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RESUMEN

Las losas lisas postesadas con cables engrasados son bastante utilizadas en Brasil debido a sus ventajas.
Sin embargo, la audacia alcanzada mediante el uso de edificaciones postesadas a menudo resulta en
proyectos de alta complejidad y consideraciones no triviales en el dia a dia del ingeniero. El objetivo
de este trabajo es presentar el estudio de caso de una edificacion comercial construida en el estado de
Rio Grande do Sul, compuesta por losas lisas postesadas con cables engrasados, en el cual ocurrieron
manifestaciones patoldgicas aun en la fase de construccion, tales como: flechas excesivas, fisuras en
las losas posteadas y algunas roturas parciales de los elementos estructurales. El articulo expone las
manifestaciones patoldgicas encontradas en el andlisis de la estructura, asi como una presentacion
sucinta de las técnicas de refuerzo utilizadas.

Palabras clave: losa lisa postesada; cables engrasados; postensado no adherente; manifestaciones
patoldgicas en estructuras de hormigon.
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Pathological Manifestations in a Prestressed Concrete Flat Slab Building - A
Case Study: Part | - Structure Analysis.

ABSTRACT
Prestressed concrete flat slabs with unbonded tendons are widely used in Brazil due to their
advantages. However, the bold achieved with prestressed structures often results in projects with
greater intricacy. This paper presents a case study of a commercial building constructed in Rio
Grande do Sul, designed with pretressed concrete flat slabs with unbonded tendons. Some
pathological manifestations, such as excessive deflections and cracks in the slabs, were observed
during the construction phase. The description of the structural reinforcement solutions used in the
slabs is presented, including bonded overlays, carbon fiber tape inserts, and externally prestressed
metallic reinforcements. At the end of the reinforcement works, load tests were conducted on the
slabs, demonstrating the efficiency of the used solutions.
Keywords: prestressed concrete flat slab; prestressed concrete; pathological manifestations in
constructions.

Manifestacdes Patologicas em uma Edificacdo com Lajes Protendidas — Um
Estudo de Caso: Parte | — Analise da Estrutura.

RESUMO

As lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas sdo bastante utilizadas no Brasil em funcéo
de suas vantagens. Contudo o arrojo alcangado com o emprego de edificacdes protendidas, muitas
vezes, resultam em projetos de elevada complexidade e consideragdes néo triviais no dia a dia do
engenheiro. Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo de caso de uma edificacdo
comercial construida no Rio Grande do Sul, constituida por lajes lisas protendidas com cordoalhas
engraxadas, no qual ocorreram manifestacfes patoldgicas ainda na fase de construcao, tais como:
flechas excessivas, fissuras nas lajes protendidas e algumas rupturas parciais dos elementos
estruturais. O artigo apresenta as manifestacdes patoldgicas encontradas na analise da estrutura,
bem como uma apresentacao sucinta das técnicas de reforgos utilizadas.

Palavras-chave: laje lisa protendida; cordoalhas engraxadas; pos-tracdo ndo aderente;
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto.
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1. INTRODUCCION

Las losas lisas postesadas, con postensado no adherente, han sido cada vez mas utilizadas en Brasil,
debido al aumento en el nimero de empresas que disponen de los equipamientos necesarios y
ejecutan los servicios involucrados, asi como al desarrollo de softwares que facilitan el proceso de
dimensionamiento y disefio. Segin Cauduro (2005), en Brasil, el primer registro de uso de este tipo
de losa data de 1997, es decir, la utilizacion del sistema en el pais tiene poco mas de 25 afios.

A lo largo de eses afios, la creciente utilizacion del hormigon postesado en el mundo ha permitido
constatar que ese sistema estructural presenta gran practicidad en su ejecucion, ademas de permitir
una mayor flexibilizacion de la arquitectura. Aalami (2000) complementa que la produccién de
aceros de alta resistencia, en conjunto con el desarrollo de softwares especificos y accesibles
técnica y financieramente para el dimensionamiento de esas estructuras, ha provocado avances
significativos en la aplicacion efectiva de la postension en la Construccion Civil.

La postension también presenta mejoras en el desempefio con relacion al Estado Limite de Servicio
(ELS) y en la seguridad de las estructuras, con énfasis en la durabilidad del hormigon, pues la
ausencia o reduccion de la fisuracion promueve una mayor proteccion de las armaduras,
dificultando la aparicién del fendmeno de la corrosion.

Sin embargo, la complejidad y el nivel de audacia alcanzados con el uso de estructuras postesadas
a menudo resultan en disefios de alta complejidad y con consideraciones no triviales del dia a dia
del ingeniero. De la misma manera, la ejecucion de la estructura puede exigir un alto grado de
especializacién. Asi, al mismo tiempo que crece el nimero de edificaciones que adoptan el sistema
postesado con cables no adherentes, hay también la tendencia a aumentar la incidencia de
ocurrencias de manifestaciones patoldgicas. No obstante, aln son escasos los relatos de este tipo
de situacion.

Las losas lisas postesadas con postension no adherente (cables engrasados) presentan cables
dispuestos con trazados parabdlicos resultando, por lo tanto, en excentricidades respecto al centro
de la losa, aumentando asi la eficiencia de las fuerzas aplicadas por los cables y mejorando la
capacidad de balanceo de las cargas. Ese concepto tiene como principio basico permitir que las
cargas Vverticales equivalentes de la postension equilibren una parte de las cargas permanentes
actuantes, de modo que la losa, para ese nivel de carga, quede sometida solamente a tensiones de
comprension (Silveira, 2002; Aalami, 1990; Aalami y Bommer, 1999).

