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Review Of Progressive Collapse Research

RESUMEN

Los estudios de colapso progresivo son de gran
importancia para la revisión y el diseño estructural ya
que permiten identificar los elementos críticos en el
mecanismo de fallo de una estructura bajo una
determinada carga externa. Tales tipos de fallas
comienzan con un daño local cuya extensión aumenta,
hasta el colapso de la estructura completa. Las torres
de transmisión de celosía y los sistemas de líneas de
transmisión asociados son una infraestructura
importante en la sociedad moderna. En el período de
1996 al 2017 se reportaron fallas de 523 torres de
transmisión eléctrica por eventos meteorológicos en
Cuba, de ahí la importancia del estudio del mecanismo
de colapso de estas tipologías estructurales frente a la
acción del viento. En este trabajo se describen los
métodos más reconocidos en la literatura para los
estudios de fallo de colapso progresivo de estructuras,
con especial énfasis en los estudios sobre las torres
metálicas de celosía. Se identifica el método de la
Ruta de Carga Alternativa (APL por sus siglas en
inglés) como el más adecuado y el más empleado en
estructuras de torres de celosía.

Palabras claves: colapso progresivo, estado del arte,
mecanismo de fallo, torres metálicas de celosía.

ABSTRACT

Progressive collapse studies are of great importance for
structural design and review as they allow the
identification of critical elements in the failure mechanism
of a structure under a given external load. Such types of
failure start with a local damage which extension
increases, up to the collapse of the whole structure.
Lattice transmission towers and associated transmission
line systems are an important infrastructure in modern
society. In the period from 1996 to 2017, 523 electrical
transmission towers failed by these meteorological
events in Cuba, hence the importance of studying the
collapse mechanism of these structural typologies
against the action of the wind. In this paper, the most
recognized methods in the literature for the studies of
progressive collapse failure of structures are described,
and special emphasis is placed on metal lattice towers.
The Alternative Path Load (APL) method is identified as
the most appropriate and used in lattice tower structures.

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

Nota editorial: Recibido noviembre 2021; Aceptado diciembre 2021 
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El colapso progresivo o mecanismo progresivo de falla, se
refiere al fallo de un elemento aislado que luego produce el
fallo de otros elementos componentes de la estructura,
llevando así al fallo total de la misma. En cambio, un colapso
puede no ser progresivo, si el primer elemento en fallar
origina por sí mismo, el fallo parcial o total de la estructura
(por ejemplo, el fallo de las columnas del primer nivel de una
edificación). El colapso de las estructuras usualmente lleva
consigo elevadas pérdidas económicas y sociales, incluidas
en ocasiones pérdida de la vida de las personas [1-3], por lo
que la mejor comprensión del comportamiento del mismo,
permitirá prevenir el fenómeno 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 analizó el comportamiento de los edificios dañados 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 explosión de gas, el que atrajo por primera vez a los
científicos al fenómeno del colapso progresivo, por lo que
puede considerarse como un problema nuevo desde el punto
de vista de la ingeniería civil.

1.              Introducción

Figura 1: Colapso del edificio de apartamentos Ronan 
Point. (Tomado de [5])

El colapso progresivo de la torre Ronan Point en Londres fue iniciado por una explosión debido a una fuga de gas
en el piso 18 que derribó las paredes de la esquina del apartamento, estos muros eran el único soporte para los
muros superiores, por lo que se creó una reacción en cadena en la que el piso 19 colapsó, luego el piso 20 y así
sucesivamente, propagándose hacia arriba. Los cuatro pisos superiores cayeron al nivel 18, lo que inició 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 investigación en esta área fue motivada aún más por una serie de varios colapsos de estructuras a nivel
internacional, así como, por las mejoras en las herramientas de simulación computacional y en los ensayos a
escala de estructuras reales [1].

En 1995, una explosión de bomba causó el colapso progresivo del Edificio Federal Alfred P. Murrah en la ciudad de
Oklahoma. El atentado ocurrió el 19 de abril, llevándolo a un colapso parcial, de más de la mitad de la edificación.
El colapso progresivo tuvo lugar producto del fallo de una columna por la explosión del camión bomba y el fallo de
otras 3 columnas debido a la pérdida del soporte lateral provisto por las vigas y la losa de entrepiso, las que habían
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 carácter discontinuo del refuerzo
en las uniones de la columna y la viga de transferencia [7, 8].

Ese mismo año tuvo lugar uno de los eventos más 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 año después, un camión bomba dañó varios edificios de apartamentos de gran altura en la ciudad de Khobar,
Arabia Saudita, matando a 20 personas e hiriendo a cientos más [9].

El 11 de septiembre de 2001 en los bajos de Manhattan ocurrió 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 constitución y su diseño estructural era
denominado como tubo dentro de tubo. Existen tres teorías que explican el porqué del colapso progresivo de las
torres gemelas del WTC en un período de tiempo tan corto y en la manera en que lo hicieron. Estas reúnen una
serie de requisitos y parámetros que las hacen autónomas e independientes entre sí. Las teorías establecidas son:
(1) colapso por incendio, (2) teoría de la conspiración y (3) explosiones de aluminio fundido. La teoría del colapso
progresivo producto del incendio es la más aceptada y desarrollada hasta el momento, por lo cual se reconoce
como la Teoría 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 teoría 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 provocó daños sobre los elementos
estructurales de la fachada, generándose una primera
redistribución de las cargas que tiene lugar en la
segunda etapa. Debido a las cargas de combustión que
traían los aviones se produjo el incendio que afectó a
los elementos estructurales tanto de acero como de
hormigón 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 elástico en dichos elementos. Su posterior
enfriamiento, al comenzar a ceder el incendio, supuso
una retracción 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 más débiles, detonando así el
colapso de la estructura en la quinta etapa, al ceder los
entrepisos. En la última etapa tiene lugar el colapso
progresivo, debido a la caída repentina de las losas de
entrepisos y las columnas que las sostenían, lo que no
solo generó una fuerte expulsión de material y fuego,
sino que sobrecargó a otros niveles que no habían 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 Irán, se
derrumbó después de un estallido de fuego que duró
tres horas y media que comenzó en el décimo piso,
cabe destacar que en su diseño no se adoptaron
medidas de seguridad contra incendios en el edificio. El
colapso del edificio comenzó 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 generó 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 interacción 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 más de 130
apartamentos ubicado en la localidad de Surfside en
Florida, Estados Unidos, que dejó un saldo de 98
personas fallecidas, las causas detonantes de este
evento aún están en estudio (Ver Figura 2). El colapso
progresivo tuvo lugar en 3 etapas, iniciándose el
derrumbe tras el fallo por punzonamiento en una zona
de la losa de la planta baja que cayó sobre el
estacionamiento, lo que generó que perdieran los
soportes laterales las columnas del nivel del
estacionamiento y la planta baja provocando su
colapso, este proceso se propagó hacia los pisos
superiores. El fallo de esta área arrastró consigo a la
parte posterior del edificio que perdió soporte lateral y
estuvo sometida a esfuerzos de flexocompresión al caer
la primera parte del edificio. Por último, un bloque de
apartamentos quedó desvinculado por completo de la
estructura tras el derrumbe de la parte central del
edificio, este, sin soportes laterales, y sometido a
esfuerzos de flexocompresión y torsión, colapsó
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 años sesenta, estos
datos fueron obtenidos de los artículos que se resumen en el epígrafe 4.

El elevado interés en este campo, durante los
últimos cuarenta años, para diferentes tipos de
estructuras y de cargas, ha resultado en la
presentación de varios enfoques para evaluar la
ocurrencia del colapso progresivo en una estructura
que han derivado en códigos y normativas de
construcción. Muchas de estas son abordadas en el
epígrafe 3.
Usualmente los análisis de colapso progresivo
resultan complejos debido a que se deben realizar
análisis dinámicos, análisis no lineales, incluidos en
estos el comportamiento inelástico de los materiales
[1, 2, 16]. La atención de la comunidad científica se
centra en el estudio del colapso de las estructuras
modernas más que en los colapsos históricos,
debido a los limitados datos sobre el colapso de
estructuras antes del siglo XX y al desarrollo
vertiginoso de los materiales de construcción y sus

métodos de empleo, así como, a constantes
cambios en los diseños estructurales de las
edificaciones [17].
En Cuba se han realizado pocos estudios
relacionados con el análisis del mecanismo de
colapso progresivo. Por eso, en este artículo se
presenta una revisión bibliográfica con el objetivo de
reconocer los métodos aprobados y más empleados
en este campo. En este trabajo se realiza especial
énfasis en las investigaciones sobre torres de
celosía metálicas debido a que la cifra de estas
estructuras derribadas por la acción de ciclones en
el país durante el período de 1996 al 2017 asciende
a 523. Dado que nuestra isla es continuamente
afectada por estos fenómenos meteorológicos,
reviste gran importancia el estudio del colapso
progresivo en este tipo de estructuras y su correcto
diseño.

2. Definiciones generales sobre colapso progresivo

Se han desarrollado varias investigaciones que abordan la evaluación y mitigación de los efectos de
cargas extremas sobre las estructuras, sin embargo, cuesta apreciar un consenso general sobre la
terminología y procedimientos en las definiciones de este fenómeno entre artículos de investigación,
libros, códigos de construcción y pautas de diseño.

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 dinámico
complejo, no lineal, caracterizado por un comportamiento inelástico, grandes tensiones y
deformaciones. El colapso global del sistema ocurrirá si el sistema dañado no puede alcanzar una
nueva configuración de equilibrio estático [1, 18]. Por lo que está asociado con la propagación 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
fenómeno en el que el colapso local, por la pérdida de capacidad de carga de un componente o una
porción relativamente pequeña 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 así sucesivamente,
desencadenando una cascada de fallas que afectan a una parte importante de la estructura que no se
había visto directamente afectados por la acción original; de modo que el colapso generalizado ocurre
como resultado de un fallo local, produciéndose un daño total desproporcionado con respecto a la
causa original.
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La reducción del riesgo a través de la robustez estructural es la forma más empleada de prevenir estos colapsos.
Según el campo de actuación, 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 daño en una sola pieza o en unos pocos miembros” y resalta que la robustez
estructural no es un indicador de sobrediseño, 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 económicas 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);

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

(iii) acciones maliciosas;

(iv) errores humanos en el diseño, construcción, uso o mantenimiento de la estructura;

(v) fenómenos de deterioro (corrosión del acero y de laminación del hormigón).

Los colapsos progresivos según Starossek [19] se pueden clasificar en seis tipos: colapso tipo panqueque,
colapso tipo cremallera, colapso tipo dominó, colapso tipo sección, colapso tipo inestabilidad y colapso de tipo
mixto. Basados en los mecanismos y características distintivas de cada uno de estos tipos de colapsos
progresivos, se permite hacer un esquema de una clasificación jerárquica, combinándolos en clases. Tanto los
colapsos de tipo cremallera como los de sección, se caracterizan por la redistribución de fuerzas previamente
transmitidas por fallas en los elementos, regiones o partes transversales que soportan la carga en la estructura o
sección transversal restante, estos dos tipos se incluyen en la clase de colapso de redistribución. El colapso tipo
panqueque y el colapso tipo dominó, en comparación, tienen menos características en común, sin embargo, a
pesar de todas sus diferencias, comparten una característica importante: una cantidad sustancial de energía
potencial gravitacional se transforma en energía cinética durante la caída o el vuelco de los componentes y
posteriormente se reintroduce de manera más 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 desestabilización de los elementos que soportan la carga en la compresión causada por la
interrupción de los elementos estabilizadores, la transformación de la energía 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 difícil
identificar características comunes además del hecho de que las características de varios tipos de colapso
interactúan y posiblemente se refuerzan entre sí para promover el colapso.

Según el tipo de estructura pueden variar las características y procesos que se originan en el
colapso progresivo, entre ellas están: la acción dinámica y la concentración de fuerzas, el
comportamiento frágil del material, la falta de capacidad de reserva, el comportamiento dúctil
del material y la sobrecarga, la continuidad o discontinuidad de los elementos, la transferencia
de carga en serie o en paralelo, la orientación espacial y la esbeltez, el tamaño y el espaciado,
la irregularidad, y la estructuración.

Starossek [19] vincula estas funciones que promueven el colapso con los tipos 6 de colapsos
identificados por él. Aborda cómo la acción dinámica y la concentración de fuerza es más
perjudicial si el comportamiento del material del elemento que es propenso a fallar tras el fallo
de un primer elemento es frágil, ya que la ductilidad del mismo permitiría absorber la energía
cinética haciendo posible la redistribución de fuerzas y por consiguiente una reducción de la
concentración de estas. Resalta que la acción dinámica solo es indispensable para la
explicación de un colapso tipo panqueque; mientras que la concentración de fuerza en el
elemento que va a fallar a continuación, 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 dúctil del material
pudieran ser perjudiciales, como por ejemplo en un colapso de tipo dominó donde la acción de propagación
se transmite mediante elementos mediadores en tensión (como en una Línea de Transmisión Eléctrica:
LTE). En estos casos, estos elementos y sus conexiones deberían ser no dúctiles, para minimizar el tiempo
de acción y el impulso de fuerza transmitido, así 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 características de tipo dominó.

Por último, relaciona la estructuración con los 2 tipos de colapso que se incluyen en la clase de impacto.
Mientras que, para el colapso tipo cremallera, tipo sección y tipo inestabilidad, no parece ser una condición
necesaria. La estructuración se define como el grado en que un sistema posee un patrón definido de
organización de sus partes interdependientes [20].

3. Regulaciones y métodos de diseño 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 práctico ni posible diseñar una estructura contra ellos a
través de los métodos tradicionales para cargas convencionales. Es por ello que los estándares de diseño
actuales han tenido que modificarse en nuevas pautas y recomendaciones para el análisis y diseño de las
estructuras.

Según Byfield [21] y Adam [4] algunos códigos de diseño como los Eurocódigos, 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
Canadá [27] y los Reglamentos de Construcción 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 diseño, pero no es una práctica generalizada a nivel mundial [17, 21, 30].
Para el caso de la actualización y competencia, de los reglamentos establecidos en los Eurocódigos, se
fundó en el 2015 Comité Técnico CENT/TC 250 “Eurocódigos Estructurales”.

La introducción de disposiciones en los códigos para la robustez estructural, proporcionando niveles
mínimos 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 más miembros, fue pionera en el Reino Unido después del
colapso de la torre Ronan Point con la implementación de la Quinta Enmienda de las Regulaciones de
Construcción [31]. El concepto de la eliminación de miembros en fallo, eliminando su aporte a la rigidez de
la estructura, evolucionó con el tiempo en diferentes métodos que se encuentran en los códigos
internacionales, siendo la anterior Quinta Enmienda el eje base de los mismos [4].

Las consideraciones explícitas sobre la solidez estructural no fueron introducidas en los códigos de diseño
en otras partes del mundo hasta principios del XXI [4]. Por ejemplo, en China el primer código de diseño de
prevención de colapso progresivo que muestra los métodos de diseño empleados internacionalmente es el
Código para el diseño anticolisión de estructuras de edificios [32], publicado y aprobado en el 2014; en
Australia, no fue hasta 2016 que el código actual [33], introdujo requisitos generales y breves basados en la
eliminación de miembros teóricos y el diseño de elementos clave para todas las clases de edificios;
mientras que en Italia, los conceptos de robustez estructural para evitar estos colapsos progresivos, se
incluyeron en el CNR DT 218 [34] en 2018.

Existen varios métodos para evaluar la ocurrencia del colapso
progresivo en una estructura, clasificados en métodos
indirectos y métodos directos. Entre los códigos y pautas de
diseños se reconocen tres métodos principales: Atado de
Miembros (fuerzas de vinculación) (método indirecto), Ruta de
Carga Alternativa (Alternative Path Load – término en inglés)
(APL) (método directo) y método de diseño de Elementos
Claves (resistencia local) (método directo). Según Adam [4],
algunos autores [35, 36] reconocen un cuarto grupo
recientemente, el de los métodos basados en el riesgo.
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El método del Atado de Miembros es un método de
diseño indirecto, y es el más fácil de implementar
ya que no requiere de un análisis adicional de la
estructura [21]. Es recomendado para estructuras
con bajo riesgo de colapso progresivo [4]. Este
método está dirigido a proporcionar niveles
mínimos 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 diseño en planta,
sistemas integrados de traviesas, cambio de
direcciones de luz de losas de piso, particiones
interiores de carga, provisión de tirantes
horizontales, atar continuamente desde los
cimientos hasta el nivel del techo las columnas y
muros de carga, acción de catenaria de la losa de
piso, viga acción de los muros, detalle dúctil y
edición de refuerzos para voladura y reversión de
carga [21]. La mayoría de los códigos y directrices
internacionales, lo toman en cuenta entre los
métodos de diseño que consideran para prevenir el
colapso progresivo (con excepción de la GSA 2013
(Estados Unidos) [24] y el NCC 2016 (Australia)
[33]).

