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“ANALISIS ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL
CENTRO MEDICO “SENOR DE LAS AGUAS”, UBICADO EN LA
PARROQUIA COLONCHE, PROVINCIA DE SANTA ELENA, CON
PROYECCION A LA IMPLEMENTACION DE UN PISO ADICIONAL,
APLICANDO EL CODIGO ACI 318-19 Y LA NORMA NEC 15.”

Autores: Mercy Jamilexi Toala Acosta
Felix Rolando Tomala Soriano

Tutor: Ing. Raul Andrés Villao Vera, Msc.

RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado en el analisis estructural del pabellon de dos plantas
perteneciente al centro médico Sefior de las Aguas ubicado en la parroquia Colonche,
primero se recolecta informacion de planos arquitecténicos y estructurales, a través de
la visita en sitio se identificaron las patologias, siendo una de las mas relevantes la
columna corta, también se determina la resistencia del hormigdn mediante el ensayo
del esclerometro obteniéndose una resistencia f’c promedio de 224 kg/cm?. Para
modelar la estructura se usa el software Etabs y a partir de ello se ejecuta el analisis
modal donde se constata que la estructura posee un elevado porcentaje de rotacion y
no cumple con 1.3 Ta, posteriormente de acuerdo con los lineamientos de la NEC-15
se chequean torsiones, indice de estabilidad y derivas, las cuales sobrepasan los limites
permisibles hasta en un 2.5% en sentido X. Luego se establece el nivel de desempefio
mediante un analisis no lineal en SAP 2000 a través de los criterios del ATC-40 y
FEMA 356. Por altimo, se analiza la estructura con un piso adicional implementando
tres sistemas de reforzamiento (encamisado, encamisado y adicién de columnas y
muros de corte), concluyendo que la segunda opcién proporciona un comportamiento
Optimo para la estructura, asi mismo se disefian lo nuevos elementos segun el codigo
ACI-318-19.

Palabras Claves: Refuerzo Estructural, Disefio Sismorresistente, Andlisis lineal,

Analisis no Lineal, Vulnerabilidad, Patologias estructurales.
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“STRUCTURAL ANALYSIS AND PROPOSAL FOR THE
REINFORCEMENT OF THE "SENOR DE LAS AGUAS" MEDICAL
CENTER, LOCATED IN COLONCHE PARISH, PROVINCE OF SANTA
ELENA, WITH PROJECTION TO THE IMPLEMENTATION OF AN
ADDITIONAL FLOOR, APPLYING THE ACI 318-19 CODE AND THE NEC
15 NORM.”

Authors: Mercy Jamilexi Toala Acosta
Felix Rolando Tomala Soriano

Tutor: Ing. Raul Andrés Villao Vera, Msc.

ABSTRACT

The present work is focused on the structural analysis of the two-story pavilion
belonging to the Sefior de las Aguas medical center located in the Colonche parish.
First, information is collected from architectural and structural drawings, through the
site visit the pathologies were identified, being one of the most relevant the short
column, also the concrete resistance is determined by means of the sclerometer test,
obtaining an average f'c resistance of 224 kg/cm?2. To model the structure, the Etabs
software is used and from there the modal analysis is performed, where it is found that
the structure has a high percentage of rotation and does not comply with 1.3 Ta, then
according to the NEC-15 guidelines, torsions, stability index and drifts are checked,
which exceed the permissible limits up to 2.5% in the x direction. Then, the
performance level is established by means of a nonlinear analysis in SAP 2000 through
the ATC-40 and FEMA 356 criteria. Finally, the structure with an additional floor is
analyzed by implementing three strengthening systems (jacketing, jacketing and
addition of columns and shear walls), concluding that the second option provides an
optimum behavior for the structure, and the new elements are designed according to
the ACI-318-19 code.

Keywords: Structural Reinforcement, Seismic Resistant Design, Linear Analysis, Non-

Linear Analysis, Vulnerability, Structural Pathologies.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Ecuador se encuentra situado dentro de una zona con tectonica activa, debido a la
subduccion de la placa Nazca Bajo la placa sudamericana, el pais ha sido clasificado
como una zona de alta peligrosidad sismica, por la recurrencia de los eventos telricos
que en su mayoria tienen magnitudes superiores a siete grados en la escala de Richter.
Uno de los mayores desafios que se plantean los ingenieros es disefiar y construir
estructuras cada vez mas resistentes, que puedan mantenerse en pie luego de un evento
sismico y procurar que no existan victimas mortales por el colapso de las mismas, la
utilizacion de normas y codigos de construccion debe ser rigurosamente supervisado

a fin de evitar fallas en obra.

Los estudios de sismorresistencias son de vital importancia ya que su aplicabilidad va
dirigida a reducir la vulnerabilidad de las estructuras y anticipar dafios, con la finalidad
de priorizar la intervencion y el refuerzo de edificaciones vulnerables a traves de

planes de prevencion y mitigacion de riesgos (Vasco, 2016).

El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar una estructura de dos plantas
perteneciente al centro médico “Sefior de las Aguas” ubicado en el canton Santa Elena-
Colonche, debido a la importancia que representa para los ciudadanos de esta

parroquia contar con este tipo de infraestructura que beneficia a miles de habitantes.

Para llevar a cabo el anlisis sismorresistente de la estructura antes mencionada, se
tomaran en cuenta los lineamientos estipulados en la Norma ecuatoriana de la
construccién (peligro sismico -disefio sismo resistente) y el cédigo ACI-318-19. Para
ejecutar un diagnostico de vulnerabilidad, Argudo y Yela (1995) indican que es
indispensable evaluar de manera experimental la resistencia con la que ha sido
elaborada una estructura, en el cual, se recopilan datos sobre variables que se integran
a los analisis y permiten obtener una mejor representacion de los modelos matematicos

plasmados en softwares computacionales.



Luna y Robalino (2019, p. 57) especifican que el 67% de aproximadamente 18000
hospitales estan localizados en sitios de riesgo de desastres, segin los valores
obtenidos por las corporaciones integrantes de la OPS/OMS relacionadas a las

instituciones de salud.

Uno de los aspectos mas representativos para reforzar un centro de salud es compensar
la demanda de atencion medica y de &reas especializadas que se originan por el
aumento de enfermedades infecciosas 0 que generan un elevado indice de contagios,
tratamiento de afecciones comunes o rehabilitacion de personas por accidentes y
lesiones, la diferencia que existe entre la demanda por aumento de pacientes y la
capacidad que puede administrar el centro de salud puede ser mayor, si la capacidad
del hospital es deficiente aun en tiempos comunes, considerando aspectos tales como
personal médico, camas, medicamentos, equipos, entre otras caracteristicas, que

también en paises desarrollados son frecuentes (Alvarado et al., 2003).

El estudio de la edificacion empieza con la verificacion y la evaluacion de sus
componentes estructurales a través de métodos no destructivos o procesos que no
afecten el desempefio actual de la estructura, en este caso, se aplica el ensayo del
esclerometro para cada seccion de columnas, seccion de vigas y demas elementos
principales obteniendo un valor aproximado de la resistencia que posee el hormigon,
a continuacion se analizara en conjunto con el disefio de acero empleado, representado
en los planos estructurales, para posteriormente hacer las respectivas correcciones que
se acoplen a la proyeccion inicial de la investigacion y puedan cumplir con los

lineamientos y normativas establecidas.

La estructura objeto de estudio, pertenecio a la universidad estatal Peninsula de Santa
Elena como una extension en la parroquia Colonche, la cual pudo convertirse en una
casa de salud después del pedido de los habitantes de este sector, el municipio de Santa
Elena fue el encargado de readecuar las instalaciones, no obstante, su cambio de uso

provisto pudo afectar el comportamiento de la estructura.



Generalmente se considera realizar un reforzamiento estructural cuando existe un
aumento de cargas verticales lo cual puede ser ocasionado por el aumento de un piso
adicional, las vigas y columnas tienen secciones pequefias, el acero de refuerzo es
insuficiente, el concreto presenta baja resistencia a compresion, la estructura se ha

deteriorado por el tiempo de uso y méas aun después de un evento sismico.

También se ha propuesto implementar un piso adicional a la estructura existente, con
la finalidad de cubrir las deficiencias presentes en el centro médico para satisfacer la
demanda de la ciudadania, ya sea espacio adicional para aparatos, camillas, sala de
espera etc. Actualmente el centro médico esta equipado con 72 camas y areas de triaje,
emergencia, hospitalizacion y farmacia, cuenta con un espacio adecuado como
residencia para los médicos. Sin embargo, la aspiracion de los comuneros es que este

centro médico se convierta en un hospital.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad es frecuente encontrar en centros de salud, subcentros, hospitales, del
sector publico o de entidades privadas, construcciones de estructuras disefiadas de
hormigon armado o de estructura metélica, con un periodo de funcionamiento de
acuerdo al tipo de estructura que se planifique construir, sin embargo, en el transcurso
del tiempo, las normativas son actualizadas y se requiere un proceso constructivo mas

riguroso.

Los centros de salud de la provincia de Santa Elena presentan una infraestructura
conformada por un ndmero limitado de pisos para su ocupacion, existiendo una
escasez de espacio para la cantidad de personas gque ingresan cada afio y la ausencia
de salas de tratamiento ocasiona la aglomeracion de pacientes ubicandolos en un
mismo lugar para su posterior recuperacion; generando malestar a todos aquellos que
estén recibiendo atencién médica, lo cual no es recomendable, y debido a la falta del
espacio de servicio, se ha examinado que los centros de salud deben incrementar los
niveles en sus infraestructuras, para cubrir la demanda de trabajo que necesitan los

pacientes internados.



El centro de salud “Sefior de las Aguas” es uno de los primeros centros publicos de la
parroquia Colonche en contar con una construccion de dos niveles, permitiendo el
acceso de un mayor numero de personas y conllevando un riesgo mayor en caso de
presentar algin problema en su infraestructura. En general, los centros de atencién
médica deben ser planificados de acuerdo a condiciones de seguridad pertinentes
considerando no solo a la seguridad de las personas que lo habitan en el momento de
un terremoto, sino también al requerimiento de proveer la atencién médica de los

afectados, resultantes como producto de sismos fuertes en una region amplia.

Entre mayor sea el territorio de cobertura de un hospital o centro médico en caso de
desastres, su nivel de seguridad debe estar en condiciones de contrarrestar los eventos
adversos que puede producir un sismo. Por lo tanto, para la identificacion de la
capacidad de un hospital se debe tener en cuenta el aumento subito que puede tener la

demanda de sus servicios en dicho caso (Alvarado et al., 2003).

Los centros de salud tienen la particularidad, en que la mayoria son elaboradas de
hormigon armado tradicional sin emplear ningdn tipo de refuerzo al concreto para
mejorar su desempefio estructural y sismorresistente, optando en algunos casos por
aumentar la seccion de las columnas o vigas para mejorar su capacidad portante,
mediante el uso de un encamisado, sin embargo, en los afios 90 se introdujo los
materiales compuestos, laminados de polimeros reforzados con fibras sustituyendo el
sistema de reforzamiento por encamisados o la introduccion de fibras sintéticas en la
dosificacion del concreto para aumentar su resistencia y disminuir los problemas
ocasionados por el agrietamiento o descascaramiento del hormigén endurecido una

vez terminado el proceso de curado (Canal Escola de Camins - UPC, 2013,2m14s).

El pabelldn de dos pisos que conforma el centro médico presenta secciones ajustadas,
ademas de la ausencia de columnas y vanos con luces grandes, estas caracteristicas
generarian problemas en su comportamiento estructural, mas adn en caso de que se
planifique realizar una ampliacion a las instalaciones actuales, por lo tanto, es

necesario modificar ciertos parametros que proporcionen resultados mas 6ptimos.



1.2. ANTECEDENTES

Ecuador es un pais con una extensa historia sismica, en los Gltimos 460 afios los sismos
han provocado la destruccion de importantes ciudades del pais, la vulnerabilidad de
las distintas estructuras ante un peligro sismico depende totalmente de la prevalencia
de una construccion sismo resistente, las edificaciones que han sido construidas de
acuerdo con cddigos y normas las cuales especifican un adecuado disefio para ser
sismo resistente tendran una mayor probabilidad de resistir un sismo y tener menor
dafio. Sin embargo, las estructuras que han sido construidas bajo normas y codigo
anteriores no actuales son mas propensas a sufrir dafios significativos (Cevallos y
Rodrigo, 2017).

En los altimos afios han surgido nuevas ideas respecto a la proteccion de las estructuras
ante un peligro sismico, en base a consideraciones derivadas a avances tecnologicos,
se ha propuesto resolver el problema de hacer las construcciones mas seguras, y
conseguir que el sismo afecte menos a las estructuras. Una de las alternativas de
reforzamiento estructural son los plasticos reforzados con fibra, los cuales son
compuestos formados por fibras de alta resistencia en una matriz de polimero, que
poseen un elevado modulo de elasticidad y resistencia a la traccion, lo que los
convierte en una opcion rapida pero eficiente al momento de pretender mejorar la
resistencia y vida util de cualquier estructura, sin embargo, puede llegar a ser elevado,

en algunos casos puede generar un alto precio en la construccion de las edificaciones.