Por lo tanto, es importante que el montaje de los cables se realice méas distante posible de la linea
neutra de la losa, respetando los recubrimientos establecidos en el disefio. Un posicionamiento
vertical equivocado puede ocasionar el surgimiento de manifestaciones patolégicas, deformaciones
(flechas) distintas a las previstas en el proyecto o, incluso, en casos mas extremos, el colapso de la
estructura (Silva et al., 2018; Aalami y Bommer, 1999; Romanichen y Souza, 2019; Cattelan et al.,
2022). Ademas, estructuras demasiado esbeltas no permiten un posicionamiento vertical de los
cables que logre balancear de manera eficiente las cargas impuestas sobre la estructura. Esas
condiciones pueden generar manifestaciones patolégicas en las losas lisas, como flechas excesivas
y la aparicion de fisuras.

El objetivo de este trabajo es presentar un estudio de caso acerca de una edificacién comercial,
constituida por losas lisas postesadas con cables engrasados y con vigas de borde, en el cual
ocurrieron manifestaciones patoldgicas graves, aun en la fase de construccién, tales como flechas
excesivas, fisuras en las losas postesadas y roturas parciales. En este trabajo, se sefialan la
descripcion de las manifestaciones patoldgicas encontradas, el andlisis de la estructura y una
presentacion sucinta de las soluciones utilizadas para el refuerzo de la estructura.
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2. ESTUDIO DE CASO

2.1 Metodologia de Investigacion

A solicitud de los propietarios, se llevo a cabo una inspeccion y evaluacion de las manifestaciones
patoldgicas de la edificacion, con el objetivo de establecer las causas y las posibles técnicas de
recuperacion y refuerzo. Durante el proceso de evaluacion, la obra permanecid paralizada y la
estructura parcialmente apuntalada. Ademas del levantamiento y analisis de las manifestaciones
patoldgicas, también se realizd el recélculo de la estructura, considerando las dimensiones,
materiales y demas especificaciones constantes en el proyecto estructural original, asi como los
datos levantados durante las inspecciones e investigaciones. El anélisis técnico del proyecto
estructural sefial6 la necesidad de la realizacion de realizar refuerzos en la edificacion.

2.2 Anamnesis

La edificacion evaluada tiene uso comercial y estd constituida por un nivel de subsuelo
semienterrado (plazas de estacionamiento, depositos, vestuarios, cisternas de agua y almacén), una
planta baja térrea destinada a la atencién al pablico, (hall/recepcidn, auditorio, area comercial,
sanitarios, cocina auxiliar y otras utilidades), segundo y tercer niveles destinados a oficinas (sala
de reuniones, sala de capacitacion de personas, vestibulo/espacio para café, espacio gourmet,
sanitarios, area exterior dividida entre azotea verde y otra zona con acceso restringido al pablico),
una planta de cubierta sin acceso publico (losa y deposito superior), ademas del nivel
correspondiente al tope de las losas de los depositos (losa impermeabilizada).

Se trata, por tanto, de seis niveles de pisos y una superficie total construida de 5.697,00 m2. En la
Figura 1 se presenta un corte esquematico con la nomenclatura de cada nivel y, en la Figura 2 se
muestra la superposicion de las plantas del segundo (color gris) y del tercer piso (color naranja).
Se observa que a partir del tercer nivel hay una reduccion en las dimensiones de la edificacion. Las
losas expuestas en el segundo piso estan previstas para funcionar como terrazas con acceso publico.
En direccion horizontal, en planta, la edificacion posee una longitud total de 61,15 m, mientras en
la direccion vertical alcanza los 53,72 m. En el tercer piso y en los superiores, las dimensiones
disminuyen a 48,48 m en la direccion horizontal y a 29,70 m en la vertical. No hay juntas de
dilatacion o desolidarizacion en la estructura.

o - Tope del deposito
Cubierta y depdsito T I~
[ ‘ o ‘ ‘ —
e Tercer nivel L -
" = o | S e e . g
T Q $egundo nivel e
] S Lo kb L] L
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Figura 1. Corte esquematico con indicacién de los pavimentos.
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Figura 2. Superposicion de las plantas del segundo y tercer nivel (medidas en centimetros).

El proyecto estructural hubiera sido desarrollado de acuerdo con las prescripciones de la norma
ABNT NBR 6118:2014, vigente en la época de la elaboracion del proyecto. El sistema estructural
puede describirse tipolégicamente como compuesto de losas lisas postesadas, con voladizos
externos, pocas vigas perimetrales y capiteles en algunos de los pilares internos (en este caso, la
losa recibe la denominacion de losa hongo). Las vigas son, en su mayoria, de hormigén armado,
con una viga en hormigon postesado, mientras que todas las losas, con excepcién de la losa de
cubierta de los depdsitos, estan ejecutadas en hormigon postesado. La losa sobre los depdsitos fue
disefiada como armada.

Las losas postesadas presentaban 25 cm de espesor en todos los niveles, con excepcion de la losa
de tope de los depositos, disefiada como armada y con 15 cm de espesor. En toda la estructura se
utilizé hormigédn clase C35 (fcx = 35 MPa). En las losas postesadas, los vanos tipicos son del orden
de 15 m, llegando a 16,45 m en la losa de cubierta del auditorio (segundo nivel).

