzas previamente
transmitidas por fallas en los elementos, regiones o partes transversales que soportan la carga en la estructura o
seccion transversal restante, estos dos tipos se incluyen en la clase de colapso de redistribucion. El colapso tipo
panqueque Yy el colapso tipo domind, en comparacion, tienen menos caracteristicas en comun, sin embargo, a
pesar de todas sus diferencias, comparten una caracteristica importante: una cantidad sustancial de energia
potencial gravitacional se transforma en energia cinética durante la caida o el vuelco de los componentes y
posteriormente se reintroduce de manera mas menos abrupta en la estructura, estos dos tipos de colapso se
combinan en la clase de colapso de impacto. El colapso de tipo inestabilidad forma una clase propia, se
caracteriza por la desestabilizacion de los elementos que soportan la carga en la compresion causada por la
interrupcién de los elementos estabilizadores, la transformacion de la energia potencial gravitacional también
juega un papel importante, pero de una manera diferente que para los tipos de colapso en la clase de impacto.
Finalmente, el colapso de tipo mixto también constituye una clase separada, para la cual, sin embargo, es dificil
identificar caracteristicas comunes ademas del hecho de que las caracteristicas de varios tipos de colapso
interactuan y posiblemente se refuerzan entre si para promover el colapso.

Segun el tipo de estructura pueden variar las caracteristicas y procesos que se originan en el
colapso progresivo, entre ellas estan: la accién dinamica y la concentracion de fuerzas, el
comportamiento fragil del material, la falta de capacidad de reserva, el comportamiento ductil
del material y la sobrecarga, la continuidad o discontinuidad de los elementos, la transferencia
de carga en serie o en paralelo, la orientacion espacial y la esbeltez, el tamafio y el espaciado,
la irregularidad, y la estructuracion.

Starossek [19] vincula estas funciones que promueven el colapso con los tipos 6 de colapsos
identificados por él. Aborda cémo la accion dinamica y la concentracion de fuerza es mas
perjudicial si el comportamiento del material del elemento que es propenso a fallar tras el fallo
de un primer elemento es fragil, ya que la ductilidad del mismo permitiria absorber la energia
cinética haciendo posible la redistribuciéon de fuerzas y por consiguiente una reduccion de la
concentraciéon de estas. Resalta que la accion dinamica solo es indispensable para la
explicacion de un colapso tipo panqueque; mientras que la concentracién de fuerza en el
elemento que va a fallar a continuacion, inducida por la falla del elemento anterior, ocurre en
todos los tipos de colapsos progresivos, excepto posiblemente en el tipo de colapso de
inestabilidad.
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Sin embargo, existen ocasiones en las que la sobrerresistencia y el comportamiento ductil del material
pudieran ser perjudiciales, como por ejemplo en un colapso de tipo dominé donde la accién de propagacion
se transmite mediante elementos mediadores en tension (como en una Linea de Transmision Eléctrica:
LTE). En estos casos, estos elementos y sus conexiones deberian ser no ductiles, para minimizar el tiempo
de accién y el impulso de fuerza transmitido, asi como se debe de evitar que sean sobrerresistentes, para
que no transmitan fuerzas mayores que las que ocurren normalmente. Estos criterios también se aplican a
un colapso mixto con predominio de caracteristicas de tipo dominé.

Por ultimo, relaciona la estructuracion con los 2 tipos de colapso que se incluyen en la clase de impacto.
Mientras que, para el colapso tipo cremallera, tipo seccién y tipo inestabilidad, no parece ser una condicién
necesaria. La estructuracién se define como el grado en que un sistema posee un patron definido de
organizacioén de sus partes interdependientes [20].

3. Regulaciones y métodos de diseino frente a los fallos por colapso progresivo

Dada la dificultad de predecir la ocurrencia y magnitud de los eventos extremos, generalmente detonantes
de un colapso progresivo en estructuras, no es practico ni posible disefiar una estructura contra ellos a
través de los métodos tradicionales para cargas convencionales. Es por ello que los estandares de disefio
actuales han tenido que modificarse en nuevas pautas y recomendaciones para el analisis y disefio de las
estructuras.

Segun Byfield [21] y Adam [4] algunos codigos de disefio como los Eurocddigos, el ASCE (2002) [22], el
GSA (2003 y 2013) [23, 24] y el DoD (2005 y 2009) [25, 26] en los Estados Unidos, el NBCC (1995) en
Canada [27] y los Reglamentos de Construcciéon del Reino Unido (BSI, 1997, 2000) [28, 29], han ido
incorporando los resultados de las investigaciones realizadas en orden de tener en cuenta el mecanismo de
colapso de las estructuras en su disefio, pero no es una practica generalizada a nivel mundial [17, 21, 30].
Para el caso de la actualizacién y competencia, de los reglamentos establecidos en los Eurocddigos, se
fundé en el 2015 Comité Técnico CENT/TC 250 “Eurocdédigos Estructurales”.

La introduccidon de disposiciones en los codigos para la robustez estructural, proporcionando niveles
minimos que permiten a los edificios de varios pisos redistribuir y soportar cargas de gravedad después de
la pérdida de la capacidad resistente de uno o mas miembros, fue pionera en el Reino Unido después del
colapso de la torre Ronan Point con la implementacion de la Quinta Enmienda de las Regulaciones de
Construccion [31]. El concepto de la eliminaciéon de miembros en fallo, eliminando su aporte a la rigidez de
la estructura, evoluciond con el tiempo en diferentes métodos que se encuentran en los caédigos
internacionales, siendo la anterior Quinta Enmienda el eje base de los mismos [4].

Las consideraciones explicitas sobre la solidez estructural no fueron introducidas en los cédigos de disefio
en otras partes del mundo hasta principios del XXI [4]. Por ejemplo, en China el primer cédigo de disefio de
prevencion de colapso progresivo que muestra los métodos de disefio empleados internacionalmente es el
Caddigo para el disefio anticolision de estructuras de edificios [32], publicado y aprobado en el 2014; en
Australia, no fue hasta 2016 que el codigo actual [33], introdujo requisitos generales y breves basados en la
eliminaciéon de miembros tedricos y el disefio de elementos clave para todas las clases de edificios;
mientras que en ltalia, los conceptos de robustez estructural para evitar estos colapsos progresivos, se
incluyeron en el CNR DT 218 [34] en 2018.

r., SR S R S
Existen varios métodos para evaluar la ocurrencia del colapso | ‘ ?9' [ R \ ,-' n
progresivo en una estructura, clasificados en métodos ! ‘ w'
indirectos y métodos directos. Entre los cddigos y pautas de '.'&.% y J '
disefios se reconocen tres métodos principales: Atado de | = t

Miembros (fuerzas de vinculacion) (método indirecto), Ruta de B ":Y} ﬂ, b ;
Carga Alternativa (Alternative Path Load — término en inglés) ! .
(APL) (método directo) y método de disefio de Elementos

‘% . Ly |
Claves (resistencia local) (método directo). Segun Adam [4], Hmw%‘; '

algunos autores [35, 36] reconocen un cuarto grupo ~ >
recientemente, el de los métodos basados en el riesgo. ~ IL\‘D ‘
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El método del Atado de Miembros es un método de
disefio indirecto, y es el mas facil de implementar
ya que no requiere de un andlisis adicional de la
estructura [21]. Es recomendado para estructuras
con bajo riesgo de colapso progresivo [4]. Este
método estd dirigido a proporcionar niveles
minimos de amarre, continuidad y ductilidad, por
medio de amarres horizontales y verticales,
garantizando que la estructura del edificio pueda
actuar en conjunto para evitar un colapso
progresivo en un evento anormal. Algunas
recomendaciones para conseguir efectividad en
dichos amarres son: un correcto disefio en planta,
sistemas integrados de ftraviesas, cambio de
direcciones de luz de losas de piso, particiones
interiores de carga, provision de tirantes
horizontales, atar continuamente desde los
cimientos hasta el nivel del techo las columnas y
muros de carga, accién de catenaria de la losa de
piso, viga accidon de los muros, detalle ductil y
edicién de refuerzos para voladura y reversion de
carga [21]. La mayoria de los cédigos y directrices
internacionales, lo toman en cuenta entre los
métodos de disefio que consideran para prevenir el
colapso progresivo (con excepcion de la GSA 2013
(Estados Unidos) [24] y el NCC 2016 (Australia)
[33]).

En el método de disefio Ruta de Carga
Alternativa (APL) se define la pérdida de un
componente estructural primario y se evalua la
capacidad de la estructura circundante para
permanecer intacta, comprobando si las
cargas reales que inician el colapso de un
miembro estructural primario (clave) provocan
el colapso progresivo de la estructura [2]. La
evaluacion alternativa de la ruta de carga se
realiza mediante la eliminacion de uno o varios
elementos de la estructura, es decir, la
introduccion de un dafio inicial y el analisis de
la estructura restante para determinar si este
se propaga. Una ventaja de este método es
que es independiente de la carga inicial, por lo
gue la solucion es valida para cualquier tipo de
peligro que origine la pérdida de un miembro,
sin embargo, se ignora el dafio de los
elementos adyacentes de las columnas
removidas bajo condiciones de explosién y
este problema puede conducir a una
prediccion incorrecta del colapso progresivo
[37]. De acuerdo con la importancia de la
estructura, se adoptan analisis estaticos
lineales, analisis estatico no lineal, analisis
dinamicos lineales y analisis dinamicos no
lineales para realizar la evaluacién del
potencial de colapso progresivo. El analisis

dinamico no lineal es el método mas practico,
mientras que el analisis estatico lineal es el
mas facil de implementar [16]. Detalles sobre
estos analisis se pueden encontrar en las
referencias [2], [21] y [35]. Los procedimientos
dinamicos no lineales conducen a resultados
mas precisos que los procedimientos
estaticos, pero los procedimientos dinamicos
no lineales son muy complicados y la
evaluacion o validacidon de los resultados
puede llevar mucho tiempo. Por ello, algunas
investigaciones internacionales han ido
encaminadas a la determinacién de
procedimientos de analisis simplificado para el
analisis de colapso progresivo de estructuras,
asi como la magnitud y variacion de los
factores de aumento de carga dinamicos y no
lineales [38, 39]. ElI método APL es
considerado en todos los cdédigos y directrices
internacionales.

El método de disefio de los Elementos Claves
se centra en evitar fallas locales de los
elementos que pueden detonar el colapso
progresivo de la estructura, es considerado
otro de los métodos de disefio directo. Se
requiere en primer lugar, de un analisis de la
estructura para determinar los elementos
claves, este es un paso de gran importancia
para luego encaminar la atencion hacia dichos
elementos. Algunas de las normativas y
pautas de disefio lo consideran un método de
ultimo recurso en caso que los métodos APL
demuestren que la estructura es incapaz de
redistribuir las cargas, mientras que en otros el
disefio de elementos clave es parte del
enfoque APL. Por su parte, el NCC 2016 [33]
australiano centra la atencién de este método
en los componentes estructurales que
sostienen mas del 25% de la estructura total
[4]. La GSA 2013 (Estados Unidos) [24] es el
unico de los codigos y directrices
internacionales que no recoge este método
para el analisis del colapso progresivo.

En resumen, los métodos de Amarre de
Miembros y APL consideran la falla local y
trabajan en la redistribucion de esfuerzos,
mientras que el método de los Elementos
Claves se enfoca en prevenir dicha falla local
atendiendo la robustez de los elementos
criticos que pueden detonar el colapso de la
estructura.
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4. Estudios Internacionales sobre colapso
progresivo

4.1 Estudios generales

Adam desarrollé un estudio bibliografico del estado
de las investigaciones sobre colapso progresivo en
estructuras en la base de datos Scopus hasta el afio
2017 [4] . Su estudio demostré que hasta el afo
2002, la mayor parte de las investigaciones se
realizaron en el Reino Unido y los Estados Unidos,
motivados por los eventos de Ronan Point y del
Edificio Federal Alfred Murrah. Sin embargo,
después de los ataques al World Trade Center en
2001, la investigacion en los Estados Unidos se
intensificd, convirtiéndolo en el pais con mas
publicaciones sobre el tema. En los afios entre 2009
y 2017 la mayor parte de la iniciativa es tomada por
Asia, siendo China el lider en estas investigaciones
y el pais que mas recursos invierte en las mismas,
mientras que también ha aumentado el interés de
paises como Corea del Sur, Singapur e Iran, no
obstante Estados Unidos y el Reino Unido siguen
entre los paises mas activos en este campo.

En el trabajo publicado por Adam y colegas [4] se
analizan las publicaciones en relacién con los
materiales de construccion empleados; como
resultado se obtuvo que las estructuras de hormigon
fundidas in situ y las estructuras de acero son las
mas estudiadas y con similares registros, en tanto
se encontraron muy pocos estudios sobre hormigén
prefabricado y fue casi nulo el interés por las
estructuras de madera o mamposteria. Mas
recientemente se han encontrado nuevos estudios
sobre  colapso  progresivo en  estructuras
prefabricadas, un ejemplo es la investigacion de
Feng and Gang Wu [40].

Entre los principales trabajos desarrollados sobre
colapso progresivo se destacan los realizados
basados en estudios de casos de colapsos
progresivos ocurridos en edificaciones [12, 13, 40-
51] y los basados en colapos progresivos de torres
reticuladas [40]. Las herramientas utilizadas para la
evaluacion de los estudios de colapso han sido tanto
experimentales como numéricas.

Guo [41] describe un estudio experimental y analisis
numeérico realizado a una estructura de pérticos de
hormigdn armado a escala 1/3 empleando el método
APL con analisis dinamico no lineal. El experimento
mostré que el mecanismo de colapso progresivo del
portico compuesto consta de 6 etapas: etapa
elastica, etapa elasto-plastica, etapa de arco, etapa
plastica, etapa transitoria y etapa catenaria
escenario, donde la accién de la catenaria aumento
significativamente la  resistencia al colapso
progresivo de la estructura. Song [42] estudid un
edificio con estructura de acero quitando fisicamente
cuatro columnas del primer piso de uno de los
perimetros (APL) para simular la pérdida repentina
de columnas y evaluar el mecanismo de falla de la
estructura, en su estudio se desarrollaron y
analizaron modelos bidimensionales y
tridimensionales del edificio para simular la
respuesta de colapso progresivo en SAP2000 con
un enfoque estatico lineal. Los resultados mostraron
que la estructura porticada forma un mecanismo de
resistencia y una nueva trayectoria alterna de cargas
desequilibradas que le permiten prevenir la
ocurrencia de colapso progresivo después de la falla
de la columna conectada a las juntas. El Kamari [43]
explica el colapso de la estructura de una parte de la
Terminal 2E del Aeropuerto Roissy Charles de
Gaulle en Francia en el 2004 mediante un modelo
de grano fino utilizando el software Ansys y el
método APL con andlisis estatico lineal. Wang [44]
estudia el colapso progresivo de columnas tubulares
de acero rellenas de hormigén a conexiones de
vigas de acero empleando modelos de elementos
finitos en el software ABAQUS y el método APL con
andlisis estatico no lineal y andlisis dinamico no
lineal. Al-Salloum [45] analiza el colapso progresivo
contra explosiones de un edificio de 28m de altura
conformado por pérticos de hormigén armado en
Riad, Arabia Saudita. Para su estudio utilizd el
software LSDYNA empleando el método de
resistencia local con un andlisis dinamico no lineal.

Yarlagadda [12] modela en SAP2000 el colapso progresivo de la torre de acero Plasco en
Iran del 2017 (Ver Figura 3) empleando el método APL con analisis estatico lineal, el cual
se derrumbd después de un intenso estallido de fuego. Este andlisis en particular no es
concluyente, por lo que recomiendan mas estudios significativos, pero fue de los
primeros en analizar el incidente. Shakib [13] presenta una evaluacién estructural integral
del colapso progresivo de esta misma estructura, el escenario de colapsos es simulado
mediante el modelado de elementos finitos y el andlisis numérico en el software
SAP2000, empleando el método APL con enfoque dinamico no lineal. La vulnerabilidad
del edificio se debié principalmente a la falta de continuidad, ductilidad y redundancia
adecuadas para resistir la propagaciéon del dano, con presencia de fallas en torres
consecutivas, pandeo de las columnas y cambio significativo en la forma geométrica de
la estructura, mientras que el eslabén mas débil resultd ser las conexiones de la viga a la

columna.
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Figura 3: Colapso del edificio de apartamentos Plasco en Iran. (Tomado de [13])

Rahnavard [46] investiga el comportamiento de ocho tipos de edificios de estructura compuesta de acero de
gran altura expuestos a dos sistemas de resistencia lateral, dos escenarios de remocion de columnas y dos tipos
de planos, aplicando el método APL en un modelado de elementos finitos 3-D en el software estructural Etabs
con analisis dinamico no lineal. Jiang y Li [47] investigan la resistencia al colapso de los marcos de acero
arriostrados expuestos al fuego, empleando como estructura prototipo un edificio de estructura de acero de 8
pisos modelado en el software de elementos finitos LS-DYNA y empleando el método APL con analisis dinamico
no lineal. En el articulo se estudia la influencia del tipo, nimero y ubicacién de los sistemas de arriostramiento
en el colapso global. Feng [40] realiza el estudio del comportamiento de colapso progresivo de estructuras
prefabricadas de hormigén armado simulando las estructuras en el software OpenSEES aplicando el método
APL, para el analisis emplean dos soluciones no lineales mejoradas, el algoritmo cuasi-Newton consistente y el
algoritmo KR-a explicito, respectivamente para el analisis estatico y dinamico. Farahmand-Tabar [48] investiga
el colapso progresivo de un puente colgante bajo la carga explosiva. Se estudiaron las fuerzas y momentos de la
superestructura, las respuestas y la estabilidad de la estructura bajo las cargas aplicadas. En esta investigacion
se desarrolla un analisis dinamico no lineal aplicando el método APL con modelacién en el software CSIBridge.
Elsanadedy [49] evalua el potencial de colapso progresivo de porticos de hormigdn armado resistentes a
momentos especiales en escenarios de pérdida de columnas (APL) a través de un andlisis estatico no lineales,
para el estudio se utilizé el software de elementos finitos LSDYNA. Weng [50] estudia la capacidad de
redistribucion de carga de estructuras de losas planas de hormigéon armado sometidas a un escenario de
pérdida de columna central, por el método APL con analisis estatico lineal, construyendo modelos de elementos
finitos de alta fidelidad en el software comercial LSDYNA. Los modelos numéricos fueron validados por
resultados experimentales. Zhang [51] también estudia analiticamente el fendmeno de la pérdida de una
columna central y la resistencia al colapso, pero en este caso lo hacen para pérticos de acero desnudos y
arriostrados mediante la implementacion del método APL con un analisis estatico no lineal. Toman como
parametro las relaciones resistencia-desplazamiento y verifican, con analisis numéricos, la precision del método
analitico empleado.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

14



4.2, Estudios en torres metalicas de celosia

En anos recientes ha sido marcado el interés en el estudio de torres reticuladas metalicas, que componen lineas
de transmision eléctricas o soportan antenas de telecomunicaciones. Debido a la complejidad y el alto costo de
realizar estos analisis de forma experimental, es comun la modelaciéon numérica de estos problemas. Lo mas
frecuente es el empleo de algun software profesional [16, 52-62], como el ABAQUS o el SAP2000; aunque en
algunos casos los autores prefieren utilizar sus propios cadigos [63-65]. En todos estos estudios, es similar el uso
del método de elementos finitos en los analisis realizados.

Figura 4: Colapso de una torre de transmision eléctrica de 220
kV en China. (Tomado de [60])

Uno de los eventos mas estudiados contra colapso progresivo en este tipo de estructuras son los distintos
escenarios de cargas de viento. El Damatty [66] presenta un resumen detallado de la revisidon de la literatura y el
conocimiento mas avanzado sobre la respuesta de los sistemas lineas de transmision bajo eventos de viento
extremo (HIW, por sus siglas en inglés).

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de investigaciones dedicadas a conocer el comportamiento de las
torres metalicas frente a eventos HIW. Hangan [64] identifica los miembros criticos y mecanismos de falla de
lineas de transmision por medio de la formulacién de un modelo de dinamica de fluidos computacional de campos
de viento descendente (downburst) y tornado validado por experimentos de laboratorio a pequefia escala y un
modelo tedrico/analitico, y con la derivaciéon de un modelo de carga para vientos descendentes y aplicacion de
este modelo a modelos de elementos finitos completamente no lineales de un sistema de linea/torre arriostrada
MH Tipo A. En Zhang [58] establecieron los modelos de elementos finitos para una sola torre y un sistema de linea
de torre de transmisién para simular el colapso progresivo inducido por el viento mediante la técnica del APL con
analisis dinamico no lineal y empleando como criterio de falla la relacion demanda capacidad y la deformacién
maxima. Mahmoud [59] estudia la respuesta estructural de dos tipologias de torres de transmision eléctricas por
medio de modelos numéricos en SAP2000 y empleando el método APL con un analisis dinamico no lineal.
Asgarian y colegas [62] evaluan la vulnerabilidad al colapso progresivo de una torre de celosia en una linea de
transmision de energia de 400 kV empleando el método APL con analisis dinamico no lineal. Gao y Wang [16]
emplean el método APL con un analisis dinamico no lineal para determinar el mecanismo de falla a partir de
curvas de fragilidad de torres de telecomunicacién, que soportan antenas, representadas por un modelo numérico
en ABAQUS (FEM). Dadi [53] realiza el anadlisis del colapso progresivo empleando modelos numéricos
computacionales para evaluar la eficiencia de las tipologias K, X y K-X de la composicion de torres eléctricas
empleando el método APL con un analisis estatico lineal. Fu [55] utiliza modelos numéricos en ANSYS (FEM) para
estudiar el mecanismo de falla de torres de transmision eléctricas por medio del método APL con analisis estatico
no lineal. Wang [60] analiza, con el método APL, las fallas de multiples escalas de torres de transmision bajo
carga de rafaga descendente (downburst) empleando modelos numéricos basados en el método de los elementos
finitos con analisis dinamico no lineal. Tian [65] simula el colapso de una torre de comunicacion contra diferentes
angulos de incidencia del viento con base en el método dinamico explicito de analisis dinamico incremental (IDA) y
utilizando el modelo de material Tian-Ma-Qu que toma en cuenta las propiedades no lineales del mismo,
obteniendo la posicion de los elementos criticos y el mecanismo de colapso de la torre empleando el método APL
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Otro evento que llama la atencién a los investigadores
son los sismos. Tian [56], Wang [57] y Tian [67] analizan
el mecanismo de colapso progresivo de torres de
transmision eléctricas sometidas a estas cargas. En las
tres investigaciones se analizan el mecanismo de fallo
por el método APL con analisis dinamico no lineal, en las
direcciones longitudinal y transversal de la linea,
utilizando modelos numéricos en ABAQUS. Zheng y Fan
[61] desarrollan un modelo no lineal de fuerza-
desplazamiento para un elemento de barra basado en un
modelo de teoria fisica utilizando el software de analisis
de elementos finitos ANSYS, con el fin de analizar el
colapso progresivo de estructuras de celosias espaciales
contra cargas sismicas empleando el método APL con
analisis dinamico no lineal.

Un caso diferente es el de Fu [54], quien realiza un
estudio donde se compara el mecanismo de falla de una
tipologia de torre que fue dafiada por una descarga
eléctrica y la misma torre sin este estado de daiio inicial,
pero incluyendo diferentes escenarios de carga al tomar
en cuenta diferentes angulos de incidencia del viento.
Los modelos numéricos elaborados son analizados
usando el método APL con un analisis dinamico no lineal.
Como se puede apreciar, el método mas empleado para
determinar el mecanismo de falla en los estudios de
torres de transmision eléctrica es el método APL [52, 53,
55, 56, 58]. Este es aplicado en diferentes variantes,
siempre con la idea general de eliminar el aporte a la
rigidez general de la estructura del elemento en falla.
Para ello se destacan tres vias principales: eliminar
fisicamente el elemento; eliminar fisicamente el
elemento y colocar en los nudos que lo unian con otros
elementos las fuerzas interiores a las que estaba
sometido; o modificar las propiedades inerciales del
elemento igualandolas a cero.

En los estudios que analizan torres reticuladas metalicas
de transmision eléctrica se muestran en su mayoria
estructuras autosoportadas [16, 53, 59, 62, 65], y en
algunos casos torres atirantadas [63]. Estos estudios se
dividen en dos grupos: los que analizan las torres de
manera aislada [53-55, 59, 65], aunque siempre
considerando los efectos de los cables sobre Ia
estructura [63] ya que las propiedades dinamicas de los
cables influyen significativamente en las frecuencias
naturales y las relaciones de amortiguacion de las torres
[68], y los que analizan un tramo completo de una linea
de transmision [58, 67]. Lo mas frecuente en las
investigaciones consultadas es el analisis de la torre de
manera aislada a la linea de la que forma parte.

En los estudios consultados es mas frecuente considerar
el comportamiento no lineal del material [16, 52-54, 56,
57, 59, 65], son menos los autores que utilizan el
comportamiento lineal [55, 67] debido a que los
resultados son mas conservadores. Las cargas son
tenidas en cuenta en estos estudios tanto por su
componente estatica [52, 53, 59] como por su
componente dinamica [16, 54, 60, 67].
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4., Conclusiones

El colapso progresivo es un fendmeno de
estudio reciente, con marcado auge en los
ultimos afios tras los ataques del 11 de
septiembre de 2001 al World Trade Center.
Los resultados de las investigaciones se han
incorporado a las regulaciones y codigos de
disefio internacional en orden de tener en
cuenta el mecanismo de fallo de las
estructuras en su disefio, pero sin alcanzar
aun un consenso en los criterios ni una
practica generalizada a nivel mundial.

