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En la actualidad se desarrollan novedosos proyectos de obras
que implican consideraciones adicionales en la modelacion,
el andlisis y el diserio estructural. Un ejemplo de esta
afirmacion lo constituyen las losas estructurales con formas
complejas, de amplio empleo en las propuestas arquitectonicas
contemporaneas. Este trabajo tiene el objetivo de presentar la
concepcion estructural, la modelacion, el andlisis y el diserio
de la losa de cubierta curva del Centro de Convenciones
de un hotel ubicado en La Habana. Para la modelacion se
empleo el programa ETABS v17. El diserio incluye el calculo
del refuerzo para el Estado Limite Ultimo y la verificacion
del Estado Limite de Servicio de deformacion y fisuracion
segun ACI-318 (2019) y NC-207 (2019). Se verifica, ademds,
el cumplimiento de los requisitos de resistencia al fuego.

Palabras clave: losa curva, MEF, ETABS, losa de hormigon
armado, fisuracion, tiempo de resistencia al fuego

At present, new building projects are being developed
that involve additional considerations in computational
modelling, analysis and structural design. An example of
this is the structural slabs with complex shapes, widely
used in contemporary architectural proposal. This work
has the objective of presenting the structural conception,
computational modelling, analysis and structural design
of the curve roof slab of the Convention Center of a
hotel located in Havana. ETABS v17 software was used.
The analysis includes the calculation of reinforcement
based on the Strength Limit and the verification of
Serviceability in terms of deflections and cracking by
ACI-318 (2019) and NC-207 (2019). Compliance with
fire resistance requirements is also verified.

Keywords: curve slab, FEM, ETABS, reinforced concrete
slab, cracking, fire resistance time

Introduccion

Las losas constituyen elementos estructurales cuya
funcion principal radica en resolver el sistema horizontal
de una edificacion, siendo utilizadas fundamentalmente
en las soluciones de entrepisos y cubiertas (Hernandez y
Hernandez, 2010). Las mismas han sido definidas de forma
clasica como elementos estructurales planos o superficiales
limitados por dos planos paralelos en los que predominan
dos dimensiones frente a la tercera, y sobre los cuales las
cargas actlian, basicamente, perpendicularmente a su plano
medio, incluyendo el peso propio. Este tipo de elemento
estructural se encuentra sometido fundamentalmente a
esfuerzos de flexion en una o dos direcciones (ACI-318,

2019; Gonzalez y Robles, 2005; NC-207, 2019).

Las losas o placas pueden diferenciarse por su forma, por
la disposicion y tipo de los apoyos y por la condicion de
borde de estos. Lo anterior, unido a la variedad de tipos
de cargas que sobre estas pueden actuar, hace que sean
numerosos y en ocasiones complejos los problemas a
resolver en el analisis de las mismas (Gherbi et al., 2018).

Para el analisis de losas existen dos grupos de métodos, los
métodos clasicos, que se basan en la teoria de la elasticidad
que suponen que el material es homogéneo e isétropo y se
comporta linealmente; y los métodos en rotura basados en
la teoria de la plasticidad que suponen al material como
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rigido-plastico perfecto. Con los métodos clasicos pueden
obtenerse, con buena aproximacion, los esfuerzos en la
situacion de servicio y con los métodos de rotura, la carga
ultima de agotamiento (Jiménez et al., 2000).

La modelacion computacional basada en el Método de
Elementos Finitos (MEF) es una eficaz herramienta para
la simulacion y representacion de fendomenos diversos
en ingenieria, entre los que se encuentran el analisis
del comportamiento de losas. Se han desarrollado
modelos para el estudio del efecto del refuerzo por
punzonamiento, la determinacion del patron de fallo asi
como el comportamiento por deformacion bajo diferentes
condiciones de borde y carga con resultados satisfactorios
(Genikomsou y Polak, 2017; Gherbi et al., 2018; Rasoul y

Taher, 2019).

En el litoral oeste de la ciudad de La Habana, se pretende
realizar la construccion de un Hotel de Negocios y Ocio. El
hotel se compone de cuatro partes funcionales principales:
el centro del vestibulo de entrada comtin (Lobby), el Hotel
de Negocios, el Hotel de Ocio y el Centro de Convenciones.
El Centro de Convenciones se caracteriza por poseer una
losa de cubierta curva de grandes dimensiones (Figura 1).

Hotel de ocio

Hotel de negocios
. A —. —

Centro de convenciones

Figura 1: Elevacion frontal del hotel donde se aprecian las cuatro
zonas funcionales principales y la forma de la losa del Centro de
Convenciones.

La forma de la losa y las cargas asociadas a la misma entre
las que se encuentra la carga de viento dada la ubicacion de
la edificacion, obligan a la necesidad de realizar el analisis
mediante el empleo de la modelacion computacional con
el Método de los Elementos Finitos MEF.

En el presente trabajo se describe el modelo de la losa
realizado con el empleo del programa ETABS v17 (CSI,
2017), el andlisis del comportamiento de la misma y el
disefio estructural que considera los Estados Limites de
Servicio y Ultimos asi como la verificacién de requisitos de
resistencia al fuego. Se brindan, ademas recomendaciones
para su ejecucion.