De acuerdo con el proyecto estructural, los recubrimientos adoptados en las losas fueron de 1,5 cm
para la armadura pasiva y 3,0 cm para la armadura activa. Para la postension de la losa se utilizaron
cables engrasados de 12,7 mm de didmetro, de acero tipo CP 190 RB (fy« = 1900 MPa). En el caso
de las armaduras pasivas, se utilizaron aceros de las clases CA-50 (fyk = 500 MPa) y CA-60 (fyk =
600 MPa). En la Figura 3(a) se presenta la configuracion de los cables en el segundo nivel,
configuracién que es similar a la utilizada en la losa de planta baja. En la Figura 3(b) se muestra la
configuracion de los cables en el tercer nivel, siendo semejante a la utilizada en la cubierta.
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Figura 3. Disposicion de los cables de postensado: (a) Cables del segundo nivel; y (b) Cables del
tercer nivel.

3. LEVANTAMIENTO DE LAS MANIFESTACIONES PATOLOGICAS

AUn en la fase de obra se constataron algunas manifestaciones patologicas, como flechas excesivas,
fisuracion en las losas, vigas y pilares, ademas de roturas puntuales.

En la Figura 4 se presenta una vista superior de la losa de cubierta del auditorio, donde se observa
el encharcamiento de agua de lluvia. Las deformaciones excesivas de esta losa comenzaron poco
después del retiro del apuntalamiento. Durante la inspeccion, la flecha medida fue de 14 cm en el
centro de la losa, para un vano libre de 16,45 m. En la Figura 5 se muestra la vista inferior de esta
misma losa, ya reapuntalada debido a las deformaciones excesivas que presento.

Figura 4. Acumulacién de agua sobre la losa de cubierta del auditorio.
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Figura 5. Vista inferior de la losa de cubierta del auditorio.

El movimiento de la estructura (losa y vigas), en el segundo nivel, en la misma region del escenario
del auditorio, provocoé un desprendimiento parcial en la union pilar-viga perimetral, resultando en
la rotura de la unién viga-pilar, como se muestra en la Figura 6.

o @ i T (0)
Figura 6. (a) (a) Rotura localizada en la unién viga-pilar; (b) Pilar donde ocurri6 dicha rotura; (c)
Indicacion en planta del pilar donde se produjo la rotura.
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Es posible que el desplazamiento excesivo de la losa del techo del auditorio, que también movio la
viga perimetral, “tirandola hacia dentro”, haya sido el motivo de este desprendimiento del
hormigon en la region de la viga perimetral y el pilar de apoyo. El desplazamiento excesivo de la
losa generd un esfuerzo horizontal en el apoyo, no previsto en el dimensionamiento, lo que provoco
la rotura de la union.

Aun en el segundo nivel, en la losa de cubierta de la zona de atencion al pablico, también se observo
una flecha excesiva, del orden de 10 cm, e intensa fisuracion, tanto en las caras superior e inferior
en el centro del vano, como junto a las vigas de borde. En los bordes, region de anclaje de la
postension, se percibio fisuracion y un “arrugamiento” del hormigén (ver Figura 7).

(a) (b)
Figura 7. (a) Acumulacion de agua debido a la deformacion de la losa; (b) Arrugamiento y
fisuracion en la region préxima a los pilares y al anclaje en el borde de la losa.

En la losa de cubierta (techo del tercer nivel) también se observ6 un cuadro de fisuracién bastante
intenso, principalmente en la region sobre los pilares, como muestra la Figura 8.

(a) (b)

Figura 8. (a) Fisuras en la losa de cubierta; (b) Mapeo de las fisuras.
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Las manifestaciones patoldgicas sefialadas en las figuras 7 y 8, tienen, aparentemente, causas
semejantes. La falta de rigidez de la losa postesada resulté en deformaciones elevadas, con giros y
plastificacion en los bordes. A lo largo del vano, la gran deformacion provoco fisuracion mapeada
en la cara superior y fisuras de gran abertura en la cara inferior. En los extremos, las fisuras son
paralelas a las vigas perimetrales.

Ademas de estas deformaciones y fisuras observadas en los vanos de las losas, también se
identificaron fisuras en la cara superior de las losas junto a los pilares circulares en el segundo,
tercer nivel y en la cubierta. El patron de fisuracion seguia la disposicion regular de las armaduras,
con deformacion y “arrugamiento” del hormigon. En el tercer nivel y en la cubierta, ademas de esta
malla regular de fisuras, habia fisuras radiales alrededor de los pilares. Esta disposicion de fisuras
y deformaciones indica una falla por combinacion de momentos negativos, que traccionan la cara
superior de la losa, y punzonamiento. Cabe destacar que el proyecto estructural analizado
presentaba una armadura negativa sobre los pilares muy inferior a la requerida.

4. EVALUACION TECNICA DEL PROYECTO ESTRUCTURAL

4.1 Evaluacion Inicial

Como una primera observacion del proyecto estructural, se procedié a un analisis y comparacion
del espesor (altura) y tipologia de la losa adoptada con base la literatura técnica y algunas
normativas.

La norma estadunidense ACI 318:2019 recomienda esbelteces de L/h <42 para losas de piso y L/h
< 48 para losas de cubierta. Segun las recomendaciones del Post-Tensioning Institute (PTI), la
relacion vano/espesor (esbeltez) debe ser: 40 < L/h < 45 para losas de piso, y 45 < L/h < 48 para
losas de cubierta.

El ACI 423:1996 recomienda para losas lisas postesadas que la esbeltez sea: 40 < L/h < 45 para
losas de piso; y 45 < L/h < 48 para losas de cubierta. Las normativas no impiden que se adopten
espesores menores, siempre que se verifiquen las flechas maximas y el riesgo de aparicion de
vibraciones excesivas en la losa.