Los estudios del mecanismo de colapso
progresivo de estructuras se ha vuelto una
excelente herramienta para realizar mejoras
en los disefios. El uso de modelos numéricos
para el estudio de estructuras es |la
herramienta mas empleada debido a su alta
fiabilidad y el obstaculo que muchas veces
presenta realizar estudios a escala real o en
laboratorios.

Entre los principales enfoques se identifican
en la bibliografia el método indirecto de atado
de miembros y los métodos directos, como el
método Alternative Path Load (APL) y el
meétodo de disefio de elementos claves. El
meétodo mas empleado en estudios de torres
reticuladas es el APL.

En las bibliografias estudiadas, lo mas comun
es el andlisis de torres metalicas de
transmision eléctrica de manera aislada a la
linea de la que forman parte considerando el
comportamiento no lineal del material,
mientras que las cargas son consideradas
tanto de forma estatica como dinamica.

Se recomienda ampliar este estudio e incluir
los analisis y métodos de disefios contra
colapso progresivo en las investigaciones y
practicas de construccion de estructuras en
Cuba.
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RESUMEN

El control de los deslizamientos y la erosion en
explanaciones, constituye un reto para los ingenieros
viales a nivel internacional, y es de las soluciones de
mayor empleo que resaltan en la literatura
especializada la utilizacién de gaviones. Este sistema
se basa en la disposicion de mallas metalicas que
contienen rocas de tamafio medio, de forma tal que
aminoren los efectos del empuje lateral en
explanaciones, a la vez que favorezcan el drenaje de
la estructura de pavimento. El presente articulo tiene
como objetivo analizar el estado del arte y la practica
en el empleo de gaviones en la construccion de
explanaciones. Para ello se realiza una revisién
exhaustiva de la bibliografia especializada en el tema,
proveniente de bases de datos de alto impacto e
investigaciones académicas a varios niveles. Entre
sus principales resultados el articulo presenta la
conceptualizacion de los gaviones por varios autores,
su clasificacion, la justificacién de su empleo y las
ventajas que proporciona Su Uuso para la
infraestructura vial.
Palabras claves:
explanaciones, gaviones.

deslizamientos, erosion,

ABSTRACT

Landslides and erosion control is one of the most
challenging tasks that road engineers have to face
day in and day out in every country of the world.
One solution that stands out in the specialized
literature on the subject is the use of gabions,
which by definition are baskets usually of
prismatic shape fabricated from a hexagonal
mesh of heavily galvanized steel wire. The
baskets are filled with medium size rocks so that
they can minimize the effects of side thrust forces
and , at the same time, facilitate drainage of the
roadway and the surrounding terrain. This paper
aims to analyze state-of-the-art concepts and
practices on the field of gabions usage on
earthwork constructions. To achieve those goals
we have comprehensively went over a sizable
part of the available literature on the topic
obtained from high-end databases as well as
several levels of academic research material.
Among other considerations , our paper
accomplished a conceptualization of gabions by
several authors, its current classification, the
various reasons to employ them and the manifold
advantages of its use in road infrastructure works.
Keywords: landslides, erosion, earthworks,
gabions.
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1. INTRODUCCION

El sector constructivo a nivel mundial realiza aportes significativos al crecimiento econémico de los paises,
puesto que entre sus alcances se encuentra la ejecucion de obras de infraestructura destinadas a la resolucién
de problemas de la sociedad y el impulso de la economia en todas sus aristas. Las obras de infraestructura
vial constituyen una prioridad para los aparatos gubernamentales y gestores publicos, por lo que asegurar su
integridad fisica con obras de proteccion, representa un elemento de vital importancia. Sin embargo, estas
obras de proteccion en ocasiones son construidas bajo el desconocimiento de su comportamiento estructural y
de las propiedades de los materiales que las conforman [1], por lo que sus resultados no son siempre
satisfactorios en la practica.

De la eficacia en el disefio y construccion de explanaciones, depende en gran medida la ejecucion uniforme,
racional, estable, y duradera de edificaciones y obras viales [2]. En este sentido, la estabilidad del suelo
constituye una propiedad determinante en estas obras, para lo que se emplean diversas técnicas cuyo fin
fundamental es contribuir a modificar y mejorar el comportamiento del suelo [3]. La mayor importancia
conferida a estas radica en la influencia que tienen en las dimensiones de la estructura y en su
comportamiento, ademas de los beneficios que le aportan a las explanaciones en el drenaje.

Entre las tecnologias empleadas en la construccion de explanaciones, se encuentran los gaviones, los que son
ampliamente utilizados dada su durabilidad y alta resistencia [4]. Un gavion es una estructura fabricada con
mallas metalicas de forma variable, dispuestas de forma tal que puedan contener rocas para formar un moédulo
compacto con multiples fines [5].

La presente revision bibliografica tiene como objetivo analizar el estado del arte y la practica en el empleo de
gaviones en la construccion de explanaciones.

2. DESARROLLO

Con el progresivo avance tecnoldgico, se han comenzado a emplear mallas de acero electro-soldadas en la
conformacion de gaviones. Estas ofrecen maxima proteccién contra la corrosion, a la vez que garantizan
durabilidades de méas de 50 afos, en complemento a su relleno automatizado y compactacion mediante
mesa vibrante durante su conformacién, lo que deviene en mayor compactacion, densidad y resistencia [6].

Los gaviones tienen versatilidad de empleos y facilidad constructiva, por lo que se adaptan a cualquier
geometria y tipo de suelo [7], a la vez que aseguran poco mantenimiento durante su explotacion [8]. Por
otra parte, no necesitan fundaciones profundas y se integran al medio ambiente [9]. Ademas, alcanzan una
excelente relacion costo/beneficio social y disminuyen los costos y tiempos de ejecucion [10].

La Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM, de sus siglas en inglés) [11], define a los
gaviones como recipientes tejidos de alambre, uniformemente divididos, de tamafio irregular,
interconectados con otros recipientes similares, y rellenos con la roca de la zona de trabajo, para formar
estructuras flexibles, permeables y monoliticas como muros de contencién, espigones, revestimientos de
cauces, vertederos y en proyectos de control de erosién en explanaciones viales [12]. Varios autores
coinciden en que los gaviones consisten en cajas o cestas de forma prismatica o de paralelepipedo en
forma general [13, 14] o elementos modulares de forma variada [15], conformados por un enrejado o red
metalicos [13] en forma de malla hexagonal o rectangular, de doble torsién o electrosoldada [15],
preferentemente de acero recubierto [14], donde se disponen piedras de una determinada granulometria y
peso especifico [16], con la finalidad de dar solucién a problemas geotécnicos, hidraulicos y de control de
erosion [15, 16]. Por otra parte, se plantea que son estructuras flexibles, constituidas por cajas o cestones
fabricados de malla de alta resistencia, con dimensiones que vienen en fracciones de medio metro, las
cuales son rellenadas con roca de granulometria variable segun su finalidad y ubicacién especificas [17,
18].

Estos se colocan a pie de obra desarmados, y son rellenados de acuerdo al objetivo que persigue su
empleo en cada caso [16]. Como las operaciones de armado y relleno de piedras no requieren de ninguna
calificacion especial, el empleo de gaviones permite ejecutar obras que de otro modo requeririan mucho
mas tiempo y operarios, como los muros de contencién de hormigdn armado. Este montaje y llenado
pueden ser realizados manualmente o con equipo mecanico comun [3].
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Es usual emplear en la construccion de este tipo de gaviones, mallas de
doble vy ftriple torsién, malla eslabonada e incluso electrosoldada. El
empleo de una u otra disposicion de la malla es determinado por el tipo
de proyecto en el que se va a utilizar el gavién. Es de uso comun la
malla de triple torsion, para la constitucién del gavién. La red o malla
utilizada en la fabricacion de los gaviones es producida con alambres de
acero con contenido de carbono y revestimientos en zinc o aluminio,
que le confieren un alto grado de proteccion a la corrosién [26]. Cuando
se asume que la malla o el gavién a utilizar posee alta posibilidad de
entrar en contacto con el agua, es aconsejable la utilizacion de mallas
con revestimiento plastico [27].

Las cajas como promedio contienen 1 m?2 de material de relleno vy
alturas variables de 0,50 a 1 m, aunque sus dimensiones se encuentran
estandarizadas (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones de gaviones tipo caja.
Dimensiones de gaviones tipo caja

Largo (m) | Ancho (m) Alto (m)
2 1 1
3 1.5 1
4 2 0.5

Fuente: Camargo & Conesa [27].

La separacion interna de las cajas en elementos se hace mediante diafragmas espaciados cada 1m, para
facilitar el armado y rellenado. La malla estd conformada por acero con bajo contenido de carbono,
revestido con aleacion, lo que les confiere la posibilidad de ser colocadas en diferentes lugares y climas
[18].

Gaviones tipo colchdn: los gaviones tipo colchén son cuadrados en forma de un colchén convencional de
gran area y pequefno espesor variable (Figura 2). Estan formados por la base y la tapa como dos
elementos separados, construidos en ambos casos por una red de malla metalica tejida y rellenados con
material pétreo de tamano y peso apropiado [24]. Se usa en estructuras de recubrimiento para proteccion
contra la erosion en planos inclinados, como laderas de rios o taludes de vias que deben resistir fuertes
embates del drenaje longitudinal de la via [28].

LADD EXTREMD

BASE
DIAFRAGHA

EXTREMD

Figura 2 (a).'Gévién tipo colchén. Figura 2 (b). Esquema de gavion tipo colchén.
Fuente: Orozco & Martinez (2019) [25]. Fuente: Orozco & Martinez (2019) [25].
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El gavion estda compuesto por mallas galvanizadas, formando cajones unidos por amarres de alambre
resistentes al empuje del suelo [19, 20], por lo que antes de llevar a cabo el disefio de muros de gaviones, el
disefiador debe asegurarse de que la condicion geotécnica debajo de la base se haya investigado
adecuadamente para facilitar el disefio de control de erosidn [21] sin incurrir en implicaciones estructurales
desfavorables para el funcionamiento de las explanaciones.

De esta forma, se asume, que los gaviones son elementos destinados a solucionar problemas geotécnicos
propios de la estructura de las explanaciones [22], asi como problemas hidraulicos y de control de erosion
derivados del drenaje propio de la ejecucién de obras viales. Sus dos componentes son las mallas metalicas
y el relleno pétreo que dan forma de conjunto a elementos modulares que facilitan su empleo de forma mas
flexible y dindmica durante la ejecucion de explanaciones viales [23]. La calidad de estos componentes y la
forma en que se disponen, condicionan las prestaciones de los gaviones, asi como la eficacia en su empleo.

2.1. Tipos de gaviones

Segun su geometria, existen tres tipos de gaviones: tipo colchdn, tipo saco y tipo caja. Cada tipo de gavion
tiene diferentes usos y caracteristicas, las cuales dependen de las condiciones topograficas, geométricas y
fisicas de cada proyecto a ejecutar [24]. Para cada uno de estos tipos, los gaviones se pueden clasificar de
disimiles formas de acuerdo a los siguientes aspectos [1]:

o Las dimensiones y formas del gavién como contenedor.

o El tejido de la malla del gavion.

) El tipo de acero y del recubrimiento del alambre de la malla del gavion.
) La abertura de la malla del gavién.

Gaviones tipo caja: los gaviones tipo caja son de forma prismatica (rectangular o cuadrada), de diferentes
dimensiones. Estan constituidos por una red de malla metalica tejida que forma la base, la tapa, y las
paredes frontales y traseras de la canasta del gavion, las cuales son rellenadas con material pétreo con
forma esferoide de diametro nunca inferior a la dimensién de la malla hexagonal [24] (Figura 1).

3

=
LA
z

Figura 1 (a). Gavion tipo caja. Figura 1 (b). Esquema de Gavion tipo caja.
Fuente Orozco & Martinez (2019) [25]. Fuente: Orozco & Martinez (2019) [25].

Tabla 2. Dimensiones de gaviones.
Dimensiones de gaviones tipo colchon

Largo (m) | Ancho (m) Alto (m)
3 2 1
4 2 0.5
5 2 0.5
6 2 0.5

Fuente: Camargo & Conesa [27].
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Tipo saco: Son estructuras metalicas con forma de cilindro, constituidas por un Unico pafio de malla de
torsion, que en sus bordes libres presenta un alambre especial que se dispone de forma alterna por las
mallas para permitir el montaje del elemento en la obra [24]. Este tipo de gavion (Figura 3), se utiliza en
obras de emergencia, principalmente sumergidas o colocadas en lugares donde no es posible realizar
una instalacion mas rapida. A los elementos de un pafio de malla, se les rellena y traslada al lugar de
emergencia. A diferencia de los gaviones tipo caja o tipo colchdn, los gaviones saco se arman fuera de la
obra y con maquinaria pesada se colocan en su posicion final [27].

Figura 3 (a). Gavion tipo colchon. Figura 3 (b). Esquema de gavion tipo colchén.
Fuente: Orozco & Martinez (2019) [25]. Fuente: Orozco & Martinez (2019) [25].

Este tipo de gavion es extremadamente versatil dada su
forma cilindrica. Generalmente es empleado de apoyo en
estructuras de contenciéon en presencia de agua o sobre
suelos de baja capacidad de soporte, debido a su extrema
.facilidad de colocacién. Estas caracteristicas hacen que el
~ uso de gaviones sea fundamental en obras de emergencia.
El llenado se realiza con rapidez por un extremo o por el
costado [18].

" gaviones, deben tenerse en cuenta varios elementos para
“decidir que gavion utilizar. Entre los principales se
__,encuentran el uso que se le va dar a los gaviones, las
solicitaciones a las que van a estar sometidos y las
condiciones a las que van a estar expuestos los gaviones
[29]. Una vez determinado esto, se puede definir la
/configuracién, el tipo de tejido, la abertura de la malla, el
/ tipo de acero del alambre, el tipo de recubrimiento o
) recubrimientos del alambre, las dimensiones del gavion y el
/ numero y separacion de los diafragmas [30].

Para la conformacion de gaviones, la malla a emplear debe
/ cumplir con varios requisitos [31]. Entre ellos se encuentran
que la abertura de malla debe ser de ocho (8) por diez (10)
centimetros, y el alambre de los amarres y templetes
debera tener un diametro minimo de dos milimetros con

= dos décimas (2.2 mm).
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Una de las caracteristicas determinantes de la malla es la forma en que esté tejida, es decir, como se
unen los alambres que conforman la malla del gavién (Figura 4). En la malla electrosoldada (Figura 4
(a)), los materiales componen una serie de alambres de acero longitudinales y transversales
colocados en angulos rectos entre si, y soldados justo en los puntos de interseccion por soldadura
eléctrica para formar los paneles. Por su parte, la malla a doble torsion (Figura 4 (b)), se conforma a
base de girar continuamente pares de alambres a través de tres medios giros, que se interconectan a
alambres adyacentes, y dan forma asi a las aberturas hexagonales. Un tipo mas reciente es la malla
extruida, que se emplea en la ejecucion de gaviones de polietileno de alta densidad (HDPE). Esta le
confiere como ventaja a los gaviones la posibilidad de resistencia a suelos acidos y ambientes
agresivos.
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Figura 4. (a): Malla electrosoldada; (b): Malla a doble torsién; (c): Malla extruida.
Fuente: Novoa (2018) [32].

2.2. Principales empleos de los gaviones

Dada la variedad de combinaciones de las caracteristicas de los gaviones para cada tipo [33], estos
pueden ser empleados en disimiles obras tanto provisionales como semipermanentes [34]. En este
sentido, entre las principales aplicaciones de esta tecnologia en la construccién de explanaciones,
se encuentra su empleo para mantener taludes inestables, proveer control de erosion y contribuir al
drenaje, cuando se requieran estructuras rentables, duraderas, permeables y flexibles [22]. El uso
de los gaviones brinda calidad a las obras, ya que presentan un acabado sin deformaciones, aristas
rectilineas y planas, permiten construir superficies redondeadas y dan la posibilidad de utilizacion en
el relleno de numerosos materiales tales como bolos, piedra, madera y ladrillos [35].

Su empleo ha evolucionado a partir de la introduccién de innovaciones tecnolégicas en los
materiales utilizados, por lo que esta técnica es ampliamente difundida actualmente en la ejecucion
de muros de contencion y otras obras de desempefio geotécnico, de hidrdulica fluvial, irrigacién de
canales, proteccién de aproches y pilas de puentes, drenaje de obras viales, control de erosién y
obras de emergencia [25]. Debido a su flexibilidad, economia y eficacia, el uso de los gaviones se
extiende cada dia mas hacia diferentes tipos de obras de construccion, principalmente las viales.
Son muy utilizados en la consolidacién de los movimientos de los taludes, ya que por la propiedad
que poseen de poder deformarse sin perder su eficacia, y por su alto grado de capacidad de
drenaje, se adaptan de una manera particular a muchos casos en que se debe operar en terrenos
inseguros y con presencia de agua superficial o subterranea [35].

Para la proteccién de explanaciones contiguas y paralelas a cursos naturales o artificiales de agua,
es conveniente el uso de los gaviones tipo saco elaborados de forma cilindrica (Figura 5) para los
trabajos preliminares de relleno que encaucen o controlen el flujo hidraulico, y den nivelacién al
lecho donde se dispondran los gaviones tipo caja [36]. Este tipo de obras acelera el estado de
equilibrio del cauce, y evita la erosion y el derrumbamiento de las margenes [10].
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Flgura 5 Uso de gawones cnllndncos como base de muros de gaviones tlpo caja.
Fuente: Uziel (2021) [38].
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Una obra similar es la recuperacién de vias perimetrales que hayan sufrido
socavacioén por el flujo hidraulico. En estos casos se utilizan obras longitudinales
(Figura 6), con las cuales se logra desviar el flujo principal del rio. Estas consisten

en defensas o barreras construidas sobre el lecho primitivo, las cuales pueden

|
\?— _1

tener varias fases de construccion segun sus necesidades [37].

Gavanes
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Figura 6. Partes que conforman una obra longitudinal.
Fuente: Uziel (2021) [38].

Estas obras longitudinales, en su primera fase, son estructuras que tienen agua por ambos lados, pero al
estrechar la corriente provoca el aumento de la fuerza de arrastre en el lecho y, como consecuencia, se
produce una profundizacién del fondo en la zona encauzada, razén por la cual al construir una defensa se
toma en cuenta el poder erosivo de la corriente en la base [39]. Debido a estos efectos, las obras
longitudinales deben tener cierta flexibilidad por el lado del lecho del rio, a fin de que se adapten siempre al
suelo de fundacién y se eviten las socavaciones excesivas provocadas por la profundizacién de la corriente
[12]. En el area recuperada se construyen obras transversales o traviesas, para dificultar la formacion de
corrientes que transporten acarreos detras del defensivo. Si las obras transversales son desbordables, la
cara posterior se construye de modo que no pueda ser socavada por el agua que por ella se precipite. Para
este propdsito se utilizan materiales existentes en la zona, como ramas o arbustos [37].

Otra de las aplicaciones, y presumiblemente la mas importante de los gaviones, es la construcciéon de obras
de contencién. En este sentido, esta técnica representa una solucion ampliamente empleada en la
construccion de explanaciones para obras viales (Figura 7), dadas las ventajas desde el punto de vista
técnico y econémico que brinda, asi como su aplicabilidad en cualquier ambiente, condicién climatica, e
incluso en zonas de muy dificil acceso [40].
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Figura 7. Obras de contencion con empleo de gaviones en obras viales.
Fuente: Lin et al. (2011) [41].

La malla metalica posee elevada resistencia mecanica y la doble torsiéon impide que ésta se
desarme ante el cortado de un alambre, lo que asegura que en cada cruce se tenga un punto
fijo para mantener la flexibilidad de la malla y evitar las deformaciones en la mayor medida
posible. La permanencia en el tiempo se asegura a través de la fuerte galvanizacion de los
alambres y, en el caso de condiciones particularmente agresivas para el zinc, se dispone de
alambres fuertemente galvanizados revestidos de PVC [42].

El contacto entre los pafios de la red, garantiza que una vez llenados los gaviones se produzca
el roce en toda la superficie de la malla. De esta manera, la estructura se comporta en forma
monolitica manteniéndose constante la friccion interna de la piedra. El alambre utilizado en las
costuras y suministrado con los gaviones es en general de diametro menor, lo cual lo vuelve
mas manejable, pero con resistencia suficiente para absorber las solicitaciones de la
estructura [43]. Las piedras para el relleno deben tener un elevado peso especifico, no ser
friables, poseer un tamafio minimo superior a la mayor medida de la malla y uno maximo que
se encuentre en el orden del doble del minimo [44].

2.4. Ventajas en el empleo de gaviones

Las estructuras de gaviones, debido a su flexibilidad (Figura 8), permiten asentamientos y deformaciones
sin perder su eficiencia y funcion estructural [45]. Esta propiedad es esencialmente importante cuando la
obra debe soportar grandes empujes del terreno y, a la vez, esta fundada sobre suelos inestables o
expuestos a grandes erosiones. Al contrario de las estructuras rigidas, el colapso no ocurre de manera
repentina, lo que permite acciones de recuperacion eficientes [46].

Figura 8. Flexibilidad de los muros de gaviones
Fuente: Vasquez (2021) [47].
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Los gaviones, al estar constituidos por mallas y bloques sanos de roca, son estructuras altamente
permeables (Figura 9), lo que impide que se generen presiones hidrostaticas. Del mismo modo se
constituyen como drenes que permiten la evacuacion de las aguas de percolacién, optimizando asi las
secciones de dichas estructuras [12].

Sumado a lo anterior, es recomendable la utilizacion de geotextil sobre toda el area de contacto suelo-
muro, o bien, la colocaciéon de un material granular, como filtro, en la espalda del muro, para evitar que el
material fino penetre en el gavidn, y obstruya el paso de las aguas. Este material drenante debera estar
constituido por particulas con tamanos comprendidos entre el tamiz de 19 mm (3/4") y el de 75 mm (3"), y
el porcentaje pasando el tamiz #200 debera ser menor o igual al 3%. De esta manera se garantiza que no
se generen presiones hidrostéaticas, a largo plazo, para las cuales el muro no ha sido disefado [37].

Figura 9. Permeabilidad de los muros de gaviones.
Fuente: Vasquez (2021) [47].

Debido a la presencia de la malla de
acero, el peso propio y el caracter
monolitico, las estructuras de
gaviones son capaces de resistir
esfuerzos de traccion y empujes
generados por el terreno y cargas
adyacentes. De ahi la necesidad de
garantizar la durabilidad de Ia
misma, mediante el empleo de
recubrimientos de proteccion de los
alambres utilizados en la fabricacion
de los gaviones, para contribuir a su
vida util. La triple capa de zinc o
galvanizacién pesada (Figura 10),
asegura una buena proteccion
contra los fenédmenos de corrosion y

abrasion. La proteccion adicional del TRIPLE CAPA DE ZlNC
alambre con material plastico

garantiza la integridad de la Fuente: Vasquez (2021) [47].
estructura en presencia de
ambientes COrrosivos o]

contaminados [42].
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Los muros de gaviones se integran de forma natural a su entorno y
no constituyen obstaculos al paso de las aguas. Al estar
constituidos por materiales inertes, favorecen el crecimiento de la
vegetacion y contribuyen a la conservacion del ecosistema
existente. Por otra parte, es una tendencia actual el empleo de
muros de gaviones con fines ornamentales [48].

Cuando son comparados con otras técnicas constructivas, los
muros de gaviones presentan costos mas bajos [49]. La facilidad -
de armado de los gaviones hace que estos no requieran mano de
obra especializada. Las herramientas necesarias son simples, por
lo que se logran altos rendimientos en su instalacion [46]. Los
bloques de relleno, muchas veces, son extraidos del mismo lugar
donde se efectia la instalacion, lo que influye a favor de la S
reduccién del costo final de la obra. Ademas, elimina por completo
la necesidad de costosas fundaciones profundas. Segun datos de :
la empresa Maccaferri, para alturas iguales, el costo de construir

un muro de concreto reforzado es de 1.5 a 2 veces mas alto que el

de construir un muro de gaviones.

En cuanto a la resistencia, los materiales con los cuales se
fabrican los gaviones deben cumplir con los estandares de calidad
exigidos en las normativas internacionales vigentes a los efectos
[50, 51], para asegurar la confiabilidad estructural en su empleo
[52, 53]. Se debe velar, entre otras cosas, por los calibres de los
alambres y la abertura de las mallas [37]. ‘

3. CONCLUSIONES

Las estructuras formadas con gaviones son una solucién confiable ;
y eficaz para la estabilizacion y proteccion de taludes debido a su -
versatilidad, flexibilidad, permeabilidad, durabilidad y economia.
Con base en la multifuncionalidad de los gaviones, estos se
posicionan como una solucion integral a diferentes requerimientos
de construccion dado su amplio espectro de aplicacion, entre los
que resaltan la construccion de explanaciones. La versatilidad
caracteriza a este tipo de obras, dada la naturaleza de los
materiales que se emplean en su construccion, la cual es rapida
debido a que, después de haber sido montados, rellenados y

cerrados, los gaviones estan listos para desarrollar su funcion. Del

|
il LS

AR AN

==

mismo modo, permite su ejecucion por etapas y una rapida

reparacion si se produjera algun tipo de falla. Los gaviones brindan

Pol <t

flexibilidad a los proyectos de explanaciones, principalmente por
su facilidad de instalacion y su facil relacion con el medio

ambiente, a la vez que garantizan la solucién a problemas

geotécnicos,
estructuras.
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RESUMEN

El articulo se basa en el estudio patologico del
puente km 2151 del ramal Dubrocq ubicado en el
municipio de Matanzas. Con este analisis se
evaluan las principales lesiones y las posibles
causas que provocaron el avanzado deterioro del
mismo. La investigacion tiene como objetivo
principal elaborar las fichas técnicas para la
evaluacion y diagnéstico de las lesiones. En ellas
se exponen un fragmento de las lesiones
existentes en el puente y se contemplan ademas
las posibles soluciones que se le pueden aplicar
segun las caracteristicas de las mismas para su
restauracion futura debido a la importancia que
posee. Se establece un posible método de
mantenimiento a llevar a cabo una vez reparado.
Se emplean diferentes métodos de investigacion,
como la observacion, el estudio documental y
entrevistas a usuarios y residentes. La
importancia de comprender cada uno de los
aspectos tratados radica en el cuidado y rescate
de la infraestructura, el patrimonio y la identidad,
cuyo caso presentado constituye un claro
efemplo. Resultaron Utiles fichas técnicas que
comprenden tres partes; una dedicada al
diagnaéstico, otra a la intervencion y la tercera al
mantenimiento.