1.2.1. Antecedentes Nacionales.

Aguiar et al. (2013) han realizado una investigacion del reforzamiento sismico
de estructuras con fibras de vidrio, determinando que los cilindros confinados con
sikaWrap Hex 100G tienden a deformarse mas, que aquellos sin confinar, el aumento
de deformacion corresponde al aumento de ductilidad necesaria para que la estructura

pueda soportar las fuerzas sismicas.

Loor (2017), efectud un estudio para dar a conocer las distintas opciones de

reforzamiento de estructuras, cuya metodologia estuvo basada principalmente en la



utilizacion de la informacion existente en sitios webs, libros, tesis, etc., se enfoco en
dos alternativas, de refuerzo estructural (1) muro de corte estructural, (2) muro de
relleno estructural, concluyendo que la mejor opcién para reducir la vulnerabilidad
sismica de una estructura es la implementacién de un sistema de corte estructural,
ademads, agrega que al cambiar un sistema de losas con vigas bandas por muros de
corte el factor de reduccion sismica R disminuye, provocando que el corte se
incremente en X a 40% y en Y a 55% aproximadamente .

En el caso de los muros de relleno estructural o confinamiento, Loor determina
que esta alternativa no siempre resulta Gtil en especial para edificios altos y con
secciones de columnas grandes porque el control de derivas se vuelve dificil, también
afirma que aunque este método aligere al portico provoca que se requiera de porticos
mas grandes y de una distribucién de muros adecuada en ambas direcciones, en planta
(para no generar excentricidades) y en elevacion (para que los muros absorban

mayores esfuerzos).

1.2.2.  Antecedentes Internacionales.

Rosero (2013) plantea el refuerzo de estructuras con FRP (Fiber Reinforced
Polymers), a lo largo de su investigacion determina que la fibra de carbono es el
material mas optimo para el refuerzo pasivo en estructuras de hormigén armado,
debido a las caracteristicas mecanicas que poseen estos compuestos ante la presencia
de humedad, el tipo de fibra y espesor dependen del proposito de aplicacion y nivel de

refuerzo requerido.

Rosero enfatiza que al plantearse un reforzamiento con materiales compuestos
deben considerarse varios factores, por lo que resulta compleja y errénea la
extrapolacion de los criterios de disefio y de los coeficientes de seguridad para los
distintos materiales compuestos, por lo consiguiente se requiere de un estudio para

cada material y aplicacion.

Huanca y Terrones (2019), aluden que la incorporacion de muros de corte

aporta rigidez a la estructura mejorando su comportamiento, ademas, en su
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investigacion se analiz6 una estructura incluyéndoles muros de corte observandose que
estos muros absorben el 97% de la fuerza cortante en X y un 89% de fuerza cortante
eny.

Gomez (2019), considera que la utilizacién de muros de corte es muy ventajosa
puesto que utiliza la estructura existente, aunque deben tomarse en cuenta los lugares
en los que se colocara este refuerzo para evitar los efectos de torsion, también, es

necesario reforzar las columnas por posibles esfuerzos a traccion.

Ariza et al. (2020), han realizado un trabajo de investigacion sobre el analisis
y comparacion de técnica de reforzamiento, concluyendo que el refuerzo mediante
muretes de albafileria reforzada con malla electrosoldada (MARM) proporciona
mayor rigidez a las estructuras, convirtiéndose en una de las mejores alternativas de
refuerzo, su construccion resulta ser econdémica, por su parte el reforzamiento
mediante la adicion de marcos de acero con arriostres concentricos (ACAMC) es muy

costosa, en comparacion con la adicion de columnas de concreto armado.

1.3. HIPOTESIS

Si se aplica un andlisis al pabellon de dos pisos del centro de salud el “Senor de las
Aguas” y se evaltian sus condiciones actuales, se podrd conocer el desempefio
estructural de la edificacion, de acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis
sismorresistente se proyectara una propuesta de reforzamiento que incrementard un
piso adicional a la estructura existente, planteando una propuesta que mejor se acople
al comportamiento general de la estructura y cumpla la demanda de atencion medica

que requiere la poblacion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Analizar el desempefio estructural del pabellon de dos plantas perteneciente al

centro médico “Sefior de las Aguas” ubicado en la parroquia Colonche provincia de



Santa Elena, aplicando el cddigo ACI 318-19 y la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC-15, para determinar sus condiciones actuales.

1.4.2. Objetivos Especificos.

. Conocer las condiciones actuales de la edificacion mediante el ensayo
del esclerémetro e identificar las patologias estructurales existentes.

" Modelar la estructura a través del software Etabs y realizar el analisis

sismo resistente de la estructura.

" Proponer el andlisis y disefio de un piso adicional para la estructura
existente.
" Determinar y Establecer la efectividad de los métodos de reforzamiento

que se utilizaran en la estructura.

1.5. ALCANCE

El andlisis y reestructuracion de la infraestructura de un centro de salud realizando una
propuesta de reforzamiento con la proyeccion de un piso adicional para uso general es
una opcion gue solucionara en un porcentaje la escasez de sitios especializados en
atencion médica general y en casos de emergencia por problemas de gran magnitud,
que se ha visto reflejado en los ultimos afios debido al aumento de enfermedades
comunes, virales y contagiosas, en el cual, las personas son enviadas a recibir atencién
general en otros establecimientos por la poca disponibilidad y limitado espacio con los
que disponen los centros médicos que residen en los alrededores de la parroquia
colonche, ademas, el bajo ingreso econémico de los pobladores de las zonas rurales,
ha ocasionado que en ciertos casos, se recurra a una atencion medica particular sin
contar con los recursos necesarios para poder llevar un tratamiento digno, por lo tanto,
para disminuir un porcentaje de la problematica presentada en la parroguia Colonche

y en las zonas cercanas, se analizara el estado actual del pabellon de dos pisos que



integra el centro médico el “Sefor de las Aguas” y se elaborard una propuesta de
reforzamiento para implementar un piso adicional que cumpla la demanda de atencion

médica en la zona.

De acuerdo con los antecedentes y diversos sondeos, cuando se evalla el disefio de
una estructura, la falta de tiempo y el limitado presupuesto, ocasiona que las
deficiencias, los errores y dafios estructurales presentes no se corrijan, teniendo
mayores complicaciones en el futuro, por lo cual, las estructuras requieren de un disefio
estructural siguiendo los lineamientos del cddigo ACI 318-19 y la norma ecuatoriana
NEC 15.

Las secciones de los elementos estructurales del pabellon se modificaran debido a la
forma geométrica actual, siendo mas eficiente integrar elementos en zonas que
presenten mayor incidencia de falla y plantear un modelo que permita un mejor
desempefio en su uso diario. Al corregir y evitar las deficiencias observadas por
inconvenientes ejecutados en las obras civiles, la estructura debe garantizar seguridad
a sus ocupantes, tratando de disminuir considerablemente los dafios producidos por un

futuro evento sismico.

El andlisis estructural y sismo resistente de los planos de la obra civil edificada y el
analisis de la estructura modificada para la proyeccion de un piso adicional evaluaran
los resultados de cada seccidn de las salas de atencion que conforman el centro de
salud el “Sefior de las Aguas”, desde el nivel inferior hasta los niveles superiores,
extrayendo conclusiones y recomendaciones de cudles serian las mejores opciones

para el reforzamiento de la estructura actual.

El analisis proporcionado por el software Etabs identificard las secciones que no
cumplan con las especificaciones en el cdédigo ACI 318-19 y la norma ecuatoriana
NEC 15, creando propuestas de disefio sismo resistente que logren los requerimientos
necesarios para ser planteados como referencia en centros de atencion médica en la
parroquia Colonche, ciudades cercanas, comunas, pueblos, zonas rurales y zonas

urbanas de la provincia de Santa Elena.



1.6. JUSTIFICACION

A medida que pasa el tiempo las normas de construccion van siendo més estrictas
puesto que su Unico objetivo es salvaguardar ante cualquier evento sismico la vida de
los ocupantes de dichas estructuras, buscando evitar el colapso ante terremotos severos

que pueden ocurrir rara vez durante la vida Gtil de estas.

El paso de los afios provoca que los materiales que componen las estructuras se
degraden, produciendo una reduccién de la vida util de las mismas, por lo cual se hace
necesario un reforzamiento estructural, ya que cualquier estructura puede verse
afectada si existen cambios del uso provisto, lo que provoca un incremento de carga,
asentamientos diferenciales, acciones accidentales (fuego, sismos, impactos), fallos
de disefio, modificacion de las normativas de construccion, codigos y reglamentos de

disefio, etc.

Los reforzamientos estructurales representan una buena opcion para extender el tiempo
de uso de las mismas y evitar la pérdida de resistencia, el uso de materiales compuestos
ha revolucionado el area de la ingenieria tanto por sus propiedades como por las
caracteristicas que estos poseen, sin embargo, su costo puede llegar a ser elevado por
lo que se deben considerar otras alternativas de reforzamiento tales como,
arriostramientos metalicos en edificios elevados, muros de ductilidad limitada,
encamisado de hormigon, refuerzo con encamisados de acero, también se utilizan
elementos estructurales (vigas- columnas) de mayor dimension, aunque la
aplicabilidad de una técnica de reforzamiento se debe ver reflejada en un

proporcionado costo/beneficio.

Una de las principales causas de dafio en las edificaciones, provocadas por el efecto
de sismos se debe al inadecuado comportamiento de las estructuras, por lo que es
necesario conocer el grado de vulnerabilidad que presentan segun la configuracion
estructural de las mismas, con el fin de buscar soluciones y mejorar las respuestas de

los inmuebles ante la incidencia de un sismo de mediana o gran intensidad.
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En el campo de la construccion es importante efectuar un buen andlisis y disefio bajo
la correcta ejecucion de las normas, dando como resultado que la estructura cumpla
con los principios de sismo resistencia, los cuales son ductilidad, amortiguamiento,
resistencia e hiperestaticidad, estos lineamientos son esenciales para garantizar la
disipacion de energia bajo un posible evento sismico.

Los eventos sismicos provocan que en las estructuras se vayan generando pequefias
roturas o grietas, que con el pasar del tiempo tienden a agravarse, a pesar de ello
muchas de estas estructuras no son analizadas ni intervenidas para su debida
rehabilitacién, ademas, la falta de supervisién de expertos en obra genera que se
cometan muchos errores, contribuyendo con la reduccién de resistencia y tiempo de
servicio de una determinada edificacion. En la presente investigacion se pretende
analizar la estructura de dos plantas perteneciente al centro médico “Sefior de las

Aguas”, ubicado en la parroquia Colonche, con la finalidad de:

= Conocer las deficiencias estructurales que presenta la estructura en la

actualidad.

= Mejorar el desempefio sismico de la estructura.

= Utilizar técnicas de reforzamiento y aportar informacion sobre su incidencia en

el comportamiento de una estructura.

1.7. VARIABLES

= Variable Dependiente

Reforzamiento estructural del pabellén de dos plantas.

= Variable Independiente

Comportamiento estructural del pabellon de dos plantas.
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1.7.1.  Operacionalizacion de Variables.

Tabla 1

Variable independiente.

Conceptualizacion  Dimensiones Indicadores items Instrumento de
investigacion

Una estructura que

posee un mal

comportamientoy  Ubicacion  Control de ¢Qué Software Etabs

excede los del nuevo derivas, tipo de )

lineamientos de refuerzo. Tiempo de refuerzo  Plantillas Excel

sismorresistencias  Dimension  vibracion, se debe

establecidos en del nuevo Deformaciones. utilizar? I\_Iormas d_e :

c6digos y refuerzo. sismorresistencias

normativas, debe

ser reforzada para

lograr su

prevalencia en

mejores

condiciones

Tabla 2
Variable dependiente.
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Instrumento de
investigacion

El Sistema Derivas Los Software Etabs

comportamiento  estructural.  Torsiones elementos Plantillas Excel

de una estructura  Fuerzasy Tiempode  poseen la Normas de

se considera momentos  vibracion. cuantia de sismorresistencias

bueno cuando nominales Deformacio acero

esta posee buena  que nes. necesaria

rigidez y soportan los para

ductilidad, elementos soportar los

aunque también,  estructurale momentos y

depende del s (vigas 'y cortantes a

adecuado disefio  columnas) los que se

de los elementos encuentran

estructurales. sometidos
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1.8. METODOLOGIA

En el presente proyecto se realizard el andlisis estructural y la propuesta de
reforzamiento de la edificacion de dos pisos que forma parte del centro médico el
“Sefior de las Aguas”, con proyeccién a la implementacién de un piso adicional, se
efectuard mediante un andlisis dindmico lineal y un andlisis estatico no lineal, la
identificacion de las patologias de la estructura actual y la verificacion de la resistencia
del hormigon a través del uso de ensayos no destructivos, permiten desarrollar las
soluciones mas convenientes de reforzamiento que se plasmaran a través de un
redisefio de los elementos estructurales, aplicando los pardmetros que indica el codigo
ACI 318-19 y la norma ecuatoriana NEC 15.