En el método de diseño Ruta de Carga
Alternativa (APL) se define la pérdida de un
componente estructural primario y se evalúa 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
evaluación alternativa de la ruta de carga se
realiza mediante la eliminación de uno o varios
elementos de la estructura, es decir, la
introducción de un daño inicial y el análisis 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
que la solución es válida para cualquier tipo de
peligro que origine la pérdida de un miembro,
sin embargo, se ignora el daño de los
elementos adyacentes de las columnas
removidas bajo condiciones de explosión y
este problema puede conducir a una
predicción incorrecta del colapso progresivo
[37]. De acuerdo con la importancia de la
estructura, se adoptan análisis estáticos
lineales, análisis estático no lineal, análisis
dinámicos lineales y análisis dinámicos no
lineales para realizar la evaluación del
potencial de colapso progresivo. El análisis

dinámico no lineal es el método más práctico,
mientras que el análisis estático lineal es el
más fácil de implementar [16]. Detalles sobre
estos análisis se pueden encontrar en las
referencias [2], [21] y [35]. Los procedimientos
dinámicos no lineales conducen a resultados
más precisos que los procedimientos
estáticos, pero los procedimientos dinámicos
no lineales son muy complicados y la
evaluación o validación de los resultados
puede llevar mucho tiempo. Por ello, algunas
investigaciones internacionales han ido
encaminadas a la determinación de
procedimientos de análisis simplificado para el
análisis de colapso progresivo de estructuras,
así como la magnitud y variación de los
factores de aumento de carga dinámicos y no
lineales [38, 39]. El método APL es
considerado en todos los códigos y directrices
internacionales.

El método de diseño 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 diseño directo. Se
requiere en primer lugar, de un análisis de la
estructura para determinar los elementos
claves, este es un paso de gran importancia
para luego encaminar la atención hacia dichos
elementos. Algunas de las normativas y
pautas de diseño lo consideran un método de
último recurso en caso que los métodos APL
demuestren que la estructura es incapaz de
redistribuir las cargas, mientras que en otros el
diseño de elementos clave es parte del
enfoque APL. Por su parte, el NCC 2016 [33]
australiano centra la atención de este método
en los componentes estructurales que
sostienen más del 25% de la estructura total
[4]. La GSA 2013 (Estados Unidos) [24] es el
único de los códigos y directrices
internacionales que no recoge este método
para el análisis del colapso progresivo.

En resumen, los métodos de Amarre de
Miembros y APL consideran la falla local y
trabajan en la redistribución de esfuerzos,
mientras que el método de los Elementos
Claves se enfoca en prevenir dicha falla local
atendiendo la robustez de los elementos
críticos que pueden detonar el colapso de la
estructura.
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4.1 Estudios generales
Adam desarrolló un estudio bibliográfico del estado
de las investigaciones sobre colapso progresivo en
estructuras en la base de datos Scopus hasta el año
2017 [4] . Su estudio demostró que hasta el año
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 investigación en los Estados Unidos se
intensificó, convirtiéndolo en el país con más
publicaciones sobre el tema. En los años entre 2009
y 2017 la mayor parte de la iniciativa es tomada por
Asia, siendo China el líder en estas investigaciones
y el país que más recursos invierte en las mismas,
mientras que también ha aumentado el interés de
países como Corea del Sur, Singapur e Irán, no
obstante Estados Unidos y el Reino Unido siguen
entre los países más activos en este campo.
En el trabajo publicado por Adam y colegas [4] se
analizan las publicaciones en relación con los
materiales de construcción empleados; como
resultado se obtuvo que las estructuras de hormigón
fundidas in situ y las estructuras de acero son las
más estudiadas y con similares registros, en tanto
se encontraron muy pocos estudios sobre hormigón
prefabricado y fue casi nulo el interés por las
estructuras de madera o mampostería. Más
recientemente se han encontrado nuevos estudios
sobre colapso progresivo en estructuras
prefabricadas, un ejemplo es la investigación 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
evaluación de los estudios de colapso han sido tanto
experimentales como numéricas.

Guo [41] describe un estudio experimental y análisis
numérico realizado a una estructura de pórticos de
hormigón armado a escala 1/3 empleando el método
APL con análisis dinámico no lineal. El experimento
mostró que el mecanismo de colapso progresivo del
pórtico compuesto consta de 6 etapas: etapa
elástica, etapa elasto-plástica, etapa de arco, etapa
plástica, etapa transitoria y etapa catenaria
escenario, donde la acción de la catenaria aumentó
significativamente la resistencia al colapso
progresivo de la estructura. Song [42] estudió un
edificio con estructura de acero quitando físicamente
cuatro columnas del primer piso de uno de los
perímetros (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 estático 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 análisis estático lineal. Wang [44]
estudia el colapso progresivo de columnas tubulares
de acero rellenas de hormigón a conexiones de
vigas de acero empleando modelos de elementos
finitos en el software ABAQUS y el método APL con
análisis estático no lineal y análisis dinámico no
lineal. Al-Salloum [45] analiza el colapso progresivo
contra explosiones de un edificio de 28m de altura
conformado por pórticos de hormigón armado en
Riad, Arabia Saudita. Para su estudio utilizó el
software LSDYNA empleando el método de
resistencia local con un análisis dinámico no lineal.

4.   Estudios Internacionales   sobre colapso  
progresivo  

Yarlagadda [12] modela en SAP2000 el colapso progresivo de la torre de acero Plasco en
Irán del 2017 (Ver Figura 3) empleando el método APL con análisis estático lineal, el cual
se derrumbó después de un intenso estallido de fuego. Este análisis en particular no es
concluyente, por lo que recomiendan más estudios significativos, pero fue de los
primeros en analizar el incidente. Shakib [13] presenta una evaluación estructural integral
del colapso progresivo de esta misma estructura, el escenario de colapsos es simulado
mediante el modelado de elementos finitos y el análisis numérico en el software
SAP2000, empleando el método APL con enfoque dinámico no lineal. La vulnerabilidad
del edificio se debió principalmente a la falta de continuidad, ductilidad y redundancia
adecuadas para resistir la propagación del daño, con presencia de fallas en torres
consecutivas, pandeo de las columnas y cambio significativo en la forma geométrica de
la estructura, mientras que el eslabón más débil resultó ser las conexiones de la viga a la
columna.
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Figura 3: Colapso del edificio de apartamentos Plasco en Irán. (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 remoción 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 análisis dinámico 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 análisis dinámico
no lineal. En el artículo se estudia la influencia del tipo, número y ubicación de los sistemas de arriostramiento
en el colapso global. Feng [40] realiza el estudio del comportamiento de colapso progresivo de estructuras
prefabricadas de hormigón armado simulando las estructuras en el software OpenSEES aplicando el método
APL, para el análisis emplean dos soluciones no lineales mejoradas, el algoritmo cuasi-Newton consistente y el
algoritmo KR-𝛼 explícito, respectivamente para el análisis estático y dinámico. 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 investigación
se desarrolla un análisis dinámico no lineal aplicando el método APL con modelación en el software CSIBridge.
Elsanadedy [49] evalúa el potencial de colapso progresivo de pórticos de hormigón armado resistentes a
momentos especiales en escenarios de pérdida de columnas (APL) a través de un análisis estático no lineales,
para el estudio se utilizó el software de elementos finitos LSDYNA. Weng [50] estudia la capacidad de
redistribución de carga de estructuras de losas planas de hormigón armado sometidas a un escenario de
pérdida de columna central, por el método APL con análisis estático 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 analíticamente el fenómeno de la pérdida de una
columna central y la resistencia al colapso, pero en este caso lo hacen para pórticos de acero desnudos y
arriostrados mediante la implementación del método APL con un análisis estático no lineal. Toman como
parámetro las relaciones resistencia-desplazamiento y verifican, con análisis numéricos, la precisión del método
analítico empleado.
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4.2. Estudios en torres metálicas de celosía

En años recientes ha sido marcado el interés en el estudio de torres reticuladas metálicas, que componen líneas
de transmisión eléctricas o soportan antenas de telecomunicaciones. Debido a la complejidad y el alto costo de
realizar estos análisis de forma experimental, es común la modelación numérica de estos problemas. Lo más
frecuente es el empleo de algún software profesional [16, 52-62], como el ABAQUS o el SAP2000; aunque en
algunos casos los autores prefieren utilizar sus propios códigos [63-65]. En todos estos estudios, es similar el uso
del método de elementos finitos en los análisis realizados.

Uno de los eventos más 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 revisión de la literatura y el
conocimiento más avanzado sobre la respuesta de los sistemas líneas de transmisión bajo eventos de viento
extremo (HIW, por sus siglas en inglés).

A continuación, se muestran algunos ejemplos de investigaciones dedicadas a conocer el comportamiento de las
torres metálicas frente a eventos HIW. Hangan [64] identifica los miembros críticos y mecanismos de falla de
líneas de transmisión por medio de la formulación de un modelo de dinámica de fluidos computacional de campos
de viento descendente (downburst) y tornado validado por experimentos de laboratorio a pequeña escala y un
modelo teórico/analítico, y con la derivación de un modelo de carga para vientos descendentes y aplicación de
este modelo a modelos de elementos finitos completamente no lineales de un sistema de línea/torre arriostrada
MH Tipo A. En Zhang [58] establecieron los modelos de elementos finitos para una sola torre y un sistema de línea
de torre de transmisión para simular el colapso progresivo inducido por el viento mediante la técnica del APL con
análisis dinámico no lineal y empleando como criterio de falla la relación demanda capacidad y la deformación
máxima. Mahmoud [59] estudia la respuesta estructural de dos tipologías de torres de transmisión eléctricas por
medio de modelos numéricos en SAP2000 y empleando el método APL con un análisis dinámico no lineal.
Asgarian y colegas [62] evalúan la vulnerabilidad al colapso progresivo de una torre de celosía en una línea de
transmisión de energía de 400 kV empleando el método APL con análisis dinámico no lineal. Gao y Wang [16]
emplean el método APL con un análisis dinámico no lineal para determinar el mecanismo de falla a partir de
curvas de fragilidad de torres de telecomunicación, que soportan antenas, representadas por un modelo numérico
en ABAQUS (FEM). Dadi [53] realiza el análisis del colapso progresivo empleando modelos numéricos
computacionales para evaluar la eficiencia de las tipologías K, X y K-X de la composición de torres eléctricas
empleando el método APL con un análisis estático lineal. Fu [55] utiliza modelos numéricos en ANSYS (FEM) para
estudiar el mecanismo de falla de torres de transmisión eléctricas por medio del método APL con análisis estático
no lineal. Wang [60] analiza, con el método APL, las fallas de múltiples escalas de torres de transmisión bajo
carga de ráfaga descendente (downburst) empleando modelos numéricos basados en el método de los elementos
finitos con análisis dinámico no lineal. Tian [65] simula el colapso de una torre de comunicación contra diferentes
ángulos de incidencia del viento con base en el método dinámico explícito de análisis dinámico incremental (IDA) y
utilizando el modelo de material Tian-Ma-Qu que toma en cuenta las propiedades no lineales del mismo,
obteniendo la posición de los elementos críticos y el mecanismo de colapso de la torre empleando el método APL

Figura 4: Colapso de una torre de transmisión eléctrica de 220 
kV en China. (Tomado de [60])
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Otro evento que llama la atención a los investigadores
son los sismos. Tian [56], Wang [57] y Tian [67] analizan
el mecanismo de colapso progresivo de torres de
transmisión eléctricas sometidas a estas cargas. En las
tres investigaciones se analizan el mecanismo de fallo
por el método APL con análisis dinámico no lineal, en las
direcciones longitudinal y transversal de la línea,
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 teoría física utilizando el software de análisis
de elementos finitos ANSYS, con el fin de analizar el
colapso progresivo de estructuras de celosías espaciales
contra cargas sísmicas empleando el método APL con
análisis dinámico no lineal.
Un caso diferente es el de Fu [54], quien realiza un
estudio donde se compara el mecanismo de falla de una
tipología de torre que fue dañada por una descarga
eléctrica y la misma torre sin este estado de daño inicial,
pero incluyendo diferentes escenarios de carga al tomar
en cuenta diferentes ángulos de incidencia del viento.
Los modelos numéricos elaborados son analizados
usando el método APL con un análisis dinámico no lineal.
Como se puede apreciar, el método más empleado para
determinar el mecanismo de falla en los estudios de
torres de transmisión 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 vías principales: eliminar
físicamente el elemento; eliminar físicamente el
elemento y colocar en los nudos que lo unían con otros
elementos las fuerzas interiores a las que estaba
sometido; o modificar las propiedades inerciales del
elemento igualándolas a cero.
En los estudios que analizan torres reticuladas metálicas
de transmisión eléctrica se muestran en su mayoría
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 la
estructura [63] ya que las propiedades dinámicas de los
cables influyen significativamente en las frecuencias
naturales y las relaciones de amortiguación de las torres
[68], y los que analizan un tramo completo de una línea
de transmisión [58, 67]. Lo más frecuente en las
investigaciones consultadas es el análisis de la torre de
manera aislada a la línea de la que forma parte.
En los estudios consultados es más 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 más conservadores. Las cargas son
tenidas en cuenta en estos estudios tanto por su
componente estática [52, 53, 59] como por su
componente dinámica [16, 54, 60, 67].
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4. Conclusiones

El colapso progresivo es un fenómeno de
estudio reciente, con marcado auge en los
últimos años 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 códigos de
diseño internacional en orden de tener en
cuenta el mecanismo de fallo de las
estructuras en su diseño, pero sin alcanzar
aún un consenso en los criterios ni una
práctica generalizada a nivel mundial.

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

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

En las bibliografías estudiadas, lo más común
es el análisis de torres metálicas de
transmisión eléctrica de manera aislada a la
línea de la que forman parte considerando el
comportamiento no lineal del material,
mientras que las cargas son consideradas
tanto de forma estática como dinámica.

Se recomienda ampliar este estudio e incluir
los análisis y métodos de diseños contra
colapso progresivo en las investigaciones y
prácticas de construcción de estructuras en
Cuba.
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RESUMEN

El control de los deslizamientos y la erosión 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 utilización de gaviones. Este sistema
se basa en la disposición de mallas metálicas que
contienen rocas de tamaño 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 artículo tiene
como objetivo analizar el estado del arte y la práctica
en el empleo de gaviones en la construcción de
explanaciones. Para ello se realiza una revisión
exhaustiva de la bibliografía especializada en el tema,
proveniente de bases de datos de alto impacto e
investigaciones académicas a varios niveles. Entre
sus principales resultados el artículo presenta la
conceptualización de los gaviones por varios autores,
su clasificación, la justificación de su empleo y las
ventajas que proporciona su uso para la
infraestructura vial.
Palabras claves: deslizamientos, erosión,
explanaciones, gaviones.

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.INTRODUCCIÓN

El sector constructivo a nivel mundial realiza aportes significativos al crecimiento económico de los países,
puesto que entre sus alcances se encuentra la ejecución de obras de infraestructura destinadas a la resolución
de problemas de la sociedad y el impulso de la economía en todas sus aristas. Las obras de infraestructura
vial constituyen una prioridad para los aparatos gubernamentales y gestores públicos, por lo que asegurar su
integridad física con obras de protección, representa un elemento de vital importancia. Sin embargo, estas
obras de protección 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 práctica.

De la eficacia en el diseño y construcción de explanaciones, depende en gran medida la ejecución 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, además de los beneficios que le aportan a las explanaciones en el drenaje.

Entre las tecnologías empleadas en la construcción de explanaciones, se encuentran los gaviones, los que son
ampliamente utilizados dada su durabilidad y alta resistencia [4]. Un gavión es una estructura fabricada con
mallas metálicas de forma variable, dispuestas de forma tal que puedan contener rocas para formar un módulo
compacto con múltiples fines [5].

La presente revisión bibliográfica tiene como objetivo analizar el estado del arte y la práctica en el empleo de
gaviones en la construcción de explanaciones.

2. DESARROLLO

Con el progresivo avance tecnológico, se han comenzado a emplear mallas de acero electro-soldadas en la
conformación de gaviones. Estas ofrecen máxima protección contra la corrosión, a la vez que garantizan
durabilidades de más de 50 años, en complemento a su relleno automatizado y compactación mediante
mesa vibrante durante su conformación, lo que deviene en mayor compactación, densidad y resistencia [6].

Los gaviones tienen versatilidad de empleos y facilidad constructiva, por lo que se adaptan a cualquier
geometría y tipo de suelo [7], a la vez que aseguran poco mantenimiento durante su explotación [8]. Por
otra parte, no necesitan fundaciones profundas y se integran al medio ambiente [9]. Además, alcanzan una
excelente relación costo/beneficio social y disminuyen los costos y tiempos de ejecución [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 tamaño irregular,
interconectados con otros recipientes similares, y rellenos con la roca de la zona de trabajo, para formar
estructuras flexibles, permeables y monolíticas como muros de contención, espigones, revestimientos de
cauces, vertederos y en proyectos de control de erosión en explanaciones viales [12]. Varios autores
coinciden en que los gaviones consisten en cajas o cestas de forma prismática o de paralelepípedo en
forma general [13, 14] o elementos modulares de forma variada [15], conformados por un enrejado o red
metálicos [13] en forma de malla hexagonal o rectangular, de doble torsión o electrosoldada [15],
preferentemente de acero recubierto [14], donde se disponen piedras de una determinada granulometría y
peso específico [16], con la finalidad de dar solución a problemas geotécnicos, hidráulicos y de control de
erosión [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 granulometría variable según su finalidad y ubicación específicas [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
calificación especial, el empleo de gaviones permite ejecutar obras que de otro modo requerirían mucho
más tiempo y operarios, como los muros de contención de hormigón armado. Este montaje y llenado
pueden ser realizados manualmente o con equipo mecánico común [3].

1. INTRODUCCIÓN

2. DESARROLLO
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Es usual emplear en la construcción de este tipo de gaviones, mallas de
doble y triple torsión, malla eslabonada e incluso electrosoldada. El
empleo de una u otra disposición de la malla es determinado por el tipo
de proyecto en el que se va a utilizar el gavión. Es de uso común la
malla de triple torsión, para la constitución del gavión. La red o malla
utilizada en la fabricación 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 protección a la corrosión [26]. Cuando
se asume que la malla o el gavión a utilizar posee alta posibilidad de
entrar en contacto con el agua, es aconsejable la utilización de mallas
con revestimiento plástico [27].