Palabras claves: fichas técnicas,
mantenimiento, puente, restauracion

ABSTRACT

The article is based on the pathological study
of the bridge km 2151 of the Dubrocq branch
located in the municipality of Matanzas. With
this analysis, the main injuries and the
possible causes that caused its advanced
deterioration are evaluated. The main
objective of the research is to prepare the
technical sheets for the evaluation and
diagnosis of injuries. In them, a fragment of
the existing lesions on the bridge are exposed
and the possible solutions that can be applied
according to their characteristics for their
future restoration due to their importance are
also contemplated. A possible maintenance
method is established to carry out once
repaired. Different research methods are
used, such as observation, documentary
study and interviews with users and residents.
The importance of understanding each one of
the treated aspects lies in the care and rescue
of infrastructure, heritage and identity, whose
case presented is a clear example. Technical
sheets comprising three parts were useful;
one dedicated to diagnosis, another to
intervention and the third to maintenance

Keywords: technical sheets, maintenance,
bridge, restoration
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1. INTRODUCCION

Ubicada a unos cien kilometros al este de La Habana
y declarada como Monumento Nacional desde el afio
2013, la ciudad de Matanzas es considerada y
reconocida por muchos como la primera ciudad
moderna de Ameérica (MICONS - IPF, 2020). Se
conoce como la ciudad de los puentes debido a que
la urbe se encuentra enclavada entre los Rios San
Juan, Yumuri y Canimar, cuenta con alrededor de 30,
ubicados en su geografia, de los cuales 5 ya cumplen
con mas de 100 afos de explotacién. Estos puentes
centenarios siguen en aprovechamiento hoy en dia a
pesar de la evolucion de los medios de transporte con
el tiempo, los cuales pueden incrementar en gran
medida las solicitaciones a las que puede estar
sometida la estructura, obteniéndose respuestas
favorables de los mismos ante estas cargas. De
todos estos destacan 2 por su importancia
econdmica, el puente km 2151 del ramal Dubrocq
que junto al Puente Giratorio posibilita la
comunicacion ferroviaria entre el puerto de Matanzas,
uno de los mas importantes del pais, con la region
centro — oeste del territorio, posibilitando el transporte
de productos como azucar, combustibles y otros
insumos por la provincia y hacia el puerto.

Estos puentes estan conformados por combinaciones
de perfiles metalicos, los cuales conforman Ila
armadura. Con el paso del tiempo, su cercania con el
mar y debido a los fendmenos climatolégicos, estos
se han visto afectado con un evidente estado de
deterioro debido a la corrosién, presentandose este
fenébmeno en varios componentes de los mismos,
pero de ellos, el mas afectado es el puente del km
2151.

Con la realizaciéon de este articulo se persigue la
elaboracion de fichas técnicas donde se analicen los
dafios que posee actualmente el puente y establecer
un posible método de mantenimiento a llevar a cabo

2. DESARROLLO

en los elementos que presenten mayor afectacion por
la corrosion.

Las fichas elaboradas por los autores estan divididas
en tres subsistemas para mejorar el mensaje que se
desea transmitir y no cause contratiempos a la hora
de consultarlas. Una primera parte esta referida al
diagnéstico de la lesion, en donde se muestran
imagenes, el elemento que la contiene, una breve
descripcion del dafio observado y las posibles causas
que provocaron la aparicion del mismo. La segunda
parte de la ficha esta volcada a la manera en que
debe solucionarse cada uno de los deterioros, donde
tienen marcada importancia las indicaciones sobre la
técnicas, con algunas recomendaciones para la
correcta ejecucion de las intervenciones. Por ultimo el
tercer subsistema se dedica a buenas practicas para
conservar la estructura una vez erradicada las
lesiones expuestas.

Para el desarrollo de la investigacién se realizé un
estudio histérico — légico donde se refiere a la
historicidad y a la lIégica implicita en la investigacion,
sobre todo a la que corresponde con el objeto de
estudio, donde se posibilita emprender un trabajo
basado en la sistematicidad que favorece el
ordenamiento y la comprension. Se desarrolld
ademas la revision de documentos relacionados con
los temas de la rehabilitacion y el estado constructivo
de los puentes. Por otro lado, se llevd a cabo una
observacion directa y el levantamiento en el campo,
procedimiento que permitié detectar las afectaciones
existentes actuales que posee el objeto de estudio
para posteriormente elaborar las fichas técnicas lo
mas actuales posibles. Se efectuaron a su vez
entrevistas a los habitantes de la zona con el fin de
obtener informacién necesaria para el proceso de
restauracion de la estructura estudiada.

En Cuba el patrimonio de los puentes representa aproximadamente un 20 % del valor del patrimonio vial,
existen puentes con mas de 100 afios en servicio y otros con mas de 50 o 70 afos, que requieren ser
conservados, para continuar realizando sus funciones, eliminando el deterioro en ellos y en los mas nuevos,
para impedir que sigan dafandose y alcancen la durabilidad esperada [9].n la actualidad el pais enfrenta la
escasez de recursos financieros y materiales, lo que limita las inversiones en nuevas infraestructuras, por lo que
favorecer una politica de conservacion y preservacion de lo existente es primordial para el correcto

funcionamiento de las construcciones.

La reparacion y conservacién de puentes y estructuras es cada dia una actividad mas necesaria debido a su
importancia en la seguridad y calidad de servicio que depende de las mismas, asi como del incremento del valor

patrimonial de estas en estos ultimos decenios [14].

El puente objeto de estudio es la unica via de acceso ferroviario al puerto de la Ciudad de Matanzas y a la Zona
Industrial, por lo que es de extrema importancia la conservacion del mismo para mantener el flujo ferroviario por
estas vias, tan necesario para el desarrollo econdmico tanto de la region como del pais.
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Tipolégicamente el puente esta construido por cerchas tipo Warren, divididas con nudos rigido en la
estructura del tablero compuesto por vigas diafragmas transversales que soportan las vigas
longitudinales sobre las que se apoyan las traviesas de madera en las que descansan los rieles. Las
vigas longitudinales estan localizadas en dependencia de la curva del trazado. El radio de curvatura de la
via es de 112 metros y todas las uniones originales son con remaches en caliente de una pulgada de
diametro, lo cual condiciona la transmisién de esfuerzos en los nodos [10] .

En el 2011 la estructura del puente sufrié un fallo en uno de los nudos del cordén inferior (Fig. 1) de tal
magnitud que se le tuvo que realizar una reparacion capital, donde al evaluar el estado en el que se
encontraba, se decidié otorgarle un plazo de 2 afos para ejecutar pruebas y conocer su capacidad
portante y la posibilidad de continuar en explotacion. Al término de este plazo, en el 2014, por no estar
solucionado el problema de la corrosion, se determina brindarle labores de mantenimiento para alargar
su vida util. En el 2016 se le realiza una segunda inspeccion, donde se evidencio el avance de la
corrosion por el mismo a pesar de las labores de mantenimiento, por lo que se decide disminuir la
velocidad de circulacion a 20km/h. La principal afectacion que posee el puente es la corrosion
generalizada que contienen los miembros inferiores de la estructura y sus uniones. Fig. 2

Para una posible restauracion
de la estructura se realizdé un
estudio de las condiciones
actuales del mismo. El
correcto diagnéstico, con el
apoyo de fichas técnicas
encaminadas a mostrar las
lesiones imperantes en los
elementos que lo conforman,
asi como sus posibles causas,
crea las bases para la
elaboracion de un proyecto de
restauracion adecuado.

Las fichas técnicas asumidas
pretenden sentar las bases
que deben tomarse en cuenta
para la ejecucion de la
restauracion. Fueron
realizadas en tiempos actuales
y muestran las lesiones vy
condiciones del puente en
estos momentos, ventaja que
poseen sobre las fichas
técnicas redactadas con

anterioridad que no
contemplan el incremento del
dafio.

Fig.2: Corrosion generalizada de los miembros y uniones inferiores

Se empleara para la realizacién de las fichas técnicas una inspeccién especial [1], es una inspecciéon no
programada usada para monitorear una deficiencia en particular ya conocida. Esta también puede ser
usada para monitorear detalles especiales o caracteristicas inusuales del puente que no necesariamente
tengan defectos. Se realizd a raiz de la afectacion evidente que se presenta debido al fenédmeno de la
corrosion de los elementos principales y secundarios de la superestructura.

En caso de que las labores de conservacién del puente requieran un apuntalamiento de la estructura
debido al avanzado estado de deterioro de sus componentes, se realizara el ajuste topografico de los
elementos encargados de realizar dicho apuntalamiento, con el objetivo de conocer con mas precision la
ubicacion de estos. Para ello es imprescindible tener en cuenta la geometria del puente, ya que en los
nudos es donde mayor variacion de carga se tendra a la hora de retirar los elementos que estén muy
afectados, por lo que la colocacion de los puntales debajo de estos es una tarea de maxima prioridad para
conservar su estabilidad y que este no colapse. Se empleara el método de interseccién para determinar la
situacién planimétrica de los puntos de detalles (nudos) con respecto a cualquiera de los dos apoyos del
puente, midiendo los angulos entre el apoyo y el nudo, lo cual permitira conocer la longitud 6ptima del
puntal, y su ubicacion exacta bajo los nudos.
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Ficha técnica 1: Corrosién general.

Fig. 3: Corrosion general

Descripcion del dafio: Se aprecia una corrosion generalizada en toda la superficie del elemento. Se
caracteriza por un ataque mas o menos uniforme en toda la superficie expuesta con solamente
variaciones minimas en la profundidad del dafio.

Posibles causas: Accidon del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento.

Procedimiento de restauracion: Se debe remover todo el material extrafio para permitir la adhesion
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depdsitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo
amerite, a la superficie se le aplicara un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de
abrasivo, con lo cual se permitira la eliminacién de las sustancias extrafias sobre la superficie y darle el
acabado deseado. En las estructuras se pueden emplear recubrimientos especiales para minimizar el
ataque de la corrosion. La limpieza puede ejecutarse con solventes los cuales se utilizan para eliminar
suciedades, salpicaduras de cemento, sales, aceite y grasa. La limpieza mecanica se realiza con el
retiro de la escama suelta del laminado, moho suelto y salpicadura de soldadura que pueden ser
quitadas con cepillos de alambre mecanico, esmeriladoras o lijadoras mecanicas. Limpieza a mano en
las imperfecciones en las estructuras metalicas con cepillos, raspado, martilado a mano u otros
meétodos que impliquen el empleo de herramientas manuales de impacto, o combinacion de estos
métodos. Las pinturas deberan aplicarse fria sobre la superficie perfectamente limpia, e
inmediatamente después de la operacion de limpieza, con una maquina fija o movil apta para este
trabajo. Se deben seguir todas las recomendaciones del fabricante para la aplicacion de la pintura. Los
filtros de la maquina de pintura deberan cambiarse antes de que muestren un desgaste avanzado, con
el fin de evitar fallas en la aplicacion de la pintura imprimadora, se debe tomar en cuenta que el equipo
utilizado de la pintura debe de estar en perfectas condiciones para evitar el chorreo o goteo de la
pintura.

Recomendaciones: Cuando la seccion de un elemento se ve reducida debido a los problemas de
corrosion y fisura, se deben tomar en cuenta que los esfuerzos aumentan y por lo tanto se correria el
peligro de que el miembro llegue a fallar. Esta reduccion de seccion no puede sobrepasar el 90% de la
seccion original del puente, donde se tendria que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la
seccion original debe ser reforzado.

Método para el mantenimiento: Los intervalos maximos de las inspecciones de rutina deben realizarse
cada 6 meses ya que el puente debido a su estado de deterioro tiene una superestructura dafada, por
lo que se hace vital su revision cada 2 meses.

Ninguna parte del puente debe quedarse sin ser revisada durante la inspeccion practica al menos 1 vez
cada 6 afos. Si el escrutinio practico de un elemento no es realizado durante la inspeccién de rutina,
este debe ser anotado en el reporte de la inspeccién para tener constancia. Si no se anota, se asume
que ya ha sido inspeccionado.
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Ficha técnica 2: Union soldada.

Fig. 4: Unién soldada rota

Descripcién del dafio: Pérdida de la seccion de soldadura ocasionada por la corrosion generallzada que
presenta el elemento.

Posibles causas: Accion del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento. Exceso de carga.

Procedimiento de restauracion: Se debe remover todo el material extraino para permitir la adhesion
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depésitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite,
a la superficie se le aplicara un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo
cual se permitira la eliminacién de las sustancias extrafas sobre la superficie y darle el acabado deseado.

Uniones soldadas rotas o fisuradas: remover toda la suciedad, oxido y pintura a una distancia de 0.6m
alrededor de la unién soldada dafiada. Limar o amolar la unién soldada dafada para asegurar que la
nueva unién soldada quede bien sujeta al metal base. Para fisuras, amolar la uniéon soldada fisurada
hasta que la fisura ya no sea visible, entonces se debe inspeccionar la unién con tintas penetrantes para
asegurarse que la fisura ha sido completamente retirada. Luego se debe reemplazar la soldadura. Se
debe aplicar pintura o un anticorrosivo al area soldada.

Recomendaciones: Si se llega a tener fisuras en las soldaduras debido a la fatiga, estas deben ser
reemplazadas para evitar el colapso de la junta. Se deben reemplazar los conectores cuando estos se
dafien debido a problemas de la corrosion y la fatiga de las juntas. Revisar los elementos a los que se va
a soldar debido al estado de deterioro.

Método para el mantenimiento: Las inspecciones por fatiga y fractura son de las mas importantes en este
tipo de puentes, ya que estas pueden conducir a una prematura y posiblemente repentina falla de una
porcion del puente o del puente entero. Se necesitan 3 factores para que se produzcan fracturas en el
material: esfuerzos de traccién, cargas repetitivas y pequefias discontinuidades en el material que
generan grandes concentraciones de esfuerzo, por lo que es imperativo que una fisura por fatiga no
quede sin ser revisada porque esta podria propagarse hasta un tamafio que produzca una fractura. En
esta inspeccién se identificaran y registraran la ubicacién de los elementos sensibles a la fatiga y
cualquier problema o potencial problema que pueda suceder en estos sitios para poder asi determinar la
seguridad que posee la estructura. Esta inspeccién se realizara basicamente en los miembros
traccionados del puente.
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Ficha técnica 3: Corrosion por picadura

Fig. 5: Corrosién por picadura

Descripcién del dano: Parte localizada de la corrosion en la que el ataque esta confinado en muchas
cavidades pequefias en la superficie del metal.

Posibles causas: Accion del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento.

Procedimiento de restauracion: Se debe remover todo el material extrafio para permitir la adhesién
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depdsitos de hierros.

La pintura debera aplicarse fria sobre la superficie perfectamente limpia, e inmediatamente después de
la operacidn de limpieza, con una maquina fija o moévil apta para este trabajo. Se deben seguir todas las
recomendaciones del fabricante para la aplicacion de la pintura. Los filiros de la maquina de pintura
deberan cambiarse antes de que muestren un desgaste avanzado, con el fin de evitar fallas en la
aplicacién de la pintura imprimadora, se debe tomar en cuenta que el equipo utilizado de la pintura debe
de estar en perfectas condiciones para evitar el chorreo o goteo de la pintura.

Recomendaciones: Cuando se sospeche que el dano del miembro afecta la estabilidad del puente, se
deberia calcular los esfuerzos que soporta el miembro basandose en las memorias técnicas de disefno
del puente.

Método para el mantenimiento: Intervalos maximos de las inspecciones de rutina deben realizarse cada
6 meses debido a que el puente ,por su avanzado estado de deterioro, tiene una superestructura
dafada, lo cual hace vital su revision cada 2 meses.

Las inspecciones por dafio se deben ejecutar cada vez que ocurre un evento climatolégico como los
ciclones. Deben ser llevadas a cabo por un ingeniero.

Las inspecciones profundas sirven para recolectar y documentar los datos con un detalle suficiente,
necesario para determinar la condicion fisica del puente, donde se deben incluir todos los elementos
criticos de la estructura.
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Ficha técnica 4: Remaches faltantes y flojos.

Fig. 6:Remaches faltantes y flojos

Descripcién del dafio: Remaches faltantes y flojos.
Posibles causas: Pérdida de resistencia de los elementos debido a la corrosion. Falta de mantenimiento. Exceso de
carga.

Procedimiento de restauracion: Se debe remover todo el material extraino para permitir la adhesiéon adecuada del
revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra, salpicaduras de soladuras y
depositos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite, a la superficie se le aplicara un proceso de
sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo cual se permitira la eliminacion de las sustancias extrafas
sobre la superficie y darle el acabado deseado. Después de aplicado el sand blasting, si la reduccion de la seccion
sobrepasa el 90% de la seccion original del puente, se tendra que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la
seccion original debe ser reforzado.

Las juntas remachadas pueden ser reparadas usando varios métodos. Los requerimientos mas comunes de reparacion

son por remaches faltantes o flojos o por tener una pérdida de resistencia en la junta.

. Remaches faltantes o flojos: se debe limpiar la zona de trabajo. Luego se reemplazan los remaches faltantes con
pernos de alta resistencia del mismo tamano a los que se debe ajustar con tuercas. Esto ayuda a soportar las
conexiones durante las tareas de reparacion. Se debe trabajar un remache a la vez para mantener la correcta
distribucion de la carga sobre los remaches.

. Juntas con pérdida de resistencia: Se pueden afiadir mas remaches o pernos a la placa de conexién, cumpliendo
con las especificaciones de distancia entre elementos y la distancia de los elementos al borde de la conexién. Se
puede colocar una placa de conexién mas grande para permitir que se afadan mas remaches. Se pueden anadir
soldadura a la placa de conexion que tenga la suficiente resistencia para soportar las cargas vivas y de impacto, o
la carga total dependiendo de la condicion en la que se encuentra la conexion.

Soldando un cubreplaca al miembro a lo largo de un lado de la fisura y calentando el cubreplacas para extender su

longitud, mientras esté caliente, soldar el lado opuesto de la placa al miembro. Permitir que la placa se enfrié y se

contraiga, esto hara que la fisura se junte. Luego se suelda la fisura y se aplica un filete continuo al cubreplaca.

Recomendaciones: Se deben reemplazar los conectores cuando estos se dafien debido a problemas de la corrosion y la

fatiga de las juntas.

Recomendaciones para el cubreplaca:

. Los cubreplacas deben ser soldados con filetes continuos, pernos de alta resistencia o por remaches.

. Donde se encuentre que las superficies de las placas presenten oxidacion o corrosion, estas deben ser
reemplazadas por placas nuevas.
Los cubreplacas deben ser del suficiente espesor para prevenir el pandeo sin el uso de sujetadores intermedios.
Donde pueden ocurrir fisuras por fatiga en la parte superior de las soldaduras en los extremos de los cubreplacas,
es recomendado el uso de pernos en los extremos de la placa.

. Cuando el cubreplacas es usado en miembros a compresion, se debe tener cuidado con mantener la simetria de la
seccion para evitar cargas excéntricas.

Método para el mantenimiento: Los intervalos maximos de las inspecciones de rutina deben realizarse cada 6 meses
debido a que el puente debido a su estado de deterioro tiene una superestructura dafada, por lo que se hace vital su
revision cada 2 meses.

Las inspecciones por dafo se deben ejecutar cada vez que ocurre un evento climatolégico como los ciclones. Debe ser
llevada a cabo por un ingeniero.
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Ficha técnica 5: Corrosion general.

Fig. 7: Corrosion general

Descripcion del dafio: Se caracteriza por un ataque uniforme en toda la superficie expuesta con solamente
variaciones minimas en la profundidad del dafio.

Posibles causas: Accidon del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento.

Procedimiento de restauracion: Se debe remover todo el material extrafio para permitir la adhesion
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depdésitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite, a
la superficie se le aplicara un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo cual
se permitira la eliminacion de las sustancias extrafias sobre la superficie y darle el acabado deseado.
Después de aplicado el sand blasting, si la reduccion de la seccion sobrepasa el 90% de la seccién original
del puente, se tendra que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la seccion original debe ser
reforzado.

En las estructuras se pueden emplear recubrimientos especiales para minimizar el ataque de la corrosion.

Metal afiadido para reforzar: limpiar las superficies metalicas en las cuales el metal va a ser afadido y
remover cualquier porcion de metal corroida o severamente dafiada. Usar soldadura para rellenar fisuras y
agujeros, para reemplazar las porciones de metal removidas o para anadir cubreplacas que refuercen los
miembros individuales. Cuando haya fisuras se deben asegurar que la soldadura penetre la profundidad total
de la fisura. Con agujeros, se debe soldar desde la superficie metalica hasta el centro del agujero evitando
dejar espacios vacios en la soldadura. Reemplazar las porciones de acero removido con aceros que tengan
la misma resistencia y si se us6 un soplete para cortar el metal, asegurar que los bordes sean amolados
para asegurar una buena superficie de soldadura.

Reemplazo de miembros:

Miembros sujetos a traccion: cualquier fuerza de traccion en el miembro debe ser transferido a un sistema
temporal de soporte por cable antes de remover el miembro dafado. Afadir un sistema templador de cable a
la estructura soportante paralela al miembro que va a ser reemplazado. Transferir la carga soportada por el
miembro metdlico al cable tensado. Remover y reemplazar el miembro dafiado. Remover el sistema
temporal de soporte por cable.

Recomendaciones: Cuando la seccion de un elemento se ve reducida debido a los problemas de corrosion y
fisura, se deben tomar en cuenta que los esfuerzos aumentan y por lo tanto se correria el peligro de que el
miembro llegue a fallar. Esta reduccion de seccién no puede sobrepasar el 90% de la seccion original del
puente, donde se tendria que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la seccién original debe ser
reforzado.

Método para el mantenimiento: Pinturas: esto se aplicara si el acero es nuevo o va ser repintado.

Si es nuevo, se debe dar una capa de pintura protectora cuando se compra, luego una capa de pintura
protectora y dos capas de pintura en el campo.

Si se va repintar se debe tener en cuenta la condiciéon de la pintura existente. Si se limpia hasta que quede
expuesto el metal, se debe aplicar una capa de pintura protectora y dos capas de pintura de color, si se
limpia hasta la pintura protectora, se deben poner 2 capas de pintura de color.

Se puede poner también pintura sellante la cual sirve para proteger las intersecciones y los bordes de las
superficies metalicas. Esta es una pintura empastada que previene la penetracion de la humedad entre las
partes metalicas.
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De manera general el puente presenta
un estado de conservacion bastante
deteriorado, resaltando como principales
lesiones la corrosion general, la
ausencia de remaches y la rotura de
uniones soldadas. Se presentan como
causas fundamentales la acciéon del
ambiente agresivo costero, el exceso de
carga y la falta de mantenimiento,
recomendandose una intervencién
inmediata a fin de lograr su
conservacion por la importancia que
posee. Se sugiere cambiar las partes
que muestren sefales de corrosién o
aplicar un tratamiento especial para
reponer la pintura y protegerlos [1].

3. CONCLUSIONES

Se realizé un dictamen técnico donde se
aplicaron de manera preliminar los métodos
de la observacion, entrevistas y el estudio
documental para la realizacién del diagnéstico
del puente como primera etapa. Resultaron
utiles fichas técnicas que comprenden tres
partes; una dedicada al diagnéstico, otra a la
intervencion y la tercera al mantenimiento.
Como causa de deterioro sobresalen la falta
de mantenimiento y

la accion del ambiente agresivo costero. Con
un 70% de corrosion en sus uniones inferiores
gue ponen en peligro su estabilidad, el estado
técnico del puente se clasifica de malo,
haciéndose necesario una intervencion lo mas
pronto posible.
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RESUMEN

El sistema constructivo de vigueta y plaqueta constituye una
de las soluciones de cubierta y entrepiso mas utilizadas en la
construccion de viviendas en la provincia de Matanzas. La
necesidad de edificar y rehabilitar viviendas con grandes luces
trajo consigo que existieran cambios en las dimensiones de
sus elementos componentes y por consiguiente en su disefio.
Estas modificaciones incumplen ciertos parametros de
resistencia y requisitos de durabilidad referentes a los
sistemas constructivos de pequefio formato, no estando
acorde con las tendencias actuales que rigen el proceso de
disefio de estructuras de hormigén armado en Cuba. La
investigacion propone una variante del sistema constructivo de
viguetas y plaquetas con elementos integrados, donde la
carpeta de hormigébn y una viga de seccion trapezoidal
conforman una viga de seccibn T que aporta mayor
resistencia al sistema y cumple con los requisitos de
durabilidad, ademas de mantener los principios para los
cuales fue creado (maniobrabilidad y economia). Se analizan
dos variantes de semi-viguetas, la primera con un puntal en el
centro y sin acero negativo, y la segunda con un puntal y con
acero negativo, donde segun los resultados obtenidos la
primera variante es la que resiste el sistema de carga
impuesto una vez integrado el sistema entre la viga T y la
semivigueta. El principal aporte del trabajo es proporcionar a
los organismos encargados de su disefio y construccion una
nueva variante acorde con las exigencias que deben cumplir
los sistemas constructivos.