Premisas del proyecto

El proyecto del hotel en su disefio y ejecucion, debera
corresponder a las circunstancias del entorno tales como:

* Lapreponderancia del mar a partir de la consideracion
del potencial que brinda su uso para actividades
nauticas y de playa, asi como la alta incidencia de este
en la imagen del conjunto.

e Sulocalizacion en la entrada de un canal de la marina,
hace que se trate de un conjunto de alta significacion,
en su funcionalidad e imagen expresiva.

e El caracter rector de la declaracion de Zona de
Proteccion a la zona de valor historico-cultural donde
se ubica, el factor de riesgo medioambiental y la
vulnerabilidad de la zona, al estar ubicada en zona
primaria de riesgo por penetracion del mar, ademas de
las afectaciones previstas por el cambio climatico.

El hotel estara ubicado en la costa a menos de 50 m del mar.
El terreno es llano con una cota promedio en la parcela de
+1.5 m sobre el nivel del mar y como cota de inundacion
+2.80 m. Basado en esa informacion se decide fijar como
+0.00 la cota de +5.40 m equivalente a 2.60 m por encima
del nivel de inundacion maximo de +2.80 m.

Centro de convenciones

El Centro de Convenciones abarca un area total de 3837.70
m?aproximadamente. El largo maximo es de 79.22 m desde
el borde exterior hasta la junta de expansion ubicada antes
del Hotel de Negocios mientras que el ancho mayor es de
68.15 m (Figuras 2a,b). La losa de cubierta, de hormigon
armado, tiene 200 mm de espesor y un area aproximada
de 4008,20 m*. Esta se caracteriza por tener una forma
geométrica curva, sin simetria longitudinal ni transversal
(Figuras 2c,d,e).

El Centro estara compuesto por multiples locales entre
los cuales se encuentran almacenes, centros de negocios,
cocina, salones independientes para conferencias, un
auditorio con capacidad para 400 asientos y una sala
multifuncion con capacidad para 800 asientos. La solucion
estructural concebida fue a partir de porticos de hormigon
armado dispuestos en dos direcciones.
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Figura 2: Geometria de la losa del Centro de Convenciones. a)
Isométrico, b) ubicacion de la junta de expansion, c) vista en
planta, d) corte 1-1 y e) corte 2-2

Modelacion computacional

El proceso de modelacion fue desarrollado con el empleo
del programa ETABS v17 (CSI, 2017). La geometria de la
losa fue representada en el programa SketchUp y exportada
para el posterior trabajo en ETABS.

Geometria

La estructura presenta un total de 53 columnas de hormigéon
armado, distribuidas en: 18 con seccion circular de 800 mm
de diametro, 20 de seccion cuadrada de 800 mm de lado y
15 de seccion rectangular con dimensiones variables. Las
longitudes de estas columnas oscilan entre los 4.58 m y
15.94 m. En el caso de las vigas, hay un total de 141 vigas
curvas, dispuestas en vigas principales y secundarias. Se
destacan las del salon multifuncion y del auditorio.

La seccion de las vigas principales es de 0.70 m x 2.00
m para una luz de 28.17 m y 0.60 m x 1.60 m para una
luz de 18.79 m, en el salon multifunciéon y el auditorio
respectivamente. Las vigas secundarias son de 0.35 m x
0.70 m para una luz de aproximadamente 8.40 m, en todos
los locales (Figura 3).

Materiales

La agresividad del medio influye directamente en la
durabilidad de la estructura. En este aspecto tiene un gran
impacto la relacion agua/material cementante (a/mc) y la
composicion de los materiales cementantes utilizados en el
hormigén. Debido a la dificultad que supone verificar, una
vez construido el elemento estructural, la relacién a/mc del
hormigoén, el valor tomado de la resistencia caracteristica

Figura 3: Distribucion de vigas y columnas del Centro de
Convenciones

a compresion a los 28 dias (f) debe ser congruente con
la maxima relacion a/mc requerida por los efectos de
durabilidad. La seleccion de una resistencia a compresion
adecuada /¢, permite que se puedan utilizar los resultados
de ensayos de resistencia como un substitutivo de a/mc,
y asi ayudar a evitar que se exceda en obra la maxima
a/mc. Los requisitos para un /¢ minimo se utilizan para
garantizar que se produzca una pasta de cemento de alta
calidad (ACI-318, 2019).

La edificacion se ubica en una zona costera a menos de 50
m del mar por lo que la agresividad del ambiente clasifica
como muy alta (NC-250, 2005; NC-207, 2019). ACI-318
(2019) clasifica este tipo de exposicion ambiental dentro
de la Categoria de Exposicion C, referida a hormigon
expuesto a condiciones que requieren proteccion adicional
del refuerzo contra la corrosion, y dentro de esta categoria
clasifica como clase C2, que es la referente a hormigon
expuesto a la humedad y a una fuente externa de
cloruros provenientes de agua de mar o salpicaduras del
mismo origen. En el caso de la resistencia caracteristica
a compresion del hormigén a los 28 dias f!, NC-250
(2005) y NC-207 (2019) establecen para la categoria de
exposicion antes mencionada una resistencia a compresion
minima de 30 MPa y la maxima relacion agua/cemento
de 0.40. Se establecio, por tanto, J¢' =30 MPa, siendo el
modulo de deformacion (£!) de 25740 MPa utilizados en
la modelacion, el analisis y el disefio estructural.