Las cajas como promedio contienen 1 m2 de material de relleno y
alturas variables de 0,50 a 1 m, aunque sus dimensiones se encuentran
estandarizadas (Tabla 1).

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

Gaviones tipo colchón: los gaviones tipo colchón son cuadrados en forma de un colchón convencional de
gran área y pequeño espesor variable (Figura 2). Están formados por la base y la tapa como dos
elementos separados, construidos en ambos casos por una red de malla metálica tejida y rellenados con
material pétreo de tamaño y peso apropiado [24]. Se usa en estructuras de recubrimiento para protección
contra la erosión en planos inclinados, como laderas de ríos o taludes de vías que deben resistir fuertes
embates del drenaje longitudinal de la vía [28].
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El gavión está 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 diseño de muros de gaviones, el
diseñador debe asegurarse de que la condición geotécnica debajo de la base se haya investigado
adecuadamente para facilitar el diseño de control de erosión [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], así como problemas hidráulicos y de control de erosión
derivados del drenaje propio de la ejecución de obras viales. Sus dos componentes son las mallas metálicas
y el relleno pétreo que dan forma de conjunto a elementos modulares que facilitan su empleo de forma más
flexible y dinámica durante la ejecución de explanaciones viales [23]. La calidad de estos componentes y la
forma en que se disponen, condicionan las prestaciones de los gaviones, así como la eficacia en su empleo.

2.1. Tipos de gaviones

Según su geometría, existen tres tipos de gaviones: tipo colchón, tipo saco y tipo caja. Cada tipo de gavión
tiene diferentes usos y características, las cuales dependen de las condiciones topográficas, geométricas y
físicas de cada proyecto a ejecutar [24]. Para cada uno de estos tipos, los gaviones se pueden clasificar de
disímiles formas de acuerdo a los siguientes aspectos [1]:

 Las dimensiones y formas del gavión como contenedor.

 El tejido de la malla del gavión.

 El tipo de acero y del recubrimiento del alambre de la malla del gavión.

 La abertura de la malla del gavión.

Gaviones tipo caja: los gaviones tipo caja son de forma prismática (rectangular o cuadrada), de diferentes
dimensiones. Están constituidos por una red de malla metálica tejida que forma la base, la tapa, y las
paredes frontales y traseras de la canasta del gavión, las cuales son rellenadas con material pétreo con
forma esferoide de diámetro nunca inferior a la dimensión de la malla hexagonal [24] (Figura 1).
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Tipo saco: Son estructuras metálicas con forma de cilindro, constituidas por un único paño de malla de
torsión, 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 gavión (Figura 3), se utiliza en
obras de emergencia, principalmente sumergidas o colocadas en lugares donde no es posible realizar
una instalación más rápida. A los elementos de un paño de malla, se les rellena y traslada al lugar de
emergencia. A diferencia de los gaviones tipo caja o tipo colchón, los gaviones saco se arman fuera de la
obra y con maquinaria pesada se colocan en su posición final [27].

Este tipo de gavión es extremadamente versátil dada su
forma cilíndrica. Generalmente es empleado de apoyo en
estructuras de contención en presencia de agua o sobre
suelos de baja capacidad de soporte, debido a su extrema
facilidad de colocación. Estas características 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].

2.2. Características de la malla para gaviones

Luego de constatar la diversidad en la clasificación de los
gaviones, deben tenerse en cuenta varios elementos para
decidir que gavión 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
configuración, 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 gavión y el
número y separación de los diafragmas [30].

Para la conformación 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)
centímetros, y el alambre de los amarres y templetes
deberá tener un diámetro mínimo de dos milímetros con
dos décimas (2.2 mm).
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Una de las características determinantes de la malla es la forma en que está tejida, es decir, como se
unen los alambres que conforman la malla del gavión (Figura 4). En la malla electrosoldada (Figura 4
(a)), los materiales componen una serie de alambres de acero longitudinales y transversales
colocados en ángulos rectos entre sí, y soldados justo en los puntos de intersección por soldadura
eléctrica para formar los paneles. Por su parte, la malla a doble torsión (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 así a las aberturas hexagonales. Un tipo más reciente es la malla
extruida, que se emplea en la ejecución de gaviones de polietileno de alta densidad (HDPE). Esta le
confiere como ventaja a los gaviones la posibilidad de resistencia a suelos ácidos y ambientes
agresivos.

2.2. Principales empleos de los gaviones

Dada la variedad de combinaciones de las características de los gaviones para cada tipo [33], estos
pueden ser empleados en disímiles obras tanto provisionales como semipermanentes [34]. En este
sentido, entre las principales aplicaciones de esta tecnología en la construcción de explanaciones,
se encuentra su empleo para mantener taludes inestables, proveer control de erosión 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
rectilíneas y planas, permiten construir superficies redondeadas y dan la posibilidad de utilización en
el relleno de numerosos materiales tales como bolos, piedra, madera y ladrillos [35].

Su empleo ha evolucionado a partir de la introducción de innovaciones tecnológicas en los
materiales utilizados, por lo que esta técnica es ampliamente difundida actualmente en la ejecución
de muros de contención y otras obras de desempeño geotécnico, de hidráulica fluvial, irrigación de
canales, protección de aproches y pilas de puentes, drenaje de obras viales, control de erosión y
obras de emergencia [25]. Debido a su flexibilidad, economía y eficacia, el uso de los gaviones se
extiende cada día más hacia diferentes tipos de obras de construcción, principalmente las viales.
Son muy utilizados en la consolidación 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 subterránea [35].

Para la protección de explanaciones contiguas y paralelas a cursos naturales o artificiales de agua,
es conveniente el uso de los gaviones tipo saco elaborados de forma cilíndrica (Figura 5) para los
trabajos preliminares de relleno que encaucen o controlen el flujo hidráulico, y den nivelación al
lecho donde se dispondrán los gaviones tipo caja [36]. Este tipo de obras acelera el estado de
equilibrio del cauce, y evita la erosión y el derrumbamiento de las márgenes [10].
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Una obra similar es la recuperación de vías perimetrales que hayan sufrido
socavación por el flujo hidráulico. En estos casos se utilizan obras longitudinales
(Figura 6), con las cuales se logra desviar el flujo principal del río. Estas consisten
en defensas o barreras construidas sobre el lecho primitivo, las cuales pueden
tener varias fases de construcción según sus necesidades [37].

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 profundización del fondo en la zona encauzada, razón 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 río, a fin de que se adapten siempre al
suelo de fundación y se eviten las socavaciones excesivas provocadas por la profundización de la corriente
[12]. En el área recuperada se construyen obras transversales o traviesas, para dificultar la formación de
corrientes que transporten acarreos detrás 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 propósito se utilizan materiales existentes en la zona, como ramas o arbustos [37].

Otra de las aplicaciones, y presumiblemente la más importante de los gaviones, es la construcción de obras
de contención. En este sentido, esta técnica representa una solución ampliamente empleada en la
construcción de explanaciones para obras viales (Figura 7), dadas las ventajas desde el punto de vista
técnico y económico que brinda, así como su aplicabilidad en cualquier ambiente, condición climática, e
incluso en zonas de muy difícil acceso [40].
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La malla metálica posee elevada resistencia mecánica y la doble torsión 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 galvanización 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 paños 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
monolítica manteniéndose constante la fricción interna de la piedra. El alambre utilizado en las
costuras y suministrado con los gaviones es en general de diámetro menor, lo cual lo vuelve
más manejable, pero con resistencia suficiente para absorber las solicitaciones de la
estructura [43]. Las piedras para el relleno deben tener un elevado peso específico, no ser
friables, poseer un tamaño mínimo superior a la mayor medida de la malla y uno máximo que
se encuentre en el orden del doble del mínimo [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 función estructural [45]. Esta propiedad es esencialmente importante cuando la
obra debe soportar grandes empujes del terreno y, a la vez, está fundada sobre suelos inestables o
expuestos a grandes erosiones. Al contrario de las estructuras rígidas, el colapso no ocurre de manera
repentina, lo que permite acciones de recuperación eficientes [46].
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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 hidrostáticas. Del mismo modo se
constituyen como drenes que permiten la evacuación de las aguas de percolación, optimizando así las
secciones de dichas estructuras [12].

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

Debido a la presencia de la malla de
acero, el peso propio y el carácter
monolítico, las estructuras de
gaviones son capaces de resistir
esfuerzos de tracción y empujes
generados por el terreno y cargas
adyacentes. De ahí la necesidad de
garantizar la durabilidad de la
misma, mediante el empleo de
recubrimientos de protección de los
alambres utilizados en la fabricación
de los gaviones, para contribuir a su
vida útil. La triple capa de zinc o
galvanización pesada (Figura 10),
asegura una buena protección
contra los fenómenos de corrosión y
abrasión. La protección adicional del
alambre con material plástico
garantiza la integridad de la
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 obstáculos al paso de las aguas. Al estar
constituidos por materiales inertes, favorecen el crecimiento de la
vegetación y contribuyen a la conservación 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 más 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 instalación [46]. Los
bloques de relleno, muchas veces, son extraídos del mismo lugar
donde se efectúa la instalación, lo que influye a favor de la
reducción del costo final de la obra. Además, elimina por completo
la necesidad de costosas fundaciones profundas. Según datos de
la empresa Maccaferri, para alturas iguales, el costo de construir
un muro de concreto reforzado es de 1.5 a 2 veces más 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 estándares 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 solución confiable
y eficaz para la estabilización y protección de taludes debido a su
versatilidad, flexibilidad, permeabilidad, durabilidad y economía.
Con base en la multifuncionalidad de los gaviones, estos se
posicionan como una solución integral a diferentes requerimientos
de construcción dado su amplio espectro de aplicación, entre los
que resaltan la construcción de explanaciones. La versatilidad
caracteriza a este tipo de obras, dada la naturaleza de los
materiales que se emplean en su construcción, la cual es rápida
debido a que, después de haber sido montados, rellenados y
cerrados, los gaviones están listos para desarrollar su función. Del
mismo modo, permite su ejecución por etapas y una rápida
reparación si se produjera algún tipo de falla. Los gaviones brindan
flexibilidad a los proyectos de explanaciones, principalmente por
su facilidad de instalación y su fácil relación con el medio
ambiente, a la vez que garantizan la solución a problemas
geotécnicos, hidráulicos y de control de erosión en estas
estructuras.
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RESUMEN

El artículo se basa en el estudio patológico del
puente km 2151 del ramal Dubrocq ubicado en el
municipio de Matanzas. Con este análisis se
evalúan las principales lesiones y las posibles
causas que provocaron el avanzado deterioro del
mismo. La investigación tiene como objetivo
principal elaborar las fichas técnicas para la
evaluación y diagnóstico de las lesiones. En ellas
se exponen un fragmento de las lesiones
existentes en el puente y se contemplan además
las posibles soluciones que se le pueden aplicar
según las características de las mismas para su
restauración 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 investigación,
como la observación, 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
ejemplo. Resultaron útiles fichas técnicas que
comprenden tres partes; una dedicada al
diagnóstico, otra a la intervención y la tercera al
mantenimiento.

Palabras claves: fichas técnicas, 
mantenimiento, puente, restauración

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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Ubicada a unos cien kilómetros al este de La Habana
y declarada como Monumento Nacional desde el año
2013, la ciudad de Matanzas es considerada y
reconocida por muchos como la primera ciudad
moderna de América (MICONS – IPF, 2020). Se
conoce como la ciudad de los puentes debido a que
la urbe se encuentra enclavada entre los Ríos San
Juan, Yumurí y Canímar, cuenta con alrededor de 30,
ubicados en su geografía, de los cuales 5 ya cumplen
con más de 100 años de explotación. Estos puentes
centenarios siguen en aprovechamiento hoy en día a
pesar de la evolución 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
económica, el puente km 2151 del ramal Dubrocq
que junto al Puente Giratorio posibilita la
comunicación ferroviaria entre el puerto de Matanzas,
uno de los más importantes del país, con la región
centro – oeste del territorio, posibilitando el transporte
de productos como azúcar, combustibles y otros
insumos por la provincia y hacia el puerto.

Estos puentes están conformados por combinaciones
de perfiles metálicos, los cuales conforman la
armadura. Con el paso del tiempo, su cercanía con el
mar y debido a los fenómenos climatológicos, estos
se han visto afectado con un evidente estado de
deterioro debido a la corrosión, presentándose este
fenómeno en varios componentes de los mismos,
pero de ellos, el más afectado es el puente del km
2151.

Con la realización de este artículo se persigue la
elaboración de fichas técnicas donde se analicen los
daños que posee actualmente el puente y establecer
un posible método de mantenimiento a llevar a cabo

en los elementos que presenten mayor afectación por
la corrosión.

Las fichas elaboradas por los autores están divididas
en tres subsistemas para mejorar el mensaje que se
desea transmitir y no cause contratiempos a la hora
de consultarlas. Una primera parte está referida al
diagnóstico de la lesión, en donde se muestran
imágenes, el elemento que la contiene, una breve
descripción del daño observado y las posibles causas
que provocaron la aparición del mismo. La segunda
parte de la ficha está 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 ejecución de las intervenciones. Por último el
tercer subsistema se dedica a buenas prácticas para
conservar la estructura una vez erradicada las
lesiones expuestas.

Para el desarrollo de la investigación se realizó un
estudio histórico – lógico donde se refiere a la
historicidad y a la lógica implícita en la investigación,
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 comprensión. Se desarrolló
además la revisión de documentos relacionados con
los temas de la rehabilitación y el estado constructivo
de los puentes. Por otro lado, se llevó a cabo una
observación directa y el levantamiento en el campo,
procedimiento que permitió detectar las afectaciones
existentes actuales que posee el objeto de estudio
para posteriormente elaborar las fichas técnicas lo
más actuales posibles. Se efectuaron a su vez
entrevistas a los habitantes de la zona con el fin de
obtener información necesaria para el proceso de
restauración de la estructura estudiada.

1.              INTRODUCCIÓN

DESARROLLO

En Cuba el patrimonio de los puentes representa aproximadamente un 20 % del valor del patrimonio vial;
existen puentes con más de 100 años en servicio y otros con más de 50 o 70 años, que requieren ser
conservados, para continuar realizando sus funciones, eliminando el deterioro en ellos y en los más nuevos,
para impedir que sigan dañándose y alcancen la durabilidad esperada [9].n la actualidad el país enfrenta la
escasez de recursos financieros y materiales, lo que limita las inversiones en nuevas infraestructuras, por lo que
favorecer una política de conservación y preservación de lo existente es primordial para el correcto
funcionamiento de las construcciones.

La reparación y conservación de puentes y estructuras es cada día una actividad más necesaria debido a su
importancia en la seguridad y calidad de servicio que depende de las mismas, así como del incremento del valor
patrimonial de estas en estos últimos decenios [14].

El puente objeto de estudio es la única vía de acceso ferroviario al puerto de la Ciudad de Matanzas y a la Zona
Industrial, por lo que es de extrema importancia la conservación del mismo para mantener el flujo ferroviario por
estas vías, tan necesario para el desarrollo económico tanto de la región como del país.

2.              DESARROLLO
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Tipológicamente el puente está construido por cerchas tipo Warren, divididas con nudos rígido 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 están localizadas en dependencia de la curva del trazado. El radio de curvatura de la
vía es de 112 metros y todas las uniones originales son con remaches en caliente de una pulgada de
diámetro, lo cual condiciona la transmisión de esfuerzos en los nodos [10] .

En el 2011 la estructura del puente sufrió un fallo en uno de los nudos del cordón inferior (Fig. 1) de tal
magnitud que se le tuvo que realizar una reparación capital, donde al evaluar el estado en el que se
encontraba, se decidió otorgarle un plazo de 2 años para ejecutar pruebas y conocer su capacidad
portante y la posibilidad de continuar en explotación. Al término de este plazo, en el 2014, por no estar
solucionado el problema de la corrosión, se determina brindarle labores de mantenimiento para alargar
su vida útil. En el 2016 se le realiza una segunda inspección, donde se evidenció el avance de la
corrosión por el mismo a pesar de las labores de mantenimiento, por lo que se decide disminuir la
velocidad de circulación a 20km/h. La principal afectación que posee el puente es la corrosión
generalizada que contienen los miembros inferiores de la estructura y sus uniones. Fig. 2

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

Las fichas técnicas asumidas
pretenden sentar las bases
que deben tomarse en cuenta
para la ejecución de la
restauración. Fueron
realizadas en tiempos actuales
y muestran las lesiones y
condiciones del puente en
estos momentos, ventaja que
poseen sobre las fichas
técnicas redactadas con
anterioridad que no
contemplan el incremento del
daño.

Se empleará para la realización de las fichas técnicas una inspección especial [1], es una inspección no
programada usada para monitorear una deficiencia en particular ya conocida. Esta también puede ser
usada para monitorear detalles especiales o características inusuales del puente que no necesariamente
tengan defectos. Se realizó a raíz de la afectación evidente que se presenta debido al fenómeno de la
corrosión de los elementos principales y secundarios de la superestructura.