Palabras claves: sistema constructivo, hormigbén armado,
elementos integrados

ABSTRACT

The construction system of joist and platelet constitutes one
of the roof and floor solutions most used in the construction
of houses in the province of Matanzas. The need to build
and rehabilitate houses with large spans led to changes in
the dimensions of its component elements and
consequently in its design. These modifications fail to meet
resistance parameters and durability requirements
regarding small-format construction systems, they are not in
accordance with current trends that govern the design
process of reinforced concrete structures in Cuba. The
research proposes a variant of the joist and platelet
construction system with integrated elements, where the
concrete folder and a trapezoidal section beam form a T-
section beam that provides greater resistance to the system
and meets the durability requirements, in addition to
maintaining the principles for which it was created
(maneuverability and economy). Two variants of semi-joists
are analyzed, the first with a strut in the center and without
negative steel, and the second with a strut and with
negative steel, where according to the results obtained, the
first variant is the one that resists the imposed load system.
once the system is integrated between the T-beam and the
semi-joist. The main contribution of the work is to provide
the organism in charge of its design and construction with a
new variant in accordance with the requirements that
construction systems must meet.

Keywords: construction system, reinforced concrete,
integrated elements
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios en Latinoamérica se ha
observado un incremento importante en la
construccion de viviendas de interés social (VIS),
estas se encuentran localizadas en todo tipo de
climas [1]. La infraestructura de viviendas tipo VIS
debe presentar un buen nivel de servicio, ademas
que deben cumplir con los requisitos minimos de
calidad y de seguridad estipulados en los cédigos de
disefio y construccion. Un aspecto importante lo
constituye el costo de estas viviendas, que debe ser
un costo maédico, debido a su alto caracter social.

Las VIS se han convertido en un tema de profunda
investigacion a nivel internacional, debido al
crecimiento poblacional y en constante expansién. Lin
[2] dirige su investigacion a desarrollar un enfoque
institucional y de gobernanza para comprender la
construccion de viviendas sociales a gran escala en
China, donde muestra que los contextos
institucionales especificos y las relaciones y roles de
varios actores han afectado la calidad de los
proyectos de vivienda social contemporaneos. Existe
una pesada carga financiera sobre el gobierno local y
los problemas de gestion de los barrios de viviendas
sociales en los modos de gobernanza existentes. Una
solucién para hacer frente a estos problemas es
establecer diversas formas de asociaciones de
vivienda social, que son responsables de la
construccion y gestion de la vivienda social [3].

Julian, et al. [1] mostraron un estudio comparativo de
los costos asociados a la construccion de vivienda de
baja altura, bajo costo y de interés social. El estudio
incluyé tres de los sistemas estructurales mas
utilizados para la construccién de viviendas de baja
altura en Latinoamérica, tales como el sistema
tradicional de muros de mamposteria confinada,
muros de hormigon reforzados con mallas
electrosoldadas y muros reforzados con fibras de
acero. La comparacion de los costos se realizd
mediante el analisis de presupuestos, donde se
determiné que, desde el punto de vista econdmico,
los sistemas de muros de concretos reforzados con
mallas electrosoldadas o con fibras de acero son mas
favorables que los sistemas de mamposteria
confinada.

Marrufo, et al. [4] presentan un estudio orientado a
innovar dentro de la industria local de construccion en
serie para viviendas de interés social en Ciudad
Juarez, México, mediante el empleo de los Métodos
Modernos de Construccion (MMC). Por tanto,
establece ventajas que los contenedores de acero
reutilizados, aportan a un proyecto constructivo de
este tipo. Los resultados demuestran que la
reutilizacion de contenedores de acero reduce en un
60% la fabricacion o construccion de prototipos por
meétodos tradicionales. La elaboracién de cada

vivienda en fabrica reduce la posibilidad de que
existan jornadas laborales pérdidas por efectos
meteoroldgicos y otros contratiempos presentes en el
método tradicional.

Viegas, et al. [5] presentan el disefio y desempefio
térmico de muros acumuladores de calor, Heat
Storage Wall (HSW) de materiales mixtos (hormigén
y agua) para el calentamiento de viviendas de
construccion masiva construidas por el Estado
Nacional de Argentina. La propuesta se sustenta
debido a la grave escasez de viviendas sociales,
donde el Estado Nacional responde a esta escasez
de forma cuantitativa mas que cualitativa, evitando
soluciones arquitecténicas y tecnologicas de bajo
mantenimiento para esta problematica.

La cubierta y el entrepiso constituyen las fases de
obras que mayor incidencia representan en el costo
total de la vivienda, ademas de ser las de mayor
complejidad debido a que sus componentes se
encuentran generalmente sometidos a esfuerzos de
flexiébn. Ambos elementos inciden en la seguridad
estructural de la vivienda, ya que soportan las
solicitaciones normales de trabajo y las provocadas
por los fendmenos meteorolégicos. En la
construccion y rehabilitacion de viviendas para la
poblacion, el programa se torna completamente
masivo y la utilizacion de materiales y técnicas que
tengan un elevado precio y complejidad de
construccion no es una solucién viable. En la
construccion de viviendas sociales se emplean
elementos constructivos prefabricados, que cuentan
con dimensiones y peso que permiten su sencilla
manipulacién y que no requieren alta especializacién
en el proceso de montaje.

La utilizacién de sistemas constructivos prefabricados
que simplifiquen el proceso de edificacién y que
agilicen el tiempo de ejecucion de la obra se hace
una necesidad para el pais. Dentro de los sistemas
de entrepisos y cubiertas utilizados se encuentra el
sistema de vigueta y plaqueta. En la provincia de
Matanzas se ha ampliado el uso de esta solucion
para cubiertas y entrepiso, debido basicamente a
tenerse un suministro estable de la solucion, a su
facilidad constructiva; no llevando alta especializacion
de la mano de obra ni equipos para montaje para
lograr calidad en la ejecucion. El mismo se conforma
de manera general por viguetas prefabricadas de
hormigén armado de seccién rectangular que cubren
la luz principal, sobre las mismas se colocan
plaquetas de hormigén armado (500 x 900 x 50 mm),
siendo la luz de trabajo de las plaquetas 900 y 500
mm para cubierta y entrepiso respectivamente. Sobre
toda la superficie de la cubierta y entrepiso se coloca
una capa continua de hormigon que se denomina
carpeta, con un espesor de 6 a 7 cm que cuenta con
un armado en forma de malla.
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Existe un gran despliegue de este sistema en la
provincia de Matanzas, donde ha demostrado sus
excelentes caracteristicas. Segun Rodriguez [6], se
conoce que un grupo de parametros analizados en el
disefio estructural de este sistema no estan acorde
con los requerimientos que exponen las tendencias
actuales de disefio de estructuras de hormigén en
Cuba, digase resistencia y durabilidad. La presente
investigacion propone una variante del sistema con
elementos integrados que aproveche la capacidad
resistente de las viguetas y la carpeta para trabajar
en conjunto mediante secciones compuestas.

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describen los parametros que
influyen en el disefio del sistema constructivo
propuesto. Se determina el peso maximo con que
deben contar los elementos para que puedan ser
cargados sin provocar lesiones, se define la seccion
de la vigueta que permitira la union con la carpeta de
hormigdn al igual que las dimensiones de la plaqueta.
Se definen las cargas a las que sera sometido tanto
de cubierta como de entrepiso y se determinara la
resistencia de disefio del sistema propuesto.

2.1 Manipulacién de la carga

En la construccién de viviendas para la poblacién es
muy comun el uso de sistemas constructivos para
disminuir tiempos de ejecucion y ahorrar encofrados,
un gran por ciento de estos sistemas esta compuesto
por elementos que requieren ser montados
manualmente, como ejemplos de estos sistemas se
encuentran: vigueta y plaqueta, viga y bovedilla, losa

canal invertida, entre otros. La manipulacién se debe
tener en cuenta en el disefio de las dimensiones de
los elementos que componen los sistemas
constructivos ya que el peso en muchos casos es
responsable de la aparicién de fatiga fisica o bien de
lesiones en los trabajadores, originando grandes
costos econémicos y humanos ya que el trabajador
queda incapacitado para realizar su trabajo habitual.
Para un correcto disefio de los elementos
componentes de los sistemas constructivos es
necesario restringir el peso de los mismos para que
pueda ser manipulable para el trabajador sin riesgo
de lesiones.

La mejora de la seguridad en las construcciones ha
sido significativa en las ultimas décadas [7, 8], donde
varias investigaciones han sido dirigidas a la
seguridad de los trabajadores [9-11]. Debido al gran
esfuerzo fisico que requieren algunos trabajo de
construccion, los trabajadores son propensos a sufrir
trastornos musculo-esqueléticos [12]. La restriccion
del peso en los elementos de sistemas constructivos
no debe ser el maximo debido a condiciones de
trabajo de las obras y del montaje ademas teniendo
en cuenta que el agarre mayormente no es el ideal,
una restriccion del peso para elementos de sistemas
constructivos de 40 kg por trabajador es sensato,
pues estaria dentro del rango de los estudios en el
area y cumpliria con normativas ergonémicas [13].

Los pesos totales de los elementos deben ser
restringidos segun su longitud y la cantidad de
obreros que seran utilizados para el montaje. La tabla
1 muestra cual debe ser el peso maximo que deben
tener las vigas en funcién de su longitud.

Tabla 1: Peso limite de la vigueta

Longitud (m) Cantidad de obreros Peso Limite (kg)
3,00 4 160
3,50 5 200
3,75 5 200
3,90 5 200
4,00 5 200
4,50 5 200
5,00 5 200
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2.2 Seccion de las semi-
viguetas

Se  utilizara la seccién trapezoidal
(Figura 1) ya que estas tienen una alta
prestacion para el disefio de viguetas de
pequefio formato. Su principal ventaja
es que brinda una zona extra de apoyo
con el fin de colocar las plaquetas sin
que el alma de la vigueta sea afectada,
ademas, brinda un mayor aporte del
hormigén al tener mas seccién en la
zona comprimida. Estos elementos

seran prefabricados y tendran seccion
variable y longitud de hasta 5 m.

1Alma de la Vigueta.

f

Zona de

ona de apoyo de |cOmPpresion

laquetas.

Zona de Traccién.

Figura

Figura 2: Lugar de almacenamiento de las plaquetas de 900 x

500 mm.

2.4 Integracion de vigueta y
carpeta de hormigén armado

El sistema trabajara de forma compuesta,
concebido mediante la unién de la semi-
vigueta prefabricada con una carpeta de
hormigén armado fundido in situ de 5 cm
de espesor. La integracion de estos dos
componentes formara una seccién T que
resume la estructura de soporte, la cual
aprovecha la alta resistencia del
hormigbn a compresion, aporta una
mayor rigidez y menores deflexiones que
con los elementos actuando por
separado. En la figura 3 se puede
observar el sistema resultante con la
incorporacion de sus elementos en forma
colaborativa

1: Seccibn de las semi-viguetas.

2.3 Seccion de las
plaquetas

Se mantendran las caracteristicas
geométricas y fisicas de las
plaquetas que se  producen
actualmente en la provincia de
Matanzas, estas son de hormigén
simple de 900 x 500 mm con un
espesor de 5 cm y una resistencia a
compresion del hormigén de 20
MPa. Colocadas con el mdédulo de
900 mm en cubierta y de 500 mm en
entrepiso. La figura 2 muestra el
lugar de almacenamiento.

Figura 3: Integracion de los elementos componentes.
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En la figura 4 se delimita la seccion T resultante de la unidén de la carpeta de hormigén in situ en

conjunto con la semi-vigueta.

Union colaborante en )
forma de seccion T.

Carpeta de hormigén armado in situ.

l

'/\ v
19

|

Plaqueta de hormigén simple.

D

Vigueta prefabricada trapezoidal.

7

Figura 4: Detalle de la viga T formada de la unién vigueta-carpeta.

2.5 Cargas actuantes

Los valores nominales minimos de carga debido al
uso o explotacion, son definidos como los valores
mas desfavorables para ciertas o0 posibles
condiciones de uso normal de las edificaciones.
Para los efectos del calculo y disefio se utilizaran en
la norma cubana NC 284 : 2003 [14].

Cargas de uso:

1. Para entrepiso se seleccion6 1,5 kN/m? que
corresponde al valor de “habitaciones de viviendas
comunes”.

2. Para cubiertas se selecciond 0,8 kN/m? que
corresponde a “desagie libre y accesible solo a
mantenimiento”.

3. Para el calculo de la semi-vigueta se tendra en
cuenta una carga de uso de 2,5 kN/m2 que
corresponde al transito de los obreros con equipos
sobre ellas.

Como solucion de impermeabilizacién de la cubierta
se tomaran 3 capas de papel o fieltro asfaltico,
asfalto y gravilla, con una densidad superficial de
0,4 kN/m? la establecida por NC 283 : 2003 [15].
Como solucién de piso se escogera losas ceramicas
de 20 mm de espesor y densidad igual a 0,20
kN/m?/cm, el mortero de cemento Portland para
colocar la losa tendra 15 mm, densidad de 20 kN/m?
y relleno de 50 mm. La calidad del hormigén

dependera del nivel de agresividad del ambiente, el
hormigéon armado colocado in situ tendra una
densidad de 24 kN/m® con una compactacion
normal, el hormigdn armado producido en planta
tendra una densidad de 25 kN/m® para una
compactacion intensa y el mortero de cemento
Portland para plaquetas tendra una densidad de 20
kN/m?3.

2.6 Requisitos de durabilidad

Hoy en dia en el disefio de estructuras de hormigon
armado no basta solamente con hacer disefios
estructurales que resistan las cargas actuantes, hay
que tener en cuenta los requisitos de durabilidad los
cuales estan directamente relacionados con el
medio ambiente, el recubrimiento del acero y la
calidad del hormigon determinada por su resistencia
a compresién, en lo que influye la relacién
agua/cemento, su consistencia, compactacion,
curado, etcétera. Para el disefio del sistema se
utilizaran los parametros que fijan una duracion de
las estructuras mayor o igual a 50 afos segin NC
250 : 2005 [16]. En la investigacion se utilizara la NC
207 : 2019 [17] para la realizaciéon de los calculos
estructurales.
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3. RESULTADOS

A continuacion, se muestra y describe el resultado del disefio del sistema constructivo de viguetas y plaquetas
con elementos integrados. El total de luces disefiadas de las viguetas son siete, las cuales se mantuvieron del
sistema constructivo de viguetas y plaquetas convencional. Siendo Matanzas una provincia con muchas zonas
de alta agresividad, para esta investigacion se disefi6 el sistema solo para un ambiente agresivo.

3.1 Disefo de la semi-vigueta a flexion considerando una redistribucion de momento del 100%
(Variante 1)

En este disefio se asume que la semi-vigueta se fisura producto de un puntal, donde se forma una articulacion
plastica y existe una redistribucion de momento del 100%, proporciona el momento mas critico, vigueta que no
requiere de acero negativo y se tendra en cuenta una variante para el nivel de agresividad mas alto. La figura 5
muestra la distribucion de momentos de esta variante, la tabla 2 brinda los datos del armado en cada caso
segun las luces donde se observa que los pesos de las semi-viguetas cumplen con los pesos limites
planteados.

«Semi-vigneta trapezoidal
b
] THETT Af 4
u |
| L |
I *Muros - * Puntal i
: L 1 L .
_’ 1 A
l ﬁ L A: 13 4
. ) r|ds
&g 1&gl ¥ ———¥
*-u,_\_____" i ____,..-‘f-./ H\""-\-__\____ ' PR ! 1
b
Seccibn 1-A

Figura 5: Detalle de la semi-vigueta con fisuracion producto a puntal.

Resultados del disefio de la semi-vigueta trapezoidal a flexién sometida a un ambiente de alta agresividad
(fc=30 MPa)
Acero Peso
: Peralto "
Viguetas Longitud total bw (cm) | b (cm) Fy ds (cm) | rn(cm) Esihe
(m) (MPa) (kg)
ht(cm) @ (mm)
Vigueta1 3,00 11 5 10 300 4,6 4 12,7 59
Vigueta 2 3,50 12 5 10 300 4.8 4 15,9 75,6
Vigueta 3 3,75 12 5 10 300 4.8 4 15,9 81
Vigueta 4 3,90 13 5 10 300 4,8 4 15,9 91,26
Vigueta 5 4,00 13 5 10 300 4,8 4 15,9 93,6
Vigueta 6 4,50 13 7 12 300 4,9 4 19,1 133,38
Vigueta 7 5,00 15 7 12 300 4,9 4 19,1 171
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3,2 Resultado de la semi-vigueta trapezoidal a flexion considerando una viga continua de dos
claros (Variante 2)

En esta variante de disefio de la semi-vigueta no ocurre la fisuracion en el centro de la luz, por lo que se obtiene
un momento negativo que requiere de refuerzo y disminuye el momento positivo, por lo que se obtiene menos
area de acero en tracciéon. En la figura 6 se muestra el esquema de distribucion de momentos; en la tabla 3 se
encuentran los datos del armado y se puede observar que, con respecto a pesos en kg, esta variante no tiene
mucha diferencia con la anterior.

Carga distribuida: q (kN/m)

' 1 ) ) 1 ! 1 1 ) ! 1 ' 1 1 1 ' 1

Semi-vigueta trapezoidal

1/11 el apoyo

extremo no esta

restringido.

|
I
}
|
I
|
I

1 1
| | }
vr *Muros i *Puntal i
L; Ly

+ ¥ 4
| |

I L) I
| 1/911/9
IApOyo sin ! Apoyo sin
| restriccion restriccion
|at giro. al giro.

1/11 el apoyo
extremo no esta
restringido.

Figura 6: Detalle de la semi-vigueta con acero negativo producto del puntal.

Tabla 3: Dimensiones y refuerzo de la semi-vigueta sometida a un ambiente de alta agresividad.

Resultados del disefio de la semi-vigueta trapezoidal a flexién sometida a un ambiente de alta agresividad
(fc=30 MPa)
Acero Peso
. Longitud Peralto Positivo
Viguetas (m) totalht | bw(cm) | b(cm) | Fy(MPa) | ds(cm) [ rn(cm) (kg)
(cm) @ (mm)
Vigueta 1 3,00 11 5 10 300 5,27 3.00 15,9 59,4
Vigueta 2 3,50 12 5 10 300 5,27 3.00 15,9 75,6
Vigueta 3 3,75 12 5 10 300 5,27 3.00 15,9 81
Vigueta 4 3,90 12 5 10 300 5,43 3.00 19,1 84,24
Vigueta 5 4,00 13 5 10 300 5,27 3.00 15,9 93,6
Vigueta 6 4,50 13 7 12 300 5,43 3.00 19,1 133,38
Vigueta 7 5,00 14 7 12 300 5,43 3.00 19,1 159,6
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3.3 Resultados de la viga compuesta en forma T a flexién

Para el disefio de la viga T se utilizaron las cargas de la cubierta y las areas de acero obtenidas en la semi-vigueta
trapezoidal. Con las semi-viguetas y su armado se determin6 el momento resistente de la seccién y se comparé
con el momento actuante. La figura 7 muestra los casos de disefio para las dos variantes mencionadas

anteriormente.
@ Momento actuante @ Momento resistente @ Momento actuante @ Momento resistente

1600 1600

1400 - 1400 -

1200 oo 1200
£ 1000 = £ 1000 ..
= 800 1 B = 800 1
é 600 é 600

400 400

200 200

0 0
V1 V2 V3 /A 4] V6 V7 Vi V2 V3 V4 \h Vo V7
Viguetas Viguetas
A B

Figura 7: Comparacion Momento actuante vs Momento resistente A. Seccion T integrada considerando
redistribucién de momento del 100 % (Variante 1), B. seccién T integrada considerando una viga continua de
dos claros (Variante 2).

En la primera variante del disefio como se muestra en la figura 7 los momentos resistentes son mayores que
los momentos actuantes en todos los casos, por lo que las areas de acero y la seccién obtenida en la semi-
vigueta para el Dominio 3 fueron suficiente para soportar las cargas actuantes una vez conformada la seccién
T. Se considera que el disefio cumple con los requerimientos de resistencia y asegura la ductilidad deseada.
En la segunda variante, mostrada en la figura 8, los momentos resistentes son menores que los momentos
actuantes en la mayoria de los casos, lo que significa que las areas de acero y las secciones obtenidas en la
semi-vigueta no son suficiente para soportar las cargas que actian sobre la viga T. Para utilizar la segunda
variante como disefio habria que aumentar el area en traccién, pero se estaria colocando demasiado acero
para satisfacer un momento mas pequefio que actua sobre la semi-vigueta, disminuye la profundidad del
bloque de compresiones, lo que conlleva a que el disefio se desplace hacia el Dominio 3a o 4, donde se
atenta contra las condiciones de racionalidad, economia, mejora de la deformabilidad y pérdida de la
ductilidad del disefio. Por lo antes expuesto se utilizara la primera variante.

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas del armado segun las luces de la viga T formada por la unién de
la carpeta con la viga trapezoidal.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021



Tabla 4: Dimensiones y refuerzo de la viga T integrada sometida a un ambiente de alta agresividad.

Resultados del disefio de la viga T a flexion sometida a un ambiente de alta
agresividad (fc=30MPa)
Longitud | Feoralto ety
Viguetas (r%) total ht bw (cm) b (cm) Fy(MPa) ds (cm) rn (cm) ositivo
(cm) @ (mm)
Vigueta 1 3,00 21 5 75 300 300 4,14 12,7
Vigueta 2 3,50 22 5 85 300 300 4,30 15,9
Vigueta 3 3,75 22 5 85 300 300 4,30 15,9
Vigueta 4 3,90 23 5 85 300 300 4,30 15,9
Vigueta 5 4,00 23 5 85 300 300 4,30 15,9
Vigueta 6 4,50 23 7 87 300 300 4,30 19,1
Vigueta 7 5,00 24 7 87 300 300 4,30 19,1

3.4 Diseino del cortante en la semi-vigueta

En el caso del cortante, el cortante critico se encuentra en la semi-vigueta, antes de actuar en conjunto con la
carpeta, la tabla 5 muestra el resultado de los espaciamientos segun las luces de las viguetas.

Tabla 5: Dimensiones y refuerzo de la viga T integrada sometida a un ambiente de alta agresividad

Resultados de la semi-vigueta a cortante en ambiente de alta agresividad:
Diametro de
Viguetas Longitud (m) Perzzlclfr?];otal Fy (MPa) acero ds (cm) Espaczfr:l)lentos
@ (mm)
Viguetas 1 3,00 11 300 6 4,64 23
Viguetas 2 3,50 12 300 6 4,80 21
Viguetas 3 3,75 12 300 6 4,80 18
Viguetas 4 3,90 13 300 6 4,80 22
Viguetas 5 4,00 13 300 6 4,80 20
Viguetas 6 4,50 13 300 6 4,96 28
Viguetas 7 5,00 13 300 6 4,96 20

3.5 Diseiio de la carpeta de hormigén fundido in situ

La carpeta de hormigén fundida in situ se disefié a flexién y se determinaron los espaciamientos del acero
principal o de carga y el acero por temperatura. En la figura 8 se muestra el esquema de colocacién de los
aceros y en la tabla 5 los espaciamientos segun las luces.

Acero por temperatura o retraccion *Acero de carga

Figura 8: Esquema de colocacion de acero de la carpeta.
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Tabla 5: Dimensiones y refuerzo de la carpeta de hormigon in situ.