Existen numerosas expresiones matematicas para modelar
el comportamiento del hormigdén a compresion uniaxial
(e.g. Salguero et al., 2013). Como hipotesis basica de
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los disefos a flexion se establece que la relacion entre la
distribucion de esfuerzos del hormigén en compresion
y su deformacion, se puede suponer que es rectangular,
trapezoidal, parabodlica (Figura 4a) o de cualquier otra forma
que resulte de la prediccion de la resistencia y que coincida
con resultados de extensos ensayos (NC-207, 2019). Se
emple6 un diagrama rectangular equivalente con bloque
de compresion de ancho constante o ! y profundidad Bc,
siendo o = 0.85 y B, funcion de la resistencia a compresion
del hormigon, ambos independientes de la ley constitutiva
que se adopte (ACI-318,2019; NC-207,2019). La distancia
¢ medida desde la fibra de deformacion unitaria maxima
hasta el eje neutro, se evalia en direccion perpendicular a
dicho eje.

El acero utilizado como refuerzo del hormigon es de
calidad G-60, con una tension de fluencia f; de 420 MPa
y modulo de deformacion E; de 2 - 10° MPa (ACI-318,
2019; Hernandez y Hernandez, 2010; McCormac y Brown,
2011; NC-207, 2019). En el caso del diagrama tension-
deformacion unitaria del acero, se adopta el diagrama
bilineal con escalén de fluencia como se muestra en la
Figura 4b (NC-207, 2019).
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Figura 4: Leyes constitutivas de los materiales: a) hormigén y b)
acero (Hernandez y Hernandez, 2010)

La agresividad del medio impone también un valor de
recubrimiento neto para los elementos estructurales,
considerando para la losa 40 mm y para las vigas 50 mm
(NC-207,2019; NC-250, 2005).

Condiciones de borde

Los porticos de soporte de la losa fueron considerados
continuos en la uniéon viga — columna y las columnas
empotradas en la base. En la modelacion de la losa, la
union entre los pafios en los que fue dividida se considero
continua.

Cargas

Fueron consideradas las cargas permanentes, de uso y
ambiental de viento. En las cargas permanentes ademas del
peso propio de los elementos se considerd una sobrecarga
equivalente a 3.21 kN/m? que incluye el peso del mortero
de nivelacion, sistema de impermeabilizacion, falso techo,
carga de instalaciones y terminacion de cristaleria sobre
la cubierta (NC-283 2003). Como carga de utilizacion
fue considerada 0.8 kN/m? NC-284 (2003). Para la
determinacion de la carga ambiental de viento fue adoptado
el procedimiento establecido en la NC-285 (2003). Esta
normativa establece la consideracion de un analisis
estatico cuando el periodo de oscilacion de la estructura
T es menor que un segundo (7 < 1 s). En el Centro de
Convenciones se realizé un analisis estatico debido a que
el periodo fundamental de oscilacidon obtenido es de 0.91
s, considerando como masa el efecto correspondiente a
D + 0.5L, siendo D la carga permanente y L la carga de
utilizacion. La determinacion de la componente estatica se
realizo a partir de la expresion (1):

Qextremo = Gi0 Ct Cs Cr Ch Cra Cf (1)
donde q..emo €S la carga de viento extremo en kN/m?, es
la presion basica del viento y Ct, Cs, Cr, Ch, Cra, Cf,
son los coeficientes de recurrencia, de sitio, de rafaga, de
altura, de reduccion de la accion del viento y de forma
respectivamente. Se considerdé un tiempo de recurrencia
de 50 afios para lo cual el coeficiente de recurrencia Ct
adopta el valor de 1.00. Para el caso del coeficiente de
sitio Cs, se clasifica el sitio como expuesto debido a que
la edificacion se ubica en una zona costera, de ahi que este
coeficiente es igual a 1.10. Por otra parte, para el tipo de
terreno abierto por estar en la linea de costa y una altura
maxima de la edificacion de 15.94 m, el coeficiente de
rafaga Cr es 1.16, mientras que el coeficiente de altura
Ch es 1.15. El coeficiente de reduccion de la accion del
viento Cra depende de la altura maxima y de la dimension
maxima de la superficie expuesta al viento, siendo esta
ultima igual a 15.94 m correspondiente al panel de mayor
dimension del muro cortina, por lo que este coeficiente es
0.80. Producto de la complejidad geométrica de la losa
fueron considerados los coeficientes de forma definidos
en NC-285 (2003), empleado para cubiertas tipo boveda
y similares por la forma, al considerarse semejante al caso
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de estudio. Atendiendo a que la curvatura de la losa varia
en la direccion Z, se dividio la losa en zonas con curvatura
semejante para la consideracion de los coeficientes de
forma (Figura 5).

R resion 1Ry
|:| REGION 2 (R2)
:| REGION 3 (R3)

Figura 5: Regiones en las que fue dividida la losa para la
consideracion de los coeficientes de forma.