En caso de que las labores de conservación del puente requieran un apuntalamiento de la estructura
debido al avanzado estado de deterioro de sus componentes, se realizará el ajuste topográfico de los
elementos encargados de realizar dicho apuntalamiento, con el objetivo de conocer con más precisión la
ubicación de estos. Para ello es imprescindible tener en cuenta la geometría del puente, ya que en los
nudos es donde mayor variación de carga se tendrá a la hora de retirar los elementos que estén muy
afectados, por lo que la colocación de los puntales debajo de estos es una tarea de máxima prioridad para
conservar su estabilidad y que este no colapse. Se empleará el método de intersección para determinar la
situación planimétrica de los puntos de detalles (nudos) con respecto a cualquiera de los dos apoyos del
puente, midiendo los ángulos entre el apoyo y el nudo, lo cual permitirá conocer la longitud óptima del
puntal, y su ubicación exacta bajo los nudos.
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Fig. 3: Corrosión general
Descripción del daño: Se aprecia una corrosión generalizada en toda la superficie del elemento. Se
caracteriza por un ataque más o menos uniforme en toda la superficie expuesta con solamente
variaciones mínimas en la profundidad del daño.

Posibles causas: Acción del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento.
Procedimiento de restauración: Se debe remover todo el material extraño para permitir la adhesión
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depósitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo
amerite, a la superficie se le aplicará un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de
abrasivo, con lo cual se permitirá la eliminación de las sustancias extrañas sobre la superficie y darle el
acabado deseado. En las estructuras se pueden emplear recubrimientos especiales para minimizar el
ataque de la corrosión. La limpieza puede ejecutarse con solventes los cuales se utilizan para eliminar
suciedades, salpicaduras de cemento, sales, aceite y grasa. La limpieza mecánica 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 mecánico, esmeriladoras o lijadoras mecánicas. Limpieza a mano en
las imperfecciones en las estructuras metálicas con cepillos, raspado, martillado a mano u otros
métodos que impliquen el empleo de herramientas manuales de impacto, o combinación de estos
métodos. Las pinturas deberán aplicarse fría sobre la superficie perfectamente limpia, e
inmediatamente después de la operación de limpieza, con una maquina fija o móvil apta para este
trabajo. Se deben seguir todas las recomendaciones del fabricante para la aplicación de la pintura. Los
filtros de la máquina de pintura deberán cambiarse antes de que muestren un desgaste avanzado, con
el fin de evitar fallas en la aplicación 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 sección de un elemento se ve reducida debido a los problemas de
corrosión y fisura, se deben tomar en cuenta que los esfuerzos aumentan y por lo tanto se correría el
peligro de que el miembro llegue a fallar. Esta reducción de sección no puede sobrepasar el 90% de la
sección original del puente, donde se tendría que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la
sección original debe ser reforzado.
Método para el mantenimiento: Los intervalos máximos de las inspecciones de rutina deben realizarse
cada 6 meses ya que el puente debido a su estado de deterioro tiene una superestructura dañada, por
lo que se hace vital su revisión cada 2 meses.

Ninguna parte del puente debe quedarse sin ser revisada durante la inspección práctica al menos 1 vez
cada 6 años. Si el escrutinio práctico de un elemento no es realizado durante la inspección de rutina,
este debe ser anotado en el reporte de la inspección para tener constancia. Si no se anota, se asume
que ya ha sido inspeccionado.

Ficha técnica 1: Corrosión general.
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Ficha técnica 2: Unión soldada.

Fig. 4: Unión soldada rota
Descripción del daño: Pérdida de la sección de soldadura ocasionada por la corrosión generalizada que
presenta el elemento.

Posibles causas: Acción del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento. Exceso de carga.
Procedimiento de restauración: Se debe remover todo el material extraño para permitir la adhesión
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depósitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite,
a la superficie se le aplicará un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo
cual se permitirá la eliminación de las sustancias extrañas sobre la superficie y darle el acabado deseado.

Uniones soldadas rotas o fisuradas: remover toda la suciedad, òxido y pintura a una distancia de 0.6m
alrededor de la unión soldada dañada. Limar o amolar la unión soldada dañada para asegurar que la
nueva unión soldada quede bien sujeta al metal base. Para fisuras, amolar la unión soldada fisurada
hasta que la fisura ya no sea visible, entonces se debe inspeccionar la unión 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 área 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
dañen debido a problemas de la corrosión 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 más importantes en este
tipo de puentes, ya que estas pueden conducir a una prematura y posiblemente repentina falla de una
porción del puente o del puente entero. Se necesitan 3 factores para que se produzcan fracturas en el
material: esfuerzos de tracción, cargas repetitivas y pequeñas 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 podría propagarse hasta un tamaño que produzca una fractura. En
esta inspección se identificarán y registraran la ubicación de los elementos sensibles a la fatiga y
cualquier problema o potencial problema que pueda suceder en estos sitios para poder así determinar la
seguridad que posee la estructura. Esta inspección se realizará básicamente en los miembros
traccionados del puente.
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Ficha técnica 3: Corrosión por picadura

Fig. 5: Corrosión por picadura

Descripción del daño: Parte localizada de la corrosión en la que el ataque está confinado en muchas
cavidades pequeñas en la superficie del metal.

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

Procedimiento de restauración: Se debe remover todo el material extraño para permitir la adhesión
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depósitos de hierros.

La pintura deberá aplicarse fría sobre la superficie perfectamente limpia, e inmediatamente después de
la operación de limpieza, con una maquina fija o móvil apta para este trabajo. Se deben seguir todas las
recomendaciones del fabricante para la aplicación de la pintura. Los filtros de la máquina de pintura
deberán cambiarse antes de que muestren un desgaste avanzado, con el fin de evitar fallas en la
aplicación 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 daño del miembro afecta la estabilidad del puente, se
debería calcular los esfuerzos que soporta el miembro basándose en las memorias técnicas de diseño
del puente.

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

Las inspecciones por daño se deben ejecutar cada vez que ocurre un evento climatológico 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 condición física del puente, donde se deben incluir todos los elementos
críticos de la estructura.
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Fig. 6:Remaches faltantes y flojos
Descripción del daño: Remaches faltantes y flojos.
Posibles causas: Pérdida de resistencia de los elementos debido a la corrosión. Falta de mantenimiento. Exceso de
carga.

Procedimiento de restauración: Se debe remover todo el material extraño para permitir la adhesión adecuada del
revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra, salpicaduras de soladuras y
depósitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite, a la superficie se le aplicará un proceso de
sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo cual se permitirá la eliminación de las sustancias extrañas
sobre la superficie y darle el acabado deseado. Después de aplicado el sand blasting, si la reducción de la sección
sobrepasa el 90% de la sección original del puente, se tendrá que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la
sección original debe ser reforzado.
Las juntas remachadas pueden ser reparadas usando varios métodos. Los requerimientos más comunes de reparación
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 tamaño a los que se debe ajustar con tuercas. Esto ayuda a soportar las
conexiones durante las tareas de reparación. Se debe trabajar un remache a la vez para mantener la correcta
distribución de la carga sobre los remaches.

 Juntas con pérdida de resistencia: Se pueden añadir más remaches o pernos a la placa de conexión, cumpliendo
con las especificaciones de distancia entre elementos y la distancia de los elementos al borde de la conexión. Se
puede colocar una placa de conexión más grande para permitir que se añadan más remaches. Se pueden añadir
soldadura a la placa de conexión que tenga la suficiente resistencia para soportar las cargas vivas y de impacto, o
la carga total dependiendo de la condición en la que se encuentra la conexión.

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 hará 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 dañen debido a problemas de la corrosión 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 oxidación o corrosión, 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 compresión, se debe tener cuidado con mantener la simetría de la

sección para evitar cargas excéntricas.
Método para el mantenimiento: Los intervalos máximos de las inspecciones de rutina deben realizarse cada 6 meses
debido a que el puente debido a su estado de deterioro tiene una superestructura dañada, por lo que se hace vital su
revisión cada 2 meses.
Las inspecciones por daño se deben ejecutar cada vez que ocurre un evento climatológico como los ciclones. Debe ser
llevada a cabo por un ingeniero.

Ficha técnica 4: Remaches faltantes y flojos.
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Fig. 7: Corrosión general
Descripción del daño: Se caracteriza por un ataque uniforme en toda la superficie expuesta con solamente
variaciones mínimas en la profundidad del daño.

Posibles causas: Acción del ambiente agresivo costero. Falta de mantenimiento.
Procedimiento de restauración: Se debe remover todo el material extraño para permitir la adhesión
adecuada del revestimiento o la pintura. Para esto debe ser removido todo el aceite y grasa, tierra,
salpicaduras de soladuras y depósitos de hierros. En algunos casos o cuando el revestimiento lo amerite, a
la superficie se le aplicará un proceso de sand blasting o chorro de arena o chorro de abrasivo, con lo cual
se permitirá la eliminación de las sustancias extrañas sobre la superficie y darle el acabado deseado.
Después de aplicado el sand blasting, si la reducción de la sección sobrepasa el 90% de la sección original
del puente, se tendrá que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la sección original debe ser
reforzado.

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

Metal añadido para reforzar: limpiar las superficies metálicas en las cuales el metal va a ser añadido y
remover cualquier porción de metal corroída o severamente dañada. Usar soldadura para rellenar fisuras y
agujeros, para reemplazar las porciones de metal removidas o para añadir 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 metálica hasta el centro del agujero evitando
dejar espacios vacíos en la soldadura. Reemplazar las porciones de acero removido con aceros que tengan
la misma resistencia y si se usó 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 tracción: cualquier fuerza de tracción en el miembro debe ser transferido a un sistema
temporal de soporte por cable antes de remover el miembro dañado. Añadir un sistema templador de cable a
la estructura soportante paralela al miembro que va a ser reemplazado. Transferir la carga soportada por el
miembro metálico al cable tensado. Remover y reemplazar el miembro dañado. Remover el sistema
temporal de soporte por cable.
Recomendaciones: Cuando la sección de un elemento se ve reducida debido a los problemas de corrosión y
fisura, se deben tomar en cuenta que los esfuerzos aumentan y por lo tanto se correría el peligro de que el
miembro llegue a fallar. Esta reducción de sección no puede sobrepasar el 90% de la sección original del
puente, donde se tendría que cambiar el elemento, y si sobrepasa el 70% de la sección original debe ser
reforzado.
Método para el mantenimiento: Pinturas: esto se aplicará 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 condición 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 metálicas. Esta es una pintura empastada que previene la penetración de la humedad entre las
partes metálicas.

Ficha técnica 5: Corrosión general.
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De manera general el puente presenta
un estado de conservación bastante
deteriorado, resaltando como principales
lesiones la corrosión general, la
ausencia de remaches y la rotura de
uniones soldadas. Se presentan como
causas fundamentales la acción del
ambiente agresivo costero, el exceso de
carga y la falta de mantenimiento,
recomendándose una intervención
inmediata a fin de lograr su
conservación por la importancia que
posee. Se sugiere cambiar las partes
que muestren señales de corrosión o
aplicar un tratamiento especial para
reponer la pintura y protegerlos [1].

3. CONCLUSIONES

Se realizó un dictamen técnico donde se 
aplicaron de manera preliminar los métodos 

de la observación, entrevistas y el estudio 
documental para la realización del diagnóstico 

del puente como primera etapa. Resultaron 
útiles fichas técnicas que comprenden tres 

partes; una dedicada al diagnóstico, otra a la 
intervención y la tercera al mantenimiento. 

Como causa de deterioro sobresalen la falta 
de mantenimiento y                                                 

la acción del ambiente agresivo costero. Con 
un 70% de corrosión en sus uniones inferiores 
que ponen en peligro su estabilidad, el estado 

técnico del puente se clasifica de malo, 
haciéndose necesario una intervención lo más 

pronto posible.
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RESUMEN

El sistema constructivo de vigueta y plaqueta constituye una
de las soluciones de cubierta y entrepiso más utilizadas en la
construcción 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 diseño.
Estas modificaciones incumplen ciertos parámetros de
resistencia y requisitos de durabilidad referentes a los
sistemas constructivos de pequeño formato, no estando
acorde con las tendencias actuales que rigen el proceso de
diseño de estructuras de hormigón armado en Cuba. La
investigación propone una variante del sistema constructivo de
viguetas y plaquetas con elementos integrados, donde la
carpeta de hormigón y una viga de sección trapezoidal
conforman una viga de sección T que aporta mayor
resistencia al sistema y cumple con los requisitos de
durabilidad, además de mantener los principios para los
cuales fue creado (maniobrabilidad y economía). 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 según 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 diseño y construcción una
nueva variante acorde con las exigencias que deben cumplir
los sistemas constructivos.

Palabras claves: sistema constructivo, hormigón 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

Nota editorial: Recibido noviembre 2021; Aceptado diciembre 2021 
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1. INTRODUCCIÓN

Durante los últimos años en Latinoamérica se ha
observado un incremento importante en la
construcción 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, además
que deben cumplir con los requisitos mínimos de
calidad y de seguridad estipulados en los códigos de
diseño y construcción. Un aspecto importante lo
constituye el costo de estas viviendas, que debe ser
un costo módico, debido a su alto carácter social.

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

Julián, et al. [1] mostraron un estudio comparativo de
los costos asociados a la construcción de vivienda de
baja altura, bajo costo y de interés social. El estudio
incluyó tres de los sistemas estructurales más
utilizados para la construcción de viviendas de baja
altura en Latinoamérica, tales como el sistema
tradicional de muros de mampostería confinada,
muros de hormigón reforzados con mallas
electrosoldadas y muros reforzados con fibras de
acero. La comparación de los costos se realizó
mediante el análisis de presupuestos, donde se
determinó que, desde el punto de vista económico,
los sistemas de muros de concretos reforzados con
mallas electrosoldadas o con fibras de acero son más
favorables que los sistemas de mampostería
confinada.

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

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

Viegas, et al. [5] presentan el diseño y desempeño
térmico de muros acumuladores de calor, Heat
Storage Wall (HSW) de materiales mixtos (hormigón
y agua) para el calentamiento de viviendas de
construcción 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 más que cualitativa, evitando
soluciones arquitectónicas y tecnológicas de bajo
mantenimiento para esta problemática.

La cubierta y el entrepiso constituyen las fases de
obras que mayor incidencia representan en el costo
total de la vivienda, además de ser las de mayor
complejidad debido a que sus componentes se
encuentran generalmente sometidos a esfuerzos de
flexión. Ambos elementos inciden en la seguridad
estructural de la vivienda, ya que soportan las
solicitaciones normales de trabajo y las provocadas
por los fenómenos meteorológicos. En la
construcción y rehabilitación de viviendas para la
población, el programa se torna completamente
masivo y la utilización de materiales y técnicas que
tengan un elevado precio y complejidad de
construcción no es una solución viable. En la
construcción de viviendas sociales se emplean
elementos constructivos prefabricados, que cuentan
con dimensiones y peso que permiten su sencilla
manipulación y que no requieren alta especialización
en el proceso de montaje.

La utilización de sistemas constructivos prefabricados
que simplifiquen el proceso de edificación y que
agilicen el tiempo de ejecución de la obra se hace
una necesidad para el país. 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 solución
para cubiertas y entrepiso, debido básicamente a
tenerse un suministro estable de la solución, a su
facilidad constructiva; no llevando alta especialización
de la mano de obra ni equipos para montaje para
lograr calidad en la ejecución. El mismo se conforma
de manera general por viguetas prefabricadas de
hormigón armado de sección rectangular que cubren
la luz principal, sobre las mismas se colocan
plaquetas de hormigón 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 hormigón 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 características. Según Rodríguez [6], se
conoce que un grupo de parámetros analizados en el
diseño estructural de este sistema no están acorde
con los requerimientos que exponen las tendencias
actuales de diseño de estructuras de hormigón en
Cuba, dígase resistencia y durabilidad. La presente
investigación 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 MÉTODOS

A continuación, se describen los parámetros que
influyen en el diseño del sistema constructivo
propuesto. Se determina el peso máximo con que
deben contar los elementos para que puedan ser
cargados sin provocar lesiones, se define la sección
de la vigueta que permitirá la unión con la carpeta de
hormigón al igual que las dimensiones de la plaqueta.
Se definen las cargas a las que será sometido tanto
de cubierta como de entrepiso y se determinará la
resistencia de diseño del sistema propuesto.

2.1 Manipulación de la carga

En la construcción de viviendas para la población es
muy común el uso de sistemas constructivos para
disminuir tiempos de ejecución y ahorrar encofrados,
un gran por ciento de estos sistemas está compuesto
por elementos que requieren ser montados
manualmente, como ejemplos de estos sistemas se
encuentranː vigueta y plaqueta, viga y bovedilla, losa

canal invertida, entre otros. La manipulación se debe
tener en cuenta en el diseño de las dimensiones de
los elementos que componen los sistemas
constructivos ya que el peso en muchos casos es
responsable de la aparición de fatiga física o bien de
lesiones en los trabajadores, originando grandes
costos económicos y humanos ya que el trabajador
queda incapacitado para realizar su trabajo habitual.
Para un correcto diseño 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 últimas décadas [7, 8], donde
varias investigaciones han sido dirigidas a la
seguridad de los trabajadores [9-11]. Debido al gran
esfuerzo físico que requieren algunos trabajo de
construcción, los trabajadores son propensos a sufrir
trastornos músculo-esqueléticos [12]. La restricción
del peso en los elementos de sistemas constructivos
no debe ser el máximo debido a condiciones de
trabajo de las obras y del montaje además teniendo
en cuenta que el agarre mayormente no es el ideal,
una restricción del peso para elementos de sistemas
constructivos de 40 kg por trabajador es sensato,
pues estaría dentro del rango de los estudios en el
área y cumpliría con normativas ergonómicas [13].