La norma brasilefia ABNT NBR 6118:2014 recomienda un espesor minimo de 16 cm para losas
lisas. Cabe destacar que, aunque la ABNT NBR 6118:2014 no haga referencia a indices de esbeltez
para losas lisas postesadas, establece valores limite para las flechas de las losas.

Emerick (2005) recomienda un espesor minimo de 24 cm para losas lisas postesadas con cables
engrasados, para vanos libres de 10 a 11 m. Loureiro (2006) indica que las losas lisas son bastante
ventajosas desde los puntos de vista estético, funcional y constructivo, siendo recomendadas para
vanos de hasta 8,00 m. El autor también explica que, para resolver el problema del punzonamiento,
o incluso para salvar grandes vanos de hasta 12,00 m, se debe recurrir al uso de capiteles.
Ademas, segun Loureiro (2006), para vanos mayores, del orden de 13,0 m, es mas econémico
utilizar losas nervadas postesadas, con regiones macizas de hormigén alrededor de los pilares para
resistir a los momentos flectores negativos y a los efectos del punzonamiento.

De acuerdo con el proyecto estructural, en la region de la cubierta del auditorio (indicada como 1
en la Figura 9), el vano libre es de 16,45 m, y en la region de la cubierta del area de atencion al
publico (indicada como 2 en la Figura 9), el vano libre teorico es de 14,90 m. El proyecto estructural
adopto para las losas postesadas un espesor Unico de 25 cm en todos los niveles de la edificacion,
resultando en relaciones vano/espesor de hasta 1/65.

Con base en la literatura, se puede observar que el espesor adoptado para las losas en el proyecto
estructural esta por debajo de lo recomendado para los vanos mayores de la edificacion. Para tales
vanos, se recomendaria un espesor del orden de 35 cm para la losa (fuera de la region de los
capiteles), o incluso, modificar la tipologia del sistema de losa lisa a losa nervada postesada, lo que
reduciria significativamente el peso propio de la losa.

Es importante aclarar que la literatura no impide que el uso de espesuras menores que los valores
Manifestaciones Patolégicas en una Edificacion con Losas Pretensadas —
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presentados, siempre que se verifiquen las flechas méaximas, las tensiones normales y tangenciales
limite, y se evalte también el riesgo de aparicion de vibraciones excesivas en la losa.

4.2 Durabilidad, Hormigon y Recubrimientos de las Armaduras

La edificacion fue construida en un entorno urbano, en una ciudad del interior del estado de Rio
Grande do Sul. Segun la ABNT NBR 6118:2014, norma vigente en la época del desarrollo del
proyecto estructural, la clasificacion correspondiente respecto a la agresividad del ambiente seria
CAA 11l (Clase de Agresividad Ambiental 11). Sin embargo, en el proyecto se adopto la clase CAA
I, prevista para construcciones en ambiente rural. Esta clasificacion mas benigna implica una menor
capa de recubrimiento para las armaduras, una relacion agua/aglomerante limite mayor y una
resistencia caracteristica a la compresion del hormigdn menor.

La resistencia a la compresion del hormigon (fex) especificada en el proyecto de la superestructura
— losas, vigas y pilares — fue de 35 MPa, valor que cumple con la clase CAA 1. No obstante, en lo
que respecta al espesor de la capa de recubrimiento del acero para la proteccion de las armaduras
pasivas positivas de las losas, no se cumplidé con el criterio normativo, ya que se especificd un
espesor de 15 mm, cuando el minimo exigido seria de 20 mm. En el caso de las armaduras activas,
el espesor especificado fue de 25 mm, lo cual tampoco cumple con las exigencias normativas.
Durante la inspeccion y los procedimientos de evaluacion, se constatd que muchos cables de
postensado y armaduras pasivas presentaban recubrimientos menores a los especificados en el
proyecto, lo que indicé un déficit en el control de ejecucion.

4.3 Cargas Adoptadas en el Proyecto Estructural

Los proyectos de la edificacion comenzaron antes de la entrada en vigor de la actual ABNT NBR
6120:2019. Por lo tanto, se adoptaron en el analisis las especificaciones de la version anterior, es
decir, la ABNT NBR 6120:1980, para la definicion de las cargas. Entre los principales
sefialamientos observados con relacion a las cargas utilizadas en el proyecto estructural, se pueden
mencionar los siguientes:

a) Las cargas permanentes adoptadas en el proyecto estructural, aparentemente, no contemplan los
pesos de los rellenos de piso de los bafios, terrazas y area verde exterior. En el proyecto
arquitectonico estos rellenos estaban previstos, pero no fueron considerados. Se midié el peso de
dichos rellenos y se lleg6 a valores superiores a 4,0 kN/m2 en algunas regiones, especialmente en
la zona de la platea del auditorio;

b) No se encontr6 en los documentos del proyecto estructural la composicién del peso del escenario
del auditorio, compuesto por blogues de albafileria estructural, losa prefabricada con bloques de
EPS y vigas de hormigon, ademas de una capa de regularizacion de mortero. Aparentemente, esta
carga no fue contemplada;

c) No habia mencidn en los documentos del proyecto respecto a la consideracion de cargas debido
a la retraccion del hormigon, ni se especifico la necesidad de adoptar técnicas constructivas que
minimicen ese efecto. Tampoco se encontrd informacion relacionada con la consideracion de
cargas debido a variaciones térmicas;

d) No se hacia mencion a las sobrecargas de uso adoptadas en cada region. Dado que existen
auditorios y zonas de concentracion de publico, ademas de terrazas accesibles, los valores a
considerar eran elevados.