La carga de viento obtenida con la aplicacion de (1) para
cada una de las regiones consideradas, se presenta en la
Figura 6.
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Figura 6: Carga de viento aplicada en kN/m?. Al: direccion Y
planta, A2: direccidon Y elevacion, Bl: direccion -Y planta, B2:
direccion -Y elevacion, Cl: direccion -X planta, C2: direccion
-X elevacion.

Discretizacion del modelo analitico

En el software ETABS se establece que el mallado de las
losas inclinadas no sera realizado automaticamente por el
programa, sino que este quedara definido segun el tamafio
delosamodelado (CSI,2017). Enel proceso de modelacion,
la losa fue discretizada en multiples elementos analiticos
tipo shell de tres nodos, considerando como formulacion
de espesor el de placa delgada (thin shell) (CSI, 2017). El
elemento de tres nodos permite modelar con mas precision
la geometria curva de la losa y su unién con las vigas
curvas (Figura 7). Ademas, se detectd errores al modelar
elementos tipo shell de mas de cuatro nodos.

Figura 7: Discretizacion de la losa del modelo analitico

El elemento shell combina el analisis de dos tipos de
comportamientos: comportamiento tipo membrana y
placa-flexion (plate bending). El primero utiliza una
formulacion isoparamétrica que incluye una componente
de rigidez traslacional en el plano y otra componente
de rigidez rotacional, normal al plano del elemento. El
segundo incluye en dos direcciones, fuera del plano,
la componente rotacional de rigidez de la placa y la
componente traslacional de rigidez en la direccion normal
al plano del elemento (CSI, 2017).

El tamafio de los elementos triangulares es variable,
dependiendo de la zona de losa modelada y de su
interaccion con las vigas. De forma general el promedio
de tamafio de los triangulos es de 0.62 m x 1.52 m (base x
altura), para un area promedio de 0.47 m2. Considerando
las dimensiones generales de la losa, se modeld un total
de 12295 elementos para una densidad de 3.07 elementos
por m?. La Figura 8 muestra el modelo final de la losa y el
sistema de soporte vertical que la sustenta.
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Figura 8: Modelo final de la losa y el sistema de soporte vertical
que la sustenta.

Formulacion de espesor del elemento shell

En el programa ETABS estan disponibles dos tipos de
formulacion de espesor: placa gruesa (thick plate) y placa
delgada (thin plate). La placa gruesa tiene en cuenta la
formulacién de Mindlin/Reissner, la cual incluye el efecto
de la deformacion por cortante transversal, mientras que
la placa delgada (formulacion de Kirchhoff) no lo tiene
en cuenta. Las deformaciones por cortante tienden a ser
significativas cuando el espesor de la losa es mayor que
1/10 a 1/5 de la luz de trabajo (CSI, 2017). También puede
ser importante analizar la deformaciéon por cortante en
zonas donde haya cambios bruscos de espesor en la losa y
cerca de huecos. Teniendo en cuenta las sugerencias para el
uso de las formulaciones de espesor anteriores, en el caso
particular de este trabajo, la formulacion mas adecuada
es la de placa fina. Se considera esta formulacion puesto
que, de forma general, el espesor de la losa (200 mm) es
inferior a la décima parte de la luz de trabajo. Ademas, no
existen huecos en la losa ni cambios en el peralto. A pesar
de que la formulacion thick-plate tiende a ser mas precisa,
también tiende a ser mas rigida que la de placas delgadas.
Tampoco es recomendable utilizar esta formulacion si no
se trata de un mallado uniforme (CSI, 2017). En el caso
del mallado de la losa que se analiza en este trabajo, este
presenta distorsiones en algunas zonas producto de la
forma compleja de la losa, por lo cual no se considera
uniforme en toda su extension.

No obstante, con la finalidad de comparar resultados
de deformacion absoluta de la estructura, se hizo un
analisis considerando placas gruesas y delgadas. Se pudo
establecer que la diferencia entre las deformaciones
absolutas obtenidas por ambas formulaciones es infima (<
1%), lo cual ratifica que la influencia de la deformacion por
cortante transversal en la deformacion total de la estructura

es pequena por lo que puede despreciarse. Por ello, los
mapas de isovalores de deformacion obtenidos por ambas
formulaciones son practicamente idénticos. Mas adelante,
en la seccion Deformacion del epigrafe de Estado Limite
de Servicio, se muestran los isovalores correspondientes a
la formulacién de placa delgada.

Densidad de mallado

Se analizé una densidad de mallado a partir del software
SketchUp. La losa que se analiza en este trabajo no
clasifica como losa tipo cascara o lamina delgada de
hormigon. Esto es porque, como se aprecia en el epigrafe
Estado Limite Ultimo, la losa esta sometida a valores de
momento elevados, lo cual no es la principal forma de
trabajo de las cascaras. Por otra parte, la losa presenta un
entramado de vigas principales y secundarias cuyo peralto
es considerable a diferencia de las 1aminas delgadas donde
los elementos auxiliares son vigas de borde de poco
peralto. El espesor de la losa (200 mm) es muy superior
a los espesores comunes en laminas delgadas (ACI-334,
2002). Como la losa de cubierta no es una cascara delgada,
el procedimiento de modelacion se modifica con respecto
al de este tipo de elementos y se dificulta mucho mas.