Resultados del disefio de la carpeta a flexiéon
Longitud Diametro Espaciamientos
Viguetas Peralto b (cm) Fy ds (cm) del acero (cm)
(m) ht (cm) (MPa) 10 o5
@ (mm)

Viguetas 1 0,95 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 2 0,95 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 3 0,95 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 4 0,95 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 5 0,95 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 6 0,97 5 100 300 2 6 10 25
Viguetas 7 0,97 5 100 300 2 6 10 25

4. CONCLUSIONES

El uso de sistemas constructivos de pequefio formato es
ampliamente usado en la construccion de viviendas sociales
en Cuba. Dentro de las caracteristicas que deben poseer
estos sistemas se encuentra la economia y la necesidad de
que sus dimensiones permitan su montaje manual. El sistema
de cubierta y entrepiso de viguetas y plaquetas es usado en
gran parte de las viviendas sociales de Matanzas, aunque
investigaciones han demostrado que un grupo considerable de
parametros analizados del disefio estructural de este sistema,
no estan acorde con los requerimientos que exponen las
tendencias actuales de disefio de estructuras de hormigoén en
Cuba. El sistema propuesto constituye una variante al sistema
constructivo de viguetas y plaquetas. Las secciones logradas
de las semi-viguetas son de forma trapezoidal con un peso
que facilita el montaje manual. Antes del vertido del hormigén
de la carpeta, las semi-viguetas deben llevar un puntal en el
centro de su luz, donde se analizaron dos variantes, con acero
negativo en el area del puntal y sin acero negativo,
permitiendo la fisuracion en la zona de momento negativo.
Segun los resultados obtenidos la segunda variante cumple
con los requisitos de resistencia una vez conformado el
sistema. Al hormigonar la carpeta de hormigoén se integra a la
semi-vigueta formando una viga con secciéon T con gran
capacidad de carga, resultando en un sistema colaborante
donde cada elemento aporta estructuralmente a la resistencia.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021



ISSN: 2789-7605

de los costos de construccion de sistemas
estructurales para viviendas de baja altura y de
interés  social," Ingenieria, Investigacion y
Tecnologia, vol. 16, no. 4, pp. 479-490, 2015.
https://doi.org/10.1016/}.riit.2015.09.001

. Y. Lin, "An institutional and governance approach
to understand large-scale social housing
construction in China," Habitat International, vol.
78, pp. 96-105, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2018.06.001

. Y. Lin, Z. Liu, and S. Wang, "The Reference for
Chinese Public Rental Housing from the Dutch
Experience," Urban Planning International, vol. 32,
pp. 138-145, 2017.
https://doi.org/10.22217/upi.2015.354

. A. Marrufo et al., "Technical-economic evaluation
in the use of steel containers for serial construction
in social interest housing," in 2018 XIV International
Engineering Congress (CONIIN), 2018, pp. 1-5.
10.1109/CONIIN.2018.8489785

. G. M. Viegas et al., "Heat storage wall made of
concrete and encapsulated water applied to mass
construction social housing in temperate climates,"
Energy and Buildings, vol. 159, pp. 346-356, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.11.001

. C. Rodriguez, "Optimizacién del disefo del sistema
de entrepiso y cubierta de viguetas y plaquetas,”
Tesis de maestria, Departamento de
Construcciones, Universidad de Matanzas, Cuba,
2018.
http://cict.umcc.cu/repositorio/tesis/Tesis%20de %2
OMaestr%C3%ADa/Ingenier%C3%ADa%20Asistid
a%20por%20Computadora/2018

. H.-C. Seo et al., "Analyzing safety behaviors of
temporary construction workers using structural
equation modeling," Safety Science, vol. 77, pp.
160-168, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2015.03.010

. H. Li et al, "Proactive behavior-based safety
management for construction safety improvement,"
Safety Science, vol. 75, pp. 107-117, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2015.01.013

. M. Mazlina Zaira and B. H. W. Hadikusumo,
"Structural equation model of integrated safety
intervention practices affecting the safety behaviour
of workers in the construction industry," Safety
Science, vol. 98, pp. 124-135, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2017.06.007

Referencias Bibliograficas .

1. C. Julian, A. William, and E. Fabian, "Evaluacion

10.M. Shin et al., "A system dynamics approach for
modeling construction workers’ safety attitudes and
behaviors," Accident Analysis & Prevention, vol.
68, pp. 95-105, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.aap.2013.09.019

11.S. Subedi and N. Pradhananga, "Sensor-based
computational approach to preventing back injuries
in construction  workers,"  Automation in
Construction, vol. 131, p. 103920, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103920

12.X. Yan et al, "Wearable IMU-based real-time
motion warning system for construction workers'
musculoskeletal disorders prevention," Automation
in  Construction, vol. 74, pp. 2-11, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.11.007

13.L. F. Idrovo, "Andlisis de las lumbalgias generadas
por posturas forzadas en el personal de obreros
oficiales en las obras de construccion de viviendas
en la urbanizacion La Romareda en el proceso de
fundicion de losas en el ano 2014. Establecer
formas de trabajo utilizando medios apropiados de
levantamiento de cargas.," Master Thesis, Facultad
de Ingenieria Industrial, Universidad de Guayaquil,
Ecuador, 2016.
http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/21261

14.NC 284 : 2003 Edificaciones. Cargas de uso, La
Habana, Cuba.

15.NC 283 : 2003 Densidad de materiales naturales,
artificiales y de elementos de construccién como
carga de disefio, La Habana, Cuba.

16.NC 250 : 2005 Requisitos de durabilidad para el
disefio y construccion de edificaciones y obras
civiles de hormigdn estructural, La Habana, Cuba.

17.NC 207 : 2019 Requisitos Generales para el
disefio y construccion de estructuras de hormigon,
La Habana, Cuba.

18.A. Kariji et al., "Assessment of Social Sustainability
Indicators in Mass Housing Construction: A Case
Study of Mehr Housing Project," Sustainable Cities
and Society, vol. 50, p. 101697, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101697

Revista Ciencia y Construccion Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

56



Diséng.De Elementos'BDe Hormigon Armado Con
Barras De £RF Para Secciones Hiporreforzadas

DeS|gn Me.’rhodology Of FRP = Reinforced Concrete
Sections For Réinforcement Lower Thon The Balanced Ratio.

Autores:

Gabriel Martinez Liceal, Isel del Carmen Diaz Pérez2, Hugo Rafael Wainshtok Rivas?3

' Estudiante de ingenieria civil 5to afio, Universidad Tecnologica de La Habana “José Antonio Echeverria”
(CUJAE), Calle 114 % Ciclovia y Rotonda, Marianao, La Habana, email: gamarlic2709@gmail.com

2 Ingeniera Civil, Master en Ciencias Técnicas, Universidad Tecnologica de La Habana “José Antonio
Echeverria” (CUJAE), Calle 114 % Ciclovia y Rotonda, Marianao, La Habana, email: iseldiaz77@gmail.com

3 Ingeniero Civil, Doctor en Ciencias Técnicas, Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio
Echeverria” (CUJAE), Calle 114 % Ciclovia y Rotonda, Marianao, La Habana, email:
hugow@tesla.cujae.edu.cu

RESUMEN

El disefio estructural de elementos de
hormigébn armado con barras de polimero

ABSTRACT
The design of fiber — reinforced polymer
(FRP) - reinforcement concrete members for

ISSN: 2789-7605

reforzados con fibras (PRF), por estado limite
ultimo a flexion, se realiza aplicando las
ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones y de equilibrio de momentos y
fuerzas de Ila seccion. La base del
procedimiento es similar a su homélogo con
barras de acero. Para secciones con cuantias
de refuerzo de PRF inferiores a la balanceada,
la deformacion del hormigdn es variable y su
contribucién a compresion no debe ser
analizada mediante un bloque rectangular
equivalente constante, lo cual complejiza el
analisis de este tipo de seccion. En este
trabajo se desarrolla una metodologia de
disefio para secciones hiporreforzadas,
nombrada por los autores como método
grafico, cuya ventaja principal radica en la
posibilidad de obtener las variables que
describen el comportamiento de la seccion, a
través de un procedimiento no iterativo.
Comparaciones con los resultados
experimentales demuestran que la
metodologia de disefio propuesta es valida.

Palabras claves: disefio, polimero reforzado
con fibras (PRF), seccién hiporreforzada.

flexure is carried out applying the force
equilibrium and strain compatibility
equations. The base of the procedure is
analogous to the design of steel — reinforced
concrete members. However, the equivalent
rectangular stress block parameters are not
applicable for FRP — Reinforced concrete
sections with reinforcement lower than the
balanced ratio because the concrete strain is
variable. In consequence, the analysis of this
section become complex. In this work is
developed a designh methodology, named by
the authors as graphic method, whose
advantage is the possibility to obtain the
variables that describe the section behavior,
applying a non-iterative method.
Comparisons with experimental results
demonstrated that the proposed
methodology is valid.

Keywords: design, fiber - reinforced
polymer (FRP), underenforcement section.
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1. INTRODUCCION

Los polimeros reforzados con fibras (PRF) son
materiales compuestos por fibras embebidas en
una matriz de resina que puede ser epodxica, de
poliéster o de vinyl. Las propiedades mecanicas de
este material dependen principalmente del tipo de
fibra, las mas utilizadas son: vidrio, aramida,
carbén y basalto [1]. El uso de barras de PRF
como refuerzo de elementos de hormigén ha sido
ampliamente estudiado [2-8]. Entre sus principales
ventajas al compararse con el acero se mencionan:
su alta resistencia mecanica a traccion, el no ser
un material corrosivo, su absoluta transparencia
electromagnética y su bajo peso [1]. Su ventaja
principal es la durabilidad [9-11]. A su vez, las
barras de PRF tienen caracteristicas que limitan su
uso en lugar de las barras de acero, tales como: el
ser un material fragil con menor maédulo de
elasticidad, su menor resistencia ante los efectos
de las altas temperaturas y su menor resistencia
mecanica ante solicitaciones a cortante y a
compresion debido a su anisotropia [1].

El disefio estructural de elementos de hormigén
armado con barras de polimero reforzados con
fibras (PRF), por estado limite ultimo a flexion, se
realiza aplicando las ecuaciones de compatibilidad
de deformaciones y de equilibrio de momentos y
fuerzas de la seccion. La base del procedimiento
es similar a su homodlogo con barras de acero. La
frontera balanceada o fallo simultaneo en los
elementos de hormigébn armado con PRF ocurre
cuando el hormigén alcanza su deformacion ultima
a compresion y el refuerzo alcanza su deformacion

ultima a traccién. Debido a la ausencia de
ductilidad en comparacion con el acero, se sugiere
el disefio de secciones hiperreforzadas [12], ya que
la deformacion del elemento unida al agrietamiento
progresivo del hormigoén indica el inminente fallo,
en lugar del fallo brusco del refuerzo de PRF en
secciones hiporreforzadas. No obstante, el disefio
de elementos con cuantias inferiores a la
balanceada es también aceptado, siempre vy
cuando se cumplan los chequeos del estado limite
ultimo y de servicio [12].

En el analisis de la seccidn hiporreforzada debe
aceptarse que la deformacion del hormigén a
compresion (ec’) es variable, en dependencia de la
carga actuante [12]. Esto implica que varie el valor
de la profundidad de la linea neutra ¢ y los
coeficientes de transformacion de la distribucion de
esfuerzos del hormigdn a un diagrama rectangular
equivalente (a y B), por lo cual se incrementa la
dificultad en el analisis [1, 13].

En las guias de disefio consultadas [14-16] no se
menciona un procedimiento explicito para el disefio
hiporreforzado. En la norma del ACI (American
Concrete Institute) [12] se propone un método que
se basa en suponer un diagrama rectangular
equivalente de altura cb1 y tension uniforme igual
a 0.85fc” para cuantificar el aporte del hormigén, lo
cual constituye una simplificacion que permite
resolver el problema matematico planteado
anteriormente. El area de refuerzo se obtiene a
partir del reacomodo de la ecuacién (1) que resulta
al aplicar el equilibrio de momentos en la seccion.

M, = 04 fr, (d — 222) (1)
Siendo
o @ — Factor de seguridad para cuantias menores o iguales que la balanceada @ = 0.55 [12].
. A¢ — Area de refuerzo de PRF.
o fru » Resistencia de disefio a traccidon del refuerzo PRF, considerando la reduccién por
condiciones ambientales.
o d — Peralto efectivo de la seccion transversal.
o B, — Coeficiente que tiene en cuenta la posicion de la linea neutra en la seccién fisurada segun

el método de la norma del ACI [12]. Se obtiene a partir de la ecuacion (2).

0.85,Si f, < 28MPa

B =

105 — 2= > 0.65,si f; > 28MPa

(2)

o cp, — Profundidad de la linea neutra en el fallo balanceado. Se obtiene al aplicar la compatibilidad
de deformaciones en la frontera balanceada segun la ecuacion (3).

0.003 d
Cp

" ££,,+0.003

©)
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Sin embargo, el método de la norma del ACI [12] no
brinda la posibilidad de calcular las variables que
describen el comportamiento de la seccion: la
deformacion del hormigon a compresion, los
coeficientes de transformacion a diagrama
rectangular equivalente, la profundidad de la linea
neutra, la profundidad del bloque de compresiones
(a) y la curvatura (¢) de la seccién. El conocimiento
de estas variables resulta de vital importancia en el
estudio del comportamiento del elemento y su
ductilidad, asi como para identificar la forma de
trabajo de la seccion en el caso de aquellas de
geometrias no rectangulares

Por otro lado, en el Manual de Disefio preparado por
ISIS (Intelligent Sensing for Innovatives Structures)
Canada [13] y en la investigacion realizada por
Wainshtok, Caneiro y Diaz [1], la dificultad en el
analisis se resuelve aplicando un procedimiento
mediante el cual se establecen las relaciones entre
las incognitas que aparecen al aceptar |la
deformacion variable del hormigén a compresion.
Esto posibilita la obtencién de las variables que
describen el comportamiento de la secciodn, pero solo
a través de un procedimiento iterativo que resulta
complicado sin la utilizacion de herramientas
informaticas debido al extenso desarrollo matematico
que se debe realizar.

El objetivo de este trabajo es proponer y validar una
metodologia de disefio de elementos de hormigdn
armado con barras de Polimero Reforzado con
Fibras (PRF) para secciones hiporreforzadas, que
posibilite la obtencién de las variables que describen
el comportamiento de la seccién aplicando un
método no iterativo.

ISSN: 2789-7605

2. DESARROLLO

La base del desarrollo de la metodologia de disefio
propuesta en este trabajo es el establecimiento de las
relaciones entre las variables incognitas, a partir de la
investigacion de Wainshtok, Caneiro y Diaz [1],
proceso que se fundamenta en iteraciones sucesivas
sobre la ecuacion de equilibrio de fuerzas, hasta llegar
a determinar la posicion de la linea neutra que
garantice su cumplimiento. La via que se propone es
la representacion grafica y de funciones para
conformar un abaco de disefio. A continuacién se
realiza el desarrollo de este método, nombrado por los
autores como el método grafico para el disefio de
secciones hiporreforzadas.

Las principales hipotesis para el disefio por estado
limite de resistencia a flexion, segun la norma del ACI
[12] y que se aceptan en el siguiente trabajo son:

1. Se acepta la perfecta adherencia entre la barra
de refuerzo de PRF y el hormigén, por lo cual es
posible aplicar las relaciones de compatibilidad entre
deformaciones.

2. Las secciones que eran planas antes de
deformarse contindan siéndolo hasta el agotamiento,
lo que permite establecer proporciones entre las
deformaciones y la profundidad de la linea neutra de
la seccion.

3. Se desprecia el aporte del hormigén a traccion.
4. La ecuacion constitutiva de la barra de refuerzo
de PRF se corresponde con la Ley de Hooke.

5. La deformacion unitaria ultima del hormigén a
compresion es €', = 0.003.

6. La relacion entre la distribucion de los

esfuerzos de compresion en el hormigén, y la
deformacion que experimenta este material, puede
considerarse parabdlica, proponiéndose utilizar la ley
esfuerzo — deformacion sugerida por Todeschini,
Bianchini y Kesler [18] representada en la figura 1. Su
ley constitutiva se presenta en la ecuacion (4).
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Figura 1. Ley esfuerzo — deformacion sugerida por Todeschini. Fuente: Nanni, Luca y Zadeh [17]

. ~ [ 20
o = 1 [5] )
Siendo:
. o. — Esfuerzo a compresion del hormigén en funcion de su deformacion unitaria (g..).
. f. —»Esfuerzo maximo a compresién que alcanza el hormigén. Se calcula a partir de la ecuacion (5).
fe =09 (5)
. Q — Relacion entre la deformacion unitaria a compresion del hormigon (g;) y la deformacion unitaria
en que el hormigdn alcanza su maximo valor de esfuerzo a compresion (g,), ecuacion (6).
0=: (6)
El valor de ¢, se obtiene a partir de la ecuacion (7):
g, = 1.71§ @)
. E. —» Modulo de deformacién longitudinal secante del hormigén, estimado segun la ecuacion (8).

4700 /fC'; Para hormigén de peso normal w, > 23kN /m3
E. = (8)
43w, 1> /fg; Para hormigén liviano 15kN/m3 < w,.< 23kN /m3

2.1 Momento resistente y area de refuerzo para secciones hiporreforzadas

Para la construccién del modelo que se propone, se acepta una distribucion que depende de la
deformacion maxima que alcance el hormigdn a compresién, y se a transforma a un diagrama de
tensiones rectangular equivalente de altura Be. y tensién uniforme en dicha altura igual a af.. Los
coeficientes a y B se obtienen a partir del cumplimiento de la igualdad de la posicion y el valor de la fuerza
en compresion del hormigén. El resultado del desarrollo matematico realizado por Wainshtok, Caneiro y
Diaz [1] es el presentado en las ecuaciones (9) y (10):

__ 20+In(140%)+4 arctan(2)-40

B Sein07) (9)
_ 1 In(1+0?)
a=1.0 (10)

La profundidad de la linea neutra (c), se obtiene al aplicar la compatibilidad entre deformaciones, segun
la ecuacion (11):

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021



C:i’i (11)

E;::"'Efu
Siendo:
. gr, — Deformacion unitaria ultima a traccion del refuerzo.

Sustituyendo la expresion (6) despejada £, = ¢, Q en la ecuacion (11), se obtiene una funcién del tipo ¢ =

f(ﬂ; ?) * d, como se muestra en la ecuacion (12):
(]

«
Il
m
o
(=}
a
|
=)
HE
—
—
N
~—

La ecuacion (13) para determinar el momento resistente de una seccion rectangular con refuerzo simple se

obtiene a partir del equilibrio de momentos de la seccion.

M, = Baf, Bcb (d - 3?) (13)
Siendo:
. b — Ancho de la seccion transversal.

Con el objetivo de llegar a una funcion de momento resistente del tipo M, = @f, bd? f(ﬂ;?) se sustituyen las
0

expresiones (9), (10) y (12) en (13) y reorganizando los términos se obtiene la ecuacién (14):

_ vy o (I (1+40%)  2In (1+0%)+2arct(R)-20
M, = of, ba? {52 e (14)
Siendo:
. k, = Relacion entre la deformacién unitaria ultima a traccion del refuerzo (eg,) vy la deformacion

unitaria en que el hormigén alcanza su maximo valor de esfuerzo a compresioén (g, ), ecuacion (15).

ky =L (15)

€o

Los coeficientes Q y k; pueden ser acotados en un rango fisico 16gico: kipnm < ki <
Kimax Y0 < Q < Q4% Ya que dependen de la calidad del hormigon y k; depende a su
vez de la deformacién unitaria ultima de la fibra empleada en la barra de PRF. La
maxima deformacion unitaria Ultima a traccion, entre las barras de polimeros mas
utilizadas, es &, .. = 0.0440 correspondiente a las barras con fibra de aramida, y el
minimo valor es &g, . = 0.0050, correspondiente a las barras con fibra de carbono [18].
Para la calidad del hormigén se establece un minimo normado f. = 20MPa para
elementos reforzados con barras [19]. Teniendo en cuenta los limites establecidos para

las propiedades anteriores, se obtiene: kyymim = 1.670,Kkymax = 27.50y Qs = 1.875.
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Al modificar la ecuacién (14) a partir del cambio del momento flector por el momento unitario (u,), se obtiene

una funcion del tipo p, = f(Q; k;) como se muestra en la ecuacion (16):

_ In(+0?) _ Qln (1+0%)+2arct(Q)-20 (16)
°© 7T k40 (ke +9Q)2

Restringida en el rango: 1.670 < k; <2750y 0 < 0 < 1.875.

El momento unitario se calcula a partir de la ecuacién (17):

My
Ho = s (17)

La expresion para determinar el area de refuerzo necesaria se obtiene a partir del equilibrio de fuerzas de la

seccién. Para una seccién rectangular, se calcula segun la ecuacién (18):

afe Beb
A =—— 18
r ffu ( )

Sustituyendo las ecuaciones (9), (10), (12) y (15) en (18) se obtiene la ecuacion (19) del tipo A; = bdfffi f(Q; ky).

_ fL In(1+0?)
Ay = ba o ) (19)

Al modificar la expresion (19) a partir del cambio del area de refuerzo por el coeficiente adimensional p,, se

obtiene una funcién del tipo p, = f(Q; k;) como se muestra en la ecuacion (20):

P = n (1+0%) (20)

@ N+ky
Restringida en el rango: 1.670 < k; <2750y 0 < 2 < 1.875.

El coeficiente adimensional p, se calgula a partir de la ecuacion (21):

=4 L. o Tru
Tt TPy o
Siendo:
. ps — Cuantia de refuerzo.
. fr, = Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF reducida por condiciones ambientales.

2.2 Abacos para el analisis de secciones
hiporreforzadas

Sean p,y p, funciones dependientes de los
coeficientes Qyk;, entonces es posible crear
curvas que vinculen ambos parametros. Cada
curva representada es el resultado de graficar las
funciones p, = f(Q) y po = f(Q)) para los valores
de k1 en el rango restringido: 1.670 < k; < 27.50 .
Los abacos para el andlisis estructural de
secciones de hormigén armado con barras de
PRF, en cuantias de refuerzo inferiores a la
balanceada, se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Abacos para el disefio hiporreforzado.

Nota: Para curvas no representadas se admite la interpolacion lineal entre curvas contiguas.

Para realizar el disefio se plantea: M, = M, en el analisis de la seguridad de la seccién a flexion y se aplica la
siguiente metodologia:

1) Calcular p,, €, y k; por las ecuaciones (17), (7) y (15), respectivamente:
2) Entrar en el abaco de la figura 2 con el valor de p, hasta tocar la curva del k; calculado. Luego trazar una
vertical hacia abajo hasta tocar la curva del k; del mismo valor y entonces buscar con la horizontal el
valor de p,.
2.1) Si se requiere o desea conocer el valor de las variables que describen el comportamiento de la
secciodn, entonces la vertical trazada hacia abajo topara con el eje de las abscisas para obtener el valor
del coeficiente .
2.2) Sustituir Q y £, en la ecuacion (6) para obtener «_.

2.3) Sustituir ©,d y k4 en la ecuacién (12) para obtener c.

2.4) Sustituir . y ¢ en la ecuacion (22) para obtener ¢.

== (22)

3) Célculo de la cuantia de refuerzo necesario ps por la expresion (21).

4) Calculo del area de refuerzo necesaria A = psbd.
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3. RESULTADOS
3.1 VALIDACION DEL METODO GRAFICO COMPARANDO CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el método grafico propuesto fueron identificados 10 ensayos a flexién de vigas rectangulares de
hormigén armado con barras de PRF, resultado de las investigaciones realizadas por Benmokrane [19],
Ashour [20] y Yost [21]. En todos los casos se analizaron vigas simplemente apoyadas y el tipo de ensayo
realizado fue el de flexién por cuatro puntos. De las referencias citadas se conoce que todos los elementos
fallaron por ruptura de las barras de PRF. En la tabla 1 se resumen las dimensiones y las propiedades de
los materiales de todas las vigas consideradas, asi como el area de refuerzo utilizada y el momento flector
que resistié cada una en el ensayo. A su vez, se muestran los resultados del disefio por el método grafico
para el momento resistente requerido y las diferencias relativas (@) , entre el area de refuerzo empleada
(AfEnsayo experimentat) Y €l @rea de refuerzo resultante del disefio (Af peroao grafico), Calculada a partir de la
ecuacion (23):

a= | AfEnsayo experimental— Af Método grafico | (23
AfEnsayo experimental

Tabla 1. Comparacion entre el area de refuerzo empleada en los ensayos experimentales y el area de refuerzo resultante

del disefio por el método gréfico.

Seccidn transversal Barra de refuerzo Af (mm?2)
Disefio
Peralto
Notacié | Ancho e Ensayo Métod
Referenc Autor Peralto | efectiv _
n de b (MP | f;, (MPa) = Mr (kNm) | Experimen o] @
ia principal h (mm) od
Viga (mm) a) tal Gréfic
(mm)
0
ISO55- 0.0
200 550 521 42 689 0.018 181.5 573.0 532.1
B.Benmokra 1 7
[20]
ne 0.0
KD55-2 | 200 550 521 42 641 0.014 172.5 573.0 543.7 .
0.0
Beam2 150 200 164 33 650 0.017 59 56.5 57.5 5
0.0
[21] F.Ashour Beam4 150 250 222 33 650 0.017 7.8 56.5 55.6 5
0.0
Beam8 150 200 164 59 650 0.017 59 56.5 57.5 5
0.0
1FRP1 381 203 179 28 830 0.020 11.5 80.0 79.3 ;
0.0
1FRP3 381 203 179 28 830 0.020 11.5 80.0 79.3 1
0.0
[22] J.R.Yost 2FRP1 318 216 192 28 830 0.020 13.6 80.0 87.4 g
0.0
2FRP2 318 216 192 28 830 0.020 13.3 80.0 85.8 .
0.0
2FRP3 318 216 192 28 830 0.020 13.1 80.0 84.1 .

El promedio (apromeaio) Y @ desviacion estandar (agesviacion estanaar) d€ las diferencias relativas entre el area de refuerzo
de la viga ensayada y el area de refuerzo resultante del disefio por el método grafico fueron calculados a partir de las
ecuaciones (24) y (25), respectivamente.
i=10
_ Zi=1 %i
Xpromedio™ (24)
10
\/ %zio(ai_apromedio)z
10

(29)

A desviacion estandar
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Los resultados obtenidos fueron a,,omedio = 0.04 Y Quesviacion estandar = 0.03. La maxima de
diferencia @ = 0.09 se obtuvo en el analisis de la viga 2FRP1 y la minima diferencia @ = 0.01 en las
vigas 1FRP1 y 1FRP3, lo cual resulta en un rango de o = 0.08. A través del analisis de los datos
estadisticos se concluye que existe una buena correlacién entre los resultados experimentales y el
refuerzo de disefo obtenido, con un nivel de significancia de @ = 0.09.

3.2 Comparacion de los resultados del disefio por el método grafico y el método de la norma
del ACI para secciones rectangulares

Se realiz6 el disefio de cuatro elementos de hormigéon armado con barras de PRF: A, B, C y D, de
seccioén rectangular, ver tabla 2, a través de las metodologias de disefio por el método grafico y por el
método de la norma del ACI [12]. Los resultados obtenidos se reflejan en curvas que representan el
area de refuerzo calculado en funcién del momento resistente requerido. Estos se muestran en las
figuras 3a), 4a), 5a) y 6a). Las diferencias relativas () entre ambos métodos se muestra en las
figuras 3b), 4b), 5b) y 6b).