EL analisis se ejecutard por medio de un modelado de la estructura en el software
Etabs, comparando, interpretando y verificando los resultados segun la normativa
establecida y se realizara el detallamiento de acero de los elementos estructurales para

un caso que brinde un mejor desempefio en la edificacion de estudio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. PELIGRO SISMICO EN EL ECUADOR

Barbat et al. (2011), define la peligrosidad sismica como un factor de riesgo latente,
que puede llegar a ser expresado como la probabilidad de ocurrencia de un evento de
cierta intensidad en un sitio especifico y para un periodo determinado de exposicion.
Lara et al. (2018) indican, que la sismotectdnica particular del pais se genera al
encontrarse ubicado dentro del cinturén de fuego del Pacifico, lugar donde se libera el
90% de la energia sismica del planeta, frente a sus costas, la Placa Oceanica de Nazca
subducta de forma oblicua bajo la Placa Continental Sudamericana. El evento de
Mayor transcendencia en Ecuador se registro en el afio 1906 con una magnitud de Mw
8.8, localizado en la costa del pais, el cual se produjo a lo largo del limite entre la placa

de Nazca y la placa Sudamericana.

Alfonso (2010, p. 2), enfatiza que el territorio ecuatoriano esta expuesto a tres tipos
de terremotos: los terremotos de la subduccion que ocurren superficialmente cerca de
la costa, mientras que en el interior del pais ocurren a grandes profundidades, los
terremotos superficiales de la sierra, que son los que han afectado a Quito, y los
terremotos relacionados con la actividad volcanica. Rivadeneira et al. (2007, p. 28),
expresa que el promedio anual de sismicidad en el pais es de 2.600 eventos, de los

cuales 300 llegan a tener magnitudes superiores a cuatro grados.

2.2. HISTORIA SISMICA DEL ECUADOR

La historia sismica del pais es muy extensa, existen algunos eventos que han marcado
un antes y despueés, esto debido a las numerosas pérdidas humanas y econémicas,
causadas por este evento natural, las réplicas sismicas en el territorio ecuatoriano se
dan muy seguidas, lo cual nos recuerda que las estructuras mal construidas son
altamente vulnerables por lo que se debe mejorar el sistema constructivo, entre los

eventos sismicos de mayor importancia tenemos:
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= El terremoto de Ibarra (Imbabura), que tuvo lugar el 16 de agosto de 1868, dejo
como saldo la destruccidn de varias poblaciones de las provincias de Imbabura, Carchi
y el norte de Pichincha, alcanzé una magnitud probable de 7,2 en la escala de Richter,
aproximadamente 5.000 personas perdieron la vida por causa de deslizamientos y
desplome de edificaciones, también se produjeron grietas en el suelo afectando

carreteras y haciendas.

= El evento sismico de Riobamba del 4 de febrero de 1797, alcanz6 una magnitud
de 8.3 en la escala de Gutenberg-Richter, convirtiéndose en unos de los eventos mas
grandes del continente en esa época, aunque el 31 de enero de 1906 a 18 km de la
ciudad de Esmeraldas-Chontaduro ocurrié un evento sismico de mayor magnitud (8,8
Mw en la escala de Richter), a una profundidad de 20 Km, se considera que este
acontecimiento causé una ruptura en la zona de fallamiento de una longitud de 500 a
600 km.

= EI 14 de mayo de 1942, en la provincia de Manabi se suscitd un evento teltrico
de 7,8 grados en la escala de Richter a una profundidad de 20 km, més de 300 personas
perecieron producto del terremoto y un alto porcentaje de las escazas edificaciones que

existian en Chone, Portoviejo, Manta, Junin, Calceta, Pedernales fueron destruidas.

= El sismo del 2016, con epicentro en Pedernales-Manabi de magnitud 7.8, dejo
como resultado 663 personas fallecidas, miles de afectados y varias ciudades con
severos dafos debido al colapso de edificios y viviendas, una de las principales causas
hace referencia a la calidad de los materiales, asi, como la falta de criterio sismo
resistente, también, se inhabilitaron vias principales debido a grietas de gran tamafio y
a los escombros. De acuerdo con un informe preliminar de la secretaria de
planificacion y desarrollo, existieron 6.622 viviendas colapsadas, ademas, de existir

13 edificaciones de salud y 281 instituciones educativas también afectadas.

2.2.1. Sismicidad de la Provincia de Santa Elena.

La provincia de Santa Elena, se encuentra en una zona de alta peligrosidad

sismica, ubicandose en la zona V del mapa de zonificacion sismica para efectos de
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disefio establecido por la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-2015, uno de los
eventos mas representativos de la provincia acontecio el 2 de octubre de 1993, frente
a las costas de las poblaciones de Montafiita, cuyo epicentro fue localizado en las
coordenadas geograficas 1.834°S y 80.846°0, ubicado a 50 km de Salinas y Santa
Elena, tuvo una magnitud de 6,9 en la escala de Richter y se produjo a una profundidad

de 15 Km, causando la destruccion de cientos de casas.

2.3. ACCIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS DE SISMOS
EN ECUADOR

En el afio 1952, se publicé el cddigo nacional de la construccion, con el fin de
disminuir los efectos causados por la amenaza sismica, en el que se especifican las
reglas para el disefio sismorresistente, luego como complemento del nuevo codigo
ecuatoriano de la construccion (CEC 77), se publica en 1976, la guia popular de
construcciones sismorresistentes, basada en el codigo anterior y en el documento ACI
318-71.

Posteriormente en el afio 2001, se publica el codigo ecuatoriano de la construccion en
el que se especifica el disefio para estructuras propensas a efectos de sismos durante
su vida util, el cual incluye un mapa de zonificacion sismica. cita parafraseada tesis
doctoral de Humberto Luego en 2011, se publica la Norma Ecuatoriana de la
construccién NEC-11, la cual también incluye un mapa de zonas sismicas que presenta

valores esperados de aceleracién pico (PGA) en roca y distingue 6 zonas sismicas.

Actualmente se utiliza la norma Ecuatoriana NEC-15 la cual fue actualizada por el
ministerio de desarrollo y vivienda en conjunto con la camara de la industria de la
construccién, el objetivo era determinar nuevas formas de construir que se adapten a
los avances tecnoldgicos a fin de mejorar los mecanismos de control en los procesos
constructivos, definir requisitos minimos de disefio, fijar responsabilidades,
obligaciones y derechos al personal que lleva a cabo el proceso constructivo de
cualquier estructura. La norma ecuatoriana toma en cuenta las estipulaciones de cddigo
americano ACI, sin embargo, los acontecimientos de los ultimos afios sefialan que es

necesario reformarla, de manera que cada construccion posea un adecuado disefio.
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2.4. VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS

Segun Barbat (1998), la vulnerabilidad sismica se define como su predisposicion
intrinseca al dafio que sufre una estructura o un grupo de estructuras de una zona en
conjunto causado por la excedencia de un movimiento sismico donde sus
caracteristicas fisicas y estructurales de disefio estan asociadas directamente. En
estudios sobre riesgo sismico y para la mitigacion de desastres por terremotos es
imprescindible el concepto de vulnerabilidad sismica. Durante el lapso de tiempo que
una estructura continua vulnerable a la accion sismica se genera un nivel de pérdidas
en la infraestructura que se conoce como riesgo sismico, mientras que el lapso de
tiempo se designa como el tiempo de exposicion o periodo de vida util de la estructura,
ademas, en el campo de la ingenieria, la mitigacion de los desastres busca la mejora
del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir los costes de

los dafios esperados durante el terremoto (Bonett, 2003).

Los valores coligados a la rehabilitacion estructural, pueden eliminarse o reducirse
considerablemente de una edificacion existente, empleando las técnicas 0 normas
disponibles para evaluar el desempefio sismico, frente a una demanda sismica
designada se puede obtener su vulnerabilidad de una manera mas confiable, a partir de
la implementacion de las metodologias aproximadas comprendidas en los codigos de
disefio (Carrillo, 2008, p. 92).

2.5. PRINCIPIOS DE SISMO RESISTENCIA

Los principios de sismorresistencias son caracteristicas que debe poseer una estructura
para poder resistir los efectos de sismos, cada uno de estos criterios deben ser tomados
en cuenta cuando se disefia una edificacion, con el objetivo de proporcionar detalles
que permitan las deformaciones inelasticas sin pérdida de resistencia, estos principios

son:

= Forma Regular: La estructura debe ser simétrica y sencilla tanto en planta
como en elevacidn, si una estructura presenta formas complejas e irregulares puede

verse afectada por efectos de torsion. La ausencia de uniformidad facilita las
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concentraciones de fuerzas en las esquinas de una edificacién las cuales son dificiles

de resistir.

= Bajo Peso: Al ocurrir un evento sismico las estructuras muy pesadas soportan
mayores fuerzas laterales lo que provoca que estas se muevan con mayor severidad en

comparacion con una estructura mas liviana.

» Mayor Rigidez: Una estructura flexible o poco s6lida que se deforma mucho
provoca dafios en elementos no estructurales como acabados arquitectonicos,
mamposterias e instalaciones, por el contrario, si se aflade una adecuada rigidez, se
pueden evitar estos dafios porque la estructura se deformaria poco ante un evento

sismico.

= Buena Estabilidad: La falta de estabilidad provoca que las estructuras se
desplacen ocasionando diversos dafos, debido al choque de estructuras adyacentes que

no poseen la debida separacion, ya que cada estructura posee su propia masa y rigidez.

= Buena Cimentacion: La cimentacion debe transmitir de manera adecuada los
esfuerzos de la estructura al suelo, el cual debe ser resistente ya que un suelo blando
provoca asentamientos y produce mayor cantidad de movimientos ante cualquier

evento sismico.

= [Estructura Apropiada: Se considera una estructura apropiada cuando su
configuracién estructural es continua y simétrica, ademas, de poseer una adecuada
rigidez, por otro lado, si se tiene una configuracién estructural inadecuada, voladizos
excesivos, falta de continuidad, cambios bruscos de rigidez, provocan efectos de

torsion y deformaciones que pueden producir el colapso de la edificacion.

= Materiales Competentes: La calidad de los materiales garantiza una adecuada
resistencia y capacidad para soportar, absorber y disipar la energia causada por un
sismo, esto a su vez permite que la estructura pueda cumplir con el tiempo de vida util

y que sus ocupantes se mantengan seguros.
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= Calidad en la Construccién: La supervision de expertos en cualquier
construccion juega un papel muy importante, ya que en muchas ocasiones no se
cumplen con los requisitos de calidad (materiales), especificaciones de disefio y
construccion, provocando el colapso de las edificaciones incluso antes de cumplir con

su vida util.

= Capacidad de Disipar Energia: Una estructura debe ser capaz de disipar la
energia para soportar las deformaciones laterales evitando dafios estructurales, esto se
logra al proporcionar un buen confinamiento tanto en vigas como en columnas y

otorgando una buena resistencia al hormigén.

2.6. SISTEMAS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

En el siglo XX, aparecieron nuevos materiales para uso constructivo entre los cuales
destaca el hormigon armado, material de mayor aplicacion en la construccion que tuvo
un gran impacto a inicios del siglo, dando resultados positivos en su implementacion
con un recorrido ascendente, enlazado al marketing de las patentes Monier,
Hennebique y algunas otras, que influyeron en el cambio progresivo de la aplicacion

de otras técnicas u otros materiales disminuyendo su utilizacion (Diaz et al., 2015).

Los sistemas estructurales se definen como estructuras compuestas de varios
elementos, los cuales tienen la funcion de soportar las cargas que acttan sobre ellas
transmitiéndolas al suelo, existe una gran variedad de sistemas estructurales (acero,
madera, hormigén armado), los cuales varian dependiendo de las necesidades del

edificio.

2.6.1. Tipos de Sistemas Estructurales.

a) Sistema de Pdrticos- Vigas Banda. La viga banda posee una altura (h) igual
que el espesor de la losa (Figura 1), este sistema estructural se caracteriza por tener
una losa apoyada sobre columnas. De acuerdo con Ochoa y Ulcuango (2014, p. 14),

este tipo de sistema transmite las cargas de la losa a las columnas al considerar las
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vigas como nervios anchos, generando momentos desequilibrantes que deben ser

transferidos a las columnas por punzonamiento o por corte excéntrico.

Figural

Sistemas de porticos- vigas banda.

a) b)
Nota: a) Muestra la falla por punzonamiento del sistema porticos- vigas bandas
obtenido de Mera (2016) .b) Losa con vigas embebidas o vigas banda tomado de
Proafio (2008).

El uso de este sistema no es recomendable en zonas altamente sismicas debido

a la escasa capacidad de incursionar en el rango inelastico del sistema.

b) Sistemas de Pdérticos — Vigas Descolgadas. En este sistema las vigas poseen
un peralte mayor al de las losas, la transmision de carga se genera de losa a viga, las
cuales les transfieren las cargas a las columnas. Las vigas absorben gran parte de los
momentos generados y los momentos desequilibrantes son transmitidos a las columnas

por flexion.

c) Sistema de Pdrticos-Muros Estructurales. Es un sistema de porticos
especiales conformado por la adicion de muros resistentes a corte y colocados de tal
manera que contribuyen a controlar torsién en planta y derivas de piso. Desde el punto
de vista de Bricefio y Carreras (2013, p. 1) los muros estructurales son sistemas
ampliamente utilizados en el disefio de estructura de gran altura sismorresistentes, al
poseer una elevada rigidez y ductilidad, permiten resistir de manera eficiente las cargas
laterales, limitan los desplazamientos laterales y permiten una gran disipacion de

energia en zonas disefiadas para tal fin.
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El comportamiento de un muro suele ser representado como una viga vertical
empotrada en voladizo (Cantilever), con un modo de deformacién dominado por
flexion. Para tener un comportamiento adecuado o esperado de este sistema estructural
es necesario que exista una adecuada adicién de acero de refuerzo en toda la longitud,
en especial cuando se disefia para que dicho acero incursione en el rango inelastico.