El procedimiento para la obtencion del mallado y el por
qué solamente se emplea una densidad de malla se describe
a continuacion:

La curvatura de las vigas varia considerablemente y define
en gran medida el comportamiento estructural de las
mismas por lo que es indispensable que la modelacion de su
forma geométrica, cuya curvatura esta en correspondencia
con la de la losa, sea lo mas exacta posible. Por esta razon,
las vigas rigen la discretizacion de los elementos finitos
que componen la losa de cubierta.

1. Para lograr esto se parte del modelo arquitectonico en
SketchUp, el cual provee la forma exacta de la losa de
cubierta deseada por los arquitectos, sin embargo, no
posee las vigas; estas son afiadidas minuciosamente
en el propio SketchUp, a partir de utilizar una plantilla
de AutoCAD como guia, que provee las proyecciones
de las vigas en planta. Las vigas se dibujan a través
de la losa, a la cual previamente se le ha descubierto
el mallado en SketchUp, en este programa el mallado
de los elementos por defecto es siempre triangular.
La representacion de las vigas se realiza mediante
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segmentos cuya longitud esta definida por los elementos
de tres nodos de la losa.

2. Una vez modeladas las vigas se exporta el modelo a
AutoCAD para crear una plantilla tridimensional que
se utilizard como base para el modelado en ETABS.

3. Con la plantilla tridimensional en ETABS se procede a
modelar cada elemento de tres nodos que conforman la
losa de forma individual, uno a uno, haciendo un total
de 12295 elementos.

En ETABS el mallado de losas curvas estd definido por
las dimensiones de los elementos individuales modelados
(CSI, 2017), o sea, no se debe asignar un mallado
automatico puesto que genera errores en el calculo. Por
lo que si se deseara hacer un mallado con elementos de
cuatro nodos seria necesario modelar toda la estructura
desde cero, determinando primero la coordenadas (x, y, z)
de cada punto de la malla, que debe ser compatible con
las coordenadas de cada punto de las vigas curvas, y por
tanto, no se podria emplear el modelo de SketchUp ya que
este solo proporciona un mallado de tres nodos. Por otra
parte, si se desea realizar un analisis de mallado 6ptimo
para tres o cuatro nodos es necesario modelar nuevamente
la estructura desde el inicio, repitiendo todos los pasos
anteriores, y no es posible simplemente asignar un mallado
mas denso, de forma automatica, como usualmente se
hace en este tipo de andlisis. Por todo esto, se utilizan
elementos de tres nodos, ya que aproximan mejor la forma
geométrica de la losa y son obtenidos directamente del
modelo arquitectonico.

Resultados

El disefio estructural de la losa de cubierta se realizd a
partir de lo establecido en NC-207 (2019). Se verifico el
cumplimiento de los Estados Limites Ultimo y de Servicio.
En el caso del Estado Limite de Servicio, se comprobé el
cumplimiento de la deformacion permisible de la losa y
todas las vigas y se verifico el cumplimiento del ancho
de fisura maximo permisible atendiendo a la agresividad
ambiental (NC-207, 2019).

Estado Limite Ultimo

Se verifico que la combinacion pésima de cargas fue
1.2D + 1.6L,, siendo D la carga muerta y L, la carga viva

48|

de cubierta. Con el fin de realizar un disefo eficiente se
dividio la losa por momentos actuantes de similar valor a
partir de las solicitaciones obtenidas del programa ETABS
(Figura 9).

SALA MULTIFUNCION SALA MULTIFUNCION

AUDITORIO

ESDNONGINNSSA43.1  30.8 -185 6.2

6.2 185 30.8 43.1 554067 NSONEEN

Figura 9: Mapas de isovalores de los maximos momentos
flectores reportados. Combinacion de cargas 1.2D + 1.6L.

El calculo de refuerzo se realizé siguiendo la metodologia
de disefio establecida en ACI-318 (2019) y NC-207 (2019)
garantizando que el momento ltimo actuante M, sea menor
o igual que el momento nominal de la seccion afectado por
un coeficiente reductor de la capacidad nominal @, (M, <
@M,). Las expresiones (2), (3) y (4) fueron utilizadas para
una seccion rectangular de hormigén (ACI-318, 2019;
NC-207,2019).

M, =0 [0.85 flab (d - g)] )
__0.85f/ab

A =222 3)

a=pc 4)

donde 4, es el 4rea de acero en traccion, f, es la tension de
fluenciadel acero ordinario, f!eslaresistencia caracteristica
a compresion del hormigdn a los 28 dias, d es la distancia
de la fibra extrema en compresion al centroide del acero en
traccion, b es el ancho de la seccion de hormigon, a es la
altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, P
es el factor que depende de la resistencia a compresion del
hormigoén y c es la profundidad de la linea neutra. La Tabla
1 resume los resultados del calculo del refuerzo de la losa.
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Tabla 1: Refuerzo por resistencia