4.4 Andlisis Estructural de la Edificacion

El analisis estructural comprendio el estudio de la edificacion mediante diferentes metodologias y
softwares. El analisis de los niveles postesados se realizd por niveles aislados, utilizando el
software Adapt Floor Pro 2018. La losa fue modelada utilizando el Método de los Elementos
Finitos (MEF), con elementos tipo cascara, limitando la dimension méaxima de los elementos a 30
cm. El programa gener0 automaticamente la malla de las losas. La verificacion de los demas
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elementos estructurales (pilares y vigas), asi como del comportamiento global, se realizé mediante
modelos de barras en el software AltoQi Eberick V21. El analisis refinado de acciones térmicas y
retraccion se llevo a cabo a través de un modelo espacial en elementos finitos con el software SAP
2000 V18.

La estructura analizada sigui6 todas las disposiciones indicadas en los documentos recibidos del
proyecto estructural original, incluyendo las dimensiones de los elementos, las armaduras activas,
los trazados de los cables y los recubrimientos de las armaduras. La resistencia y el modulo de
elasticidad del hormigon fueron determinados a partir de una campafia de ensayos destructivos y
no destructivos, como la extraccion de testigos y la determinacion de la dureza superficial del
hormigon mediante esclerometro de reflexion.

Sin embargo, no fue posible utilizar las mismas cargas adoptadas en el proyecto estructural original,
ya que se considera que no representaban en su totalidad la composicién indicada en el proyecto
arquitectonico y confirmada in situ. Por lo tanto, las cargas adoptadas fueron corregidas conforme
a las consideraciones presentadas en el item 4.3 de este articulo.

Para el dimensionamiento de la losa, se considerd postensado limitado, debiendo cumplirse, para
losas lisas y losas hongo postesadas, la condicion del estado limite de servicio de formacién de
fisuras (ELS-F), de acuerdo con el item 13.4.2 de la ABNT NBR 6118:2014. El ELS-F se define
como el estado en que se inicia la formacion de fisuras en el hormigon. Se admite que este estado
limite se alcanza cuando la tensién de traccion maxima en la seccion transversal es igual a la
resistencia del hormigén a la traccion en flexion (fc.s — resistencia del hormigon a la traccion en
flexion).

Para los analisis se adopt6 cemento tipo CPV-ARI (el mismo utilizado en la obra), postensado
realizado a los 10 dias de edad del hormigon, y resistencia del hormigoén definida en proyecto como
fck = 35 MPa.

Asi, la tension méaxima de traccién en el hormigén — ELS-F (t-) — se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Omax < @ - feginy = 1,5.0,7.0,3.1/352 = 3,37 MPa

Es importante aclarar que el estado limite de servicio por compresion excesiva (ELS-CE), es decir,
el estado en que las tensiones de compresion alcanzan el limite convencional establecido, es
habitual Gnicamente en el hormigdn postesado en el momento de aplicacion de la postension. Es
decir, la ABNT NBR 6118:2014 no establece un valor limite para la tension maxima de compresion
en el hormigon durante la vida Gtil de la estructura.
También se verificé el estado limite dltimo (ELU), conforme a las hipdtesis descritas en el item
17.2.3de la ABNT NBR 6118:2014. En los andlisis se adopto la verificacién simplificada del ELU-
ATO, conforme al item 17.2.4.3.2 de dicha norma, siempre que se respetaran las siguientes
condiciones:
a) la tension méaxima de compresion en la seccion de hormigon, obtenida mediante las
solicitaciones ponderadas de yp = 1,1 e yf = 1,0, no puede superar el 70 % de la resistencia
caracteristica fej prevista para la edad de aplicacion de la postension;
b) la tension maxima de traccion del hormigon no puede superar 1,2 veces la resistencia a traccion
ferm correspondiente al valor fekj especificado.
Asi, las tensiones maximas de compresion y traccion en el hormigon — ELU-ATO (to), calculadas
de acuerdo con el item 12.3.3 de la ABNT NBR 6118:2014, se definen por:

- Condicion de tension maxima de compresion en el hormigon:

Omin = —0,7 . fuj = —0,7.30,59 MPa = —21,41 MPa

- Condicion de tension maxima de traccion en el hormigon:
Omax < 1,2 fom = 1,2.0,3.31/30,592 = 3,52 MPa

Manifestaciones Patolégicas en una Edificacion con Losas Pretensadas —

Un Estudio de Caso: Parte | - Andlisis de la Estructura 11

Autores del articulo



12

Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: X — X

Asi, al considerar las prescripciones de la ABNT NBR 6118:2014, se obtuvieron las tensiones
normales limite de traccién y compresion en el hormigon para las losas de la edificacion.

Con relacion a los desplazamientos verticales (flechas) verificados en los andlisis, los valores limite
para las losas son los establecidos por la ABNT NBR 6118:2014. Para la verificacion de dichos
limites, teniendo en cuenta la amplificacion de las deformaciones diferidas en el tiempo, se adoptd
el criterio recomendado en el ACI 318:2019. Esta norma establece un factor de multiplicacion ¢ =
2,0 para considerar los efectos de la retraccion y fluencia del hormigdn en el célculo de las flechas
diferidas en el tiempo, aplicado a la combinacion de servicio casi-permanente (CQP).