Tabla 2. Propiedades de los materiales y caracteristicas geométricas de los elementos A, B, Cy D

ISSN: 2789-7605

Barra de refuerzo Seccién Transversal
Peralto
Elemento f'c (MPa) | ffu (MPa) gfu Ancho b efectivo d
(mm) (mm)
A 20 2000 0.041 250 400
B 25 1700 0.036 1000 100
C 45 800 0.015 500 120
D 65 600 0.006 200 300
60 03 '\
Leyenda: o] RN
“f  Método grafico: —— A .
Método ACl:  —— sk N
I / | - oy
é | // .3 | - 001} \\‘\
i / ' =
0.005 } N
0 i — n - - i 0005 " J
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 5
Mr(Nmm) 107 Mr(Nmm) 107

a) Area de refuerzo en funcién del Momento b) Diferencia relativa a

Figura 3. Elemento A
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Figura 4. Elemento B
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Figura 5. Elemento C
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Figura 6. Elemento D
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Al aplicar el método grafico y el método de la norma del ACI [12] para el disefio de los elementos anteriores, se
obtuvieron valores aproximados de area de refuerzo, con un nivel de significancia a = 0.11. En la medida que el
momento resistente requerido se aproxima al momento correspondiente a la frontera de fallo simultaneo la
diferencia relativa disminuye, ya que las aproximaciones del ACI [12] son mas certeras cuando la cuantia de
refuerzo se aproxima a la cuantia de refuerzo balanceado.

3.3 Comparacion de los resultados del disefio por el método grafico y el método de la norma del ACI
para secciones “Te”

Se realizé el disefio de cuatro elementos de mortero armado con barras de PRF: E, F, G y H, de seccion Te, ver
tabla 3, mediante la aplicaciéon de los métodos analizados anteriormente. Estos elementos tienen espesor de ala
y ancho de alma igual a 30mm y 60mm respectivamente. La profundidad del bloque de compresiones en el fallo
balanceado (a,) se calcul6 a partir de la ecuacion (26)

ap = P1cp (26)

Tabla 3. Propiedades de los materiales y caracteristicas geométricas de los elementos E, F, Gy H

Barra de refuerzo Seccion Transversal
Peralto
Elemento | f'c (MPa) | ffu (MPa) gfu Ancho b efectivo d Cp, (Mm) a, (mm)
(mm) (mm)
E 25 1000 0.011 400 200 41.8 35.5
F 30 1200 0.015 300 300 50.0 41.8
G 35 800 0.019 400 400 55.0 44.0
H 45 1200 0.015 400 400 65.8 47.9

Los graficos comparativos que resultan de aplicar ambos métodos de disefio analizados se muestran en
las figuras 7a), 8a), 9a) y 10a) y las diferencias relativas correspondientes, en las figuras 7b), 8b), 9b) y
10b). Como la profundidad del bloque de compresiones en la frontera balanceada es mayor que el espesor
del ala a;, > hy = 30mm, los elementos se deben calcular como Te segun el método del ACI [12]. La
transformacion correspondiente se muestra en la ecuacion (25).

_ My+0.85fcby (0.561Cp) (B1Co=hy)

Ay 7 (27)
of pu(d—L)
200 r ).45
|
180 1 0.4
Leyenda: // a1
160 | Método grafico: — //' 1 03st|
Método ACI: — 74 |
140 | Z 1 el
o~ 74 e i
:‘ N // 0.25
E 100 // < \
2 7 02[
80 7
).15 N\
60 /
i Y 0.1 ‘\k\\
7 et
20 // 0.05 R A 1R
’/
0.’; 02 :';-.'_ D‘n ‘.’)‘H 1 12 14 I.G 1‘8 2 § 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Mr(Nmm) 107 Mr(Nmm) 107
a) Area de refuerzo en funcién del Momento. b) Diferencia relativa @.
Figura 7. Elemento E.
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Figura 8. Elemento F.
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Figura 9. Elemento G.
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a) Area de refuerzo en funcién del Momento. b) Diferencia relativa a.
Figura 10. Elemento H.
2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

68



Con el objetivo de determinar el modo de trabajo del elemento, se aplicé el método grafico para
obtener el coeficiente de transformacion a diagrama rectangular () y la profundidad de la linea
neutra, y con ello se calculé la profundidad del bloque de compresiones de cada elemento segun la
ecuacion (28), ver figura 11,
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207

a=pfc (28)

Elemenio E |
Elemento F

Elemento G |
Elemento H |

50 100 150 200 250

Af(mm.?)

Figura 11. Profundidad del bloque de compresiones (a) de los elementos analizados.

Como resultado se obtuvo que los elementos trabajan como
rectangulo, ya que la profundidad del bloque de compresiones
correspondiente al area de refuerzo resultante del disefio es
menor que el espesor del ala a < hy = 30mm en todo caso.

A través método del ACI [12] no fue posible determinar el modo
de trabajo de los elementos, ya que este se basa en suponer
que el valor de la profundidad del bloque de compresiones se
corresponde con el de la frontera balanceada, y en estos casos,
los valores de profundidades del bloque de compresiones en el
fallo balanceado resultaron ser mayores que el espesor del ala
de la seccién. Por este motivo, se procedi6 a analizar la seccion
como “te” y no como rectangulo. En otro sentido, se determiné
a través del método grafico que la profundidad del bloque de
compresiones es menor que el espesor del ala en cada caso, lo
cual justifica el analisis de la seccién como rectangulo. Por
estas razones se obtuvieron distintos valores de area de
refuerzo, con diferencias que llegaron a ser superiores al 60%
del area obtenida por el método grafico, segin se muestra en el
grafico 8b) correspondiente elemento F.

Revista Ciencia y Construccion Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

69



4. CONCLUSIONES

La metodologia de disefio propuesta tiene buena correlacién con los
resultados obtenidos en los ensayos experimentales, por lo tanto, se valida
SuU Uso para secciones rectangulares y secciones “te” o canales que trabajen
como rectangulo.

El método gréafico para el disefio hiporreforzado de elementos de hormigon
armado con barras de PRF posibilita el calculo de las variables que
describen el comportamiento de la seccién: la deformacién del hormigoén a
compresion, la curvatura y la profundidad de la linea neutra. Tiene como
ventaja adicional que es una metodologia de disefio no iterativa y por lo
tanto permite obtener resultados prescindiendo del uso de herramientas
informaticas.

El area de refuerzo necesaria que resulta al aplicar el método grafico y el
método de la norma del ACI [12] en una seccion rectangular hiporreforzada
son aproximadamente similares con un nivel de significancia de @ = 0.11, a
partir de los resultados obtenidos. Sin embargo, en las secciones “te” en que
la profundidad del bloque de compresiones en la frontera balanceada sea
mayor que el espesor del ala a;, > hs, se recomienda el méetodo grafico, ya
que este permite determinar el modo de trabajo de la seccion y ademas
obtener valores de area de refuerzo menos conservadores que el método
del ACI [12].
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ABSTRACT

Roofs and mezzanines built with lightweight prefabricated elements have two major drawbacks: the longitudinal joints
between elements and the permeability of said joints. If continuity is to be achieved in the slab, a joint is required to
guarantee the transmission of stress to the adjacent elements, and its design to ensure the watertightness of the slab and
the slab in general. The present study was focused on a joint with a shear key and wedge effect, which had already been
used in the Residential Building System (SER) with good structural results, but not from the point of view of waterproofing.
Based on this, it was decided to analyze the behavior of two types of joints, one completely filled with resistant mortar and
the other applying an adhesive, waterproofing and elastic material in the lower part of the joint, filling the rest of the cavity
with mortar. In the study, the Finite Element Analysis was carried out in several scenarios, with slabs of 3.61 m in length.
With the results, it was possible to verify that the two types of joints have a favorable structural behavior before the
application of the loads, perceiving that the slabs are deformed as a whole and with small displacements. This confirms
that type 2 joint can be used for roofs and wet areas of mezzanines, guaranteeing both resistance and structural rigidity,
as well as impermeability.

Keywords: analysis, deformations, displacements, joint

RESUMEN

Las cubiertas y entrepisos construidos con elementos prefabricados ligeros presentan dos grandes inconvenientes, las
juntas longitudinales entre elementos y la permeabilidad de dichas juntas. Si se pretende lograr la continuidad en la losa,
se precisa de una junta que garantice la transmisién de los esfuerzos a los elementos contiguos, y que su disefio
asegure la estanqueidad de las mismas y de la losa en general. El presente estudio estuvo enfocado en una junta con
llave de cortante y efecto de cufia, la cual ya habia sido utilizada en el Sistema de Edificaciones Residenciales (SER)
con buenos resultados estructurales, pero no desde el punto de vista de la impermeabilizacién. A partir de esto se
decidié analizar el comportamiento de dos tipos de juntas, una completamente llena de mortero resistente y otra
aplicando un material adhesivo, impermeabilizante y elastico, en la parte baja de la junta, rellenando el resto de la
cavidad con mortero. En el estudio se realiz6 el Andlisis por Elementos Finitos en varios escenarios, con losas de 3.61
m de longitud. Con los resultados se pudo constatar que los dos tipos de juntas tienen un comportamiento estructural
favorable ante la aplicacion de las cargas, percibiéndose que las losas se deforman como un conjunto y con
desplazamientos pequefios. Con ello se corrobora que la junta tipo 2 puede ser utilizada para cubiertas y zonas
humedas de entrepisos garantizando, tanto resistencia y rigidez estructural, como impermeabilidad.

Palabras claves: analisis, deformaciones, desplazamientos, junta

Nota editorial: Recibido noviembre 2021; Aceptado diciembre 2021
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INTRODUCTION

The construction of mezzanines and roofs using
lightweight precast reinforced mortar elements has
proven to be advantageous compared to
conventional heavy technologies from several points
of view: cost, speed of construction, weight, volume
of material, aggregate, steel and cement expenditure,
resistance to earthquakes and hurricanes, energy
consumption, and others [1, 2]. It is also known that
all prefabricated mezzanines and roof require special
attention to the design of the joints between slabs [3].
Since a technology for prefabrication is being
redesigned, it's necessary to take in account not only
slabs and joints, but, additionally, static molds, slip
form machine, auxiliary devices, matrixes and other
technological parts of the system need to be
considered. That’'s why is being integrally applied a
parametric engineering design method [4, 5], which
requires to make quick analysis of slabs shape, to
probe design concepts in early stages of the design
process. The side shape of slabs corresponds with a
“type 1” mortar joint with shear key and wedge effect
(Figure 1) which has been already structurally tested
in several building, but it is not waterproof. Therefore,
type 1 joint is not useful in the construction of roofs or
wet parts of mezzanines, if it is not combined with
other waterproofing methods [6, 7]. For this reason, it
has been proposed to execute a “type 2” joint (Figure
2), which combines two materials in the same type 1
joint space: an initial, very elastic adhesive mixture at
the bottom of the joint, which forms an impermeable
interface with the slabs and a resistant mortar at the

Precast slab .

upper part [8]. The impermeability of the assemble is
based on the fact that the adhesive elastic mix and
the reinforced mortar slabs are waterproof [2, 9], so,
guaranteeing the water tightness of the joints, the
roofs and the mezzanines will not require an
additional waterproofing system to fulfill this function.
During design process of the technology, it is then
necessary to decide if it's possible to keep the same
molds, executing type 2 joints and making
impermeable the roof or the mezzanine with no losing
stiffnress and resistance. For that is enough to
theoretically analyze stresses and deformations of
the floor with type 2 joint comparing result with type 1
one. The shear key functioning is based on the grip
that occurs between the slab and the mortar of the
joint. The mortar-slab adherence is not enough to
transmit significant loads, so frequently slabs are
designed with a specific geometry which transmits
forces to the neighboring slabs by direct thrust,
achieving better load distribution and reducing
deformations of the mezzanine under loads. In case
of imminent slippage, if the interface mortar-slab
geometry forms an inclined plane, high normal forces
are produced, so lateral thrust between sabs
consequently grows and adhesive forces in the
interface are amplified. This wedge effect puts the
slabs in a such stress state to better resist applied
loads. The type 1 joint has a shear key with wedge
effect, so is expected that type 2 joint will work
preserving the lateral geometry of the slabs and
keeping the functionality of the shear key and the
wedge effect of the type 1 joint.
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Figure 2: Details of the type 2 joint
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Finite Elements Analysis (FEA) is a useful tool for joints analysis and evaluation in prefabricated
buildings. In [10] analyzed joints between wall panels using FEA structured models with brick type
elements, obtaining information about failure process of the joints. Luo et-al [11] analyze Beam-Column
joints using structured FEA experimental constitutive model, using structured 8 nodes bricks elements to
deeply study reinforced concrete with the aim of predict seismic behavior of the joint using equivalent
constitutive relation. In [12] are studied composite slabs using structured brick elements too for seismic
behavior analysis. In general, for precise researches are used structured brick elements, but, because of
the high performance of new work stations it is possible to use tetrahedral elements saving time without
losing precision. Design is a time-consuming activity, that's why Computer Aided Design (CAD) systems
have an internal Finite Elements Analysis (FEA) complement, helpful in fast modeling and simulation of
the most frequent mechanical systems. In this particular case authors use, to analyze the joints, the
internal FEA complement of Autodesk Inventor Professional 2020, and the CAD system that is used to
design the system of molds and other technological manufacture equipment.

The aim of this paper is then to make a FEA evaluation of the structural behavior of type 2 joint to take

preliminary decision in early stage of mechanical technological equipment design.

2, MATERIALS AND METHODS

2.1 Simulation by finite elements

Through the AEF module of the CAD system, analyzes are carried out that consider deformable solids,
assuming here a homogeneous and isotropic material with the characteristics shown in Table 1, which is
accepted as an approximation of the operation of the system, because the slabs are always going to be
made of resistant mortar with a highly distributed reinforcement, for example, ferrocement [7].

Table 1: Characteristics of the material used in the AEF model

Portland Cement Mortar

Mass Density 2.24 g/cm? 'Young's Modulus 14 GPa
Yield Strength 20 MPa Poisson's Ratio 0.2 ul
Ultimate Tensile Strength 2 MPa Shear Modulus 5.83333 GPa
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Two scenarios are studied, scenario 1
model is represented in Figure 3, it focuses
on simulating the work of three slabs
together with their joint. Seven solids
elements were generated: three slabs, two
joints, both 3.61 m long, and two elements
that represent load-bearing walls (visible
under the slab extremes). The slabs were
supported 60 mm at each end on the walls,
mobility was restricted, so that the slab-wall
link was made through contact joints that
allow the separation of the elements and
their sliding without friction, but not
penetration. Thus, it is sought that the
behavior of the slab-wall joint is very close
to the so-called “simple support”. The same
type of contact was established between
slabs and joints, at the same time that the
external sides of the lateral slabs were
limited in their horizontal displacement by
adding contact joints between the lateral
external surfaces of the lateral slabs and
the upper protrusions of the extremes of
the walls. This is the case in the most of
actual construction, where the mezzanine
of a rectangular room, for example, is
confined on all four sides. With the

intention of analyze the stress transmission
to the lateral slabs, distributed vertical load
of 5000 Pa (design load) was applied to the
described multiple solid system on the
upper surface of the central slab. A
downward gravitational field was activated
(Figure 3).

Lateral slabs
; Distributed

Joints

Figure 3: Model for AEF, scenario 1. Slabs
simply supported at their ends, joints and
slabs with the possibility of sliding and
separating. Weight force and distributed
load of 5000 Pa
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In the meshing of the model (for both joint types), the maximum sizes of the elements in the central slab and
the joints were limited to 5 mm, and in the lateral slabs to 100 mm, which was decided after a convergence
analysis in three steps with 1% difference in Von-Mises equivalent maximum stress (Figure 4). It was payed
more attention to the central slab and to the joints, that’s why the smaller elements on their meshing. FEA of
CAD systems generally work with tetrahedral elements, because it’s facilities for automatic complex shapes
meshing. Even when other elements and structuration could be less time consuming, authors consider that is
not necessary to emigrate to another software in the middle of the design process. In the model is assumed
that the elastic adhesive mix (not defined for now) doesn’t participate in the load transmission, due to its very
low stiffness compared to the joint and slab mortars.

_ Type 1 joint Type 2 joint

Figure 4: The mesh characteristics of the model are the same in both joint types.

To make useful comparisons, a scenario 2 was analyzed, which
consists on deactivating the contacts between the joints and the
slabs to obtain the deformations and stresses that occur just in
the central slab, the only loaded element (Figure 5), so that it is
possible to quantify the contribution of each type of joint to the
distribution of the load between several slabs.

Figure 5: Model for AEF, scenario 2. Central slab simply supported at its ends, with no link with the side
slabs. Weight force and distributed load of 5000 Pa

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 AEF results for the model

Figure 6 shows notable reference points numbered from 1 to 9. In Figure 7 and Figure 8 it can be seen that,
using either of the two joints, the vertical deformations occur in all the slabs and not only in the one that is
loaded, which is a consequence of the fact that an important part of the load is transmitted through the
joints. Type 1 provides a slightly lower deformation at the center of the central slab (point 5) than type 2;
although in both cases they are small, 4.69 mm and 5.15 mm respectively (11% increase), which is also
visible in Figure 7 and Figure 8. The displacements relative to a point on the side slab (point 9 in Figure 6)
are shown in Figure 13. Note that, for point 8 (lower end of the flange in the middle section of the central
slab) the relative displacements are 0.46 and 0.75 mm for the cases of type 1 and type 2 joint respectively,
two values considered small compared to the dimensions and general deformations that occur in the
system, despite being 60% greater in the type 2 joint.
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It is assumed that the material of the slabs has a
high degree of distribution in the reinforcement, be it
steel or polymer reinforced with glass fibers, carbon
or other material. Due to this, it can be considered
that the reinforced mortar has a homogeneous and
isotropic behavior, which is why the Von-Mises
stresses, as long as they do not exceed the order of
5 MPa, are useful to give an idea of the operation of
the set of slabs. Contrasting Figure 9 with Figure 10
, it is observed that, the stresses are transmitted
from one slab to the other with practically the same
effectiveness through both types of joint, a little

better with the type 1 joint, which makes the lower
part of the central slab (point 7 of Figure 6) a stress
of 4.85 MPa versus 5.52 MPa in the case of the type
2 joint. Figure 11 shows the 1st principal stress in an
independent slab loaded with 5000 Pa on the upper
surface and at Figure 12 also graphs the contact
pressures, the values being quite small. The
pressures are not worrisome from the point of view
of resistance, as corroborated in Figure 13 . The 1st
and 3"main stresses in notable points of the central
slab and the joints in scenario 1 for AEF are shown
in the Figure 14.

Figure 6. Remarkable points in the middle traversal section of the slabs and joints. Points 1, 2, 3 and 7 are
located in the joint; points 4, 5, 6 and 8 are located in the central slab; and point 9 is located in the lateral
slab.

Figure 7: Vertical deformations in scenario 1, joint type 1. The maximum value (4.69 mm) occurs at point
8 (referenced in Figure 6), located at the end of the flange, in the middle section of the central slab
Note that the deformation is shared with the side slabs.

Figure 8: Vertical deformations in scenario 1, joint type 2. The maximum value (4.69 mm) occurs at point
8 (referenced in Figure 6), located at the end of the flange, in the middle section of the central slab.
Note that the deformation is shared with the lateral slabs.
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Figure 9: Von-Mises stresses in scenario 1, in point 8 (referenced in Figure 6), for the case of type 1 joint
(0 to 5 MPa on the color scale).

Figure 10: Von-Mises stresses in scenario 1, point 8 (referenced in Figure 6), for the case of type 2 joint
(0 to 5 MPa on the color scale).

Type: 1st Principal Stress

Figure 11: 1st principal stress (normal tensile stress, predominant at the lowest part of the middle
transversal section) in an independent slab loaded with 5000 Pa on the upper surface (scenario 2). The
maximum value, at point 8 (referenced in Figure 6), is 11.03 Mpa,

Figure 12: Vertical displacement in an independent slab loaded with 5000 Pa on the upper surface
(scenario 2). The maximum value, at point 8 (referenced in Figure 6), is 9.6 mm.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

77



2 Trpe2 0 2 Type3 — o
= -
S Type l 0 = el m— o
0,75 1 0
w Type?2 ’ o Type2
g 0 £ BN sss
[=]
S Typel uely, = Type1 — s
~ Type2 0,75 .l 6 ~ Type2 »1..3:41‘
E ' E
o =
I Type 1 -0,17 | 8 Type1l oz l[ i
E Typez ‘0;75 I 0 o Ty.pez -2.28 -I ik
g =
= £
& Type 1 0,46 | 0 A« Type1l 22 1 -
0,79 1 108
2 Type 2 0 w Type 2 o
'3 5
& Type 1 047 1 & Typel o .\ 013
+ Type 2 0,79 1 0 + Type 2 -2-34-05
= £
= Typel 047 | = Typel mg.o?
0 0
™ Type 2 0 o Type2 o
3 g 5 -0.69
& Typel 0.0t | 033 * Typel I- 204
-092 N 04
~ Type 2 1o, ~  Type?2 gt
g =
< 4
= et g £ e v
—~ Type?2 094 1l 0 ~ Type?2 2 Il a
S Typel o7 051 = Tipel ]
L S SR S s B SR me s e | (TPTTITTETITTRTITITATeITe )
-10-8-6-4-20 2 4 6 810 -10-8 -6 -4-20 2 4 6 810
m Y Relative Displacement [mm] m 3st Principal Stress [MPa]
= Contact Pressure [Mpal = 1st Principal Stress [MPa]

Figure 13: Contact pressures and relative

vertical displacements at notable points of

the central slab and joints, scenario 1, for
AEF

Figure 14: 1st and 3rd main stresses at
notable points of the central slab and joints,
scenario 1, for AEF
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4. CONCLUSIONS

From the simulations and analyzes carried out, it can be affirmed that the
two types of joints can be used safely for mezzanines and roofs. The
analysis of deformations and stresses show that these do not exceed the
admissible values that were taken for the study. The stresses are
transmitted through the joints with a shear key, transposing part of the
loads from the central slab to the neighboring slabs. The wedge effect
participates in the load transmission to the neighboring slabs, providing
values lower than the permissible ones. However, a very important
aspect is that the type 2 joint, in addition, can guarantee the
impermeability in the roofs and wet areas of mezzanines by applying, in
the free space, a waterproofing and elastic material, which is capable of
withstanding the stresses and environmental conditions. Without losing,
during the useful life of the building, the features that ensure the
tightness of the joints. Finally, it's possible to sustain that it's not
necessary to design different molds, manipulation tools, and other
technological equipment to prefabricate slabs corresponding to type 1
and type 2 joints.
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RESUMEN

Todos los afos ocurren fallas en cubiertas de
edificaciones bajas debido a la accién de los vientos.
Algunos investigadores opinan que estas pérdidas
pudieran estar ocasionadas por insuficiencias en las
normativas para el calculo de las edificaciones ante
este tipo de cargas. Uno de los aspectos que mas
influye es la manera de zonificar las superficies de la
cubierta para la determinacion de los coeficientes de
presion externa y la interpretacion de los valores
maximos y minimos a emplear para la combinacién
con las presiones internas. En este articulo se
realizd6 en una primera parte, un analisis cualitativo
de los coeficientes de presiones externas e internas
de varias normativas y en una segunda etapa se
compararon los coeficientes de presion externa que
plantea el Eurocédigo con los de la actual norma
cubana NC 285: 2003 para cuatro edificaciones con
iguales dimensiones en planta y distintas
inclinaciones de cubierta. Se calcularon también las
acciones globales (combinacion de presiones
internas y externas) sobre las estructuras objeto de
estudio por las dos normativas anteriores. La
principal conclusion del estudio es que se
recomienda realizar una revisién de los valores de
los coeficientes de presion externa de la norma
cubana vigente, la evaluacién de una zonificacion
diferente de la cubierta y la inclusién de valores
maximos y minimos para la determinacién de la
carga de viento mas desfavorable al combinar con
las presiones internas.

Palabras claves: cargas de viento, coeficientes de
presion, cubiertas, edificaciones de baja altura.

ABSTRACT

Wind action failures are a common occurrence
among low-rise edifications every year. To some
specialists the causes might be related to outdated
design norms that fail to address those load levels.
One of the main issues is the way the roof surface is
zoned in order to pinpoint the external pressure
coefficients as well as the interpretation of the range
of values to be used to combine with the internal
pressures. The fist part of this paper is devoted to the
qualitative analysis of the coefficients of both internal
and external pressures according to several
standards. Its second part, on the other hand, is
dedicated to compare the internal pressure standards
as stated in the Eurocode with those on the Cuban
Standard NC 285: 2003. To that end we selected four
low-rise buildings with the same plan dimensions, but
with different rooftop slants. We also calculated the
wide-ranging actions (internal and external pressure
combinations) acting on the structures according to
the stipulated in the two aforementioned standards.
As a result, we concluded on the necessity of making
a formal revision of the accepted values for the
internal pressure coefficients as recorded in the
current Cuban Standards. We also agreed to
recommend a different rooftop zoning evaluation and
the inclusion of lowest and upper limits for the most
unfavorable wind-load to be accepted when
combined with the internal pressures.