Refuerzo por resistencia
Momento §
u.1t11~no de ., Area de Espacia- Area de ESI.) acta-
disefio M , | Diametro, . acero miento
w acero, miento, L, . L.
kNm mm ) minima | maximo,
cm mm 5
cm mm
+30 16 7.65 260
32 16 8.29 240
+38 16 9.95 200
-40 16 10.47 190 2.45 400
44 16 11.70 170
-48 16 13.27 150
=77 16 22.11 90
Estado Limite de Servicio
Fisuracion

En este proyecto resulté imprescindible el chequeo del
cumplimiento de la abertura de fisura permisible debido a
la agresividad del medio, la cual contribuye al incremento
acelerado de la corrosion de las barras de refuerzo de la
losa. El ancho de fisura a,se determin6 a partir del enfoque
de Frosch. Reconocido por el Comité ACI 224R (2001),
este modelo de prediccion de las fisuras es adoptado como
referencia para las normativas del ACI a partir de 1999. La
abertura de fisura se determiné por la expresion (5).

ar = 2£—SS,B /d% + G)Z

donde f; es la tension de trabajo del acero en MPa, E|
el moédulo de deformacion del acero en MPa, d, es la

)

distancia del borde de la fibra mas traccionada al centroide
de la barra mas cercana a ella en mm, s es la separacion
entre los centros de las barras de la armadura principal
por flexiéon mas cercana a la cara mas traccionada en mm
y B es denominado factor de profundidad, el cual puede
ser calculado aproximadamente por la expresion (6)
(Hernandez y Herndndez, 2010).

B =1+0.0031d, (6)
Al analizar la fisuracion en la losa con el refuerzo calculado
por flexion se determind que no se cumplia con la abertura
de fisura permisible, razon por la que fue necesario redisenar
el refuerzo en funcion del Estado Limite de Fisuracion.
En la Tabla 2 se presentan los resultados del célculo de

la abertura de fisura segin ACI 224R (2001), donde a,
y a,corresponden a las aberturas de fisura permisible y
calculada respectivamente. Es importante resaltar que,
debido a la agresividad del ambiente, se consider6d que la
losa tendra una membrana protectora, por lo que segun
ACI 224R (2001), el ancho de fisura permisible sera
de 0.41 mm. La membrana protectora no modifica las
caracteristicas de fisuracion de la losa. Es un requisito para
poder adoptar una abertura de fisura permisible de 0.41
mm y es una recomendacion para el proyecto. ACI-224R
(2001) no especifica las caracteristicas de la membrana
protectora, sino que se presenta una guia para anchos de
fisura maximos para diferentes condiciones de exposicion,
entre las que se encuentra membrana protectora. En este
punto del proyecto no se cuenta todavia con un proveedor
de membrana protectora por lo que no se mencionan
caracteristicas especificas de estas. No obstante, existen
numerosas compaiiias dedicadas a la distribucion de
productos de esta categoria. Por ejemplo, una amplia
gama de productos especiales para la impemeabilizacion y
proteccion de cubiertas, como imprimaciones bituminosas,
membranas liquidas, etc. Una de estas categorias de
productos son los recubrimientos de alta reflectancia,
entre las caracteristicas principales esta la reduccion de la
temperatura de la superficie, incluso si se expone a luz solar
fuerte por lo que contribuye al ahorro de energia. Dentro
de esta categoria se encuentran dos tipos de productos:
el primero de estos es una membrana liquida reforzado
con fibra a base de agua, formulada con resinas sintéticas
especiales; la segunda es una pintura protectora a base de
solvente, con alta reflectancia solar que califica, ademas,
como una pelicula protectora.

Tabla 2: Refuerzo por fisuracion

Solicitacion Refuerzo por fisuracion
Mpmento de 9, mm @ mm a,, mm a, mm
servicio M,, kNm k P

+24 100 0.41 0.26
26 100 0.41 0.26
+30 100 0.41 0.26
-32 16 100 0.41 0.26
36 100 0.41 0.26
-39 100 0.41 0.26
-62 70 0.41 0.24
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Al comparar los resultados presentados en la Tabla 1
con los que se muestran en la Tabla 2 se evidencia que
en el disefio del refuerzo predomina el Estado Limite de
Fisuracion disminuyendo el espaciamiento de las barras en
relacién con el obtenido para el Estado Limite Ultimo.

Deformacidn

A partir del mapa de isovalores de deformacion absoluta
A de la estructura, obtenido de ETABS, se localizaron las
zonas de la losa con mayor deformacion y se determind, el
valor de flecha relativa total en estos puntos (Figura 10).