Cabe sefialar que esta combinacion, para la estructura postesada analizada, puede subestimar las
flechas, dado que el dimensionamiento se realiza para postension limitada, donde se debe cumplir
el estado limite de servicio de formacion de fisuras (ELS-F), es decir, se prevé que no se formen
fisuras en la estructura. Como se presenta en los andlisis, los resultados obtenidos indican la
presencia de fisuracion en la estructura, situacién confirmada in situ. Por lo tanto, las
deformaciones en la estructura tienden a ser mayores que los valores encontrados en los analisis
para las combinaciones evaluadas, dado que la fisuracion reduce la rigidez de los elementos.
Dadas las dimensiones de la estructura analizada, en este articulo se presentan Gnicamente las
consideraciones para la losa del segundo nivel. Se optd por presentar esta losa porque corresponde
al piso de cubierta del auditorio, que posee el mayor vano libre de la estructura. De manera
simplificada, se muestran las respuestas de los analisis de flechas y tensiones normales en la losa
de este nivel. En los demés niveles se encontraron respuestas similares para flechas y tensiones.
Los valores de desplazamientos verticales encontrados en los analisis fueron comparados con los
limites establecidos por la ABNT NBR 6118:2014. Los analisis se realizaron en las regiones mas
criticas, con mayores desplazamientos y mayores vanos libres entre pilares. Lo mismo se hizo para
el analisis de las tensiones normales méximas y minimas, comparadas con los limites establecidos
por dicha norma.

4.4.1 Losa del Segundo Nivel

a) Desplazamientos Verticales (Flechas)

En la Figura 9 se presentan, en vista superior, las curvas de isovalores correspondientes a los
desplazamientos diferidos en el tiempo de la losa.
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Figura 9. Curvas de isovalores de los desplazamientos diferidos en el tiempo del segundo nivel
(valores en mm).
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De acuerdo con la Figura 9, se observa que la regién de la cubierta del auditorio (indicada como
1), con un vano libre de 16,45 m, resulto en una flecha diferida en el tiempo maxima del orden de
26,8 cm. El limite establecido por la ABNT NBR 6118:2014, para la aceptabilidad sensorial
(desplazamientos visibles), dado por vano/250, resulta en:1645/250 = 6,58 cm. Por lo tanto, en esa
region, la flecha obtenida en los analisis esta considerablemente por encima del limite normativo.
Aunque el valor encontrado en el analisis pueda parecer elevado, es importante destacar que esta
es la losa indicada en la Figura 4, la cual, aun durante la construccién y solo con la accion de su
peso propio, ya presentaba una flecha de 14 cm.

En la region de cubierta del &rea de atencion al publico (indicada como 2), el vano libre tedrico es
de 14,90 m, y la flecha diferida en el tiempo resulto en valores del orden de 26,8 cm. El limite
establecido, en funcion del vano tedrico para la aceptabilidad sensorial (desplazamientos visibles),
es: 1490/250 = 5,96 cm. Asi, en esa region, la flecha obtenida también esta por encima del limite
normativo.

b) Tensiones Normales Limite

En la Figura 10 se muestran las tensiones normales en la cara superior de la losa, para la
combinacidn frecuente de cargas, en las direcciones X e y, respectivamente. Las tensiones normales
en la cara inferior de la losa, para la misma combinacion y direcciones, se presentan en la Figura
11, respectivamente.

Del andlisis se concluye que las tensiones de traccidn en la cara inferior de la losa son del orden de
10,0 MPa en la region de la losa de cubierta del auditorio, y de 8,0 MPa en la region de la losa de
cubierta del area de atencion al publico. Los analisis también muestran tensiones de traccion del
orden de 10 MPa en la cara inferior de la viga.

En la cara superior de la losa se encontraron tensiones maximas de traccion del orden de 9,0 a 12
MPa en la region de los pilares a la derecha del auditorio; en la region de los pilares del area de
atencion, las tensiones de traccion estan en el orden de 8 a 12 MPa. Estas tensiones normales de
traccion en la cara superior de la losa también son coherentes con las fisuras observadas en dichas
regiones.
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Figura 10. (a) Tensiones normales (en MPa) en la cara superior de la losa, direccion x; (b)
Tensiones normales en la cara superior de la losa, direccion y.
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Figura 11. (a) Tensiones normales (en MPa) en la cara inferior de la losa, direccion x; (b)
Tensiones normales en la cara inferior de la losa, direccién y.

Asi, se puede verificar que, en algunas regiones de la losa, tanto en la cara superior como en la
inferior, las tensiones normales superan el limite de traccion de 3,37 MPa, lo que indica que se ha
superado la resistencia a traccion del hormigon. Tal situacion fue corroborada por las fisuras
observadas en la obra, tanto en la cara superior como en la inferior.

Las verificaciones para el ELU-ATO indicaron que los valores maximos de tensiones (traccion y
compresion) estaban dentro de los limites establecidos por la ABNT NBR 6118:2014.

¢) Armadura Pasiva Positiva

La armadura pasiva positiva indicada en el proyecto estructural para la losa del segundo nivel
corresponde a una malla electrosoldada Q196, con un &rea de acero en cada direccion de 1,96
cm?/m. De acuerdo con el analisis, esa armadura pasiva es insuficiente en todas las regiones de la
losa del segundo nivel. En algunas areas del nivel, la armadura positiva maxima requerida fue de
12,5 cm2/m, valor muy superior al que fue instalado.

d) Armadura Pasiva Negativa

La armadura pasiva negativa indicada en el proyecto estd compuesta por una malla con barras de
¢ 12,5 mm cada 15 cm (8,3 cm?/m), dispuesta sobre los pilares no conectados por vigas (pilares
internos).