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

Longitud (m) Cantidad de obreros Peso Límite (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

Tabla 1: Peso límite de la vigueta
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2.2 Sección de las semi-
viguetas

Se utilizará la sección trapezoidal
(Figura 1) ya que estas tienen una alta
prestación para el diseño de viguetas de
pequeño 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,
además, brinda un mayor aporte del
hormigón al tener más sección en la
zona comprimida. Estos elementos
serán prefabricados y tendrán sección
variable y longitud de hasta 5 m.

Figura 1: Sección de las semi-viguetas.

2.3 Sección de las
plaquetas

Se mantendrán las características
geométricas y físicas de las
plaquetas que se producen
actualmente en la provincia de
Matanzas, estas son de hormigón
simple de 900 x 500 mm con un
espesor de 5 cm y una resistencia a
compresión del hormigón de 20
MPa. Colocadas con el módulo de
900 mm en cubierta y de 500 mm en
entrepiso. La figura 2 muestra el
lugar de almacenamiento.Figura 2: Lugar de almacenamiento de las plaquetas de 900 x 

500 mm.

2.4 Integración de vigueta y
carpeta de hormigón armado

El sistema trabajará de forma compuesta,
concebido mediante la unión de la semi-
vigueta prefabricada con una carpeta de
hormigón armado fundido in situ de 5 cm
de espesor. La integración de estos dos
componentes formará una sección T que
resume la estructura de soporte, la cual
aprovecha la alta resistencia del
hormigón a compresión, 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
incorporación de sus elementos en forma
colaborativa

Figura 3: Integración de los elementos componentes.
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En la figura 4 se delimita la sección T resultante de la unión de la carpeta de hormigón in situ en
conjunto con la semi-vigueta.

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

2.5 Cargas actuantes

Los valores nominales mínimos de carga debido al
uso o explotación, son definidos como los valores
más desfavorables para ciertas o posibles
condiciones de uso normal de las edificaciones.
Para los efectos del cálculo y diseño se utilizarán en
la norma cubana NC 284 : 2003 [14].

Cargas de uso:

1. Para entrepiso se seleccionó 1,5 kN/m² que
corresponde al valor de “habitaciones de viviendas
comunes”.

2. Para cubiertas se seleccionó 0,8 kN/m² que
corresponde a “desagüe libre y accesible solo a
mantenimiento”.

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

Como solución de impermeabilización de la cubierta
se tomarán 3 capas de papel o fieltro asfáltico,
asfalto y gravilla, con una densidad superficial de
0,4 kN/m² la establecida por NC 283 : 2003 [15].
Como solución de piso se escogerá losas cerámicas
de 20 mm de espesor y densidad igual a 0,20
kN/m²/cm, el mortero de cemento Portland para
colocar la losa tendrá 15 mm, densidad de 20 kN/m³
y relleno de 50 mm. La calidad del hormigón

dependerá del nivel de agresividad del ambiente, el
hormigón armado colocado in situ tendrá una
densidad de 24 kN/m³ con una compactación
normal, el hormigón armado producido en planta
tendrá una densidad de 25 kN/m³ para una
compactación intensa y el mortero de cemento
Portland para plaquetas tendrá una densidad de 20
kN/m³.

2.6 Requisitos de durabilidad

Hoy en día en el diseño de estructuras de hormigón
armado no basta solamente con hacer diseños
estructurales que resistan las cargas actuantes, hay
que tener en cuenta los requisitos de durabilidad los
cuales están directamente relacionados con el
medio ambiente, el recubrimiento del acero y la
calidad del hormigón determinada por su resistencia
a compresión, en lo que influye la relación
agua/cemento, su consistencia, compactación,
curado, etcétera. Para el diseño del sistema se
utilizarán los parámetros que fijan una duración de
las estructuras mayor o igual a 50 años según NC
250 : 2005 [16]. En la investigación se utilizará la NC
207 : 2019 [17] para la realización de los cálculos
estructurales.
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3. RESULTADOS

A continuación, se muestra y describe el resultado del diseño del sistema constructivo de viguetas y plaquetas
con elementos integrados. El total de luces diseñadas 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 investigación se diseñó el sistema solo para un ambiente agresivo.

3.1 Diseño de la semi-vigueta a flexión considerando una redistribución de momento del 100%
(Variante 1)

En este diseño se asume que la semi-vigueta se fisura producto de un puntal, donde se forma una articulación
plástica y existe una redistribución de momento del 100%, proporciona el momento más crítico, vigueta que no
requiere de acero negativo y se tendrá en cuenta una variante para el nivel de agresividad más alto. La figura 5
muestra la distribución de momentos de esta variante, la tabla 2 brinda los datos del armado en cada caso
según las luces donde se observa que los pesos de las semi-viguetas cumplen con los pesos límites
planteados.

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

Resultados del diseño de la semi-vigueta trapezoidal a flexión sometida a un ambiente de alta agresividad
(f’c=30 MPa)

Viguetas
Longitud 

(m)

Peralto 
total 

ht(cm)
bw (cm) b (cm)

Fy 
(MPa)

ds (cm) rn (cm)

Acero 
Positivo

Ø (mm)

Peso

(kg)

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 flexión considerando una viga continua de dos
claros (Variante 2)

En esta variante de diseño de la semi-vigueta no ocurre la fisuración 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
área de acero en tracción. En la figura 6 se muestra el esquema de distribución 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.

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 diseño de la semi-vigueta trapezoidal a flexión sometida a un ambiente de alta agresividad
(f’c=30 MPa)

Viguetas
Longitud 

(m)

Peralto 
total ht 
(cm)

bw (cm) b (cm) Fy(MPa) ds (cm) rn (cm)

Acero 
Positivo

Ø (mm)

Peso

(kg)

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 flexión

Para el diseño de la viga T se utilizaron las cargas de la cubierta y las áreas de acero obtenidas en la semi-vigueta
trapezoidal. Con las semi-viguetas y su armado se determinó el momento resistente de la sección y se comparó
con el momento actuante. La figura 7 muestra los casos de diseño para las dos variantes mencionadas
anteriormente.

Figura 7: Comparación Momento actuante vs Momento resistente    A. Sección T integrada considerando 
redistribución de momento del 100 % (Variante 1),    B. sección T integrada considerando una viga continua de 

dos claros (Variante 2).

A B

En la primera variante del diseño como se muestra en la figura 7 los momentos resistentes son mayores que
los momentos actuantes en todos los casos, por lo que las áreas de acero y la sección obtenida en la semi-
vigueta para el Dominio 3 fueron suficiente para soportar las cargas actuantes una vez conformada la sección
T. Se considera que el diseño 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 mayoría de los casos, lo que significa que las áreas de acero y las secciones obtenidas en la
semi-vigueta no son suficiente para soportar las cargas que actúan sobre la viga T. Para utilizar la segunda
variante como diseño habría que aumentar el área en tracción, pero se estaría colocando demasiado acero
para satisfacer un momento más pequeño que actúa sobre la semi-vigueta, disminuye la profundidad del
bloque de compresiones, lo que conlleva a que el diseño se desplace hacia el Dominio 3a o 4, donde se
atenta contra las condiciones de racionalidad, economía, mejora de la deformabilidad y pérdida de la
ductilidad del diseño. Por lo antes expuesto se utilizará la primera variante.

En la tabla 4 se muestran las características del armado según las luces de la viga T formada por la unión de
la carpeta con la viga trapezoidal.



ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcción  Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021 54

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

Resultados del diseño de la viga T a flexión sometida a un ambiente de alta

agresividad (f’c=30MPa)

Viguetas
Longitud 

(m)

Peralto 
total ht 
(cm)

bw (cm) b (cm) Fy(MPa) ds (cm) rn (cm)

Acero 
Positivo

Ø (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 Diseño del cortante en la semi-vigueta

En el caso del cortante, el cortante crítico se encuentra en la semi-vigueta, antes de actuar en conjunto con la
carpeta, la tabla 5 muestra el resultado de los espaciamientos según 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:

Viguetas Longitud (m)
Peralto total 

(cm)
Fy (MPa)

Diámetro de 
acero

Ø (mm)

ds (cm)
Espaciamientos 

(cm)

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 Diseño de la carpeta de hormigón fundido in situ

La carpeta de hormigón fundida in situ se diseñó a flexión 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 colocación de los
aceros y en la tabla 5 los espaciamientos según las luces.

Figura 8: Esquema de colocación de acero de la carpeta.



ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcción  Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021 55

Tabla 5: Dimensiones y refuerzo de la carpeta de hormigón in situ.

Resultados del diseño de la carpeta a flexión

Viguetas
Longitud

(m)

Peralto 
ht (cm)

b (cm)
Fy 

(MPa)
ds (cm)

Diámetro 
del acero

Ø (mm)

Espaciamientos 
(cm)

10 25

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 pequeño formato es 
ampliamente usado en la construcción de viviendas sociales 

en Cuba. Dentro de las características que deben poseer 
estos sistemas se encuentra la economía 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 
parámetros analizados del diseño estructural de este sistema, 

no están acorde con los requerimientos que exponen las 
tendencias actuales de diseño de estructuras de hormigón 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 hormigón 

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 área del puntal y sin acero negativo, 
permitiendo la fisuración en la zona de momento negativo. 

Según los resultados obtenidos la segunda variante cumple 
con los requisitos de resistencia una vez conformado el 

sistema. Al hormigonar la carpeta de hormigón se integra a la 
semi-vigueta formando una viga con sección T con gran 

capacidad de carga, resultando en un sistema colaborante 
donde cada elemento aporta estructuralmente a la resistencia.
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RESUMEN

El diseño estructural de elementos de
hormigón armado con barras de polímero
reforzados con fibras (PRF), por estado límite
último a flexión, se realiza aplicando las
ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones y de equilibrio de momentos y
fuerzas de la sección. La base del
procedimiento es similar a su homólogo con
barras de acero. Para secciones con cuantías
de refuerzo de PRF inferiores a la balanceada,
la deformación del hormigón es variable y su
contribución a compresión no debe ser
analizada mediante un bloque rectangular
equivalente constante, lo cual complejiza el
análisis de este tipo de sección. En este
trabajo se desarrolla una metodología de
diseño para secciones hiporreforzadas,
nombrada por los autores como método
gráfico, cuya ventaja principal radica en la
posibilidad de obtener las variables que
describen el comportamiento de la sección, a
través de un procedimiento no iterativo.
Comparaciones con los resultados
experimentales demuestran que la
metodología de diseño propuesta es válida.

Palabras claves: diseño, polímero reforzado
con fibras (PRF), sección hiporreforzada.

ABSTRACT
The design of fiber – reinforced polymer
(FRP) – reinforcement concrete members for
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 design 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. INTRODUCCIÓN

Los polímeros reforzados con fibras (PRF) son
materiales compuestos por fibras embebidas en
una matriz de resina que puede ser epóxica, de
poliéster o de vinyl. Las propiedades mecánicas de
este material dependen principalmente del tipo de
fibra, las más utilizadas son: vidrio, aramida,
carbón y basalto [1]. El uso de barras de PRF
como refuerzo de elementos de hormigón ha sido
ampliamente estudiado [2-8]. Entre sus principales
ventajas al compararse con el acero se mencionan:
su alta resistencia mecánica a tracción, 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 características que limitan su
uso en lugar de las barras de acero, tales como: el
ser un material frágil con menor módulo de
elasticidad, su menor resistencia ante los efectos
de las altas temperaturas y su menor resistencia
mecánica ante solicitaciones a cortante y a
compresión debido a su anisotropía [1].

El diseño estructural de elementos de hormigón
armado con barras de polímero reforzados con
fibras (PRF), por estado límite último a flexión, se
realiza aplicando las ecuaciones de compatibilidad
de deformaciones y de equilibrio de momentos y
fuerzas de la sección. La base del procedimiento
es similar a su homólogo con barras de acero. La
frontera balanceada o fallo simultáneo en los
elementos de hormigón armado con PRF ocurre
cuando el hormigón alcanza su deformación última
a compresión y el refuerzo alcanza su deformación

última a tracción. Debido a la ausencia de
ductilidad en comparación con el acero, se sugiere
el diseño de secciones hiperreforzadas [12], ya que
la deformación del elemento unida al agrietamiento
progresivo del hormigón indica el inminente fallo,
en lugar del fallo brusco del refuerzo de PRF en
secciones hiporreforzadas. No obstante, el diseño
de elementos con cuantías inferiores a la
balanceada es también aceptado, siempre y
cuando se cumplan los chequeos del estado límite
último y de servicio [12].

En el análisis de la sección hiporreforzada debe
aceptarse que la deformación del hormigón a
compresión (εc´) es variable, en dependencia de la
carga actuante [12]. Esto implica que varíe el valor
de la profundidad de la línea neutra c y los
coeficientes de transformación de la distribución de
esfuerzos del hormigón a un diagrama rectangular
equivalente (α y β), por lo cual se incrementa la
dificultad en el análisis [1, 13].

En las guías de diseño consultadas [14-16] no se
menciona un procedimiento explícito para el diseño
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 cbβ1 y tensión uniforme igual
a 0.85fc´ para cuantificar el aporte del hormigón, lo
cual constituye una simplificación que permite
resolver el problema matemático planteado
anteriormente. El área de refuerzo se obtiene a
partir del reacomodo de la ecuación (1) que resulta
al aplicar el equilibrio de momentos en la sección.

.

𝑀௥ = ∅𝐴௙𝑓௙௨ 𝑑 −
ఉభ௖್

ଶ
(1)

Siendo

 ∅ → Factor de seguridad para cuantías menores o iguales que la balanceada ∅ = 0.55 [12].

 A୤ → Área de refuerzo de PRF.

 f୤୳ → Resistencia de diseño a tracción del refuerzo PRF, considerando la reducción por
condiciones ambientales.

 d → Peralto efectivo de la sección transversal.

 βଵ → Coeficiente que tiene en cuenta la posición de la línea neutra en la sección fisurada según
el método de la norma del ACI [12]. Se obtiene a partir de la ecuación (2).

𝛽ଵ = ቐ
0.85, 𝑆𝑖 𝑓௖

´ ≤ 28𝑀𝑃𝑎 

1.05 −
௙೎

´

ଵସ଴
≥ 0.65, 𝑠𝑖 𝑓௖

´ > 28𝑀𝑃𝑎
(2)

 cୠ → Profundidad de la línea neutra en el fallo balanceado. Se obtiene al aplicar la compatibilidad
de deformaciones en la frontera balanceada según la ecuación (3).

𝑐௕ =
଴.଴଴ଷ ௗ

ఌ೑ೠା଴.଴଴ଷ
(3)
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2. DESARROLLO

La base del desarrollo de la metodología de diseño
propuesta en este trabajo es el establecimiento de las
relaciones entre las variables incógnitas, a partir de la
investigación de Wainshtok, Caneiro y Díaz [1],
proceso que se fundamenta en iteraciones sucesivas
sobre la ecuación de equilibrio de fuerzas, hasta llegar
a determinar la posición de la línea neutra que
garantice su cumplimiento. La vía que se propone es
la representación gráfica y de funciones para
conformar un ábaco de diseño. A continuación se
realiza el desarrollo de este método, nombrado por los
autores como el método gráfico para el diseño de
secciones hiporreforzadas.

Las principales hipótesis para el diseño por estado
límite de resistencia a flexión, según 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 hormigón, por lo cual es
posible aplicar las relaciones de compatibilidad entre
deformaciones.

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

3. Se desprecia el aporte del hormigón a tracción.

4. La ecuación constitutiva de la barra de refuerzo
de PRF se corresponde con la Ley de Hooke.

5. La deformación unitaria última del hormigón a
compresión es ε´ୡ୳ = 0.003.

6. La relación entre la distribución de los
esfuerzos de compresión en el hormigón, y la
deformación que experimenta este material, puede
considerarse parabólica, proponiéndose utilizar la ley
esfuerzo – deformación sugerida por Todeschini,
Bianchini y Kesler [18] representada en la figura 1. Su
ley constitutiva se presenta en la ecuación (4).

Sin embargo, el método de la norma del ACI [12] no
brinda la posibilidad de calcular las variables que
describen el comportamiento de la sección: la
deformación del hormigón a compresión, los
coeficientes de transformación a diagrama
rectangular equivalente, la profundidad de la línea
neutra, la profundidad del bloque de compresiones
(a) y la curvatura (𝜑) de la sección. El conocimiento
de estas variables resulta de vital importancia en el
estudio del comportamiento del elemento y su
ductilidad, así como para identificar la forma de
trabajo de la sección en el caso de aquellas de
geometrías no rectangulares

Por otro lado, en el Manual de Diseño preparado por
ISIS (Intelligent Sensing for Innovatives Structures)
Canadá [13] y en la investigación realizada por
Wainshtok, Caneiro y Díaz [1], la dificultad en el
análisis se resuelve aplicando un procedimiento
mediante el cual se establecen las relaciones entre
las incógnitas que aparecen al aceptar la
deformación variable del hormigón a compresión.
Esto posibilita la obtención de las variables que
describen el comportamiento de la sección, pero solo
a través de un procedimiento iterativo que resulta
complicado sin la utilización de herramientas
informáticas debido al extenso desarrollo matemático
que se debe realizar.