Figura 2

Construccion con muros estructurales.

Nota: Tomada de Mufioz (2020).

La tabla 3 presenta la clasificacion de estructuras de hormigén armado antes
mencionados, en funcion del mecanismo ddctil esperado.
Tabla 3

Sistemas estructurales de hormigon armado.

Sistema Elementos Ubicacién de Objetivo de
estructural que resisten  rotulas plasticas detallamiento
el sismo
Portico Columnasy  Extremo de vigasy Columna fuerte, nodo
especial vigas base de columnas fuerte, viga fuerte a
descolgadas.  de primer piso. corte, pero débil en
flexion.

Portico con Columnasy  Extremo de vigasy Columna fuerte, nodo
vigas banda vigas banda.  base de columnas fuerte, viga fuerte a
de primer piso. corte y punzonamiento,

pero débil en flexion.
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Muros Columnasy  En la base de los Muro fuerte en corte,
estructurales  muros muros y columnas débil en flexion
estructurales. de primer piso (a (columna no falla por

nivel de la calle). corte).

Muros Columnas, En la base de los Muro fuerte en corte,
estructurales  muros muros y columnas débil en flexion
acoplados estructurales de primer piso (a (columna no falla por
y vigas de nivel de la calle). corte). Viga de acople
acople. Extremos de vigas fuerte en corte, débil en

de acople. flexion.

Nota: Tomado de la norma ecuatoriana de hormigén armado NEC-SE-HM (2015).

seccion 2.4 tabla 2.

2.7. HORMIGON ARMADO

El hormigon esta formado por una mezcla de cemento, arena, grava y agua,
dependiendo del uso se pueden incluir aditivos para mejorar sus caracteristicas. Este
material trabaja muy bien a compresion, es capaz de soportar esfuerzos de alta
intensidad, sin embargo, presenta deficiencias al trabajar a traccion, por ello se

combina con otro material (acero), dando lugar al hormigén armado.

Brotons (2010, p. 1) considera al hormigdn armado como un material compuesto por
la unién eficaz de otros dos materiales:

a) El hormigon en masa,

b) Acero (en forma de armaduras o varillas).

Debido a la resistencia que presenta el acero ante las solicitaciones traccidnales,
cortantes y de torsion, se convierte en un componente ideal para combinarse con el
hormigon simple. Las normas de construccion exigen la utilizacion de cuantias
minimas de acero en zonas de actividad sismica regular, con el fin de lograr ductilidad
en la estructura. Por su parte el hormigdn proporciona un recubrimiento a la barra de
acero para impedir la oxidacion favoreciendo su durabilidad. El acero y hormigén
funcionan bien en conjunto, porque comparten un coeficiente de dilatacion similar, lo

que les proporciona la capacidad de expandirse y contraerse.
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2.7.1. Ventajas y Desventajas del Uso del Hormigon Armado.

A pesar de ser uno de los materiales mas utilizados por la resistencia que provee
y por su capacidad de ofrecer multiples formas acabados y texturas, el hormigon
armado, ostenta algunas ventajas y desventajas las cuales se describen a continuacion:

Ventajas:

a) Versatilidad: Es un material moldeable y presenta excelentes
propiedades adherentes.

b) Buena resistencia: Las estructuras construidas con este material son

resistentes a la traccion, compresion, torsion y flexion.

C) Conservacion: El coste de mantenimiento es minimo, comparado con

el del acero o la madera.

d) Resistencia al fuego: Es incombustible y mal conductor del calor.

Desventajas:
a) Porosidad: Requiere de impermeabilizacion en lugares con alta
humedad.

b) Peso: La utilizacion de este material genera que las construcciones

tengan mayor peso y volumen.

C) Su aplicacion en edificios de varios niveles resulta costosa.

2.7.2.  M0ddulo de Elasticidad del Hormigén (Ec).

Es una propiedad mecanica que mide la capacidad que tiene el concreto para
deformarse elasticamente, se obtiene aplicando cargas a un espécimen para evaluar su
deformacion, a mayor madulo de elasticidad mayor rigidez y menor desplazamiento.

Este médulo depende de la resistencia del concreto, la magnitud y velocidad de
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aplicacion de carga, asi, como de las caracteristicas del cemento y agregados. Se puede

calcular mediante la siguiente relacion:

Tension unitaria

Mébdulo de elasticidad =

Deformacion unitaria

En teoria se asume que el hormigdn es elastico, isotropico, homogéneo y

obedece a la Ley de Hooke, sin embargo, estas suposiciones no son del todo certeras,

debido a que el hormigén no es un material perfectamente elastico (Chele, 2019, p.

24). Si la grafica de esfuerzo- deformacion resulta ser una linea recta (a) como se

muestra en la figura 3, entonces se trata de un material eléstico, en cambio si esta

grafica no resulta ser lineal (b), el material no es perfectamente elastico.

Figura 3

Curva de esfuerzo -deformacion y su incidencia en la elasticidad del hormigon.

Esfuerzo
3
Estuerzo

Y

Deformacion

a)

Nota: Tomado de Chele (2019).

Deformacion

b)

En la seccion 3.3.3 de la norma de la construccion NEC-SE-HM (2015), se

presentan dos ecuaciones para el calculo del modulo de elasticidad del hormigén, la

primera utiliza el mdédulo de elasticidad del agregado:

E, =115+ 3[E, = \[f,
Donde:

Ec: Mddulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

Ec.1
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Ea: Mddulo de elasticidad del agregado (GPa)

f'c: Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

Los valores que puede tomar el mddulo de elasticidad del agregado se
encuentran especificados en la tabla 11 de la norma.

La segunda ecuacion se utiliza en los modelos elésticos de estructuras que se

disefian para acciones sismicas:
E, = 14x./f, Ec. 2
Donde

Ec: Modulo de elasticidad para el hormigéon (GPa)

f'¢c: Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)

2.8. PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Una patologia estructural en el area de la construccion, es la ciencia que estudia los
sintomas, mecanismos, causas y origenes del comportamiento irregular que presenta
una estructura. Para estructuras en servicios, primero se efectda un diagnostico de las
causas y consecuencias del problema, luego se realiza un disefio correctivo tomando
en cuenta los requisitos de durabilidad, para después, establecer los procesos de
reparacion. En el caso de estructuras nuevas, la patologia estructural establece

recomendaciones y especificaciones de disefio (Avendario, 2006, p. 19).

2.8.1.  Origen de las Patologias Estructurales.

Astorga y Rivero (2009, p. 3) expresan que el origen de las patologias en las

edificaciones puede ser causados por tres motivos:

1. Patologias causadas por defectos: Son problemas que surgen en una

edificacion producto de un mal disefio e inadecuada configuracion estructural.
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2. Patologias causadas por dafios: Se manifiestan por la incidencia de
una fuerza o agente externo a la estructura, un evento natural como un sismo,
inundacion, derrumbe, etc. Aunque también pueden originarse por el uso inadecuado
de las mismas. Las estructuras deben ser construidas con un bajo indice de
vulnerabilidad, evitando los defectos en el disefio, materiales y construccion, ademas,
es muy importante seleccionar la ubicacion adecuada para la edificacion, respetando
los criterios de disefio.

3. Patologias causadas por deterioro: Con el paso del tiempo las
estructuras presentan manifestaciones que deben ser corregidas, la exposicion al medio
ambiente, lluvia, sol y el contacto con sustancias quimicas presentes en el agua, en el
aire, en el entorno; hacen que la estructura se debilite continuamente, para evitar esto,
se deben realizar mantenimientos constantes para ayudar a prevenir el deterioro normal

e inevitable causado por el tiempo.

Helene y Pereira (2003, p. 5), plantean que los problemas patologicos se
manifiestan durante la construccion o después de la ejecucion, es decir la fase de
produccion. Normalmente ocurren con mayor incidencia en la etapa de uso, como se
muestra en la figura 4, en general los problemas patologicos son evolutivos y tienden

a agravarse al transcurrir el tiempo.

Figura 4

Origen de los problemas patologicos con relacion a las etapas de produccion y uso de

las obras civiles.

4% 10% O Planeacion

40% 18% EUso

O Materiales

OEjecucion

H Proyecto

28%

Nota: Tomado del libro rehabilitacion de estructuras de hormigdn escrito por Helene
y Pereira (2003, p. 6).
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2.8.2.

Causas.

Los problemas patol6gicos pueden ser causados por varios agentes entre los

que destacan la variacion de carga, variaciones de humedad, agentes bioldgicos,

incompatibilidad de materiales, agentes atmosféricos, entre otros. A continuacion, en

la tabla 4, se enlistan los mecanismos de accion y el tipo de lesiones que se generan en

el concreto.

Tabla 4

Tipos de acciones, causas Yy lesiones en el concreto.

Accidn Definicion Tipo de lesiones y causas
Biologica Son  consecuencia de la » Biodeterioro: por
biorreceptividad que ofrece la microorganismos y
superficie del concreto. excrecion de acidos.
= Biocorrosion: por
microorganismos locales.
Fisica Son los cambios volumetricos que »= Humedad: filtraciones,
experimenta el concreto, se capilaridad.
producen a causa de variaciones en = Fisuracion y grietas:
el entorno como el cambio contraccion, dilatacion,
climatico. choque térmico.
= Erosion: desintegracion.
Mecanica Son producto de las = Fisurasy grietas: por cargas,
deformaciones, sobrecargas, impactos y deformaciones.
impactos, movimientos, etc. Estas » Fracturas: por sobrecargas
lesiones pueden presentarse por impactos y aplastamiento.
fallas de acciones fisicas. = Desprendimientos: por
deformaciones, vibraciones
e impactos.
= Erosion: por abrasion.
Quimica  Se originan por el ataque de = Fisurasy grietas: por efectos

sulfatos, acidos, lixiviados,
carbonatacion, etc. Estos agentes
afectan las propiedades fisicas de
los materiales.

de carbonatacion y
corrosion.
Erosion: lixiviacion, ataque
de acidos.

Nota: En el hormigdn se produce la lixiviacion por la interaccion del material con las

aguas de bajo contenido idnico, que alteran la pasta de cemento.
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2.8.3.  Tipos de Patologias Estructurales (por Defectos).

Efecto de Esquina: Este efecto ocurre cuando existen dos muros de
colindancia contiguos y dos fachadas con grandes aberturas, haciendo que una parte
de la estructura sea mucho mas rigida que la otra, provocando que el edificio rote sobre
su eje longitudinal y genere esfuerzos torsionantes adicionales en los distintos

elementos estructurales ante las fuerzas sismicas.

Irregularidad en Elevacién: Se presentan cuando existen un gran cambio en
la geometria de entrepisos que componen una estructura, provocando que la
distribucion de pesos sea irregular, haciendo que la estructura vibre de manera

compleja ante un sismo, ha esto se suman los problemas de cabeceo y efectos P- A.

Irregularidad en Planta: Se genera cuando la configuracion en planta de una
determinada estructura posee formas irregulares, originando torsiones adicionales en

los elementos estructurales.

Después de la ocurrencia de sismos de gran intensidad, las estructuras
irregulares son mas susceptibles a sufrir dafios e incluso colapsan por efectos de torsion
en planta, porque existe excentricidad entre el centro de masas del piso y su centro de
rigidez, dicha excentricidad es causada por algunos factores entre los cuales se pueden
mencionar la inadecuada distribucion en planta de la mamposteria, asimetria

estructural, la carencia de ejes estructurales paralelos, etc.

Columna Corta: Las construcciones con muros rigidos divisorios ubicados
hasta una determinada altura de la columna causan este tipo de patologia; las fuerzas
horizontales provocan que los muros cambien la rigidez de las columnas las cuales no
trabajarian como se determiné en el disefio, como consecuencia el cortante que
absorberan sera mayor, causando una falla de tipo fragil en el elemento ya que al

disminuir la longitud se reduce su ductilidad.

Planta Baja Débil: Esta patologia se forma por la ausencia de muros en la

planta baja de una edificacion en comparacidn con los pisos superiores, lo que provoca
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que los desplazamientos que generan las fuerzas laterales sean absorbidos solo por la
planta baja en vez de ser distribuidos en toda la edificacion, comprometiendo la
estabilidad de la estructura.

2.8.4. Métodos para Diagnosticar una Patologia Estructural.

Generalmente resulta mas conveniente diagnosticar una patologia por medio
de métodos no destructivo por economia y también porque estos generan resultados
casi de inmediato, aunque se proporcionan resultados mas certeros por medio de los
métodos destructivos, a través de los cuales se evalla minuciosamente un problema

estructural.

Meétodos no destructivos:

. Pruebas Esclerometricas: Estas pruebas miden un indice de

rebote con el cual se obtiene la resistencia del concreto.