Sala
Multifuncion

[Auditors

[mm]

EEEEENESEE 0 13,5 120 -105

90 7560 45 -0NEISEONE

Figura 10: Mapa de isovalores de deformacion relativa total de la
losa. Combinacion: D + L,

En este caso se verificd que las mayores deformaciones se
encuentran en el salon multifuncion y en el auditorio. La
flecha maxima permisible segiin NC-207 (2019) es L/480,
correspondiente alosasyvigas que se encuentran vinculados
aelementos no estructurales susceptibles de ser danados por
flechas excesivas, donde L corresponde a la luz de calculo.
Debido a que el hormigén se deforma diferidamente bajo
la accion de cargas sostenidas (Hernandez y Hernandez,
2010), es estrictamente necesario que, adicionalmente a la
flecha de corta duracion se considere una flecha diferida.
En el analisis de la flecha con el programa ETABS, estos
aspectos fueron considerados. Para validar los resultados
obtenidos se realizo la comparacion con el procedimiento
clasico aproximado de calculo de flechas en losas que
trabajan en una direccion. La flecha total se determina a
partir de las expresiones (7) y (8) (NC-207, 2019).
Apor= Dpe + looAptld

(7
®)

A= Apt - Aptld

donde A, es la flecha total, A,, es la flecha instantanea de
corta duracion, A, es la flecha instantanea producto de la
carga permanente y la carga de uso de larga duracion (25%
de la carga de uso de servicio, establecido por proyecto),
A, es la flecha instantanea producto de la carga permanente
y de uso de servicio y A, es un coeficiente que toma en
cuenta la accion de las cargas sostenidas de forma
indefinida, es decir, que la carga de uso de larga duracion
se considerd que actia de forma indefinida en la losa;
dicho coeficiente se determina mediante la expresion (9)
(NC-207,2019).

Ao = 1 )

T 1+50p'

En la expresion (9), T es un factor dependiente del
tiempo de permanencia de la carga, que en este caso
es 2, correspondiente a 5 afos o mds, y p' es la cuantia
geométrica del refuerzo en compresion. Para obtener las
flechas instantaneas de cada elemento se empleo la rigidez
efectiva E!l,, donde E! es el mddulo de deformacion del
hormigon e /, es la inercia efectiva de la seccion fisurada y
se calculan por medio de la expresion (10):

Mer)
Ie =1y + (7) Up=Ier) <1y

(10)

Siendo /. la inercia de la seccion fisurada, M., el momento
de fisuracion, M el momento segun la flecha instantanea
analizada, e [, la inercia de la seccion homogeneizada.
La inercia de la seccion fisurada se determina a partir
de la expresion (11) donde b, x, d, n y A; corresponden
al ancho de la seccion de hormigdn, la profundidad de la
linea neutra en servicio, el peralto efectivo de la seccion, el
modulo de equivalencia (expresion (12)) y el area de acero
en compresion, respectivamente.

Ir = 2 4 nA(d — )2 + (n - DAY (x— d')?

(11)

n=z (12)

B¢

Las flechas totales calculadas son 5.76 mm y 6.10 mm para
el salon multifunciéon y el auditorio, respectivamente,
valores muy similares a los obtenidos mediante ETABS, lo
que valida estos Ultimos, cumpliéndose ademas con la
flecha maxima permisible, que tanto para el salon
multifuncion como para el auditorio es 16.77 mm.
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Los resultados del analisis de la maxima deformacion en
las vigas se resumen en la Tabla 3, las cuales corresponden
al voladizo (Figura 11), donde las luces abarcan desde 3.14
m hasta 10.23 m.

Tabla 3: Comprobacion de la deformacion en las vigas. Maximos
valores reportados para la combinacion: D + L,

Seccion, | Adif, | Luz, | Aperm, | Cumpli- | Diferencia,
Elemento K
mm mm mm mm miento mm
V121 |1800X600| 0.89 | 3136 | 6.53 | cumple | 5.65
V122 | 1800X600| 11.38 | 4376 | 9.12 no 226
cumple
V123 | 1800X600| 10.85 | 4340 | 9.04 no -1.81
cumple
VI124 | 1800X600 | 10.25 | 4326 | 9.01 no -1.24
cumple
V125 |1800X600| 9.95 | 4345 | 9.05 ho -0.90
cumple
V126 | 1800X600| 11.10 | 4390 | 9.15 no -1.95
cumple
V127 |1800X600 | 10.50 | 4460 | 9.29 no 121
cumple
V128 | 1800X600| 15.83 | 5500 | 11.46 no 437
cumple
V141 |1800X600|15.75 [10230| 21.31 | cumple | 5.56

Figura 11: Vigas con mayor deformacion

Como se puede apreciar en la Tabla 3, existen vigas que
no cumplen con la deformacion maxima permisible. Las
diferencias entre las flechas calculadas y las permisibles
oscilan entre 0.9 mm y 4.37 mm. Segin NC-207 (2019),
la flecha maxima puede ser excedida siempre que se
garantice que los elementos no estructurales susceptibles
no sean dafados. Lo anterior puede lograrse a partir de
juntas de neopreno.

Verificacion de requisitos de resistencia al
fuego

La resistencia estructural al fuego es un tema importante
que debe tenerse en cuenta durante el proceso de disefio
de una edificacion para minimizar la posibilidad de

fallas estructurales inducidas en caso de un incendio.
Las propiedades fisicas y quimicas de los materiales
se degradan cuando estos se ven expuestos a elevadas
temperaturas, provocando reduccion de la resistencia,
el médulo de elasticidad y la rigidez de los elementos
estructurales y, por consiguiente, un fallo localizado
o el colapso progresivo de los mismos. Es por ello que
para garantizar que la integridad estructural se mantenga
durante un periodo de tiempo adecuado, los elementos
deben disenarse para satisfacer, ademas de los requisitos
estructurales definidos en los codigos de construccion, los
requisitos adecuados de resistencia al fuego en caso de
incendio.