El objetivo de este trabajo es proponer y validar una
metodología de diseño de elementos de hormigón
armado con barras de Polímero Reforzado con
Fibras (PRF) para secciones hiporreforzadas, que
posibilite la obtención de las variables que describen
el comportamiento de la sección aplicando un
método no iterativo.
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2.1 Momento resistente y área de refuerzo para secciones hiporreforzadas

Para la construcción del modelo que se propone, se acepta una distribución que depende de la
deformación máxima que alcance el hormigón a compresión, y se a transforma a un diagrama de
tensiones rectangular equivalente de altura βεୡ

´ y tensión uniforme en dicha altura igual a αfୡ
´´. Los

coeficientes α y β se obtienen a partir del cumplimiento de la igualdad de la posición y el valor de la fuerza
en compresión del hormigón. El resultado del desarrollo matemático realizado por Wainshtok, Caneiro y
Díaz [1] es el presentado en las ecuaciones (9) y (10):

La profundidad de la línea neutra (c), se obtiene al aplicar la compatibilidad entre deformaciones, según
la ecuación (11):

Figura 1. Ley esfuerzo – deformación sugerida por Todeschini. Fuente: Nanni, Luca y Zadeh [17]

𝜎௖
´ = 𝑓௖

´´ ଶఆ

ଵାఆమ (4)

Siendo:
 σୡ

´ → Esfuerzo a compresión del hormigón en función de su deformación unitaria (εୡ
´ ).

 fୡ
´´ →Esfuerzo máximo a compresión que alcanza el hormigón. Se calcula a partir de la ecuación (5).

𝑓௖
´´ = 0.9𝑓௖

´ (5)            

 Ω → Relación entre la deformación unitaria a compresión del hormigón (εୡ
´ ) y la deformación unitaria

en que el hormigón alcanza su máximo valor de esfuerzo a compresión (ε୭), ecuación (6).

𝛺 =
ఌ೎

´

ఌ೚
(6)    

El valor de ε୭ se obtiene a partir de la ecuación (7):

𝜀௢ = 1.71
௙೎

´

ா೎
(7)           

 Eୡ → Módulo de deformación longitudinal secante del hormigón, estimado según la ecuación (8).

𝐸௖ =
4700 𝑓௖

´;  𝑃𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑤௖ > 23𝑘𝑁/𝑚ଷ 

43𝑤௖
ଵ.ହ 𝑓௖

´;  𝑃𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 15𝑘𝑁/𝑚ଷ ≤ 𝑤௖≤ 23𝑘𝑁/𝑚ଷ

(8)
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Los coeficientes Ω y kଵ pueden ser acotados en un rango físico lógico: kଵ୫í୬ < kଵ <

kଵ୫á୶ y 0 < Ω ≤ Ω୫á୶, ya que dependen de la calidad del hormigón y kଵ depende a su

vez de la deformación unitaria última de la fibra empleada en la barra de PRF. La

máxima deformación unitaria última a tracción, entre las barras de polímeros más

utilizadas, es ε୤୳୫á୶
= 0.0440 correspondiente a las barras con fibra de aramida, y el

mínimo valor es ε୤୳୫í୬
= 0.0050, correspondiente a las barras con fibra de carbono [18].

Para la calidad del hormigón se establece un mínimo normado fୡ
´ = 20MPa para

elementos reforzados con barras [19]. Teniendo en cuenta los límites establecidos para

las propiedades anteriores, se obtiene: kଵ୫í୬ = 1.670, kଵ୫á୶ = 27.50 y Ω୫á୶ = 1.875.
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2.2 Ábacos para el análisis de secciones
hiporreforzadas

Sean μ୭ y ρ୭ funciones dependientes de los
coeficientes Ω y kଵ , entonces es posible crear
curvas que vinculen ambos parámetros. Cada
curva representada es el resultado de graficar las
funciones μ୭ = f(Ω) y ρ୭ = f(Ω) para los valores
de k1 en el rango restringido: 1.670 ≤ kଵ ≤ 27.50 .
Los ábacos para el análisis estructural de
secciones de hormigón armado con barras de
PRF, en cuantías de refuerzo inferiores a la
balanceada, se muestran en la figura 2.
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a) Curvas para valores de k1 
entre 1.5 y 5.                   

a) Curvas para valores de k1 
entre 5 y 13.                   

a) Curvas para valores de k1 
entre 13 y 28.                   

Figura 2. Ábacos para el diseño hiporreforzado.

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

Para realizar el diseño se plantea: M୳ = M୰ en el análisis de la seguridad de la sección a flexión y se aplica la
siguiente metodología:

1) Calcular μ୭, ε୭ y kଵ por las ecuaciones (17), (7) y (15), respectivamente:

2) Entrar en el ábaco de la figura 2 con el valor de μ୭ hasta tocar la curva del kଵ calculado. Luego trazar una
vertical hacia abajo hasta tocar la curva del kଵ del mismo valor y entonces buscar con la horizontal el
valor de ρ୭.

2.1) Si se requiere o desea conocer el valor de las variables que describen el comportamiento de la
sección, entonces la vertical trazada hacia abajo topará con el eje de las abscisas para obtener el valor
del coeficiente Ω.

2.2) Sustituir Ω y ε୭ en la ecuación (6) para obtener 𝜀௖
´ .

2.3) Sustituir Ω, d y kଵ en la ecuación (12) para obtener 𝑐.

2.4) Sustituir 𝜀௖
´  𝑦 𝑐 en la ecuación (22) para obtener 𝜑.

𝜑 =
ఌ೎

´

௖
(22)

3) Cálculo de la cuantía de refuerzo necesario ρ୤ por la expresión (21).

4) Cálculo del área de refuerzo necesaria 𝐴௙ = 𝜌௙𝑏𝑑.
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3. RESULTADOS

3.1 VALIDACIÓN DEL MÉTODO GRÁFICO COMPARANDO CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el método gráfico propuesto fueron identificados 10 ensayos a flexión de vigas rectangulares de
hormigón 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 flexión 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, así como el área de refuerzo utilizada y el momento flector
que resistió cada una en el ensayo. A su vez, se muestran los resultados del diseño por el método gráfico
para el momento resistente requerido y las diferencias relativas (𝛼ത) , entre el área de refuerzo empleada
(𝐴௙ா௡௦௔௬௢ ௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟) y el área de refuerzo resultante del diseño (𝐴௙ ெé௧௢ௗ௢ ௚௥á௙௜௖௢), calculada a partir de la
ecuación (23):

𝛼ത = |
஺೑ಶ೙ೞೌ೤೚ ೐ೣ೛೐ೝ೔೘೐೙೟ೌ೗ష ஺೑ ಾé೟೚೏೚ ೒ೝá೑೔೎೚

஺೑ಶ೙ೞೌ೤೚ ೐ೣ೛೐ೝ೔೘೐೙೟ೌ೗
| (23

Tabla 1. Comparación entre el área de refuerzo empleada en los ensayos experimentales y el área de refuerzo resultante 

del diseño por el método gráfico.

Sección transversal Barra de refuerzo Af (mm2)

Referenc

ia 

Autor 

principal

Notació

n de 

Viga

Ancho 

b 

(mm)

Peralto 

h (mm)

Peralto 

efectiv

o d 

(mm)

f´c 

(MP

a)

ffu (MPa) 𝜀fu Mr (kNm)

Ensayo 

Experimen

tal 

Diseño 

Métod

o 

Gráfic

o 

𝛼ത

[20]
B.Benmokra

ne

ISO55-

1
200 550 521 42 689 0.018 181.5 573.0 532.1

0.0

7

KD55-2 200 550 521 42 641 0.014 172.5 573.0 543.7
0.0

5

[21] F.Ashour

Beam2 150 200 164 33 650 0.017 5.9 56.5 57.5
0.0

2

Beam4 150 250 222 33 650 0.017 7.8 56.5 55.6
0.0

2

Beam8 150 200 164 59 650 0.017 5.9 56.5 57.5
0.0

2

[22] J.R.Yost

1FRP1 381 203 179 28 830 0.020 11.5 80.0 79.3
0.0

1

1FRP3 381 203 179 28 830 0.020 11.5 80.0 79.3
0.0

1

2FRP1 318 216 192 28 830 0.020 13.6 80.0 87.4
0.0

9

2FRP2 318 216 192 28 830 0.020 13.3 80.0 85.8
0.0

7

2FRP3 318 216 192 28 830 0.020 13.1 80.0 84.1
0.0

5

El promedio (𝛼௣௥௢௠௘ௗ௜௢) y la desviación estándar (𝛼ௗ௘௦௩௜௔௖௜ó௡ ௘௦௧á௡ௗ௔௥) de las diferencias relativas entre el área de refuerzo
de la viga ensayada y el área de refuerzo resultante del diseño por el método gráfico fueron calculados a partir de las
ecuaciones (24) y (25), respectivamente.

    𝛼௣௥௢௠௘ௗ௜௢=
∑ ఈ೔

೔సభబ
೔సభ

ଵ଴
(24)

𝛼ௗ௘௦௩௜௔௖௜ó௡ ௘௦௧á௡ௗ௔௥ =
∑ (ఈ೔ିఈ೛ೝ೚೘೐೏೔೚)మ೔సభబ

೔సభ

ଵ଴
(25)
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3.2 Comparación de los resultados del diseño por el método gráfico y el método de la norma
del ACI para secciones rectangulares

Se realizó el diseño de cuatro elementos de hormigón armado con barras de PRF: A, B, C y D, de
sección rectangular, ver tabla 2, a través de las metodologías de diseño por el método gráfico y por el
método de la norma del ACI [12]. Los resultados obtenidos se reflejan en curvas que representan el
área de refuerzo calculado en función del momento resistente requerido. Estos se muestran en las
figuras 3a), 4a), 5a) y 6a). Las diferencias relativas (αഥ) entre ambos métodos se muestra en las
figuras 3b), 4b), 5b) y 6b).

Tabla 2. Propiedades de los materiales y características geométricas de los elementos A, B, C y D

Barra de refuerzo Sección Transversal

Elemento f´c (MPa) ffu (MPa) 𝝴fu
Ancho b 

(mm)

Peralto 
efectivo d 

(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

Los resultados obtenidos fueron 𝛼௣௥௢௠௘ௗ௜௢ = 0.04 y 𝛼ௗ௘௦௩௜௔௖௜ó௡ ௘௦௧á௡ௗ௔௥ = 0.03 . La máxima de
diferencia αഥ = 0.09 se obtuvo en el análisis de la viga 2FRP1 y la mínima diferencia αഥ = 0.01 en las
vigas 1FRP1 y 1FRP3, lo cual resulta en un rango de αഥ = 0.08. A través del análisis de los datos
estadísticos se concluye que existe una buena correlación entre los resultados experimentales y el
refuerzo de diseño obtenido, con un nivel de significancia de αഥ = 0.09.
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Tabla 3. Propiedades de los materiales y características geométricas de los elementos E, F, G y H

Barra de refuerzo Sección Transversal

Elemento f´c (MPa) ffu (MPa) 𝝴fu
Ancho b 

(mm)

Peralto 

efectivo d 

(mm)

cb (mm) ab (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 gráficos comparativos que resultan de aplicar ambos métodos de diseño 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 aୠ > h୤ = 30mm, los elementos se deben calcular como Te según el método del ACI [12]. La
transformación correspondiente se muestra en la ecuación (25).

𝐴௙ =
ெೝା଴.଼ହ௙೎

´௕ೢ(଴.ହఉభ஼್)(ఉభ஼್ି௛೑)

∅௙೑ೠ(ௗି
೓೑

మ
)

(27)

Al aplicar el método gráfico y el método de la norma del ACI [12] para el diseño de los elementos anteriores, se
obtuvieron valores aproximados de área de refuerzo, con un nivel de significancia α = 0.11. En la medida que el
momento resistente requerido se aproxima al momento correspondiente a la frontera de fallo simultáneo la
diferencia relativa disminuye, ya que las aproximaciones del ACI [12] son más certeras cuando la cuantía de
refuerzo se aproxima a la cuantía de refuerzo balanceado.

3.3 Comparación de los resultados del diseño por el método gráfico y el método de la norma del ACI
para secciones “Te”

Se realizó el diseño de cuatro elementos de mortero armado con barras de PRF: E, F, G y H, de sección Te, ver
tabla 3, mediante la aplicación 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 calculó a partir de la ecuación (26)

a௕ = 𝛽ଵ𝑐௕ (26)
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Con el objetivo de determinar el modo de trabajo del elemento, se aplicó el método gráfico para
obtener el coeficiente de transformación a diagrama rectangular (𝛽) y la profundidad de la línea
neutra, y con ello se calculó la profundidad del bloque de compresiones de cada elemento según la
ecuación (28), ver figura 11,

a = 𝛽𝑐 (28)

Como resultado se obtuvo que los elementos trabajan como
rectángulo, ya que la profundidad del bloque de compresiones
correspondiente al área de refuerzo resultante del diseño es
menor que el espesor del ala a < h୤ = 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 sección. Por este motivo, se procedió a analizar la sección
como “te” y no como rectángulo. En otro sentido, se determinó
a través del método gráfico que la profundidad del bloque de
compresiones es menor que el espesor del ala en cada caso, lo
cual justifica el análisis de la sección como rectángulo. Por
estas razones se obtuvieron distintos valores de área de
refuerzo, con diferencias que llegaron a ser superiores al 60%
del área obtenida por el método gráfico, según se muestra en el
gráfico 8b) correspondiente elemento F.
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La metodología de diseño propuesta tiene buena correlación con los
resultados obtenidos en los ensayos experimentales, por lo tanto, se valida
su uso para secciones rectangulares y secciones “te” o canales que trabajen
como rectángulo.

El método gráfico para el diseño hiporreforzado de elementos de hormigón
armado con barras de PRF posibilita el cálculo de las variables que
describen el comportamiento de la sección: la deformación del hormigón a
compresión, la curvatura y la profundidad de la línea neutra. Tiene como
ventaja adicional que es una metodología de diseño no iterativa y por lo
tanto permite obtener resultados prescindiendo del uso de herramientas
informáticas.

El área de refuerzo necesaria que resulta al aplicar el método gráfico y el
método de la norma del ACI [12] en una sección rectangular hiporreforzada
son aproximadamente similares con un nivel de significancia de 𝛼ത = 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௕ > ℎ௙, se recomienda el método gráfico, ya
que este permite determinar el modo de trabajo de la sección y además
obtener valores de área de refuerzo menos conservadores que el método
del ACI [12].

4. CONCLUSIONES
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Simulación De Junta Con Llave De Cortante Y Efecto 
De Cuña Para Losas Prefabricadas Ligeras 

Joint Simulation With Shear Key And 
Wedge Effect For Lightweight Precast 

Slabs

Joint Simulation With Shear Key And Wedge 
Effect For Lightweight Precast Slabs

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 transmisión de los esfuerzos a los elementos contiguos, y que su diseño
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 cuña, la cual ya había sido utilizada en el Sistema de Edificaciones Residenciales (SER)
con buenos resultados estructurales, pero no desde el punto de vista de la impermeabilización. A partir de esto se
decidió analizar el comportamiento de dos tipos de juntas, una completamente llena de mortero resistente y otra
aplicando un material adhesivo, impermeabilizante y elástico, en la parte baja de la junta, rellenando el resto de la
cavidad con mortero. En el estudio se realizó el Análisis 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 aplicación de las cargas, percibiéndose que las losas se deforman como un conjunto y con
desplazamientos pequeños. Con ello se corrobora que la junta tipo 2 puede ser utilizada para cubiertas y zonas
húmedas de entrepisos garantizando, tanto resistencia y rigidez estructural, como impermeabilidad.

Palabras claves: análisis, deformaciones, desplazamientos, junta
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1. 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

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
stiffness 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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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/cm3 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

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).

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.

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.

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.
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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 3rd main stresses in notable points of the central
slab and the joints in scenario 1 for AEF are shown
in the Figure 14.
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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.



ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcción  Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021 80

Referencias Bibliográficas



ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construcción  Vol.2 No.4 Oct-Dic 2021 81

Comparison Of Pressure Coefficients For Low-Rise Buildings 
Rooftops According To Different Standards

Nota editorial: Recibido noviembre 2021; Aceptado diciembre 2021 

Comparación De Coeficientes De Presión Para 
Cubiertas De Edificaciones Bajas Por Diversas 
Normas 

Autor:

Manuel Alejandro Amador Núñez1

Ingeniero Civil, estudiante de Maestría de Ingeniería Civil de la CUJAE, calle 114 No.11901 entre Ciclovía y Rotonda, 
Marianao, La Habana, Cuba, e-mail: manuel93.ingcivil@gmail.com

RESUMEN

Todos los años ocurren fallas en cubiertas de
edificaciones bajas debido a la acción de los vientos.
Algunos investigadores opinan que estas pérdidas
pudieran estar ocasionadas por insuficiencias en las
normativas para el cálculo de las edificaciones ante
este tipo de cargas. Uno de los aspectos que más
influye es la manera de zonificar las superficies de la
cubierta para la determinación de los coeficientes de
presión externa y la interpretación de los valores
máximos y mínimos a emplear para la combinación
con las presiones internas. En este artículo se
realizó en una primera parte, un análisis cualitativo
de los coeficientes de presiones externas e internas
de varias normativas y en una segunda etapa se
compararon los coeficientes de presión externa que
plantea el Eurocódigo 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 (combinación de presiones
internas y externas) sobre las estructuras objeto de
estudio por las dos normativas anteriores. La
principal conclusión del estudio es que se
recomienda realizar una revisión de los valores de
los coeficientes de presión externa de la norma
cubana vigente, la evaluación de una zonificación
diferente de la cubierta y la inclusión de valores
máximos y mínimos para la determinación de la
carga de viento más desfavorable al combinar con
las presiones internas.