" Pruebas Ferromagnéticas: A través de esta prueba se
determina la distribucion del acero, separacion y diametros de las varillas.

" Pruebas con Liquidos Penetrantes: Permite la deteccion de
discontinuidades en materiales solidos no porosos, detecta fallas que

generalmente estan presentes en el proceso de produccion.

Meétodos destructivos:

" Ensayo nucleo de concreto: Mediante equipos especializados
se realiza la extraccion de muestras de concreto, con el fin de llevarlos al
laboratorio y realizarles la prueba de compresion para determinar la resistencia

actual del elemento.

. Ensayo de carbonatacion: Determina si el Ph del concreto a
disminuido ocasionando que las armaduras de acero queden expuestas a los
efectos de corrosion, se utiliza una solucién de Fenolftaleina al 1% para

conocer si esta carbonatado, si el concreto protege a las armaduras, toma una

29



coloracion rosa, caso contrario se deben proponer posibles soluciones para

evitar que el acero este expuesto.
2.9. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La necesidad de reforzar una estructura es causada por el cambio de uso ocupacional,
con el cual, la edificacion no fue proyectada inicialmente, generando la necesidad de
corregir la ausencia de requisitos indispensables para el correcto funcionamiento de
la misma, de tal forma, Jacome (2016) lo describe como el aumento de la capacidad

de desempefio estructural de una estructura existente.

Segun Yagual (2014), el reforzamiento de una estructura se ejecuta cuando se
presencian nuevas solicitaciones originadas por errores en el disefio o deficit en la

mano de obra durante la fase constructiva. Se hace mencidn a diversas causas como:

" Actualizacion a nuevos reglamentos.

" Cambio de uso resultante en incremento de cargas.

" Disefio inadecuado.

" Errores y defectos en la construccion.

" Dafios estructurales por eventos accidentales (sismos).

" Corrosion en el acero de refuerzo.

" Eliminacion total o parcial de elementos estructurales existentes

Cambios en la rigidez, ductilidad y amortiguamiento de las edificaciones se pueden
suscitar por los métodos de reforzamiento, por lo tanto, cuando la capacidad de carga

se altera, se deben tomar en consideracion estas propiedades de la estructura.

Generalmente cuando una estructura no se esta desempefiando adecuadamente, se
busca mejorar su configuracion estructural a través de un reforzamiento en sus
elementos estructurales mas afectados, cominmente, se verifica la resistencia al

cortante o flexion para indagar si es necesario utilizar métodos de refuerzo
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convencionales o implementar métodos actuales a través de laminados, donde sus
defectos son posibles de identificar, visualizando cuales son las zonas que han sufrido
mayores dafios en el transcurso del tiempo y analizar qué grado de recuperacion y
mejoramiento de la estructura se puede obtener (Hong y Proafio, 2016).

El refuerzo de estructuras de hormigon armado de acuerdo con Bértora (2010, p. 2)
consta de una serie de pasos que deben ser analizados previo al proceso de

reforzamiento tales como:
1. Establecer la necesidad de reforzamiento, identificando los elementos
que requieren ser reforzados.
2. Determinar los niveles de carga a los que estara sometida la estructura.

3. Seleccionar el sistema de refuerzo, en funcion de las condiciones

arquitectonicas y operacionales.

4. Preparacion del hormigon existente.
5. Aplicacion del método de reforzamiento.
6. Curado del material de reforzamiento en caso de ser necesario.

Para llegar a establecer que una estructura necesita o no ser reforzada se debera realizar

una evaluacion preliminar y determinar un diagnostico.

2.9.1. Clasificacion de Métodos de Reforzamiento Estructural.

La clasificacion de los métodos de reforzamiento estructural de acuerdo a

Yagual (2014) conforman lo siguiente:

1. Incremento de Resistencia.

= Adicién de muros de corte.

. Adicion de pérticos.
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= Adicion de muros laterales a las columnas.

" Adicion de contravientos (armadura).
" Refuerzo de vigas.
. Introduccion de holguras, especialmente en muros cortos.

2. Incremento de Ductilidad.

" Reduccion de carga muerta.
. Adicion de muros cortantes.
. Adicion de contravientos.

. Refuerzo de vigas.

3. Combinacion de Resistencia y Ductilidad.

= Reforzamiento de la cimentacion.
= Adicién de muros laterales a las columnas.
" Reduccion de carga muerta.

2.9.2. Tipos de Reforzamiento.

Entre los diferentes tipos de reforzamiento se pueden indicar:

1. Arriostramientos Metélicos en Edificios Elevados. El uso de
arriostramientos hace que ante cambios de configuracion teérica de la estructura se
generen fuerzas restitutivas. El arriostramiento vertical proporciona caminos de carga
para transferir fuerzas horizontales al nivel del suelo y proporcionar estabilidad lateral,
mientras que los arrostramientos horizontales proveen una ruta de carga para transferir

las fuerzas horizontales a los planos de arriostramiento vertical.

Desde el punto de vista de Aroca (2000, p. 17), la estabilidad de un edificio
se ve afectada por alteraciones en su geometria o porque las cargas tedricas generan

fuerzas suficientes para alterar la posicion inicial de una edificacion, si la union viga -
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soporte es rigida (en estructuras que tienen varios pisos), entonces no se debe recurrir
al arriostramiento. En la figura 5 se muestra el arriostramiento concéntrico y los
elementos que lo conforman, este refuerzo se caracteriza por disipar grandes
cantidades de energia, gracias a la ductilidad que poseen los elementos, existen otros
tipos de arriostramientos entre los que se pueden mencionar arriostramiento diagonal,

de pared, excéntrico, lateral y truss.

Figura 5

Arriostramiento concéntrico de varios niveles.

Roof beam

Brace (Typ.)

Strut (Typ.)

Column
(Typ.)

Nota: Tomado de Cano y Imanpour (2018).

2. Muros de Ductilidad Limitada. Los muros de ductilidad limitada se
caracterizan por poseer gran rigidez, son actos para soportar las cargas sismicas y
gravitacionales en dos direcciones debido a que los muros de concreto armado no
permiten el desarrollo de desplazamientos inelasticos importantes. Los muros son de
espesor reducido entre 10 a 12 cm, poseen una malla electro soldada central, el sistema
de piso se conforma de losas macizas o aligeradas que cumplen la funcién de

diafragma rigido.

3. Encamisado de Hormigon. Este tipo de reforzamiento permite
aumentar la capacidad portante de un elemento, un encamisado consiste basicamente
en implementar una seccion adicional de concreto (figura 6), convenientemente

armado con el objetivo de reforzar al elemento a compresion, flexion, cortante y
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torsion para lograr un adecuado funcionamiento, se debe aplicar algun tipo de ligante
como resina epdxica para la correcta adhesion del concreto ya existente y el

encamisado.
Figura 6

Encamisado de una viga de hormigén armado.

Ey Yy (]
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Nota: Tomado de Tecnalia (2016).
4, Refuerzo con Encamisados de Acero. Los refuerzos metalicos forman

parte de las alternativas de reforzamientos para columnas de hormigon, sin embargo,
este reforzamiento solo se emplea cuando no sea posible implementar un refuerzo de
hormigon, previo a realizar este proceso se debe analizar la entrada en carga del
refuerzo y la resolucion de los nudos del piso, si no se conecta el refuerzo al elemento
original debera llevarse hasta la cimentacion y se requieren placas de asiento en cada
piso para asegurar su continuidad. Este tipo de refuerzo se ejecuta en menor tiempo en
comparacion con un encamisado de hormigon, ademas resulta ser mas economico, la
columna puede entrar en carga inmediata una vez se haya finalizado la etapa de

instalacion.

5. Platinas Metalicas. Este refuerzo se aplica inicamente en columnas de
seccién rectangular o cuadrada, las platinas se adhieren en las cuatro caras de las
columnas (figura 7), con pernos o resina epdxica, a través de este proceso se busca
mejorar la ductilidad, rigidez y resistencia del elemento, es importante mencionar que

los pernos de anclaje deben poseer una adecuada resistencia a la corrosion.
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Figura 7

Incorporacion de platinas metalicas en columnas de hormigén armado.

Nota: Tomado de Yagual (2014).

La implementacion de platinas metélicas en elementos estructurales tiene

ventajas y desventajas tales como:

= Altaresistencia a la tension.

= Poco espesor.

= Costo relativamente bajo.

= Alta sensibilidad a la corrosion.
= Longitud limitada.

= Requiere proteccion contra el fuego.

6. Refuerzo con Laminas FRP. Gil (2014), menciona que los
refuerzos a base de materiales compuestos consisten en la adhesion externa del
material de refuerzo sobre la superficie del hormigon. Este tipo de material es muy
usado debido a las prestaciones mecanicas muy altas, principalmente resistencia a la
traccion que poseen, estos compuestos actian como una armadura externa cumpliendo

funciones muy similares a las de la armadura interna de acero.

Los FRP mas utilizados son fibra de vidrio, fibra de carbono y aramida, para

lograr el confinamiento de las fibras, estos compuestos se deben embeber en una matriz
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de resina epoxica de poliéster o de viniléster. Existen dos maneras de incorporar estos
compuestos a un elemento estructural (1) aplicacion manualmente, (2) aplicacion
mediante métodos especializados, la figura 8, muestra la instalacion automatica del
material FRP.

Figura 8

Instalacién automatica de FRP a una columna de concreto.

Nota: Tomada del programa de ingenieria en infraestructura del transporte de Costa
Rica Castillo (2010).

2.10. PELIGRO SISMICO DEL SITIO

NEC-SE-DS (2015), define al peligro sismico como la posibilidad de ocurrencia
ocasionado en una regién determinada y en un periodo especifico de tiempo, donde se
presenta movimientos del suelo integrados por parametros que son cuantificados como

la velocidad, desplazamiento, aceleracion, magnitud o intensidad.

Durante un movimiento telUrico, los sismos que causan desastres considerables tienen
el denominador comun del comportamiento de los suelos, en el cual se considera que
las condiciones locales geotécnicas desempefian un rol importante en la extension y la
gravedad de los dafios que las estructuras afrontan, producto de un terremoto de gran
intensidad, pues repercuten considerablemente en las amplitudes de la aceleracion pico

y en las amplitudes y forma de los espectros de respuesta.
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2.10.1. Zonificacién Sismica y Factor de Zona (Z).

La norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-DS (2015), establece seis
zonas sismicas cada una caracterizada por un valor de Z, todo el territorio ecuatoriano
esta catalogado con una amenaza sismica alta con excepcion del nororiente (amenaza
sismica intermedia) y el litoral costero (amenaza sismica muy alta). La figura 9,
muestra el mapa de zonificacion sismica, el cual proviene del estudio de peligro

sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de 475afios).

Figura 9

Zonas sismicas del Ecuador y factor Z.
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Nota: Tomado de la norma ecuatoriana de la construccion (Peligro sismico- disefio
sismo resistente) NEC-SE-DS (2015) seccion 3.1.1

2.10.2. Perfiles de Suelo Para el Disefio.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS (2015), en la seccion
3.2.1 de la norma se describen seis perfiles de suelo, los cuales se detallan a

continuacion cada uno con los parametros que deben cumplir tales como Vs: velocidad
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de onda de corte; Sy: resistencia al cortante; N: namero medio de golpes del ensayo de

penetracion estandar; IP: indice de plasticidad y w: contenido de humedad.

A: perfil roca competente (Vs > 1500 m/s).
B: Perfil de roca de rigidez media (1500 m/s > Vs > 760 m/s).

C: Perfiles de suelos muy densos o roca blanda (760 m/s > Vs > 1500 m/s), 0
perfiles de suelos muy densos o roca blanda. (N > 50; Sy >100 KPa).

D: Perfiles de suelos rigidos (360 m/s > Vs > 180 m/s) o perfiles de suelos
rigidos (50 >N > 15; 100KPa > Sy > 50 KPa).

E: Perfil cuya velocidad de onda de corte (Vs) sea menor que 180 m/s o perfiles

que contienen un espesor total H mayor de tres metros de arcillas blandas (IP> 20; w

> 40%; Su< 50 KPa).

F: Este tipo de perfil requiere de una evaluacion in situ por un ingeniero

geotecnico.

2.10.3. Coeficientes de Perfil de Suelo.

En la seccion 3.2.2 la NEC-SE-DS (2015), hace referencia a tres tipos de
coeficientes de perfil de suelo: Fa (coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto), Fq (amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca) y Fs(comportamiento no lineal de los suelos).
Los valores que se pueden considerar en cada uno de estos factores se especifican en

las tablas 3,4 y 5 de la norma.

2.10.4. Espectro Eléastico de Disefio.

Como sefiala Hernandez (2018), el uso de un espectro de respuesta elastico
implica disefar estructuras que soporten sismos intensos sin sufrir ningan dafio, las
normas de construccion utilizan mapas de zonificacion sismica con un retorno de 475

afios, correspondientes a sismos muy intensos, a traves de los cuales se elaboran los
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espectros de respuesta elastico, tomando en cuenta el tipo de suelo, tipo de estructura
y nivel de importancia, considerando la baja probabilidad de ocurrencia del sismo de
disefio, resulta poco conveniente porque conlleva a que el desarrollo de proyectos sea

muy costoso por las dimensiones resultantes de los elementos resistentes.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa mostrado en la figura 10,
considera algunos aspectos para su disefio como el factor Z, el tipo de suelo del sitio
de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fq
y Fs.