El resultado del andlisis estructural mostr6 que, sobre algunos pilares, no fue posible dimensionar
una configuracion de armadura pasiva negativa que combinara diametros comerciales y
espaciamientos viables, considerando el espesor de 25 cm de la losa y las cargas segun el proyecto
arquitectonico. Asi, no fue posible adoptar una armadura negativa que cumpla con el
dimensionamiento, dadas las dimensiones existentes de los elementos.

4.4.2 Consideraciones Generales en las Losas de los Niveles

a) Evaluacion del Punzonamiento en las Losas y Armadura contra Colapso Progresivo
También fueron evaluadas las armaduras contra el punzonamiento y el colapso progresivo,
presentadas en los documentos del proyecto estructural original. El andlisis de los efectos de
punzonamiento en las losas y del colapso progresivo siguio las recomendaciones de la ABNT NBR
6118:2014, utilizando los esfuerzos obtenidos con el software ADAPT Floor Pro 2018 y
verificaciones realizadas con el apoyo de la aplicacion TQS — LPUNC.

En el proyecto estructural original se adoptaron estribos verticales simples como armaduras de
punzonamiento. Esas armaduras tenian diametros de 8,0 mm, 10,0 mm y 12,5 mm. Se puede
afirmar que la tipologia de armadura adoptada en el proyecto (estribos verticales) y los didmetros
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utilizados estan de acuerdo con las prescripciones de la normativa nacional que establece que el
diametro de las armaduras no puede superar 1/20 del espesor de la losa (item 20.4 de la ABNT
NBR 6118:2014).

En términos generales, para el nivel de planta baja, el dimensionamiento relativo al punzonamiento
y colapso progresivo, evaluado en el proyecto estructural original, estaba conforme a las
prescripciones de la ABNT NBR 6118:2014. Por otro lado, para el segundo nivel, el analisis indico
que, para dos pilares, era necesaria una adicion del 12 % de armadura contra el colapso progresivo.
En cambio, el dimensionamiento relativo al punzonamiento estaba conforme a la norma.

Para el tercer nivel, el dimensionamiento respecto al colapso progresivo indico, para uno de los
pilares, la necesidad de un incremento del 25 % en el refuerzo, mientras que el dimensionamiento
para punzonamiento estaba conforme a las prescripciones normativas.

En la losa del nivel de cubierta se encontraron el mayor nimero de no conformidades respecto a
estas verificaciones. En la mitad de las uniones losa-pilar, se observo la necesidad de aumentar el
refuerzo de punzonamiento en aproximadamente un 11 %. En cuanto al dimensionamiento contra
colapso progresivo, solo una union losa-pilar cumplia los criterios de la norma brasilefia; en los
demas elementos se verifico la necesidad de incremento de armadura de hasta un 45 %.

b) Armaduras de Borde y Armadura de Refuerzo en Huecos/Aberturas

De acuerdo con el item 19.3.3.2 de la ABNT NBR 6118:2014, en los bordes de las losas, junto a
las vigas de apoyo, es comun disponer armaduras negativas con el objetivo de atenuar una posible
fisuracion proveniente del empotramiento parcial de la losa en las vigas. Esta armadura no esta
presente en los documentos recibidos y analizados del proyecto estructural. Como las losas
tendieron a sufrir grandes deformaciones, la rotacion del elemento en los bordes resultd en
momentos negativos de gran magnitud; sin embargo, como no habia armaduras de borde, se
produjeron fisuras en el contorno de los elementos.

Por su parte, el item 20.2 de la ABNT NBR 6118:2014 establece que los bordes libres y las caras
de las losas macizas junto a aberturas deben estar adecuadamente protegidos con armaduras
transversales y longitudinales. Esta armadura tampoco estaba presente en el proyecto estructural
original. Se observaron fisuras en las losas que partian desde las esquinas de las aberturas.

4.4.3 Efectos de la Retraccion y la Temperatura en la Estructura

Los efectos de la retraccion del hormigon y la temperatura fueron evaluados utilizando el programa
SAP 2000 V18. Se aplicaron acciones de variacion uniforme de temperatura de +15 °C. La
retraccion se consideré como una accién térmica equivalente a -30 °C, segun lo especificado en la
Tabla 8.2 de la ABNT NBR 6118:2014, considerando una humedad relativa del 75% y un tiempo
to de 60 dias.

Especialmente en los niveles de planta baja y el segundo nivel, donde la longitud de la estructura
supera los 60 m, los efectos de la temperatura y la retraccidn son significativos. En la Figura 12 se
presentan los desplazamientos en la direccion x (horizontal) de las losas de la planta baja para la
combinacion de servicio que considera el peso propio de la estructura, la postension y la retraccion,
todos con valores nominales: 1,0 PP + 1,0 Prot + 1,0 Retr. En esta situacion, en la region méas ancha
de la estructura, el desplazamiento de encogimiento maximo obtenido fue de 1,4 cm.
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En el segundo nivel, en la misma region y para la misma combinacion de acciones, el
desplazamiento horizontal en la direccion x (horizontal) se presenta en la Figura 13, y los
desplazamientos en la direccion x alcanzaron acortamientos de hasta 1,3 cm.
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Figura 13. Desplazamientos en la direccidn x para la combinacion con retraccién, segundo nivel.

La tendencia al acortamiento tiende a introducir esfuerzos horizontales en la union entre las losas
y los pilares. Al evaluar Unicamente los pilares del subsuelo y de la planta baja, se observaron
valores elevados de esfuerzos cortantes. En algunos pilares se encontraron valores solicitantes un
25 % por encima de los esfuerzos resistentes.

Como se observo in situ, existen fisuras en la parte superior de algunos pilares del subsuelo con
una configuracion que sugiere la retraccion de la losa como posible causa.