Palabras claves: cargas de viento, coeficientes de
presión, 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, pressure coefficients,
rooftops, low-rise buildings.
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1. INTRODUCCIÓN

Los fallos en las edificaciones bajas han llamado la
atención de la ciencia desde el siglo XIX. Los
trabajos de Irminger en 1894 y de Kernot en 1893
desarrollados en las primeras aplicaciones de
túneles de viento son muestras de esto [1]. Sin
embargo, los estudios sobre estas estructuras en
túneles de capa límite fueron iniciados con
profundidad en la década del 70 por Stathopoulos,
cuyo trabajo creó las bases para el tratamiento de
estas estructuras en las normas de Estados
Unidos ASCE-7 [2] y Canadá NBCC [3]. A partir de
aquí, diversas han sido las investigaciones que se
han desarrollado sobre esta tipología, destacando
los estudios en túneles de viento de capa límite
atmosférica [4-6], las mediciones a escala real [7,
8] y los ensayos numéricos a partir del empleo de
la dinámica computacional de fluidos [9-12]. Cada
tipo estudios anteriores han aportado a la
evolución de los coeficientes de presión en los
códigos y normas de viento a nivel internacional;
sin embargo, todos los años la acción de vientos
extremos causa grandes pérdidas económicas
debido a los fallos de estas estructuras. Esas
construcciones son precisamente las que más
abundan en el planeta; por lo tanto, la disminución
de su vulnerabilidad ante los efectos del viento es
la principal motivación 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 determinación
de los coeficientes de presión para las cubiertas
de edificaciones de baja altura; que, de forma
particular, son de los elementos con mayores
índices de colapsos parciales o totales ante la
ocurrencia de vientos extremos.

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

tiende a pasar por un proceso de separación y
readhesión a la superficie [13], este fenómeno
depende en gran medida de la intensidad de
turbulencia generada por la cercanía a la capa
rugosa del terreno y las modificaciones en la
inclinación de la cubierta. La distribución de
presiones sobre las estructuras experimenta un
comportamiento no uniforme, teniendo una fuerte
incidencia en la determinación de los coeficientes
de presión externa para estas tipologías
estructurales. Atendiendo a esto, sería razonable
realizar una división por áreas que permitiera
acotar mejor las regiones en las cuales se
concentran las presiones máximas, para garantizar
que no existiesen zonas en las que se subestime
el diseño de las estructuras; sin embargo, en
varias de las normativas de acción del viento sobre
las construcciones no se presenta una marcada
discretización de áreas en las cubiertas para la
identificación de los coeficientes de presión como
por ejemplo la norma cubana NC-285 [14], la
norma internacional ISO-4354 [15] y la de Australia
y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]. La
norma japonesa AIJ [17] y el en Eurocódigo EN
1991-1-4 [18] sí proponen una distribución por
zonas para la obtención de los coeficientes de
presión para cada una de las superficies, siendo la
segunda de estas la que mayor semejanza tiene
en cuanto a la regionalización de la cubierta y la
burbuja de separación descrita por Holmes [13],
que responde a las zonas de separación y
adhesión del flujo de viento.

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

2. MATERIALES Y MÉTODOS

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

Coeficientes de presiones externas

La asignación de los coeficientes de presión externa para las
cubiertas de una edificación baja depende de sus
características geométricas (relación entre la altura y las
dimensiones en planta de la edificación y la pendiente de la
cubierta) indistintamente de la normativa que se analice; sin
embargo, existe una marcada diferenciación en la forma de
regionalizar la cubierta que propone cada normativa. Esta
situación conduce a resultados diferentes de las fuerzas de
viento para una estructura, si se analiza por un código u otro,
aun teniendo las mismas características el viento climático.
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Existen dos enfoques fundamentalmente: las normas que presentan un área predominante (norma
internacional ISO-4354 [15] y la de Australia y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]) o incluso una región
única 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 discretización 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 separación o burbuja en la cual se generan lo mayores gradientes
de velocidad y turbulencia y el efecto predominante es de succión, y una zona de readhesión. Según lo
planteado por Holmes [13], el área 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 inclinación
de la cubierta y concluyen que, con el aumento de la pendiente, se produce una disminución en el tamaño de
la burbuja. Dada esta disminución deberían esperarse coeficientes en succión en las cercanías 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 más pronunciada la pendiente. En este segundo grupo se encuentran la norma
japonesa AIJ [17] (ver figura 3) y el Eurocódigo EN 1991-1-4 [18] (ver figura 4), y como puede apreciarse de
las figuras, la distribución por zonas del Eurocódigo, es de todas las planteadas la que mejor refleja el proceso
del flujo de viento antes descrito.
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Coeficientes de presiones
internas
Los coeficientes de presión interna
de una estructura se definen en
función de su permeabilidad y del
área de las aberturas externas. En
varios de los códigos internacionales
[15-18] se definen dos tipos de
edificaciones en función de las áreas
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
posición de la cara con aberturas
con respecto a la dirección 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 más

superficies abiertas, las áreas de
huecos son similares en dimensión.
Los valores de presiones internas se
definen a partir de valores tabulados
en la AIJ [17], ISO-4354 [15] y la AS/
NZS 1170.2-2011[16] o mediante
gráficos como es el caso del
Eurocódigo 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 gráfico
propuesto por el Eurocódigo 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 análisis.

Condición 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

Tabla 1: Coeficientes de presión interna propuestos por la ISO-4354 y la AS/ NZS 1170.2-2011 
para estructuras sin fachada dominante. Modificado de [15]
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Las estructuras con fachadas dominantes son aquellas que presentan una cara con área de
aberturas considerablemente mayor al área del resto de aberturas de la edificación. Los valores de
coeficientes de presión interna se definen a partir de la relación que existe entre estas áreas
abiertas, y dependen también de los valores de presión externa de la superficie. La tabla 2 muestra
los valores propuestos por la ISO-4354 [15] y la AS/ NZS 1170.2-2011 [16], mientras que en la tabla
3 se muestran los propuestos por el Eurocódigo EN 1991-1-1-4 [18].

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

Ubicación de la fachada 
dominante

Relación entre el área de aberturas de la fachada dominante y el 
resto de las aberturas de la edificación

≤0,5 1 2 3 ≥6

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)

Condición Cpi
Cuando el área de las aberturas de la cara dominante es el
doble del área de las aberturas de las caras restantes

0,75*Cpe

Cuando el área de las aberturas de la cara dominante es al
menos 3 veces el área de las aberturas en las caras restantes

0,9*Cpe

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

En el caso de la norma cubana no se definen fachadas dominantes, los valores de los coeficientes de
presión interna se determinan en función de la permeabilidad (μ %) como se muestra en la tabla 4. La
permeabilidad se define como el porciento que ocupan las aberturas del área total de la fachada.
Según el grado de permeabilidad de las paredes, se consideran dos tipos de edificaciones:
parcialmente abiertas (μ entre el 2% y el 35%) y abiertas (μ mayor que 35%). Al igual que en el resto
de las normas, el sentido de la fuerza a ubicar depende de la posición de las aberturas con respecto a
la dirección del viento, como se muestra en la figura 6.

Figura 5: Gráfico de presiones internas 
propuesto por la EN 1991-1-1-4 [18]
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Permeabilidad 
µ%

Coeficiente de 
forma interior, Ci.

menor de 2 -

2 a 4 0,2

5 a 10 0,3

11 a 20 0,4

21 a 29 0,5

30 a 35 0,6

mayor de 35 abierto

Tabla 4: Coeficientes de presión interna propuestos por la NC 285: 2003. Modificado de [14].

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

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

La norma cubana propone valores únicos de presión para cada superficie de la edificación. Como se
observó en la figura 1a, la norma identifica los coeficientes de presión de las cubiertas a barlovento y
sotavento como C1 y C2 respectivamente. Los valores de los coeficientes de presión se muestran en
la tabla 5 y en ambos casos (C1 y C2) dependen de la relación entre H y L (elevación de muros y
longitud en la dirección del viento). El valor del coeficiente C1 toma en cuenta la inclinación 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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Cubierta Pendiente
H/L

0 0,5 1 ≥2

C1

0ᵒ 0 -0,6 -0,7 -0,8

20ᵒ 0,2 -0,4 -0,7 -0,8

40ᵒ 0,4 0,3 -0,2 -0,4

60ᵒ 0,8 0,8 0,8 0,8

C2 -0,4 -0,4 -0,5 -0,8

Tabla 5: Coeficientes de presión externa de la norma cubana. Modificado de [14]

El Eurocódigo, a diferencia de la norma cubana,
presenta dos valores de presión 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 situación conduce a que exista más

de una combinación a tener en cuenta para
analizar el comportamiento del viento sobre la
edificación. Como la norma cubana no refleja
estas variaciones para una misma superficie, las
comparaciones se realizaron solamente para la
combinación del Eurocódigo que presentó valores
del mismo signo que la norma cubana en función
de cada cubierta (sotavento y barlovento).

Zonas

Ángulos 
del 

techo α

Zonas cuando el viento está por 0ᵒ

F G H I J
Cpe, 
10

Cpe, 1
Cpe, 
10

Cpe, 1
Cpe, 
10

Cpe, 1
Cpe, 
10

Cpe, 1
Cpe, 
10

Cpe, 
1

5ᵒ
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2

-0,6
0,2

0,0 0,0 0,0 -0,6

15ᵒ
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5

0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0

30ᵒ
-0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5

0,7 0,7 0,4 0,0 0,0

45ᵒ
0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,3

0,7 0,7 0,6 0,0 0,0

60ᵒ 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3

75ᵒ 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3

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

Los dos valores de coeficientes de presión que
presenta el Eurocódigo para una misma
superficie, tienen especial importancia cuando se
realiza la combinación con las presiones internas
que pueden generarse al estar total o
parcialmente abierta la edificación. Para evaluar
la importancia de la existencia de varias
combinaciones de coeficientes de presión como
las que propone el Eurocódigo, se realizó el
cálculo de la acción total de las presiones para las
edificaciones objeto de estudio definidas.

La norma cubana NC 285 como se mostró en el
apartado 2.1, otorga un único valor de coeficiente
de presión interna para todas las superficies,

indistintamente del valor de presión externa de la
fachada dominante; a diferencia del Eurocódigo
donde el coeficiente de presión interna se obtiene
a partir de factorizar el valor del coeficiente de
presión externa de la fachada dominante de la
edificación. Para poder realizar la comparación
dadas las particularidades el Eurocódigo, fue
establecida como fachada dominante la ubicada a
sotavento con un área de huecos dos veces
mayor a la del resto de las fachadas, cuya área
de huecos representa un 7% del área total de la
fachada. En la figura 8 se muestran los valores de
coeficientes de presión interna que se obtienen de
la NC 285 y Eurocódigo, y como puede
apreciarse son muy parecidos.
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3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 Comparación de los coeficientes de presiones externas

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la comparación de los coeficientes de presión
externa entre ambas normas, para las cuatro estructuras objeto de estudio (figuras 9 a 12). Como la
norma cubana presenta un único valor para cada cubierta, barlovento o sotavento, los gráficos están
organizados en función de la regionalización que propone el Eurocódigo, donde las superficies F, G y H
se corresponden con la cubierta a barlovento y las superficies J e I con la cubierta a sotavento.
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Se aprecia de todos los gráficos que existen
notables diferencias entre ambas normas,
indistintamente de la inclinación de la cubierta
de la estructura analizada. Estas diferencias se
hacen más notables en las cubiertas con
menores pendientes (figuras 9 y 10) y en las
zonas ubicadas a barlovento, principalmente.
Para las inclinaciones de 10º y 20º los
coeficientes de la superficie a barlovento son
de succión, mientras que los de las
inclinaciones de 40º y 60º son de presión. Este
comportamiento está asociado al fenómeno
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
Eurocódigo son predominantemente mayores
(hasta un 62% en el caso de las superficies F y
G).

En la cubierta a sotavento (superficies J e I) los
valores son de succión 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 10º y 20º.
Como se expresó antes, el coeficiente C2, de

la norma cubana no varía en función de la
pendiente, lo cual contradice el
comportamiento observado del viento en
función de la inclinación y el tamaño de la zona
de separación, y acentúa las diferencias con
relación a la norma europea. Los valores que
propone el Eurocódigo, 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 Comparación de los coeficientes de
presiones globales

En este apartado se muestran los resultados
obtenidos de la de las acciones globales,
coeficientes de presión externa combinados
con los de presión interna por ambas
normativas estudiadas. Las figuras de la 13 a
la 16, muestran los valores de la comparación
para las cubiertas de 10º, 20º, 40º y 60º
respectivamente. En el Eurocódigo existen dos
valores de presiones externas a considerar
para cada inclinación de cubierta, como se
evidenció de la tabla 6, lo que arroja varias
combinaciones a realizar con relación a las
presiones internas. Los resultados que se
muestran a continuación son los más
desfavorables de todas las combinaciones
realizadas.
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De forma general, como sucedió con los
coeficientes de presiones externas, el análisis de
las acciones globales también arroja que el
Eurocódigo es el que genera predominantemente
las acciones más desfavorables sobre las
estructuras analizadas y estas diferencias se
localizan en mayor proporción también, en la
cubierta a barlovento y para las inclinaciones de
cubierta de 10º y 20º. El efecto de las presiones
internas provoca modificaciones en los valores de
presión global sobre las estructuras e incluso su
influencia en la edificación 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 presión interna a combinar
con los externos no tienen una variación
considerable entre una norma y otra como se
apreció en la figura 8. Se infiere del análisis, que
las diferencias más importantes son ocasionadas
por la proposición de varios coeficientes de presión
externa para una misma superficie que presenta el
Eurocódigo (que pueden ser positivos y negativos),
con relación a la norma cubana. Este
comportamiento se evidencia fundamentalmente en
la cubierta a barlovento para las edificaciones con

20º y 40º de inclinación. En estos casos los valores
más desfavorables que propone la norma cubana
son de succión mientras que los propuestos por
Eurocódigo son de presión.

Las edificaciones bajas con cubiertas a dos aguas
son de las tipologías constructivas más empleadas
en Cuba. A lo largo del territorio nacional pueden
ser utilizadas como naves industriales para el
almacenamiento y elaboración de numerosos
artículos 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 daños que se registran en
algunas de estas estructuras se localizan en la
cubierta a barlovento, y es precisamente la región
donde se observan las mayores diferencias entre
los coeficientes que propone el Eurocódigo y los de
la norma cubana. En la figura 17 se observa cómo
la zona más comprometida es la ubicada más
cerca del borde de ataque del viento (superficies F
y G). En la figura 18 se observa el comportamiento
simultáneo de las presiones internas y externas al
existir aberturas en las fachadas.
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El comportamiento del flujo del viento sobre
las estructuras bajas tiene como principio la
formación de una zona de separación o
burbuja en la cual se encuentran las
mayores fluctuaciones en los valores de los
coeficientes de presión. Debido a la no
uniformidad en la distribución de presiones
sobre una misma superficie de cubierta, el
Eurocódigo propone una zonificación por
franjas que se asemeja al comportamiento
que experimenta el viento para este tipo de
edificaciones. Distintos códigos
internacionales, en especial la vigente
norma cubana para el cálculo de viento NC
285: 2003 no presenta este tipo de
distribución. En este estudio se realizó una
comparación de los valores de coeficientes
de presión externa que propone cada uno de
estos códigos para cuatro edificaciones con
relación de H/L equivalente a 0,5 e
inclinaciones de cubierta de 10º, 20º, 40º y
60º. Los resultados evidenciaron que los
valores de los coeficientes de presión
externa propuestos en la norma cubana
difieren considerablemente de los del
Eurocódigo y en su mayoría son inferiores,
llegando en algunos casos a ser la mitad del
valor recomendado por la norma europea.
Como la zona de separación y readhesión
que experimenta el flujo cuando interactúa
con la estructura se asemeja más a la
distribución de los coeficientes que propone
el Eurocódigo, podría indicar que algunas
superficies de las cubiertas no estuviesen
adecuadamente diseñadas con la norma
cubana y por lo tanto fuese mayor su
vulnerabilidad estructural frente a las
acciones del viento. Las imágenes de
estructuras falladas durante el paso de
fuertes vientos en Cuba apoyan la
suposición anterior. Los valores de los
coeficientes globales resultantes de la
combinación de las presiones externas con
las internas que se derivan de la aplicación
de la norma cubana, también se encuentran,
para la mayoría de las superficies, por
debajo de los que se obtienen cuando se
aplica el Eurocódigo; sin embargo, el valor

del coeficiente de presión interna no varía
considerablemente entre las dos normas
para los casos de estudios analizados. Los
resultados obtenidos indicaron que la
combinación con las presiones internas de
acuerdo con la aplicación del Eurocódigo
puede generar variaciones, no solo en la
magnitud, sino también en el tipo de presión
a considerar sobre la superficie y que las
diferencias están ocasionadas, en mayor
medida, por la presencia de valores
fluctuantes de presiones externas para una
misma superficie. De manera general, se
recomienda una revisión de los valores de
los coeficientes de presión externa e interna
de la norma cubana vigente, la evaluación
de una zonificación diferente de la cubierta y
la inclusión de valores máximos y mínimos
para la determinación de la carga de viento
más desfavorable al combinar con las
presiones internas.

4. CONCLUSIONES
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RESUMEN
Ninguna edificación está exenta de sufrir el deterioro
paulatino de sus materiales componentes, elementos o
sistemas, por lo que deben ser sometidos a
evaluaciones durante su vida útil, incluso en la vida
residual, con el objetivo de intervenir para rescatar las
prestaciones que fueron definidas en la etapa de diseño.
La necesidad de devolver a la edificación sus
características iniciales, viene dada por el valor
histórico, funcional, estructural o arquitectónico del
inmueble; por tanto, el diagnóstico no puede ser
improvisado. Existen metodologías para guiar al equipo
evaluador en todo el proceso, pero las escasas
herramientas que incorporen el análisis cuantitativo en
la evaluación y la jerarquización de sus deterioros o
sistemas afectados conllevaron a la búsqueda en otros
campos de la ciencia y la ingeniería. El Análisis 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 jerarquización de estos. Estas
herramientas han sido aplicadas en procesos,
maquinarias e industrias, no siendo así en el
diagnóstico de edificaciones. Por tal motivo se
realizaron ajustes a indicadores y parámetros que serán
validados por el método de expertos Delphi. Los
instrumentos obtenidos permiten la valoración de la
lesión, elemento o sistema, tomando en consideración
aspectos técnicos, funcionales, sanitarios, económicos,
ambientales y arquitectónicos.