En el diseno de estructuras en situacion de incendio, debe
verificarse que la resistencia de la estructura (o parte de
ella) sea superior a la severidad del incendio a la que se
expone. Este chequeo puede ser realizado en el dominio de
la temperatura, de la resistencia o del tiempo. En el dominio
de la temperatura debe garantizarse que la temperatura
alcanzada por los materiales sea inferior a su temperatura
critica (temperatura que causa el colapso en el elemento
estructural) mientras que el dominio de la resistencia se
garantiza a partir del cumplimiento de los estados limites
(expresion (14)):

Su,G < Sn,9

(14)

Donde S, 4 es el valor de célculo de los esfuerzos actuantes
en situacion de incendio y S,4es el valor de célculo de
los esfuerzos resistentes en situacion de incendio. En el
dominio del tiempo, debe cumplirse que el Tiempo de
Resistencia al Fuego (TRF) de una estructura sea mayor
o a lo sumo igual al Tiempo Requerido de Resistencia al
Fuego (TRRF). El Tiempo de Resistencia al Fuego TRF se
define como el tiempo maximo de resistencia, considerado
como el periodo entre el inicio del siniestro y el instante
del colapso de la estructura (Costa, 2008). EI Tiempo
Requerido de Resistencia al Fuego TRRF que es el tiempo
minimo que vigas, losas o columnas deben resistir cuando
son sometidas al incendio estandar (ABNT NBR 14432,
2001), y es dependiente del tipo de ocupacién o uso y la
altura de la edificacion.

Los codigos de disefio que abordan el tema (ACI 216,
1997; ABTN NBR 15200, 2012; EN 1992-1-2, 2004)
proponen métodos simplificados, graficos y/o tabulares,
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que aseguran tiempos de resistencia al fuego para los
elementos de hormigén armado, a partir de establecer
dimensiones y recubrimientos minimos. De igual forma,
documentos como la normativa francesa (NF EN 1991-
1-2, 2005), espafiola (DB-SI, 2010) y brasilefia (NBR
14432, 2001), establecen tiempos requeridos de resistencia
al fuego segun el uso y altura de la edificacion. Tomando
como referencia los documentos antes citados, para la losa
disefiada, perteneciente a un hotel de altura maxima 15.94
m, el tiempo méaximo de resistencia requerida al fuego
TRREF es igual a 90 min.

Segun el método tabular simplificado propuesto en el EN
1992-1-2(2004), para losas de hormigén armado trabajando
en dos direcciones, con espesor minimo de 150 mm ((200
mm > 150 mm) y un recubrimiento minimo (profundidad
medida al centroide de la barra) de 40 mm (48 mm > 40
mm), la resistencia al fuego queda garantizada durante un
tiempo de 180 min.

A partir de estos resultados se concluye que el disefio
propuesto para la losa puede ser considerado satisfactorio,
garantizandose un tiempo de resistencia al fuego para el
elemento tal que, TRF > TRRF (180 min > 90 min).

Construccion

El volumen total de hormigén de la losa es 802 m?®, mientras
que el peso total del refuerzo de acero es 222 t, por lo que el
indice de consumo del acero sera 277 kg/m?. El contenido
minimo de cemento debe ser de 350 kg/m® debido a la
elevada agresividad del ambiente (NC-120, 2004; NC-
207, 2019). La curvatura que caracteriza esta losa trae
como consecuencia que el procedimiento de construccion
sea similar al de una lamina o cascara de hormigon. El
tamano maximo del arido sera 19.0 mm cumpliendo
con lo enunciado en NC-207 (2019) que establece que
el tamafio del agregado no debe exceder la menor de las
siguientes distancias: 0.33 del espesor de la losa, 0.75 del
espaciamiento minimo libre entre las barras de refuerzo y
0.90 de la separacion entre barras de camadas contiguas.
El tamafio maximo de arido escogido corresponde al valor
ajustado segun el tamafio normado de los aridos nacionales
(NC-251, 2013). La forma de distribucion del refuerzo
puede ser apreciada en la Figura 12.
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Figura 12: Distribucion del refuerzo en la losa

Conclusiones

El desarrollo de un modelo computacional con el empleo
del programa ETABS para el analisis y disefio estructural
de la losa con forma geométrica compleja permitio obtener
resultados precisos de solicitaciones y deformaciones.
Como resultado del analisis se pudo apreciar que las zonas
de la losa mas solicitadas corresponden a los locales del
auditorio y la sala polivalente, mientras que las vigas con
mayor deformacion se encuentran en los voladizos, los que
requieren de una solucion que garantice que los elementos
no estructurales no sufran dafio. Por otra parte, el Estado
Limite de Fisuracion impuso un incremento del refuerzo
de la losa con respecto al refuerzo obtenido por resistencia,
siendo el refuerzo para el momento maximo inferior en la
zona traccionada de 16 mm @ 100 mm, y para el momento
maximo superior en la zona traccionada de 16 mm @ 70
mm. Se comprobd ademas que el espesor dado a la losa
garantiza un tiempo de resistencia al fuego mayor que el
requerido.
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