Como se describira en la Parte 11 del articulo, los pilares afectados fueron reparados y reforzados.

5. RECUPERACION Y REFUERZO DE LA ESTRUCTURA

Ademas del anélisis de las manifestaciones patoldgicas, se realizo posteriormente el proyecto de
recuperacion y refuerzo de la estructura, el cual se describe en la Parte 1l de este articulo. Se
utilizaron diferentes estrategias combinadas de recuperacion/refuerzo, tales como mantas y laminas
insertadas de fibra de carbono (cut in), pilares y vigas metélicas, cerchas metélicas postesadas, asi
como postensado externo con desviadores. Tras la ejecucion de los refuerzos, se realizaron también
pruebas de carga en las losas de la edificacion para confirmar el desempefio adecuado de la
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estructura.

De manera general, como estrategia de refuerzo, se ejecutaron cerchas mixtas de acero y hormigon
bajo las losas, en las regiones con cables de postensado concentrados, con el objetivo de aumentar
la rigidez de dichas zonas. Asimismo, se llevo a cabo el postensado inferior de las losas, con
desviadores, para aplicar fuerzas ascendentes bajo la losa. Combinando el postensado externo con
las vigas cerchadas, se restablecid el funcionamiento de las losas segun lo idealizado en el proyecto,
reduciendo las deformaciones (flechas) a niveles adecuados segin la ABNT NBR 6118:2014.

Del mismo modo que las losas recuperaron su rigidez y deformacion adecuada, se evaluaron los
esfuerzos actuantes y se dimensionaron los refuerzos con fibra de carbono. En las caras inferiores
de las losas, se adherieron mantas de fibra de carbono para compensar las armaduras pasivas
faltantes, y en las caras superiores, se afiadieron ld&minas insertadas de fibra de carbono (cut in) para
suplir las armaduras negativas ausentes.

Los pilares que requirieron refuerzo fueron recuperados de forma distinta segin su geometria. Los
pilares circulares fueron reforzados con perfiles metélicos en seccion T, insertados
longitudinalmente en sus caras, y confinados con fibra de carbono. Por su parte, los pilares
rectangulares fueron reforzados con angulos adheridos en las aristas y también confinados con fibra
de carbono.

6. CONSIDERACIONES FINALES

El anélisis técnico del proyecto estructural indicé inicialmente que el espesor adoptado para las
losas era inferior al recomendado por la literatura y por algunas normativas, lo que resulté en losas
mas flexibles de lo ideal. Ademas, la propia tipologia adoptada de losa hongo postesada podria
haberse optimizado mediante la adopcion de un sistema de losa nervada postesada, lo cual reduciria
significativamente el peso propio de la losa, permitiendo adoptar un espesor mayor sin incremento
en las cargas. Es importante destacar que no existe impedimento para adoptar espesores menores
que los indicados en la literatura, siempre que se verifiquen las flechas maximas, las tensiones
normales limite y se evalUe el riesgo de aparicion de vibraciones excesivas en la losa. El aumento
del espesor de la losa implica una reduccion de las flechas, asi como de las tensiones normales de
traccion, llevandolas a niveles de proyecto recomendados por las normas. Un mayor espesor de
losa también contribuye a una mayor excentricidad de los cables de postensado, mejorando asi el
balanceo de las cargas y el efecto de la postension.

En este articulo se presentd Unicamente el analisis de la losa del segundo nivel, sin embargo, la
situacion observada se repitié en los demas niveles de la edificacion.

Fue posible verificar que, en algunas regiones de las losas, las tensiones normales (ELS-F) superan
el limite normativo de traccion de 3,37 MPa, con valores considerablemente elevados. Esa
condicion fue corroborada por las fisuras observadas en la obra, tanto en las caras superior como
inferior de las losas. Los analisis también indicaron que, para el ELU-ATO, los valores maximos
de tensién (traccion y compresion) quedaron por debajo de los limites establecidos por la
normativa.

Con relacion a las armaduras pasivas positiva y negativa, el analisis permitié concluir que: las
armaduras positivas indicadas en el proyecto estructural para las diferentes losas eran insuficientes
en todas las regiones. De igual forma, el resultado del andlisis estructural mostré que no fue posible
dimensionar una configuracion de armadura negativa adecuada, considerando el espesor de losa
adoptado en el proyecto estructural.

El analisis estructural respecto al efecto de punzonamiento y colapso progresivo indico que el
proyecto estructural cumplia con las prescripciones normativas en la gran mayoria de las uniones
viga-pilar. En el segundo nivel, para dos pilares, el analisis sefiald la necesidad de un incremento
del 12 % en el refuerzo contra colapso progresivo.

A partir de los hallazgos obtenidos en los anélisis de la estructura y del proyecto estructural original,
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se desarrolld y ejecuto el proyecto de refuerzo de la edificacién. Dicho proyecto combind diversas
estrategias, como el uso de mantas de fibra de carbono adheridas a las losas, laminas insertadas de
fibra de carbono (cut in), postensado externo con cables engrasados no adherentes y adicion de
vigas metalicas cerchadas postesadas. Las cerchas metalicas y el postensado externo también
fueron utilizados con el objetivo de revertir parcialmente los desplazamientos observados en las
losas.

Tras la finalizacion de los trabajos de ejecucion del refuerzo, se realizaron pruebas de carga en la
estructura con el objetivo de evaluar y validar el desempefio de la misma luego de la recuperacion.
La Parte 11 de este articulo presenta la descripcion detallada de las técnicas de refuerzo utilizadas
y la evaluacion del desempefio de la estructura recuperada.
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