Figura 10

Espectro elastico de disefio.
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Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015) seccion 3.3.1.

Donde:

1: Razdn entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién
de la aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la

estructura.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.
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To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

2.11. ESTADO DE LOS MATERIALES

Algunas de las propiedades fisicas y mecanicas de los diferentes materiales se
identifican sin necesidad de ejecutar ensayos de rotura, se realizan mediante el uso y
desarrollo de técnicas o meétodos de caracterizacion de modos no destructivos. La
evaluacion de materiales se investiga primordialmente aplicando ensayos no
destructivos, en el cual, se realizan procesos como la defectologia que consiste en la
identificacion de discontinuidades, evaluacion de la corrosion y deterioro de agentes
ambientales, consiguientemente se procede con la caracterizacion en donde se conocen
las caracteristicas quimicas, mecanicas, estructurales y tecnoldgicas, ademas, de las
propiedades fisicas de los materiales, finalmente se realiza un control de espesores,
recubrimiento y niveles de llenado a traves de la metrologia (Barona y Gutierrez,
2017).

2.12. AMPLIACION DE ESTRUCTURAS

La ampliacion de estructuras depende del nivel de utilidad, dado el incremento de la
poblacién que hace uso de la edificacion. Previo a una ampliacion se debe realizar la
distribucion adecuada del espacio y establecer a través de la demanda las areas a
ampliar, en el caso de hospitales y centros de salud, salas de espera, consultorios, sala

de emergencias, radiografias, etc.

Es importante tomar en cuenta los criterios arquitectonicos y estructurales ya que las
vigas, columnas y cimentacion existentes deben ser capaces de soportar los

incrementos de cargas que resultan de la ampliacion que se pretende realizar. Una vez
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ejecutada la ampliacion se debe analizar la estructura, para comprender el
comportamiento de los elementos estructurales y si se esta 0 no cumpliendo con los

requisitos de sismorresistencias de cddigos y normas vigentes.

2.13. REHABILITACION SISMICA DE EDIFICIOS

Para fortalecer la capacidad ante sismos de estructuras existentes, NEC-SE-RE (2015),
indica que la rehabilitacion sismica consiste en el disefio y evaluacion de sistemas de
recuperacion relacionadas en acatar un objetivo de desempefio sismico. La
rehabilitacién sismica requiere de un proceso por etapas en el que se involucra la
definicion del objetivo, evaluacion de la estructura, recopilacion de informacion,
ensayos de verificacion, la modelacion, el analisis y el criterio de aceptacion y

posteriormente el disefio y rehabilitacion por medio de la seleccion de estrategias.

2.13.1. Objetivos de Rehabilitacion.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-RE (2015), en su apartado
Rehabilitacion sismica de estructuras, establece los objetivos de rehabilitacion sismica
para todas las estructuras, los cuales fueron determinados por los niveles de amenaza
y de desempefio. Se proponen cuatro niveles de amenaza sismica tal como se muestra
en latabla 5, correspondientes a probabilidades de excedencia de 50%,20%,10% y 2%

en 50 afos.

Tabla b

Niveles de amenaza sismica.

Probabilidad de Periodo de retorno Tr Tasa de excedencia
excedencia en 50 afios (afios) (1/Tr)
2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Nota: Tomado de la NEC-SE-RE (2015), seccidon 3.3 niveles de amenaza sismica.
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Tambien se establecen cuatro niveles de desempefio tales como:
1-A: Nivel ocupacional.

1-B: Nivel de ocupacion inmediata.

3-C: Nivel de seguridad de vida.

5-E: Nivel de prevencion al colapso.

La tabla 6 muestra los objetivos de rehabilitacion cada uno determinado para

un nivel de desempefio.

Tabla 6

Obijetivos de Rehabilitacion.

Niveles de desempefio esperados en el

edificio
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Nota: Tomado de la NEC-SE-RE (2015), seccion 3.6.1.

1. Cada celda representa un objetivo de rehabilitacion discreta

2. Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para

representar lo siguiente:
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Obijetivo Bésico de seguridad kyp
Objetivos avanzados kym,n,oro
peioj
Kypya,b,eof
m, N, u 0 sélo
Obijetivos limitados k sélo
p sélo
c,d, g, h olsélo
Dependiendo del tipo de estructuras se definen los siguientes objetivos:

= Las estructuras esenciales deberan ser rehabilitadas al menos

para el objetivo de rehabilitacion basico (K y p).

" Las estructuras de ocupacion especial deben ser rehabilitadas

para un objetivo reducido (g y I).

2.13.2. Estrategias de Rehabilitacion.

NEC-SE-RE (2015), describe que las deficiencias identificadas en la
recoleccion de informacion se resolveran a través de estrategias fundamentadas en las
medidas de rehabilitacion y para garantizar que el escenario completo de rehabilitacion
alcance el objetivo de desempefio, cada medida debe ser evaluada vinculadas con otras
medidas y la estructura en su conjunto, ademas se debe tomar en cuenta el modelo
analitico de la estructura rehabilitada mediante los efectos de la rigidez, resistencia y

deformabilidad.
Entre las medidas para la rehabilitacion sismica, se mencionan como
estrategias:

. Modificacion local de componentes.
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. Remocion o reduccion de irregularidades.

. Rigidizamiento global de la estructura.

" Reforzamiento global de la estructura.

" Reduccion de masa.

" Aislamiento sismico.

. Incorporacidn de disipadores de energia.

2.14. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Es importante obtener toda la informacion que sea posible de la estructura a evaluar,

de tal manera que se logre:

" Verificar si se cumplié a cabalidad con el modelo propuesto por el
disefiador.
" Determinar la metodologia usada en ese afio en base a los codigos con

los que se encuentra regida la construccion.

" Establecer de manera general el estado de la construccion.

Estraday Yoplac (2019, p. 15), manifiestan que al momento de realizar una evaluacion
estructural se deben seguir una serie de procesos que permitan obtener informacion
para determinar un diagnoéstico del estado general de la estructura objeto de estudio la

cual consiste en:

. Toma de mediciones y fotografias.

. Inspeccion de fisuras y grietas.

. Evaluacién de la resistencia del concreto existente.
. Chequeo del acero de refuerzo.

. Verificacion del estado actual de la cimentacién.
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2.15. ENSAYO DEL ESCLEROMETRO

Forma parte de los métodos no destructivos especificados en la seccion 2.8.4, se lo
utiliza para conocer de manera casi inmediata la resistencia en sitio de cualquier
estructura, sin embargo, antes de ensayar una edificacion se debe investigar las normas
que regulan este tipo de procedimiento, para asegurarse que los resultados obtenidos
asemejan la realidad actual de la edificacion.

La norma técnica ecuatoriana INEN (2016), especifica el método de ensayo NTE
INEN 3121 para la determinacion del ndmero de rebote en hormigén endurecido
usando un martillo de acero impulsado por un resorte y estimar la resistencia del
hormigodn en sitio. La relacion que existe entre el nimero de rebote y la resistencia del
hormigdn debe ser proporcionada por los fabricantes del instrumento, de tal manera
que estas indicaciones sean usadas solamente para obtener la resistencia relativa del

hormigon en las distintas regiones de la estructura.

2.15.1. Consideraciones Generales.

= Area de Prueba. Los elementos a ensayar deben tener como minimo
100 mm de espesor y estar fijos dentro de la estructura.

= Preparacion de la Superficie a Ensayar. Las superficies de textura
gruesa, suave o con mortero suelto deben ser pulidas para que la superficie sea plana.

= Procedimiento. Se sostiene firmemente el instrumento en una posicién
que permita que el émbolo golpee perpendicularmente la superficie a ensayar, se debe

registrar la orientacion del instrumento con respecto a la horizontal.

Empujar gradualmente el instrumento hacia la superficie de prueba hasta que
el martillo impacte, después del impacto mantener presionado el instrumento, luego se
lee y anota el numero de rebote mas cercano, se debe tomar aproximadamente diez
lecturas por cada area de prueba, la distancia entre los puntos de impacto sera al menos
de 25 mm. Es importante examinar como queda la superficie después del impacto ya
que, si ésta llega a agrietarse, se debe descartar la lectura. No deben realizarse ensayos

directamente sobre barras de refuerzo con un recubrimiento menor de 20 mm. La
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localizacion del refuerzo puede ser establecida usando localizadores de refuerzo o

detectores de metales.

Equipo

= Martillo de rebote: Este martillo es accionado por un resorte de acero
que cuando se libera golpea un émbolo de metal que se encuentra en contacto con la
superficie de hormigon.

= Piedra Abrasiva: Es un carburo de sillico de textura de grano medio.

= Yunque de verificacion: Es un instrumento guia que sirve para centrar

el martillo de rebote sobre el area de impacto.

2.16. MODELACION Y ANALISIS

NEC-SE-RE (2015), indica que para la rehabilitacion de edificios existentes se pueden
aplicar cuatro procedimientos de analisis estructural, entre los cuales se menciona dos
procedimientos lineales basados en fuerzas, teniendo resultados no siempre exactos al
ser planteados para producir una estimacion conservadora de la respuesta y desempefio
sismico, y dos procedimientos no lineales que brindan una representacion mas precisa
de su respuesta y desempefio, teniendo en cuenta que estos métodos tienen limites
menos conservadores en cuanto a la respuesta permisible de la estructura, ademas, la
necesidad de rehabilitacion sismica y sus costos puede disminuir al efectuarse un
analisis no lineal, siendo un procedimiento para analisis estructural muy
recomendable. Por medio de un software se materializa una determinada estructura
con todas sus caracteristicas las cuales han sido detalladas en el levantamiento de

informacion y obtenida a traves de planos estructurales.

2.16.1. Software de Modelamiento Estructural Etabs.

Su nombre es la abreviatura en ingles de “Extended Tridimensional Analysis
of Building Systems (Analisis Tridimensional de Edificaciones), es un programa de
analisis y disefio estructural basado en el método de elementos finitos. El software

cuenta con una amplia gama de materiales, visualizacion en 3D, gréaficos explicativos

46



para disefiar edificaciones de albafileria confinada y de concreto armado, también

posee modelamiento no lineal y el analisis sismico de las estructuras (Ruiz, 2021).

Etabs evalla la calidad de la edificacién sometiéndola a diversas pruebas de
sismo resistencia e identifica posibles fallas y predice el estado posterior de la
estructura. Por otra parte, el programa permite seleccionar el tipo de seccion de los
elementos estructurales tales como: Steel Dieck, Flat slab, Waffle slab, Staggered
truss, Flat slab, entre otras. Gémez (2011, p. 96), expone los tipos de sistemas y analisis

que se pueden manejar en Etabs, los cuales se enlistan a continuacion:

" Edificios de acero, concreto y mixtos.

. Estructuras sujetas a varios casos y combinaciones de cargas (de

viento y sismo), tanto laterales como verticales.

. Edificios con amortiguadores y aisladores en la base.

" Uso de diafragmas flexibles y rigidos

" Transferencia automatica de cargas verticales de pisos a vigas y
columnas.

" Anadlisis de desplazamientos.

" Muros, rampas Yy losas de concreto.

2.17. METODOLOGIA DE DISENO SISMORRESISTENTE

2.17.1. Coeficiente de Importancia (1).

El coeficiente de importancia incrementa la demanda sismica de disefio para
estructuras con determinadas caracteristicas de ocupacion o de importancia que deben
permanecer operativas durante y después de la ocurrencia de un sismo. En la tabla 7,
se encuentran las distintas categorias de edificacion consideradas por la (NEC-SE-DS,
2015), entre estas categorias se encuentran edificaciones esenciales, estructuras de

ocupacién especial y otras estructuras.
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Tabla 7

Tipos de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente

)

Edificaciones
esenciales

Estructuras
de ocupacion
especial

Otras
estructuras

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
sanitaria.  Instalaciones militares, de policia,
bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos
para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de
generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
deportivos que albergan mas de trescientas personas.
Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores.

1.5

1.3

1.0

Nota: Tomado de la Norma Ecuatoriana de construccion (NEC-SE-DS, 2015).

2.18. FILOSOFIA DE DISENO SISMORRESISTENTE

La filosofia de disefio permite establecer y comprobar el nivel de seguridad de vida.

Las estructuras deben ser disefiadas para un evento sismico que tiene una probabilidad

de excedencia del 10% en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

Este sismo de disefio se calcula a través de un analisis de peligrosidad sismica del sitio.
La filosofia de disefio establecido por la NEC-SE-DS (2015), permite que las

estructuras:

. Puedan resistir las fuerzas especificadas en esta norma.
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" Presenten derivas de piso inferiores a las admisibles.

" Disipen la energia de deformacion inelastica.

2.18.1. Derivas de Piso.

La NEC-SE-DS (2015), define a la deriva como el desplazamiento lateral
relativo de un piso - en particular por la accion de una fuerza horizontal - con respecto
al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la
estructura. Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el
desplazamiento del extremo inferior del piso, la deriva debe incluir los efectos
torsionales de toda la estructura y el efecto P- delta. Para calcular una deriva de piso
se debe considerar la diferencia que existe entre el desplazamiento del extremo
superior (i) con el desplazamiento de un piso del extremo inferior (i-1), dividido para
la altura (h) de entrepiso.