Keywords: Wind-loads,
rooftops, low-rise buildings.

pressure coefficients,
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1. INTRODUCCION

Los fallos en las edificaciones bajas han llamado la
atencion de la ciencia desde el siglo XIX. Los
trabajos de Irminger en 1894 y de Kernot en 1893
desarrollados en las primeras aplicaciones de
tuneles de viento son muestras de esto [1]. Sin
embargo, los estudios sobre estas estructuras en
tuneles de capa limite fueron iniciados con
profundidad en la década del 70 por Stathopoulos,
cuyo trabajo creé las bases para el tratamiento de
estas estructuras en las normas de Estados
Unidos ASCE-7 [2] y Canada NBCC [3]. A partir de
aqui, diversas han sido las investigaciones que se
han desarrollado sobre esta tipologia, destacando
los estudios en tuneles de viento de capa limite
atmosférica [4-6], las mediciones a escala real [7,
8] y los ensayos numéricos a partir del empleo de
la dinamica computacional de fluidos [9-12]. Cada
tipo estudios anteriores han aportado a |la
evolucion de los coeficientes de presion en los
coédigos y normas de viento a nivel internacional;
sin embargo, todos los afios la accién de vientos
extremos causa grandes pérdidas economicas
debido a los fallos de estas estructuras. Esas
construcciones son precisamente las que mas
abundan en el planeta; por lo tanto, la disminucién
de su vulnerabilidad ante los efectos del viento es
la principal motivacién para indagar en su
comportamiento.

Los resultados de varias investigaciones [4, 8, 10,
12] muestran que estos fallos pudieran estar
asociados con algunas deficiencias de las normas
existentes, fundamentalmente en la determinacion
de los coeficientes de presion para las cubiertas
de edificaciones de baja altura; que, de forma
particular, son de los elementos con mayores
indices de colapsos parciales o totales ante la
ocurrencia de vientos extremos.

La forma en la que se comporta el viento al
interactuar con una edificacion baja por lo general

tiende a pasar por un proceso de separacion y
readhesion a la superficie [13], este fendmeno
depende en gran medida de la intensidad de
turbulencia generada por la cercania a la capa
rugosa del terreno y las modificaciones en la
inclinacién de la cubierta. La distribucién de
presiones sobre las estructuras experimenta un
comportamiento no uniforme, teniendo una fuerte
incidencia en la determinacion de los coeficientes
de presidbn externa para estas tipologias
estructurales. Atendiendo a esto, seria razonable
realizar una division por areas que permitiera
acotar mejor las regiones en las cuales se
concentran las presiones maximas, para garantizar
que no existiesen zonas en las que se subestime
el diseio de las estructuras; sin embargo, en
varias de las normativas de accion del viento sobre
las construcciones no se presenta una marcada
discretizacion de areas en las cubiertas para la
identificacion de los coeficientes de presién como
por ejemplo la norma cubana NC-285 [14], la
norma internacional 1ISO-4354 [15] y la de Australia
y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]. La
norma japonesa AlJ [17] y el en Eurocédigo EN
1991-1-4 [18] si proponen una distribucion por
zonas para la obtencion de los coeficientes de
presion para cada una de las superficies, siendo la
segunda de estas la que mayor semejanza tiene
en cuanto a la regionalizacion de la cubierta y la
burbuja de separacion descrita por Holmes [13],
que responde a las zonas de separacion y
adhesioén del flujo de viento.

La presente investigacion tiene como objetivos: el
estudio cualitativo de las variaciones que existen
en los coeficientes de presion externa e interna de
varias normas internacionales de referencia con
relacion a la norma cubana Norma Cubana NC
285 [14] y la comparacién cuantitativa de los
coeficientes de presion externa y las acciones
globales sobre varias estructuras entre la norma
cubanay el Eurocddigo EN 1991-1-4 [18].

2, MATERIALES Y METODOS

2.1. ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS COEFICIENTES DE
PRESIONES INTERNAS Y EXTERNAS DE VARIAS NORMAS

Coeficientes de presiones externas

La asignacion de los coeficientes de presion externa para las
cubiertas de una edificacion baja depende de sus
caracteristicas geométricas (relacion entre la altura y las
dimensiones en planta de la edificaciéon y la pendiente de la
cubierta) indistintamente de la normativa que se analice; sin
embargo, existe una marcada diferenciacion en la forma de
regionalizar la cubierta que propone cada normativa. Esta
situacion conduce a resultados diferentes de las fuerzas de
viento para una estructura, si se analiza por un cédigo u otro,
aun teniendo las mismas caracteristicas el viento climatico.
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Existen dos enfoques fundamentalmente: las normas que presentan un area predominante (norma
internacional 1ISO-4354 [15] y la de Australia y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]) o incluso una region
Unica para toda la cubierta como es el caso de la norma cubana NC-285 [14] (ver Figura 1) y un segundo
grupo que busca una mayor discretizacion de la cubierta, en aras de alcanzar mayor semejanza al proceso
que experimenta el flujo de viento al interactuar con la estructura (ver figura 2). Este proceso experimentado
por el viento se describe como una zona de separacion o burbuja en la cual se generan lo mayores gradientes
de velocidad y turbulencia y el efecto predominante es de succién, y una zona de readhesiéon. Segun lo
planteado por Holmes [13], el area de influencia de esta zona depende de la intensidad de turbulencia; sin
embargo, varias investigaciones [11, 19] indican que este comportamiento también depende de la inclinacion
de la cubierta y concluyen que, con el aumento de la pendiente, se produce una disminucién en el tamafio de
la burbuja. Dada esta disminucion deberian esperarse coeficientes en succion en las cercanias al borde de
ataque del viento con la cubierta a barlovento, con tendencia a disminuir e incluso pasar a efectuar presiones
en la medida que sea mas pronunciada la pendiente. En este segundo grupo se encuentran la norma
japonesa AlJ [17] (ver figura 3) y el Eurocédigo EN 1991-1-4 [18] (ver figura 4), y como puede apreciarse de
las figuras, la distribucién por zonas del Eurocddigo, es de todas las planteadas la que mejor refleja el proceso
del flujo de viento antes descrito.

Figura 1: Distribucién de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccién del viento
perpendicular a la cumbrera. a) NC 285: 2003 [14], b) ISO-4354 [15] y ¢c) AS/NZS 1170.2-2011 [16]

Posicién de la capa desprendida
Separacién - Alta turbulencia
S _ Baja turbulencia

~—_ Punto fluctuante de readhesion
Punte de estancamiento

Figura 2: Patron de flujo en un edificio de baja altura con cubierta inclinada

Figura 3: Distribucion de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccion del viento
perpendicular a la cumbrera. AlJ [17]

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

83



Cara a barlovento Cara a sotavento
\ /
I \ 7 F
a4 F
Viento H
— O6=0" G H s J I b
®
E
-
mI F
=
e—slor10  j—sfei10

Figura 4: Distribucion de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccion del viento

perpendicular a la cumbrera. EN 1991-1-4 [18]

Coeficientes de
internas

Los coeficientes de presion interna
de una estructura se definen en
funcion de su permeabilidad y del
area de las aberturas externas. En
varios de los codigos internacionales
[15-18] se definen dos tipos de
edificaciones en funcién de las areas
de aberturas en sus fachadas:
estructuras sin fachada dominante y
estructuras con fachada dominante.
El sentido de influencia de estos
efectos se define a partir de la
posicidon de la cara con aberturas
con respecto a la direcciéon de
influencia del viento. Las estructuras
sin fachadas dominantes son
aquellas en las que solo existe una
fachada con aberturas y en los
casos en los que existan mas

presiones

superficies abiertas, las areas de
huecos son similares en dimension.
Los valores de presiones internas se
definen a partir de valores tabulados
en la AlJ [17], 1ISO-4354 [15] y la AS/
NZS 1170.2-2011[16] o mediante
graficos como es el caso del
Eurocddigo EN 1991-1-1-4 [18]. La
tabla 1 muestra los valores
tabulados para la ISO-4354 [15] que
son los mismos que se plantean en
la AS/ NZS 1170.2-2011 [16] y la
figura 5 presenta el grafico
propuesto por el Eurocddigo EN
1991-1-1-4 [18]. En el caso de la
norma japonesa solo se ofrecen
valores para las edificaciones sin
fachadas dominantes y no se
ofrecen muchos detalles por eso se
excluyen del analisis.

Tabla 1: Coeficientes de presion interna propuestos por la ISO-4354 y la AS/ NZS 1170.2-2011

para estructuras sin fachada dominante. Modificado de [15]

Condicién

Cpi

Una pared permeable, el resto impermeable
1. Pared a barlovento permeable 0,6
2. Pared a barlovento impermeable -0,3
Dos o tres paredes permeables, el resto impermeable
1. Pared a barlovento permeable -1 0,2
2. Pared a barlovento impermeable -0,3

Todas las paredes igualmente permeables -0,3 0
Todas las paredes impermeables -0,2 0
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Figura 5: Grafico de presiones internas
propuesto por la EN 1991-1-1-4 [18]

Las estructuras con fachadas dominantes son aquellas que presentan una cara con area de
aberturas considerablemente mayor al area del resto de aberturas de la edificacion. Los valores de
coeficientes de presién interna se definen a partir de la relacion que existe entre estas areas
abiertas, y dependen también de los valores de presion externa de la superficie. La tabla 2 muestra
los valores propuestos por la 1ISO-4354 [15] y la AS/ NZS 1170.2-2011 [16], mientras que en la tabla
3 se muestran los propuestos por el Eurocodigo EN 1991-1-1-4 [18].

Tabla 2: Coeficientes de presién interna propuestos por la ISO-4354 y la AS/ NZS 1170.2-2011
para estructuras con fachada dominante. Modificado de [15]

Ubicacién de la fachada Relacién entre el area de aberturas de la fac.:l.1ada_ ’dominante y el
dominante resto de las aberturas de la edificacion
<0,5 1 2 3 26
Pared a barlovento -0,3 0 -0,1 0,2 0,7(Cpe) 0,85(Cpe) (Cpe)
Pared a sotavento -0,3 0 -0,3 0 1,3(Cpe) 1,1(Cpe) (Cpe)
Pared lateral -0,3 0 -0,3 0 (Cpe) (Cpe) (Cpe)
Cubierta -0,3 0 -0,3 0,15(Cpe) (Cpe) (Cpe) (Cpe)

Tabla 3: Coeficientes de presion interna propuestos por la EN 1991-1-1-4 para estructuras con
fachada dominante. Modificado de [18]

Condicién Cpi
Cuando el area de las aberturas de la cara dominante es el 0 75*Cpe
doble del area de las aberturas de las caras restantes ’ P

Cuando el area de las aberturas de la cara dominante es al

. 0,9*Cpe
menos 3 veces el area de las aberturas en las caras restantes P

En el caso de la norma cubana no se definen fachadas dominantes, los valores de los coeficientes de
presion interna se determinan en funcién de la permeabilidad (u %) como se muestra en la tabla 4. La
permeabilidad se define como el porciento que ocupan las aberturas del area total de la fachada.
Segun el grado de permeabilidad de las paredes, se consideran dos tipos de edificaciones:
parcialmente abiertas (u entre el 2% y el 35%) y abiertas (u mayor que 35%). Al igual que en el resto
de las normas, el sentido de la fuerza a ubicar depende de la posicion de las aberturas con respecto a
la direccién del viento, como se muestra en la figura 6.
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Tabla 4: Coeficientes de presion interna propuestos por la NC 285: 2003. Modificado de [14].

Permeabilidad | Coeficiente de
u% forma interior, Ci.
menor de 2 -
2a4 0,2
5a10 0,3
11a20 0,4
21a29 0,5
30a35 0,6
mayor de 35 abierto
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

—=||— succion
>

SUCCION

Figura 6: Acciones interiores alternativas para una misma direccién del viento en edificios abiertos.

2.2. Estudio comparativo entre los coeficientes del Eurocédigo y la norma cubana NC 285

En este parte de la investigacién se analizaron las diferencias entre los coeficientes de presion
externa y las acciones globales sobre las estructuras (combinacién de presiones internas y externas)
a partir de aplicar la norma cubana NC 285 y el Eurocédigo. Se seleccionaron cuatro edificaciones
con iguales dimensiones en planta e inclinaciones de cubierta diferentes de 10°, 20°, 40° y 60° y
relaciones de H/L (elevaciéon de muros y longitud paralela al viento) equivalente a 0,5 como muestra
la figura 7.

Figura 7: Geometria de la estructura para la determinacion de los coeficientes de presion.

La norma cubana propone valores Unicos de presion para cada superficie de la edificacion. Como se
observo en la figura 1a, la norma identifica los coeficientes de presién de las cubiertas a barlovento y
sotavento como C1 y C2 respectivamente. Los valores de los coeficientes de presiéon se muestran en
la tabla 5 y en ambos casos (C1 y C2) dependen de la relacién entre H y L (elevacion de muros y
longitud en la direcciéon del viento). El valor del coeficiente C1 toma en cuenta la inclinacion de la
cubierta, pero en el caso de C2 el valor es el mismo indistintamente de la pendiente, lo cual no refleja
el comportamiento de la burbuja de Holmes.
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Tabla 5: Coeficientes de presién externa de la norma cubana. Modificado de [14]

Cubierta | Pendiente HIL
0 0,5 1 22
0o 0 -0,6 -0,7 -0,8
c1 200 0,2 -0,4 -0,7 -0,8
400 0,4 0,3 -0,2 -0,4
600 0,8 0,8 0,8 0,8
Cc2 -0,4 -0,4 -0,5 -0,8

El Eurocédigo, a diferencia de la norma cubana,
presenta dos valores de presion para cada zona,
como se observa en la tabla 6, fundamentado en
que el comportamiento turbulento del viento para
las edificaciones bajas provoca la existencia de
presiones positivas y negativas por las
fluctuaciones en determinados periodos de
tiempo. Esta situacion conduce a que exista mas

de una combinacién a tener en cuenta para
analizar el comportamiento del viento sobre la
edificaciéon. Como la norma cubana no refleja
estas variaciones para una misma superficie, las
comparaciones se realizaron solamente para la
combinacion del Eurocddigo que presenté valores
del mismo signo que la norma cubana en funcién
de cada cubierta (sotavento y barlovento).

Tabla 6: Coeficientes de presién externa del Eurocodigo para cubiertas a dos aguas. Modificado de [18].

Zonas
. Zonas cuando el viento esta por 0°
Angulos
del F G H | J
techo a Cpe, Cpe, Cpe, Cpe, Cpe, | Cpe,
10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 1
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 0,2
50 -0,6
0,0 0,0 0,0 -0,6
150 09 | 20 | 08 [ -15 -0,3 -0,4 10 | -15
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
300 05 | 15 | 05 [ -15 -0,2 -0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,3
450
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
600 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
750 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
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Los dos valores de coeficientes de presién que
presenta el Eurocdédigo para una misma
superficie, tienen especial importancia cuando se
realiza la combinacion con las presiones internas
que pueden generarse al estar total o
parcialmente abierta la edificacion. Para evaluar
la importancia de Ila existencia de varias
combinaciones de coeficientes de presién como
las que propone el Eurocddigo, se realizé el
calculo de la accidn total de las presiones para las
edificaciones objeto de estudio definidas.

La norma cubana NC 285 como se mostré en el
apartado 2.1, otorga un Unico valor de coeficiente
de presién interna para todas las superficies,

indistintamente del valor de presion externa de la
fachada dominante; a diferencia del Eurocédigo
donde el coeficiente de presioén interna se obtiene
a partir de factorizar el valor del coeficiente de
presion externa de la fachada dominante de la
edificacion. Para poder realizar la comparacion
dadas las particularidades el Eurocodigo, fue
establecida como fachada dominante la ubicada a
sotavento con un area de huecos dos veces
mayor a la del resto de las fachadas, cuya area
de huecos representa un 7% del area total de la
fachada. En la figura 8 se muestran los valores de
coeficientes de presion interna que se obtienen de
la NC 285 y Eurocdédigo, y como puede
apreciarse son muy parecidos.
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Figura 8: Valores de presion para superficies interiores a) norma cubana, b) Eurocodigo.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 Comparacion de los coeficientes de presiones externas

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de los coeficientes de presion
externa entre ambas normas, para las cuatro estructuras objeto de estudio (figuras 9 a 12). Como la
norma cubana presenta un uUnico valor para cada cubierta, barlovento o sotavento, los graficos estan
organizados en funcién de la regionalizacion que propone el Eurocodigo, donde las superficies F, Gy H
se corresponden con la cubierta a barlovento y las superficies J e | con la cubierta a sotavento.

-1,4
4,9

-0,8
-0,6
RS
-0,4 TT——————
-0,2
0

EXTERNA

L 4
L 4

COEFICIENTES DE PRESION

F G H ] I
—$—NORMA CUBANA -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4
EUROCODIGO -1,3 -1 -0,45 -0,8 -0,5

Figura 9: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 10°.
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Figura 10: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 20°
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Figura 11: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 40°
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Figura 12: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 60°

Se aprecia de todos los graficos que existen
notables diferencias entre ambas normas,
indistintamente de la inclinacién de la cubierta
de la estructura analizada. Estas diferencias se
hacen mas notables en las cubiertas con
menores pendientes (figuras 9 y 10) y en las
zonas ubicadas a barlovento, principalmente.
Para las inclinaciones de 10° y 20° los
coeficientes de la superficie a barlovento son
de succion, mientras que los de las
inclinaciones de 40° y 60° son de presion. Este
comportamiento esta asociado al fendmeno
descrito de la figura 2, pues al aumentar la
pendiente, la burbuja disminuye y por ende las
turbulencias causantes de las succiones que
experimentan las cubiertas. Sin embargo, para
todas las inclinaciones coincide que en esta
cubierta los coeficientes que propone el
Eurocddigo son predominantemente mayores
(hasta un 62% en el caso de las superficies F y
G).

En la cubierta a sotavento (superficies J e |) los
valores son de succion en todos los casos, y
de forma similar a lo que sucede con la
cubierta a barlovento, las mayores diferencias
entre los valores de ambas normativas se
presentan para las inclinaciones de 10° y 20°.
Como se expreso antes, el coeficiente C2, de

la norma cubana no varia en funcion de la
pendiente, lo cual contradice el
comportamiento observado del viento en
funcion de la inclinacion y el tamafio de la zona
de separacion, y acentua las diferencias con
relacion a la norma europea. Los valores que
propone el Eurocddigo, como se aprecia de las
figuras (9 y 10) llegan a ser dos veces mayores
en la superficie J que los de la norma cubana.

3.2 Comparacion de los coeficientes de
presiones globales

En este apartado se muestran los resultados
obtenidos de la de las acciones globales,
coeficientes de presidon externa combinados
con los de presion interna por ambas
normativas estudiadas. Las figuras de la 13 a
la 16, muestran los valores de la comparacién
para las cubiertas de 10° 20° 40° y 60°
respectivamente. En el Eurocédigo existen dos
valores de presiones externas a considerar
para cada inclinaciéon de cubierta, como se
evidencio de la tabla 6, lo que arroja varias
combinaciones a realizar con relacion a las
presiones internas. Los resultados que se
muestran a continuacion son los mas
desfavorables de todas las combinaciones
realizadas.
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Figura 13: Valores de coeficientes de presién global para estructura con 10°
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Figura 14: Valores de coeficientes de presion global para estructura con 20°
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Figura 16: Valores de coeficientes de presion global para estructura con 60°
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De forma general, como sucedié con los
coeficientes de presiones externas, el analisis de
las acciones globales también arroja que el
Eurocédigo es el que genera predominantemente
las acciones mas desfavorables sobre las
estructuras analizadas y estas diferencias se
localizan en mayor proporcion también, en la
cubierta a barlovento y para las inclinaciones de
cubierta de 10° y 20°. El efecto de las presiones
internas provoca maodificaciones en los valores de
presion global sobre las estructuras e incluso su
influencia en la edificacién puede contrarrestar o
favorecer el efecto predominante de las presiones
externas y generar cambios de signos en las
acciones predominantes. Sin embargo, los valores
de los coeficientes de presion interna a combinar
con los externos no tienen una variacion
considerable entre una norma y otra como se
aprecio en la figura 8. Se infiere del analisis, que
las diferencias mas importantes son ocasionadas
por la proposicién de varios coeficientes de presion
externa para una misma superficie que presenta el
Eurocédigo (que pueden ser positivos y negativos),
con relacion a la norma cubana. Este
comportamiento se evidencia fundamentalmente en
la cubierta a barlovento para las edificaciones con

20° y 40° de inclinacion. En estos casos los valores
mas desfavorables que propone la norma cubana
son de succion mientras que los propuestos por
Eurocdédigo son de presion.

Las edificaciones bajas con cubiertas a dos aguas
son de las tipologias constructivas mas empleadas
en Cuba. A lo largo del territorio nacional pueden
ser utilizadas como naves industriales para el
almacenamiento y elaboracion de numerosos
articulos y como viviendas, principalmente en las
zonas rurales. De manera general, estas
edificaciones emplean elementos ligeros para las
soluciones de cubierta lo cual aumenta su
vulnerabilidad ante la influencia de los fuertes
vientos. Los principales dafios que se registran en
algunas de estas estructuras se localizan en la
cubierta a barlovento, y es precisamente la region
donde se observan las mayores diferencias entre
los coeficientes que propone el Eurocédigo y los de
la norma cubana. En la figura 17 se observa como
la zona mas comprometida es la ubicada mas
cerca del borde de ataque del viento (superficies F
y G). En la figura 18 se observa el comportamiento
simultaneo de las presiones internas y externas al
existir aberturas en las fachadas.

Figura 17: Dafios en la cubierta del Aeropuerto Abel Santamaria de Santa Clara tras el paso de una
tormenta [20]

o >

Figura 18: Dafios en viviendas con cubiertas ligeras en Cuba [21]
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4. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo del viento sobre
las estructuras bajas tiene como principio la
formacion de una zona de separacién o
burbuja en la cual se encuentran las
mayores fluctuaciones en los valores de los
coeficientes de presion. Debido a la no
uniformidad en la distribucion de presiones
sobre una misma superficie de cubierta, el
Eurocodigo propone una zonificacion por
franjas que se asemeja al comportamiento
que experimenta el viento para este tipo de
edificaciones. Distintos codigos
internacionales, en especial la vigente
norma cubana para el calculo de viento NC
285: 2003 no presenta este tipo de
distribucion. En este estudio se realizé una
comparacion de los valores de coeficientes
de presién externa que propone cada uno de
estos codigos para cuatro edificaciones con
relacion de H/L equivalente a 0,5 e
inclinaciones de cubierta de 10°, 20° 40° y
60°. Los resultados evidenciaron que los
valores de los coeficientes de presion
externa propuestos en la norma cubana
difieren considerablemente de los del
Eurocddigo y en su mayoria son inferiores,
llegando en algunos casos a ser la mitad del
valor recomendado por la norma europea.
Como la zona de separacion y readhesion
que experimenta el flujo cuando interactua
con la estructura se asemeja mas a la
distribucion de los coeficientes que propone
el Eurocddigo, podria indicar que algunas
superficies de las cubiertas no estuviesen
adecuadamente disefiadas con la norma
cubana y por lo tanto fuese mayor su
vulnerabilidad estructural frente a las
acciones del viento. Las imagenes de
estructuras falladas durante el paso de
fuertes vientos en Cuba apoyan Ila
suposicion anterior. Los valores de los
coeficientes globales resultantes de la
combinacion de las presiones externas con
las internas que se derivan de la aplicacion
de la norma cubana, también se encuentran,
para la mayoria de las superficies, por
debajo de los que se obtienen cuando se
aplica el Eurocddigo; sin embargo, el valor

del coeficiente de presion interna no varia
considerablemente entre las dos normas
para los casos de estudios analizados. Los
resultados obtenidos indicaron que la
combinacion con las presiones internas de
acuerdo con la aplicacion del Eurocodigo
puede generar variaciones, no solo en la
magnitud, sino también en el tipo de presion
a considerar sobre la superficie y que las
diferencias estan ocasionadas, en mayor
medida, por la presencia de valores
fluctuantes de presiones externas para una
misma superficie. De manera general, se
recomienda una revisidn de los valores de
los coeficientes de presion externa e interna
de la norma cubana vigente, la evaluacion
de una zonificacion diferente de la cubierta y
la inclusién de valores maximos y minimos
para la determinacion de la carga de viento
mas desfavorable al combinar con las
presiones internas.
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RESUMEN

Ninguna edificacion esta exenta de sufrir el deterioro
paulatino de sus materiales componentes, elementos o
sistemas, por lo que deben ser sometidos a
evaluaciones durante su vida util, incluso en la vida
residual, con el objetivo de intervenir para rescatar las
prestaciones que fueron definidas en la etapa de disefio.
La necesidad de devolver a la edificacibn sus
caracteristicas iniciales, viene dada por el valor
histérico, funcional, estructural o arquitecténico del
inmueble; por tanto, el diagnéstico no puede ser
improvisado. Existen metodologias para guiar al equipo
evaluador en todo el proceso, pero las escasas
herramientas que incorporen el analisis cuantitativo en
la evaluacion y la jerarquizacion de sus deterioros o
sistemas afectados conllevaron a la busqueda en otros
campos de la ciencia y la ingenieria. El Anélisis de
Criticidad, la Técnica de Pareto y el Método de los
Impactos fueron escogidos por proporcionar niveles de
criticidad al deterioro o elemento evaluado, con lo que
se establece la jerarquizacion de estos. Estas
herramientas han sido aplicadas en procesos,
maquinarias e industrias, no siendo asi en el
diagnostico de edificaciones. Por tal motivo se
realizaron ajustes a indicadores y parametros que seran
validados por el método de expertos Delphi. Los
instrumentos obtenidos permiten la valoracién de la
lesion, elemento o sistema, tomando en consideracion
aspectos técnicos, funcionales, sanitarios, econémicos,
ambientales y arquitectonicos.