Palabras claves: ajuste, herramientas, parámetros,
validación

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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1. INTRODUCCIÓN

La evaluación técnico- constructiva de un edificio
parte del estudio diagnóstico que se realiza a cada
uno de los sistemas componentes, siempre con el
objetivo final de devolver la funcionalidad o modificar
las características iniciales definidas en el diseño de
la edificación. Para organizar los trabajos en la
realización del diagnóstico de un edificio, sistema o
parte componente, se requiere establecer una
metodología que guíe al equipo evaluador durante
todo el proceso; estas metodologías pueden estar
definidas o ser elaboradas por el propio equipo para
cada objeto de estudio, dependiendo de las
características de la edificación, la precisión en los
resultados y la necesidad de intervención.

En Cuba, generalmente, la forma de acometer este
tipo de trabajos, es a través de metodologías
propuestas como la RED DURAR [1], que propone
inspecciones visuales y toma de datos específicos
además de la realización de ensayos [2]. Existen
otras metodologías elaboradas [3-5] con un objetivo
común, el estudio diagnóstico de edificios, y que
concluyen con la evaluación general a partir de las
inspecciones y los ensayos realizados, pero sin un
orden de intervención que pueda ser definido a partir
de la evaluación de las lesiones identificadas en los
sistemas componentes del edificio. A partir de lo
anterior surge la necesidad de indagar en otros

campos de la ciencia y la ingeniería en la búsqueda
de métodos o herramientas que den respuesta a esta
problemática. El uso de las herramientas de la
Confiabilidad Operacional para la evaluación técnico-
constructiva de los edificios es un área novedosa,
pero de obligatoria investigación pues resulta factible
para determinar el nivel de criticidad que presenta
cada deterioro detectado en la edificación. Este
indicador es cuantificable y por lo tanto establece la
jerarquización de las lesiones, lo que permite el
análisis de cada sistema a partir de la frecuencia, el
impacto y la detectabilidad de las fallas.

El Análisis de Criticidad, la Técnica de Pareto y el
Método de los Impactos son herramientas nunca
antes utilizadas para la evaluación del patrimonio
construido, su utilización se destaca en la evaluación
de procesos, maquinarias, tecnologías y otros,
fundamentalmente en el área de la industria [6-10].
Por este motivo se hace necesario ajustar estas
herramientas al área de la construcción en cuanto a:
terminología, niveles de criticidad, indicadores y
ponderación de estos.

Presentar este grupo de herramientas a criterios de
expertos en la temática de evaluación de edificios, es
fundamental para la validación de estos métodos
novedosos en el área y su futura aplicación en el
diagnóstico y valoración de los deterioros existentes
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 sistemática, avanzadas herramientas de diagnóstico, metodologías de análisis y
nuevas tecnologías, para optimizar la gestión, planeación, ejecución y control de la producción
industrial. La Confiabilidad Operacional lleva implícita la capacidad de una instalación (procesos,
tecnología, recursos humanos), para cumplir su función o el propósito que se espera de ella, dentro
de sus límites de diseño y bajo un específico contexto operacional [11].

Son múltiples 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:
análisis de criticidad, análisis de modos y efectos de falla, análisis causa- raíz, i-nspección basada en
riesgos, análisis costo- riesgo- beneficio y costo del ciclo de vida.

2.1 Análisis de Criticidad

El Análisis de Criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos, en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones [12]. También
evalúa 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 actuación [13]. Para la determinación del índice de criticidad existen ecuaciones
matemáticas, las más conocidas en la literatura son [14]:

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

• Criticidad = Consecuencia * Probabilidad de ocurrencia                                                                       (2)

Para un análisis más riguroso se propone en la literatura la determinación del índice de criticidad y el
índice 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 producción (IP)
 Costos promedios de mantenimiento (CM)
 Frecuencia de falla (F)
 Nivel de utilización (NU)
 Redundancia (R)
 Impacto en consumo específico de combustible (ICE)
 Detectabilidad (D)
 Impacto en el factor de insumo (IFI)
 Impacto en salud y seguridad (ISHE)
 Impacto ambiental (IA)

 Influencia de la logística (IL)
 Tiempo de desmontaje (T. Des)
 Influencia del entorno (IE)
 Tiempo de diagnóstico (T. Diag)

Los resultados que se obtienen de los modelos
de criticidad y complejidad, se ordenan en una
matriz, (Figura 1), donde los valores medios
permitirán establecer el contenido de los
cuadrantes de dispersión de los activos [16]:
Cuadrante I contiene los equipos de mayor
índice de criticidad y de complejidad
Cuadrante II los equipos de mayor complejidad
y menor criticidad
Cuadrante III los equipos de menor complejidad
y criticidad
Cuadrante IV los equipos de mayor criticidad y
menor complejidad Figura 1. Gráfico de matriz de Criticidad 

contra Complejidad [16]

En la literatura también aparecen matrices de criticidad diseñadas sobre la base de códigos 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].

El análisis de criticidad es una técnica de fácil manejo y comprensión 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 estimación 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 temática [16], donde seleccionen de acuerdo con sus criterios y
conocimiento, el valor de la puntuación que será asignada a cada indicador, tomando como base las
características propias de su campo de acción [15]. Los puntajes de los parámetros o indicadores pueden ser
tan diversos como modelos de análisis de criticidad existan, pues cada equipo evaluador puede elaborar y
validar su propia metodología.

Figura 2. Matriz de criticidad [17]
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2.2 Técnica de Pareto

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

Tabla 2. Resumen estadístico de Pareto [9]

Identificación 
de la falla

Frecuencia 
ocurrencia

Frecuencia 
Absoluta

Frecuencia 
Relativa

Suma 
acumulada

Frecuencia 
Acumulada

Clasificación 
por 

categorías
1 - - - - - A
2 - - - - - A
3 - - - - - A
4 - - - - 80 A
5 - - - - - B
… - - - - - -
10 - - - - - C

Total - - - - -

Tabla 3. Resumen por clases [9]

Clase
% de rubros
dentro de la 

clase

% acumulado que 
representa cada 

clase

Establecer 
relación

Razón de 
importancia 

absoluta

Razón de 
importancia 

relativa
A - - - - -
B - - - - -
C - - - - -

I. Intercambiabilidad

II. Régimen de Operación

III. Nivel de Utilización

IV. Parámetro principal

V. Mantenibilidad

VI. Conservabilidad

VII. Grado de automatización

VIII. Valor de la máquina

IX. Factibilidad de 
aprovisionamiento

X. Seguridad operacional

XI. Condiciones de explotación

XII. Protección del medio 
ambiente

XIII. Comportamiento 
operacional precedente

XIV. Calificación del operario

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

XVI. Valor de la hora de trabajo 
de la máquina

2.3 Método de los Impactos
Este método se basa en analizar diversos parámetros técnicos- económicos y en función de su
importancia se categoriza cada parámetro en A, B o C. Con la observación que cada parámetro se valora
individualmente sin pensar en la influencia en los demás, como si él solo decidiera la clasificación. Al final
se suman las categorías para cada uno de los elementos analizados y se decide cuál es la categoría que
le corresponde a dicho elemento. [10]
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3. PROPUESTA DE AJUSTE DE LAS HERRAMIENTAS

A continuación, se presentan los procedimientos para la aplicación de las herramientas en el área de la
evaluación técnica- constructiva de edificios. La validación de los parámetros e indicadores forman parte de un
estudio, que pretende determinar qué herramienta se ajusta mejor al análisis de los sistemas componentes de
una edificación. Por tal razón se ha dividido el edificio en sistema estructural, sistema no estructural y sistema
hidrosanitario.

Procedimientos para la aplicación de las herramientas:

1. Determinación de los índices de frecuencia, impacto y
detección para cada uno de los deterioros identificados
en el sistema analizado

 Análisis de criticidad

1. Determinación del índice de criticidad por la ecuación (1)
a partir de los índices determinados

2. Determinación de los niveles de criticidad por la matriz
patrón, a partir de los índices de frecuencias e impactos

 Técnica de Pareto

1. Análisis estadístico de las frecuencias acumuladas a
partir de los porcientos de frecuencia de ocurrencia

2. Análisis estadístico de las frecuencias acumuladas a
partir del índice de impacto de cada deterioro

 Método de los impactos

1. Análisis de cada deterioro a partir de los parámetros y
categorías establecidos en el método

2. Determinación de las categorías de cada deterioro

Frecuencia de ocurrencia

Para definir el índice 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 evaluación de edificios. A
continuación la Tabla 4 muestra lo presentado a los expertos.

Tabla 4. Selección de los rangos en el índice de frecuencia

3.1 Impacto o consecuencia

El impacto que genera una lesión está 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 áreas afectadas por
un deterioro determinado, estableciendo valores que dependan de su importancia. Lo primero a definir en
la determinación del índice de impacto, son los campos que pueden ser afectados por cualquier lesión
que aparezca en los sistemas componentes del edificio.
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• Estructura: Este campo se tendrá en cuenta cuando la lesión identificada afecte directamente los
sistemas componentes de la edificación, sean estructurales o no.

• Funcionalidad: Se tomará en cuenta si el deterioro afecta alguno de los procesos o flujos que
forman parte indispensable de la funcionalidad de la edificación, interrumpiendo o entorpeciendo las
actividades propias según su misión.

• Salud: Está determinado para las lesiones que afectan la salud de los usuarios o visitantes de la
edificación.

• Medio Ambiente: Se tendrá en cuenta cuando la lesión afecte de forma directa el espacio en que se
desarrolla la vida de los organismos y su interacción.

• Afectación económica: Cuando se afecta la producción, los servicios, la actividad económica u
otros sistemas independientes del analizado.

• Confort: Este campo está 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 tomará en cuenta cuando los deterioros afecten la armonía arquitectónica.

• Disponibilidad: Está asociado a los recursos necesarios para el restablecimiento de la zona
afectada por la lesión.

• Costo por reparación: El objetivo de toda evaluación es la valoración de reparación del elemento o
sistema afectado.

Tabla 5. Definición de los campos afectados

Para fundamentar la afectación 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
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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 consideración los indicadores que
responden a estos.

Tabla 7. Nivel de importancia de los campos seleccionados

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

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = ∑ 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 (3)

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

Tabla 8. Selección de los rangos en el índice de Impacto

3.2 Detectabilidad

Para la detectabilidad de una lesión 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 continuación, se muestra la
propuesta para la determinación de este índice.

Tabla 9. Valor del deterioro en cuanto a detección

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

Una vez determinados los índices de frecuencia, impacto y detección se procede al cálculo del índice de
criticidad por la ecuación (1). El valor obtenido de este índice no brinda límites para los intervalos de los
diferentes niveles de criticidad, es por ello que se recomienda el análisis a través de la matriz. Para la
determinación de los niveles se propone una matriz de 3x3 (Tabla 10) basada en un código de colores que
los especialistas deben definir. En esta matriz la intersección de los menores valores de frecuencia e
impacto corresponde a los deterioros con menores índices presentados en estos parámetros y para el caso
de los máximos valores de los mismos parámetros están asociados a los deterioros con mayores
frecuencias de ocurrencia e impacto severo en la edificación.

Tabla 10. Matriz de criticidad

3.4.Técnica de Pareto
En la literatura se recomienda, para el estudio de fiabilidad de un sistema, realizar el análisis estadístico
a partir de las frecuencias de ocurrencia [9], este parámetro no es el que más influye en las
construcciones, por lo que se propone analizar además estadísticamente el impacto que las lesiones
existentes pueden generar (Tabla 11). Para el análisis, se toman como valores de frecuencia, el conteo
de deterioros o el porciento del área afectada y para el caso del análisis del impacto se toma la sumatoria
de las importancias dadas a los campos afectados. La determinación de las clases se mantiene sin
modificaciones.

Tabla 11. Análisis estadístico de Frecuencia o Impacto 

El análisis estadístico a partir de las frecuencias acumuladas no requiere ser avalado por los expertos en el
tema de diagnóstico de edificios, pues se trata de una herramienta válida 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 parámetros que no se ajustan a las condiciones
de una edificación, por lo que serán presentados a los especialistas para
la selección de aquellos que mejor se adaptan a las características del
objeto de estudio. En cada deterioro deben ser analizados todos los
parámetros y definida su categoría.
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____1. Intercambiabilidad: Consiste en la facilidad de ser sustituido el elemento deteriorado por otro
similar.

____2. Régimen de Operación: Se refiere a la posibilidad de que el elemento pueda cumplir su
función con presencia del deterioro.

____3. Nivel de utilización: Este representa la vida útil de cada parámetro de la edificación

____4. Parámetro principal: Se refiere a un parámetro característico del elemento que garantiza la
calidad de su función.

____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, según sus
características 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 automatización: Este parámetro evalúa los grados de libertad del elemento para
trabajar sin la acción 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, está
referido a equipos y materiales para su detección, evaluación y reparación.

____10. Factibilidad de aprovisionamiento: Se refiere a la facilidad que exista para garantizar los
suministros de equipos y materiales para el mantenimiento y reparación de un deterioro.

____11. Condiciones de explotación: Tiene en cuenta las condiciones que caracterizan la
explotación del elemento.

____12. Protección del medio ambiente: Se refiere a la posible afectación al medio que produce la
existencia del deterioro.

____13. Comportamiento precedente: Se refiere a la aparición repetida de un deterioro en un mismo
elemento.

____14. Calificación del operario: Está relacionado con el nivel y habilidad del operario que tiene la
responsabilidad del mantenimiento y reparación del elemento.

____15. Caracterización de los trabajos de reparación: Se refiere a la necesidad de controlar
rigurosamente la actividad que realiza el operario en la reparación de un deterioro.

____16. Valor de la hora de trabajo de la detección del deterioro: Se refiere a lo que cuesta producir
una hora de trabajo durante la explotación del elemento.

A continuación, se presenta el ajuste de las categorías con las modificaciones pertinentes para el
área de la construcción. 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 modificación. Con lo cual, se puede
interpretar que la categoría A se corresponde a los deterioros de mayor nivel de criticidad, la
categoría B a los de nivel medio de criticidad y la categoría 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 ningún otro componente
B. Si es reemplazable su función por otro elemento
C. Si su función puede ser ejecutada por cualquier otro elemento semejante

2. Régimen de Operación:
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 utilización
A. Los elementos más utilizados, que cualquier necesidad de mantenimientos correctivo afectaría le
edificación
B. Son menos utilizados, puede haber mantenimiento sin afectar otros elementos
C. Muy poco utilizados, puede haber mantenimientos sin afectar otros elementos

4. Parámetro principal
A. Los que poseen el parámetro de mayor valor
B. Los de valor medio
C. Los de bajo valor

5. Mantenibilidad:
A. Deterioros en elementos de poca mantenibilidad, de difícil acceso a sus partes, es decir, de difícil
detectabilidad y reparación
B. Son de complejidad media, donde el acceso no es tan difícil a todos los componentes
C. Deterioros en elementos de poca complejidad y elevada mantenibilidad, donde el acceso es fácil
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 explotación del elemento
C. Deterioros que aparecen producto a condiciones normales de explotación y tiempo de uso del
elemento

7. Grado de automatización
A. Elementos automatizados, los cuales prácticamente laboran sin la acción del hombre
B. Elementos semiautomáticos, el hombre tiene que intervenir
C. Elementos no automáticos

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 reparación
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 explotación
A. Son deterioros que imposibilitan la explotación del elemento
B. Deterioros que modifican las condiciones de explotación del elemento
C. Serán los que no interfieren en la explotación del elemento

12. Protección del medio ambiente:
A. Son los deterioros que afectan directamente al medio ambiente
B. Los que lo afectan en alguna medida, indirectamente
C. Las que no afectan al medio en ningún momento

13. Comportamiento precedente:
A. Deterioro que aparece periódicamente en el mismo elemento
B. Deterioro que aparece esporádicamente en un elemento
C. Deterioro que aparece por vez primera

14. Calificación del operario:
A. El operario requiere de gran especialización para acometer la reparación de un deterioro
B. El operario no requiere especialización

15. Caracterización de los trabajos de reparación:
A. Máxima exigencia en el control de un trabajo
B. Requiere control moderado
C. No requiere control durante la realización de los trabajos

16. Valor de la hora de trabajo para la detección 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 Análisis de
Criticidad, la Técnica de Pareto y el Método
de los Impactos, se obtienen tres
herramientas para aplicar en el estudio
diagnóstico de edificios, a partir de los
índices de frecuencia, impacto y
detectabilidad y del análisis de parámetros
técnicos- económicos. Estas herramientas
proporcionan resultados cualitativos y
cuantitativos de los niveles de criticidad, que
permiten la valoración de la lesión, elemento
o sistema evaluado, tomando en
consideración aspectos técnicos,
funcionales, sanitarios, económicos,
ambientales y arquitectónicos. Como parte
del estudio, las herramientas ajustadas serán
aplicadas a los sistemas componentes de
una edificación, con el objetivo de validar de
forma práctica los indicadores y parámetros
propuestos. Además se debe corroborar la
factibilidad de aplicación de las tres
herramientas en los sistemas: estructural, no
estructural e hidrosanitario.
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