Aj=6; — 64
El control de la deriva de piso se debe llevar a cabo segun lo establecido en la
seccion 6.3.9. de la norma ecuatoriana, se debera realizar un control de deformaciones
a traveés del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso, considerando el uso de
secciones agrietadas. La deriva maxima inelastica A,, de cada piso presenta limites

permisibles tal como se muestra en la tabla 8, y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
A,,= Deriva maxima inelastica
R = Factor de reduccion
Ap= Desplazamiento obtenido en la aplicacion de las fuerzas laterales

de diseiio reducidas.
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Tabla 8

Limites permisibles para derivas de piso.

Estructuras de: Ay Méaxima

Hormigdn armado, estructuras 0,02
metalicas y de madera

De mamposteria 0,01

Nota: el valor de A, no puede superar los valores establecidos en esta tabla, todos los
elementos de la estructura deberan satisfacer esta limitacion. Fuente: norma
ecuatoriana de la construccion - peligro sismico- disefio sismo resistente NEC-SE-DS
(2015), seccion 4.2.2.

2.19. FACTOR DE REDUCCION SISMICAR

El factor R permite reducir las fuerzas sismicas de disefio en estructuras con ductilidad
adecuada y cuyas conexiones han sido disefiadas para desarrollar un mecanismo de
falla previsible. El factor de reduccién sismica depende de algunas variables tales
como: tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracion considerados y factores
de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una estructura en
condiciones limites. En la tabla 9, se encuentran descritos los tipos de sistema

estructurales dictiles y sus caracteristicas con su respectivo factor de reduccion.

Tabla 9

Coeficiente de reduccién R para sistemas estructurales ductiles.

Sistemas estructurales dtctiles R

Sistemas duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 8
descolgadas y con muros estructurales de hormigon armado o con
diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea 8
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 0 con muros
estructurales de hormigén armado.
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Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en 8
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concentricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 7
banda, con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales
rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 8
descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en 8
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas 5
banda.

Nota: Tomado de la Norma Ecuatoriana de construccion NEC-SE-DS (2015).

2.20. CORTANTE BASAL DE DISENO (V)

En una direccion especificada, a nivel de cargas ultimas, se aplica a una estructura el

cortante basal total de disefio, que se calculard mediante la ecuacion:

_1S5,(T)
~ RO,0 Ec. 4

Donde

S,(T,) : Espectro de disefio en aceleracion.

@,0r . Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I : Coeficiente de importancia.

R : Factor de reduccion de resistencia sismica.

V : Cortante basal total de disefio.
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W : Carga sismica reactiva.

Ta : Periodo de vibracion.

Para el desarrollo de los espectros de disefio se considerara tres tipos de estructuras:
estructuras de ocupacion normal que emplearan un valor Z definido para elaborar la
curva Sa (T); estructuras de ocupacion especial o esenciales que sustituiran al factor Z
a cambio de determinar los valores de aceleracion a traves de las curvas establecidas
para los diferentes modos de vibracion; y mediante el desarrollo de espectros y acelero
gramas se determinaran los espectros de disefio para estructuras construidas en suelos

tipo F.

2.20.1. Periodo de Vibracion de la Estructura.

Los métodos expuestos en esta seccion, sirven para estimar un valor inicial
razonable del periodo estructural permitiendo calcular las fuerzas sismicas a aplicar

sobre la estructura.
" Primer método (para estructuras de edificacion).
T =Cr h§ Ec.5

Donde:

Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: altura méaxima de la edificacion de n pisos.

Los valores de alfa al igual que Ct dependen del tipo de estructura, estos se
encuentran especificados en la tabla de la seccion 6.3.3.

. Segundo método: utiliza las propiedades estructurales y las

caracteristicas de deformacion de los elementos.

Z?=1 w; 6L2 Ec. 6

g Xi=1 fi6;

52



fi: Representa una distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i.

di: Deflexion eléstica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva w.

2.21. TORSION

El andlisis de los efectos de torsion debe incluir los efectos de la torsion accidental, la
cual, Rueda and Rondon (2004, p. 148), la define como el resultado de la variabilidad
imprevista (o la incertidumbre) en las caracteristicas estructurales del edificio, en la
formay distribucion de las cargas o deformaciones impuestas. El movimiento torsional
produce fuerzas y desplazamientos adicionales en determinados elementos de
resistencia lateral, en comparacion con otros elementos que forman parte de un sistema

sin este desequilibrio.

2.21.1. Momentos Torsionales Horizontales y Torsion accidental.

Para determinar el momento torsional de un piso se debe calcular el momento
resultante de las excentricidades que existen entre las cargas laterales de disefio en los
pisos superiores al piso considerado y los elementos resistentes a cargas laterales en el
piso, ha esto se suma la torsidn accidental. Si una estructura presenta irregularidad en
planta se debe incrementar los efectos de la torsion accidental en cada nivel mediante

un factor de amplificacién torsional Ax.

6 2
_ max
A = <1.25,,r0m> Ee.7

Donde
Ax: Factor de amplificacion torsional.

8prom: Promedio del desplazamiento de los puntos extremos de la estructura

en el nivel x.
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O.max - Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

2.22. EFECTOS P-DELTA

Segun NEC-SE-DS (2015), los efectos P-delta corresponden a los efectos adicionales
que generan un aumento en las fuerzas internas, momentos y derivas, provocados por
efectos de segundo orden en las dos direcciones primordiales de la estructura, por lo
tanto, se sugiere tener en consideracion para el calculo de dichos incrementos y para
la evaluacion de la estabilidad estructural global. Se hace mencién que para un
determinado piso i y en la direccion bajo estudio, se puede obtener el indice de
estabilidad Qia través de la ecuacion:

Qi — ] Ec.8

Los parametros de la ecuacion se describen como:

Q; : Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden

y el momento de primer orden.

P; : Suma de la carga vertical total sin mayor, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados entre el piso i.
A;: Deriva del piso i calculado en el centro de masas del piso.
V; : Cortante sismico del piso i.

h; : Altura del piso i considerado.

El indice de estabilidad no debe ser mayor que 0.30, caso contrario, la estructura debe
rigidizarse al ser potencialmente inestable, sin embargo, a través de métodos mas
estrictos se puede demostrar que la edificacion posee estabilidad y que acata todos los
requisitos de disefio sismo resistente determinados en las normativas de disefio,
conformes con la filosofia de disefio de dicha norma. En caso de que el indice Qi se
encuentre en el rango 0,1 < Qi < 0,3 se debe considerar un factor de mayoracion f,,_, cuya

ecuacion se encuentra referencia en la seccion 6.3.8 de la normativa.
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2.23. METODOS DE ANALISIS SISMICOS PARA
ESTRUCTURAS

El andlisis de estructuras se puede realizar a través de procedimientos que suponen
lineal su comportamiento y métodos que consideran no lineal el comportamiento de

estructuras sujetas a diversas solicitaciones de cargas.

Conceptos bésicos

" Capacidad: La capacidad esta en funcion de la resistencia y deformacion que
tienen los elementos de una estructura, para determinar la capacidad, es necesario
realizar un andlisis no lineal.

" Resistencia Requerida: Es la resistencia que un elemento debe poseer para
resistir momentos, fuerzas internas y las distintas combinaciones de cargas.

" Resistencia Nominal: Resistencia que posee un elemento o seccion transversal
antes de aplicar cualquier factor de reduccion de resistencia.

" Resistencia de Disefio: Se define como la resistencia nominal multiplicada por
un factor de reduccion de la resistencia ¢.

" Demanda: Para una estructura y un movimiento de suelo dado, la demanda de
desplazamiento es la estimacion de la maxima respuesta esperada de la edificacion
durante un sismo.

" Desempefio: Por medio de la curva de capacidad y demanda se puede chequear
el desempefio, verificando que los elementos estructurales y no estructurales, no
excedan en dafio los limites de aceptabilidad, correspondientes al objetivo de
desemperio.

. Rigidez: Propiedad que tiene un material para oponerse a la deformacion, se
cuantifica mediante el médulo de elasticidad (a mayor mddulo de elasticidad menor
deformacion).

. Ductilidad: Es la capacidad que tiene una estructura para deformarse mas alla
del limite elastico, sin perder su resistencia o rigidez. Los materiales que carecen de
esta propiedad se clasifican como fragiles ya que ante la presencia de una fuerza
externa fallan, por el contario los elementos ductiles pueden resistir una gran fuerza

antes de fallar.
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2.23.1. Andlisis Estatico Lineal.

Lago et al. (2019), definen al analisis estatico lineal como un enfoque de disefio
en el que se aplican a la estructura fuerzas de piso estaticas equivalentes causados por
viento o sismos, por su parte, Benitez y Padl (2016, p. 33), establece que el andlisis
estatico lineal es aquel que considera un grado de libertad por planta, la accién sismica
se modela mediante la distribucion de cargas horizontales denominadas cortante basal,
en este andlisis se definen estados de fuerzas laterales estaticas y procedimientos
elasticos para determinar la relacién demanda-capacidad de los elementos.

Caracteristicas del analisis estatico lineal:

. El comportamiento de la estructura se supone lineal.
. La carga es estatica por lo que su magnitud y direccién no

cambian con el tiempo.

El andlisis estatico lineal es determinado por medio del método basado en
fuerzas (MBF), el cual es fundamental en el disefio sismorresistente de cualquier tipo

de estructura, la norma enfatiza que para proceder con el calculo del MBF se debe:

" Obtener el espectro de disefio de acuerdo al lugar de

emplazamiento de la estructura.

" Determinar el periodo fundamental de vibracion (T) de la
estructura.

" Calcular el cortante Basal.

. Determinar la distribucién del cortante basal en la estructura, y

. Comprobar que las derivas de piso no excedan el limite

permisible expuesto en la seccion 2.17.1 del presente trabajo.

2.23.2. Analisis Dinamico Lineal.

El analisis dindmico lineal se basa en procedimientos que utilizan el concepto
de superposicién modal y a menudo se asocian con el disefio sismico. Este analisis

considera multiples grados de libertad por planta, asi, como la accién sismica mediante
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los espectros de aceleraciones y desplazamientos, a traves de él podemos obtener una

historia en el tiempo y primordialmente los modos de vibracion de la estructura.

Figura 11

Modos de vibracion de un edificio multiusos.
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Nota: Adaptado de la revista de arquitectos e ingenieros de Caicedo (2014, p. 4).

2.23.3. Analisis no Lineal.

Segun Tapia y Villavicencio (2019, pp. 34-35), un analisis no lineal tiene el
mismo objetivo que un analisis lineal, aunque este toma en cuenta el comportamiento
mas real posible de la estructura en general, ante la probabilidad de un suceso natural,
se determina la capacidad que posee una estructura y se identifica la demanda que
solicitara mediante un analisis estatico no lineal, que tiene conexion con la ubicacion
y el evento sismico, ademas, en la capacidad se toma en cuenta cada elemento de la
infraestructura sujeta a la rigidez, la resistencia y la deformacién. Conocer los datos y

parametros de una estructura es imprescindible en el desarrollo de un analisis no lineal,

teniendo mayor relevancia, parametros como:

= Caracteristicas de los materiales.
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. Dimensiones y geometria de las secciones de los elementos

estructurales.

. Disposicion del acero de refuerzo tanto longitudinal como
transversal.

" Fuerza gravitacional como son las cargas muertas y cargas
vivas.

" Resistencia de las vigas y columnas

" Identificar posibles ubicaciones donde se pueden generar

rotulas plasticas.

. Cargas laterales aplicada a la estructura.

2.23.4. Analisis no Lineal Pushover.

Consiste en llevar al colapso a una estructura ya disefiada, esto se logra
mediante la aplicacion de un patron de cargas laterales incrementales y bajo cargas
gravitacionales constantes, dichas cargas se aplican en una misma direccion, a través
de este analisis es posible evaluar el desempefio esperado de la estructura por medio

de la estimacion de fuerzas y demanda de deformaciones en el disefio sismico.

Para verificar las primeras deformaciones se interactuara inicialmente con las
cargas gravitacionales, a continuacion, se genera la primera rétula plastica al
incrementarse las cargas laterales y después mediante un proceso iterativo se revisara
el comportamiento de la estructura hasta llegar a un punto de falla. Aplicar la técnica
de andlisis no lineal (Pushover) es recomendada para alcanzar la curva de capacidad
mas alla del rango elastico y recopilar informacion secuencial del comportamiento de

la estructura y errores de los elementos.

= Procedimiento General para el analisis estatico no lineal (Pushover)

1. Se define un primer caso de carga gravitacional, relacionado con el peso propio

la carga muerta y viva en factores de 1y 0,25.
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2. Se crea un segundo caso no lineal relacionado con las cargas laterales, de
manera que los elementos estén alrededor del 10% de su resistencia bajo
esfuerzos.

3. Se determina un punto de control en el Gltimo piso de la estructura (punto
donde se verifica el desplazamiento en funcion al incremento del cortante).