Palabras claves: ajuste, herramientas, parametros,
validacién

ABSTRACT

No building is exempt from suffering the gradual
deterioration of its component materials, elements or
systems, so they must be subjected to evaluations
during their useful life, even in the residual life, in order
to intervene to rescue the benefits that were defined in
the design stage. The need to return the building to its
initial characteristics is given by the historical,
functional, structural or architectural value of the
property;  therefore, the diagnosis cannot be
improvised. There are methodologies to guide the
evaluation team throughout the process, but the few
tools that incorporate quantitative analysis in the
evaluation and ranking of their deteriorations or
affected systems, led to a search in other fields of
science and engineering. The Criticality Analysis, the
Pareto Technique and the Impacts Method were
chosen because they provide levels of criticality to the
deterioration or element evaluated, thereby establishing
the hierarchy of these. These tools have been applied
in processes, machinery and industries, not being so in
the diagnosis of buildings. For this reason, adjustments
were made to indicators and parameters that will be
validated by the Delphi expert method. The
instruments obtained allow the assessment of the
injury, element or system, taking into consideration
technical, functional, health, economic, environmental
and architectural aspects.

Keywords: adjustments, parameters, tools, validation
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INTRODUCCION campos de la ciencia y la ingenieria en la busqueda
de métodos o herramientas que den respuesta a esta
problematica. El uso de las herramientas de la
Confiabilidad Operacional para la evaluacion técnico-
constructiva de los edificios es un area novedosa,
pero de obligatoria investigacion pues resulta factible
para determinar el nivel de criticidad que presenta
cada deterioro detectado en la edificacién. Este
indicador es cuantificable y por lo tanto establece la
jerarquizacion de las lesiones, lo que permite el
analisis de cada sistema a partir de la frecuencia, el
impacto y la detectabilidad de las fallas.

La evaluacion técnico- constructiva de un edificio
parte del estudio diagndstico que se realiza a cada
uno de los sistemas componentes, siempre con el
objetivo final de devolver la funcionalidad o modificar
las caracteristicas iniciales definidas en el disefio de
la edificacion. Para organizar los trabajos en la
realizacion del diagnéstico de un edificio, sistema o
parte componente, se requiere establecer una
metodologia que guie al equipo evaluador durante
todo el proceso; estas metodologias pueden estar
definidas o ser elaboradas por el propio equipo para
cada objeto de estudio, dependiendo de las El Andlisis de Criticidad, la Técnica de Pareto y el
caracteristicas de la edificacién, la precision en los Método de los Impactos son herramientas nunca
resultados y la necesidad de intervencion. antes utilizadas para la evaluaciéon del patrimonio
construido, su utilizacién se destaca en la evaluacion
de procesos, maquinarias, tecnologias y otros,
fundamentalmente en el area de la industria [6-10].
Por este motivo se hace necesario ajustar estas
herramientas al area de la construcciéon en cuanto a:
terminologia, niveles de criticidad, indicadores vy
ponderacién de estos.

En Cuba, generalmente, la forma de acometer este
tipo de trabajos, es a través de metodologias
propuestas como la RED DURAR [1], que propone
inspecciones visuales y toma de datos especificos
ademas de la realizacion de ensayos [2]. Existen
otras metodologias elaboradas [3-5] con un objetivo
comun, el estudio diagnéstico de edificios, y que
concluyen con la evaluacién general a partir de las  Presentar este grupo de herramientas a criterios de
inspecciones y los ensayos realizados, pero sin un expertos en la temética de evaluacién de edificios, es
orden de intervencién que pueda ser definido a partir  fundamental para la validacion de estos métodos
de la evaluacion de las lesiones identificadas en los  novedosos en el area y su futura aplicacion en el
sistemas componentes del edificio. A partir de lo diagndstico y valoracion de los deterioros existentes
anterior surge la necesidad de indagar en otros en las edificaciones.

2. HERRAMIENTAS DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL

La Confiabilidad Operacional se define como una serie de procesos de mejora continua, que
incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de diagndstico, metodologias de andlisis y
nuevas tecnologias, para optimizar la gestion, planeacion, ejecucidon y control de la produccion
industrial. La Confiabilidad Operacional lleva implicita la capacidad de una instalacion (procesos,
tecnologia, recursos humanos), para cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella, dentro
de sus limites de disefo y bajo un especifico contexto operacional [11].

Son multiples las herramientas de que se sirve la confiabilidad con el fin de formular planes
estratégicos para lograr la excelencia en las actividades de mantenimiento, entre ellas se encuentran:
analisis de criticidad, andlisis de modos y efectos de falla, andlisis causa- raiz, i-nspeccion basada en
riesgos, andlisis costo- riesgo- beneficio y costo del ciclo de vida.

2.1 Analisis de Criticidad

El Andlisis de Criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones [12]. También
evalua criterios de frecuencia de falla, impacto operacional, flexibilidad operacional y su impacto en la
salud e higiene ocupacional, cuyos resultados se ordenan de mayor a menor, estableciendo
prioridades de actuacion [13]. Para la determinacion del indice de criticidad existen ecuaciones
matematicas, las mas conocidas en la literatura son [14]:

. Criticidad = Consecuencia * Probabilidad de ocurrencia * Detectabilidad o, (1)

. Criticidad = Consecuencia * Probabilidad de ocurrencia 2)

Para un analisis mas riguroso se propone en la literatura la determinacion del indice de criticidad vy el
indice de complejidad, tomando como base determinados indicadores que aparecen en la Tabla 1
[15]:
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Tabla 1. Indicadores de criticidad y complejidad

Indicadores de criticidad Indicadores de complejidad

Impacto a la produccion (IP)

Costos promedios de mantenimiento (CM)
Frecuencia de falla (F)

Nivel de utilizacién (NU)

Redundancia (R)

Impacto en consumo especifico de combustible (ICE)
Detectabilidad (D)

Impacto en el factor de insumo (IFI)

Impacto en salud y seguridad (ISHE)

Impacto ambiental (1A)

Influencia de la logistica (IL)
Tiempo de desmontaje (T. Des)
Influencia del entorno (IE)
Tiempo de diagnéstico (T. Diag)

Los resultados que se obtienen de los modelos indice de y
T . Complejidad
de criticidad y complejidad, se ordenan en una
matriz, (Figura 1), donde los valores medios cI CI
permitiran establecer el contenido de los Vil fadtio.de
cuadrantes de dispersion de los activos [16]: Complejidad
Cuadrante | contiene los equipos de mayor
indice de criticidad y de complejidad CII CIv
Cuadrante Il los equipos de mayor complejidad
y menor criticidad ' ) vilstiiadiode  Todiceds
Cuadrante Il los equipos de menor complejidad Criticidad Criticidad
y criticidad

Cuadrante 1V los equipos de mayor criticidad y . o ] o
menor complejidad Figura 1. Gréfico de matriz de Criticidad

contra Complejidad [16]

>

.

En la literatura también aparecen matrices de criticidad disefiadas sobre la base de cddigos de colores
(Figura 2), que denotan la menor o mayor intensidad de los niveles de criticidad a partir de las
magnitudes de consecuencias y frecuencias de ocurrencia de eventos [17].

Riesgo Alto
Riesgo Medio Alto
Riesgo Medio Bajo
Riesgo Bajo

Consecuencia

Frecuencia

Figura 2. Matriz de criticidad [17]

El analisis de criticidad es una técnica de facil manejo y comprension en la cual se establecen rangos relativos
para representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos y sus impactos o consecuencias,
para lo cual se debe realizar la estimacion de los puntajes de la frecuencia y el impacto. Los valores pueden
ser definidos a partir de estudios semejantes que aparecen en la literatura [17] o a través de entrevistas y/o
encuestas al personal especializado en la tematica [16], donde seleccionen de acuerdo con sus criterios y
conocimiento, el valor de la puntuacion que sera asignada a cada indicador, tomando como base las
caracteristicas propias de su campo de accién [15]. Los puntajes de los parametros o indicadores pueden ser
tan diversos como modelos de analisis de criticidad existan, pues cada equipo evaluador puede elaborar y
validar su propia metodologia.
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2.2 Técnica de Pareto

Esta técnica se basa en un anadlisis estadistico, en este caso aplicado a la fiabilidad y se realiza el analisis
a partir de las frecuencias que presentan las fallas identificadas en un sistema, con lo que se obtiene la
clasificacién de las mismas en clase A, B y C (Tabla 2). La clase 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 relacidon de importancia entre los porcientos obtenidos en cada clase (Tabla 3) [9].

Tabla 2. Resumen estadistico de Pareto [9]

e .. . . . . Clasificacion
Identificacion | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia Suma Frecuencia or
de la falla ocurrencia | Absoluta Relativa acumulada | Acumulada P ,
categorias
1 - - - - A
2 - - - - A
3 - - - - A
4 - - - 80 A
5 - - - - B
10 - - - - C
Total - - - -
Tabla 3. Resumen por clases [9]
% de rubros | % acumulado que Razén de Razén de
Establecer . . . i
Clase | dentro de la representa cada ‘r importancia importancia
relacion .
clase clase absoluta relativa
A _ R _ R R
B _ R _ R R
C R R _ _ _

2.3 Método de los Impactos
Este método se basa en analizar diversos pardmetros técnicos- econdémicos y en funcién de su
importancia se categoriza cada parametro en A, B o C. Con la observaciéon que cada parametro se valora
individualmente sin pensar en la influencia en los demas, como si él solo decidiera la clasificacién. Al final
se suman las categorias para cada uno de los elementos analizados y se decide cudl es la categoria que
le corresponde a dicho elemento. [10]

|. Intercambiabilidad

Il. Régimen de Operacion

Il. Nivel de Utilizacion

IV. Parametro principal
V. Mantenibilidad
VI. Conservabilidad

X. Seguridad operacional

XI. Condiciones de explotacion

XII. Proteccion del medio

ambiente

XIll. Comportamiento
operacional precedente

XIV. Calificacion del operario

VIl. Grado de automatizacion
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VIII. Valor de la maquina

IX. Factibilidad de
aprovisionamiento

XV. Caracterizacion y
exigencias del cliente al cual
se le presta un servicio

XVI. Valor de la hora de trabajo
de la maquina
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3. PROPUESTA DE AJUSTE DE LAS HERRAMIENTAS

A continuacién, se presentan los procedimientos para la aplicacién de las herramientas en el area de la
evaluacion técnica- constructiva de edificios. La validacién de los parametros e indicadores forman parte de un
estudio, que pretende determinar qué herramienta se ajusta mejor al analisis de los sistemas componentes de
una edificacion. Por tal razon se ha dividido el edificio en sistema estructural, sistema no estructural y sistema
hidrosanitario.

Frecuencia de ocurrencia

Para definir el indice de frecuencia o el valor del deterioro teniendo en cuenta la frecuencia de ocurrencia,
se considera suficiente establecer tres niveles, para los cuales se proponen diferentes rangos o intervalos
que deben ser seleccionados por los especialistas a partir de su experticia en la evaluacion de edificios. A

Procedimientos para la aplicacion de las herramientas:

Determinacién de los indices de frecuencia, impacto y
deteccion para cada uno de los deterioros identificados
en el sistema analizado

Analisis de criticidad

Determinacién del indice de criticidad por la ecuacion (1)
a partir de los indices determinados

Determinacion de los niveles de criticidad por la matriz
patrén, a partir de los indices de frecuencias e impactos

Técnica de Pareto

Analisis estadistico de las frecuencias acumuladas a
partir de los porcientos de frecuencia de ocurrencia

Analisis estadistico de las frecuencias acumuladas a
partir del indice de impacto de cada deterioro

Método de los impactos

Andlisis de cada deterioro a partir de los parametros y
categorias establecidos en el método

Determinacién de las categorias de cada deterioro

continuacion la Tabla 4 muestra lo presentado a los expertos.

Tabla 4. Seleccion de los rangos en el indice de frecuencia

Frecusaicia Valor del Indice de frecuencia Dezcrineidn
deterioro (porciento de ocurrencia) (%) P
Alta 3 >50 >60 >70 >80 >90 Se busca el % del total de
Media 2 5-50 | 15-60 | 25-70 | 35-80 | 40-90 d;fe‘fsrgi% I?Fﬁggi‘;‘ztz”al
Baja ' 1 <5 <15 <25 <35 <40 total de las lesiones
Seleccion identificadas

3.1 Impacto o consecuencia

El impacto que genera una lesion esta dado por las consecuencias que genera la existencia de esta en
un elemento o sistema determinado, ello se puede evaluar a partir de los campos o areas afectadas por
un deterioro determinado, estableciendo valores que dependan de su importancia. Lo primero a definir en
la determinacion del indice de impacto, son los campos que pueden ser afectados por cualquier lesién
que aparezca en los sistemas componentes del edificio.

ISSN: 2789-7605

Revista Ciencia y Construccion Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

98



. Estructura: Este campo se tendra en cuenta cuando la lesién identificada afecte directamente los
sistemas componentes de la edificacion, sean estructurales o no.

. Funcionalidad: Se tomara en cuenta si el deterioro afecta alguno de los procesos o flujos que
forman parte indispensable de la funcionalidad de la edificacion, interrumpiendo o entorpeciendo las
actividades propias segun su mision.

. Salud: Esta determinado para las lesiones que afectan la salud de los usuarios o visitantes de la
edificacion.

. Medio Ambiente: Se tendra en cuenta cuando la lesidon afecte de forma directa el espacio en que se
desarrolla la vida de los organismos y su interaccion.

. Afectacion econdémica: Cuando se afecta la produccion, los servicios, la actividad econdmica u
otros sistemas independientes del analizado.

. Confort: Este campo esta directamente relacionado con el bienestar y la comodidad de la persona
en su medio, que puede ser su centro de trabajo, su vivienda o el lugar que suele frecuentar.

. Estética: Se tomara en cuenta cuando los deterioros afecten la armonia arquitecténica.

. Disponibilidad: Esta asociado a los recursos necesarios para el restablecimiento de la zona
afectada por la lesion.

. Costo por reparacion: El objetivo de toda evaluacion es la valoracion de reparacion del elemento o
sistema afectado.

Tabla 5. Definicion de los campos afectados

Campos que afecta el deterioro Descripcion
Campo Seleccion
1. Estructura
2. Funcionalidad
3. Salud El impacto se tendra en
4. Medio Ambiente cuenta segun la cantidad
5. Afectacion econémica de campos que afecte un
mismo deterioro
6. Confort
7. Estética
8. Disponibilidad
9.

Costo de reparacion

Para fundamentar la afectacién en cada uno de los campos se establecen los indicadores que se deben
considerar en estos (Tabla 6), los que pueden ser modificados por los especialistas encuestados.

Tabla 6. Indicadores a considerar en los campos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cargas Procesos | Contaminacion Naturaleza |Actividad Confort Conceptos | Mano de obra
Uniones Flujos detane Sociedad economica VA Formas Materiales
El ¢ Contaminacion H tiad Proceso de | Confort Col T ioai

EINETIOS del agua umarces produccion higrotérmico RIHES eCoedlas
estructurales
El i Contaminacién Afectacion  a|Confort
F{'metn OSI no electromagnética otros sistemas | acustico
estructurales o elementos
_—— Confort
IR BRORES olfativo
eléctricas
Instalaciones Genfor
hidraulicas sleniogieg
Instalaciones
sanitarias
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Definidos los indicadores que se deben tener en cuenta en cada uno de los campos es necesario precisar
la importancia de estos, para lo que se ha establecido un rango de 1 a 3. Es decir, que los expertos deben
seleccionar los campos y su nivel de importancia tomando en consideracion los indicadores que
responden a estos.

Tabla 7. Nivel de importancia de los campos seleccionados

Campos que afecta el deterioro

Nivel de importancia

Campo Del 1 al 3

Estructura
Funcionalidad

Salud

Medio Ambiente
Afectacion econdmica
Confort

Estética
Disponibilidad

Costo de reparacion

Para determinar el indice de impacto de un deterioro se establece la sumatoria de todos los campos
afectados directamente por este. Ecuacion (3)

indice de impacto = Y importancia de los campos afectados (3)

Se propone, a partir de los niveles de importancia de los campos y la méaxima sumatoria de esta, establecer
los rangos o intervalos que daran como resultado el indice de impacto de cada deterioro. Tabla 8

Tabla 8. Seleccion de los rangos en el indice de Impacto

Valor del > importancias de los g
Impacto : Descripcion
deterioro campos afectados
Severo 3 #10 >20 >30 Se determinan todos los
Moderado 2 5-10 15-20 | 20- 30 campos que son
Perceptible 1 <5 <5 <5 directamente afectados por
Saleccion el deterioro analizado

3.2 Detectabilidad

Para la detectabilidad de una lesién se debe analizar la dificultad para detectar y/o analizar el estado de
esta (Tabla 9), asociado a los recursos que se requieren para ello. A continuacion, se muestra la
propuesta para la determinacion de este indice.

Tabla 9. Valor del deterioro en cuanto a deteccion

Deteccion | Valor del deterioro Descripcion
Hay pocas posibilidades de detectar la aparicién de la lesion
Incierta 3 primaria (se requiere la opinion de expertos y uso de
equipos)

La probabilidad de deteccion de la lesién primaria es

Casiciana 2 moderada (se requiere solo la opinidon de expertos)

Por lo general es facil de detectar la aparicion de la lesién

Gierta L primaria (cualquier persona puede detectar la existencia)

En este caso solo es necesario la aceptaciéon o no por los expertos y/o la modificacion de los criterios
planteados en la tabla anterior.
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3,3 Analisis de Criticidad

Una vez determinados los indices de frecuencia, impacto y deteccion se procede al calculo del indice de
criticidad por la ecuacion (1). El valor obtenido de este indice no brinda limites para los intervalos de los
diferentes niveles de criticidad, es por ello que se recomienda el analisis a través de la matriz. Para la
determinacion de los niveles se propone una matriz de 3x3 (Tabla 10) basada en un cédigo de colores que
los especialistas deben definir. En esta matriz la interseccién de los menores valores de frecuencia e
impacto corresponde a los deterioros con menores indices presentados en estos parametros y para el caso
de los maximos valores de los mismos parametros estan asociados a los deterioros con mayores
frecuencias de ocurrencia e impacto severo en la edificacion.

Tabla 10. Matriz de criticidad

Matriz de criticidad Impacto
1 2 3
3
Frecuencia 2
1

Niveles de criticidad
Alto (A) | Medio (M) Bajo (B)

3.4.Técnica de Pareto

En la literatura se recomienda, para el estudio de fiabilidad de un sistema, realizar el analisis estadistico
a partir de las frecuencias de ocurrencia [9], este parametro no es el que mas influye en las
construcciones, por lo que se propone analizar ademas estadisticamente el impacto que las lesiones
existentes pueden generar (Tabla 11). Para el analisis, se toman como valores de frecuencia, el conteo
de deterioros o el porciento del drea afectada y para el caso del analisis del impacto se toma la sumatoria
de las importancias dadas a los campos afectados. La determinacion de las clases se mantiene sin
modificaciones.

Tabla 11. Analisis estadistico de Frecuencia o Impacto

e . Frecuencia/ . . . Clasificacion
Identificacion Impacto de Frecuencia | Frecuencia Suma Frecuencia por
de la falla d - Absoluta Relativa acumulada | Acumulada z
eterioros categorias
1 - - - - - A
2 - - - - - A
3 - - - - - A
4 - - - - 80 A
5 - - - - - B
10 - - - - - C
Total - - - - -

El analisis estadistico a partir de las frecuencias acumuladas no requiere ser avalado por los expertos en el
tema de diagnéstico de edificios, pues se trata de una herramienta valida para cualquier rama de la ciencia,
aportando valiosos resultados para la toma de decisiones.

3.5 Método de los impactos

El método cuenta con 16 parametros que no se ajustan a las condiciones
de una edificacion, por lo que seran presentados a los especialistas para
la selecciéon de aquellos que mejor se adaptan a las caracteristicas del
objeto de estudio. En cada deterioro deben ser analizados todos los
parametros y definida su categoria.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccidon Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021

101



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

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

3. Nivel de utilizacién: Este representa la vida util de cada parametro de la edificacion

4. Parametro principal: Se refiere a un parametro caracteristico del elemento que garantiza la
calidad de su funcion.

5. 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, segun sus
caracteristicas constructivas.

6. 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.

7. Grado de automatizacion: Este parametro evallia los grados de libertad del elemento para
trabajar sin la accion del hombre.

8. Seguridad operacional Consiste en evaluar la medida en que el elemento puede afectar al
hombre.

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

10. 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.

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

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

13. Comportamiento precedente: Se refiere a la aparicion repetida de un deterioro en un mismo
elemento.

14. Calificacion del operario: Esta relacionado con el nivel y habilidad del operario que tiene la
responsabilidad del mantenimiento y reparacion del elemento.

15. 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.

16. Valor de la hora de trabajo de la deteccién del deterioro: Se refiere a lo que cuesta producir
una hora de trabajo durante la explotacion del elemento.

A continuacion, se presenta el ajuste de las categorias con las modificaciones pertinentes para el
area de la construccion. Estas definen el nivel de criticidad del elemento o deterioro analizado. Los
especialistas, en el cuestionario, deben aceptar o no la propuesta presentada y realizar los
comentarios necesarios y suficientes para su posterior modificacién. Con lo cual, se puede
interpretar que la categoria A se corresponde a los deterioros de mayor nivel de criticidad, la
categoria B a los de nivel medio de criticidad y la categoria C a los de bajo nivel de criticidad.

1. Intercambiabilidad:
A. Si el elemento afectado por dicho deterioro es irremplazable, o su labor no puede realizarse
por ningun otro componente
B. Si es reemplazable su funcién por otro elemento
C. Si su funcién puede ser ejecutada por cualquier otro elemento semejante
2. Régimen de Operacion:
A. Deterioros que impiden el funcionamiento del elemento que afecta
B. Deterioros que afectan en alguna medida el funcionamiento del elemento
C. Deterioros que no afectan el funcionamiento del elemento
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3. Nivel de utilizacion
A. Los elementos mas utilizados, que cualquier necesidad de mantenimientos correctivo afectaria le
edificacion
B. Son menos utilizados, puede haber mantenimiento sin afectar otros elementos
C. Muy poco utilizados, puede haber mantenimientos sin afectar otros elementos
4. Parametro principal
A. Los que poseen el parametro de mayor valor
B. Los de valor medio
C. Los de bajo valor
5. Mantenibilidad:
A. 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
6. Conservabilidad:
A. Deterioros que aparecen debido a la agresividad del medio en que se encuentra el elemento
B. Deterioros que aparecen debido a la inadecuada explotacion del elemento
C. Deterioros que aparecen producto a condiciones normales de explotacion y tiempo de uso del
elemento
7. Grado de automatizacion
A. Elementos automatizados, los cuales practicamente laboran sin la accion del hombre
B. Elementos semiautomaticos, el hombre tiene que intervenir
C. Elementos no automaticos
8. Seguridad operacional
A. Son aquellos deterioros que generan gran impacto en la seguridad, es muy peligrosa su
existencia
B. Son aquellos que pueden provocar impactos menos graves
C. Son poco peligrosos y no ofrecen inseguridad
9. Valor del deterioro:
A. Los de mayor valor
B. Los de valor moderado
C. Los de menor valor
10. Factibilidad de aprovisionamiento:
A. Aquellos deterioros con dificultades serias en el aprovisionamiento para la reparacion
B. Los que tienen asegurado el abastecimiento de algunos equipos y materiales
C. Los que poseen grandes posibilidades de suministros de equipos y materiales
11. Condiciones de explotacion
A. Son deterioros que imposibilitan la explotacion del elemento
B. Deterioros que modifican las condiciones de explotacion del elemento
C. Seran los que no interfieren en la explotacion del elemento
12. Proteccién del medio ambiente:
A. Son los deterioros que afectan directamente al medio ambiente
B. Los que lo afectan en alguna medida, indirectamente
C. Las aue no afectan al medio en ninalin momento
13. Comportamiento precedente:
A. Deterioro que aparece periddicamente en el mismo elemento
B. Deterioro que aparece esporadicamente en un elemento
C. Deterioro que aparece por vez primera
14. Calificacion del operario:
A. El operario requiere de gran especializacion para acometer la reparacién de un deterioro
B. El operario no requiere especializacion
15. Caracterizacion de los trabajos de reparacion:
A. Maxima exigencia en el control de un trabajo
B. Requiere control moderado
C. No requiere control durante la realizacion de los trabajos
16. Valor de la hora de trabajo para la deteccién del deterioro
A. Mayor valor de hora de trabajo
B. Menor valor de hora de trabajo
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4. CONCLUSIONES

Con los ajustes propuestos al Analisis de
Criticidad, la Técnica de Pareto y el Método
de los Impactos, se obtienen tres
herramientas para aplicar en el estudio
diagnostico de edificios, a partir de los
indices de frecuencia, impacto y
detectabilidad y del analisis de parametros
técnicos- econdmicos. Estas herramientas
proporcionan resultados cualitativos vy
cuantitativos de los niveles de criticidad, que
permiten la valoracion de la lesion, elemento
o] sistema evaluado, tomando en
consideracion aspectos técnicos,
funcionales, sanitarios, economicos,
ambientales y arquitectdnicos. Como parte
del estudio, las herramientas ajustadas seran
aplicadas a los sistemas componentes de
una edificacion, con el objetivo de validar de
forma practica los indicadores y parametros
propuestos. Ademas se debe corroborar la
factibilidad de aplicacibn de las tres
herramientas en los sistemas: estructural, no
estructural e hidrosanitario.
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