4. Se aplican las rotulas plasticas a los elementos, para ello se puede utilizar los
criterios de FEMA356, ASCE 41-13 y ASCE 41-17.

5. Se obtiene la curva de capacidad en funcion del desplazamiento (del Gltimo

piso en el nodo de control) versus el cortante.

Figura 12

Esquema del método Pushover.

Cortante en la base, V

A

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

Primera cedencia en algunas vigas

Fl

Agrietamiento en vigas y columnas

Y Desplazamiento del Nivel superior, D

Nota: Tomado de Valencia (2012, p. 24).

Guevara et al. (2006, p. 52), manifiestan que, al utilizar este método es posible
identificar la secuencia de agrietamiento, cedencia y fallo de los elementos, asi como
los estados limites de servicio, el historial de deformaciones y cortantes, que

corresponde a la curva de capacidad.
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= Curva de capacidad. Lobo (2005) argumenta que, para interpretar el
comportamiento dentro del disefio sismorresistente basado en desempefio, las curvas
pushover (fuerza -desplazamiento), han ido evolucionando, mostrando diversas etapas
que puede experimentar una estructura sometida a cargas incrementales, monitoreando
la cedencia progresiva hasta alcanzar la condicion de colapso. La lectura de los
desplazamientos o de las derivas laterales muestra el grado de dafios experimentados
y establece diferentes niveles de desempefio estructural, tal como se indica en la figura
13.

Figura 13

Curva de capacidad y niveles de desempefio de una estructura.

Respuesta
elastica . .
Respuesta inelastica Colapso
_ |rigi- | Resistencia ! Ductiidad ¢ |
o | dez | : e
© ; ;
< I ' 1 I
£ | l of |
S l = 2 |
© : [l
' ' o |
o o! |
7 —H r 1
@) =4
|.2 o, ‘_E: |
L — H
|5 21 | s |
= “I o
| & g: | Dafiodelos | 31 |
I O: | componentes | a ! |
Desplazamiento

Nota: Tomado del libro de disefio sismorresistente de construcciones de acero escrito
por Crisafulli (2018, p. 45).

= Filosofia del disefio por capacidad

1. Se definen las zonas de formacion potencial de rétulas pléasticas.
2. En elementos con roétulas plasticas se deben evitar las formas

indeseables de deformacién ineléstica.

60



3. Se deben proteger las zonas potencialmente fragiles, para lograr que su
resistencia sea mayor que las demandas de sobre resistencia a flexion de las rotulas

plasticas, es decir estas zonas son disefiadas para permanecer elasticas.

2.23.5. Espectro de capacidad Método ATC- 40.

Zabala (2017, p. 33) refiere, que este método consiste en comparar la curva de
capacidad con el espectro de disefio, representados ambos en formato aceleracion-
desplazamiento espectral (ADRS), para determinar el punto de desempefio de una
estructura (figura 14), bajo la accion sismica. En este método la capacidad y demanda
se igualan permitiendo de esta manera la estimacion maxima de respuesta de la

edificacion.

Figura 14
Estimacion del punto de desempefio ATC-40.
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Nota: Adaptado de ATC-40 (1996).

Para representar la curva de capacidad en un espectro de capacidad en formato

ADRS (figura 15), se hace uso de las propiedades modales relacionado al modo
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fundamental de vibracion (primer o segundo modo). La normativa ATC-40 efectda las

siguientes expresiones para lograr dicha conversion:

Aceleracion espectral.

14
S, =% Ec.9
X4
Desplazamiento espectral.
S = Al:ope
¢ FPIQ)topel Ec. 10

Factor de participacion sismica (del primer modo).

Zliv=1 (W1®i1)/gl
PF, = Ec. 11
! §V=1 (W1®1'21)/g
Coeficiente de masa (del primer modo)
_ [ IiV=1 (W1®i1)/2]2 Ec. 12

“T L willEE, wi8%)/9]
Donde
Wi/g: representa la masa asignada en el nivel i.
@;1: Amplitud del primer modo en el nivel i.
N: hace referencia al nivel mas alto de la estructura.
W: peso propio de la estructura.

A¢ope - desplazamiento tope.
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Figura 15

Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad.
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Nota: Tomada de Salcedo (2017, p. 31).

Lloclle (2021, p. 62), agrega que este metodo fue desarrollado por ATC-40 y
luego mejorado por FEMA-440, el cual se basa en una representacion aproximada de
las caracteristicas no lineales de la estructura, que se definen por medio de la
sustitucion del sistema no lineal por un sistema lineal equivalente utilizando como

fundamento los procedimientos del analisis modal.

2.23.6. Metodo de Coeficiente (FEMA 356).

Como plantea Purca (2012), este método provee un proceso numerico directo
para calcular el desplazamiento de demanda, el método de coeficiente no requiere
convertir la curva de capacidad a coordenadas espectrales. Existen algunas
consideraciones a tomar en cuenta en el modelamiento y andlisis a través de este

método tales como:

a) Influencia de los modos altos: Basicamente se verifica que la

participacion de masas en el analisis modal sea de por lo menos el 90%, una vez
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establecido que se cumpla este requisito, se debe realizar otro andlisis tomando en
cuenta el primer modo de vibracion, si los cortantes del primer andlisis son mayores
en un 130% que los cortante del segundo analisis (donde se considera el primer
modo), entonces el efecto de los modos altos se considera significativo.

b) Desplazamiento objetivo 6t: Representa el maximo desplazamiento
probable que experimentara la estructura durante el sismo de disefio. La relacion
de cortante basal y desplazamiento lateral, se obtendra para desplazamientos del
nodo de control que variaran entre 0 a 1.5 ot.

c) Cargas de gravedad: Existen dos maneras para considerar las cargas de
gravedad en este método. 1) Cuando los efectos de las cargas de gravedad y las
cargas de sismo son aditivos Qg = 1.1(Qp+QL). 2) Cuando los efectos de ambas

cargas se contrarrestan Qe =0.9 Q p

d) Componentes primarios y secundarios: Los componentes primarios
hacen referencia a elementos que otorgan la capacidad de resistir el colapso bajo
fuerzas sismicas a la estructura, los componentes secundarios son elementos que
no contribuyen a resistir los efectos de un sismo, esto debido a la baja rigidez que
poseen. Estos componentes deben ser modelados y su comportamiento debe ser

explicitamente incluido en el modelo.

e) Nodo de control: Este nodo debe situarse en el centro de masa, en el

altimo piso del edificio.

f) Distribucion de carga Lateral: Se deben aplicar por lo menos dos

distribuciones de cargas laterales.

Primer patréon (Modal).

. Distribucion de fuerzas empleadas en un analisis estatico

(cuando maés del 75% de la masa participa en el modo fundamental).
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. Distribucion vertical proporcional a la forma del modo
fundamental en la direccion de analisis (cuando mas del 75% de la
masa participa en el modo fundamental).

. Distribucion vertical proporcional al cortante obtenido de la
combinacion Modal (los modos deben capturar més del 90% de masa,

el periodo de la edificacion debe ser de por lo menos 1 seg).

Segundo Patron

" Distribucion Uniforme (fuerzas laterales proporcionales a la
masa en cada nivel).
" Distribucion de fuerzas laterales (que cambian a medida que se

deforme la estructura).

Figura 16

Representacion Bilineal de la curva de capacidad FEMA 356.
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Nota: Tomado de Ramirez y Bohorquez (2016).

2.24. ROTULA PLASTICA

Una rotula plastica se define como el punto donde la seccion no es capaz de absorber
el mayor momento flector producido por cargas externas y solo empieza a rotar.

Eduardo et al. (2013), define larotula plastica como un dispositivo de amortiguamiento
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de energia, que permite la rotacion de la deformacidon pléastica de la conexion de una

columna, de manera rigida.

Figura 17

Niveles de comportamiento estructural en rétulas plasticas.
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Nota: La figura muestra tres niveles de comportamiento estructural o niveles de
desempefio delimitados por el codigo FEMA 356 denominados (10) Immediate
Occupancy; (LS) Life Safety y (CP) Collapse Prevention. fuente Lopez et al. (2017).

En la figura anterior podemos observar que ademas de los niveles de desempefio la
rotula define cinco puntos mas A, B, C, Dy E, los cuales representan:

A: Condicion sin carga lateral.

B: limite de fluencia nominal (inicio de dafios estructurales).

C: Limite de seguridad estructural (Punto maximo de capacidad)

D: Esfuerzo residual.

E: Colapso.

La caida de resistencia de C a D representa una falla inicial del elemento estructural.

2.24.1. Ubicacion de Rotulas Plésticas.

La asignacién de rotulas plasticas para estructuras de hormigon de acuerdo con
FEMA 356 debe ser el 5% de la longitud en cada extremo de las vigas y las columnas,
la NEC- 2015 establece la ubicacion de rétulas plasticas en funcion del sistema

estructural de la edificacion expuestos en la seccidn 2.6.1 tabla 1.
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2.24.2. Longitud de la Rotula Plastica en Elementos de

Hormigon.

Se han propuesto varios métodos para hallar esta longitud, en esta seccion
presentamos tres de los métodos existentes:

Método 1: Para obtener la longitud de roétula plastica de una viga de
determinada longitud (L), se deben conocer los momentos maximos Mi, M; vy el
momento de fluencia My del elemento, e insertarlos en la siguiente expresion la cual

supone lineal el diagrama de momento:

pe M M Ec. 13
pa M M Ec. 14

Metodo 2: Consiste en hallar la longitud de rétula mediante la ecuacion
desarrollada por Priestley (1996), es un método sencillo que toma en cuenta la fluencia

del acero (Fy), diametro de la armadura a flexion (@) asi como la longitud del Elemento

(L).
Lymin = 0.0440Fy Ec. 15
L, = 0.08L + 0.0220Fy Ec. 16

Método 3: La longitud plastica determina la zona donde las rotaciones crecen
con mayor rapidez, se define mediante la siguiente expresion (Tomado de Garcia
Nufiez (2018):

= M Ec. 17

Donde

Mu: Momento resistente a flexion.

My: Momento de Fluencia.
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V: Fuerza cortante.

2.25. DESEMPENO SISMICO.

Es la cuantificacion del comportamiento més cercano al real, que tendra la estructura
ante la ocurrencia de un sismo, se desarrolla para verificar que las suposiciones o
hip6tesis determinadas durante el disefio son vélidas, la aceptacion del desempefio
depende del sismo analizado y el tipo de estructura. El nivel de desempefio representa
una condicion limite o tolerable en funcion de los posibles dafios, la amenaza sobre la
seguridad de los ocupantes y funcionalidad de la edificacion. Existe una variedad de
métodos que establecen diferentes niveles de desempefios, los cuales determinan un
nivel de dafio que pueden ser considerados validos y como un limitante para una

edificacion.

Metodo ATC-40 (Consejo de Tecnologia Aplicada): Este método define niveles de
desempefio para elementos estructurales y no estructurales respectivamente. Se
especifican tres estados de dafos: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural (tabla 10), los cuales pueden ser utilizados para definir criterios técnicos en
los procesos de evaluacidn y rehabilitacion, resulta de gran utilidad si se pretende

realizar un reforzamiento.

Tabla 10

Niveles de desempefios de estructuras (ATC-40, 1996).

Niveles de Niveles de desempefio estructural

desempefi SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
ono Ocupacion Dafo Seguridad Seguri  Estabilid No

estructur  inmediata  controlado dad ad considera

al Limit  Estructur do
ada al

NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR

Operacio  Operacion

nal al

NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR

Inmediata Ocupacion
ocupacién  Inmediata

68



NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C

Seguridad Seguridad

NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D G-D
Amenaza

NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No aplicable
No Estabilidad

considera estructural

do

NR: Combinacién no recomendada

Nota: Adaptado de Alcantara y Nalvarte (2016, p. 44).

El método ATC-40 también ostenta niveles sismicos para el disefio, sismo de servicio
SE (periodo de retorno 75 afios), sismo de disefio DE (periodo de retorno 500 afios) y

sismo méaximo ME (periodo de retorno 1000 afios).

FEMA 356 (Agencia Federal para el Manejo de Emergencia): Surge como una
actualizacion del ATC-40, pero de manera méas especifica, esta norma tambiéen
presenta los niveles y rangos de desempefio estructural en la seccion 1.5.1 y niveles de

desempefio no estructural en la seccién 1.5.2. (FEMA, 2000) .

" Rangos de desempefio estructural

Ocupacion Inmediata (S-1): La estructura sigue siendo segura para ocupar, conserva
esencialmente la resistencia y rigidez de disefio anteriores al terremoto, y cumple con

los criterios de aceptacion.

Rango de rendimiento estructural de control de dafios (S-2): Existe un rango

continuo de estados de dafio entre el nivel S-3y S-1.

Nivel de rendimiento estructural de seguridad de vida (S-3): El dafio por un sismo
ya incluye dafio a los componentes estructurales, pero retiene un margen contra el

inicio del colapso parcial o total.

Rango de rendimiento estructural de seguridad limitada (S-4): Se definird como

el rango continuo de estados de dafio entre el nivel de desempefio estructural S-3y 5.
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Nivel de desempefio estructural de prevencién de colapso (S-5): Se definird como
el estado de dafio post terremoto que incluye dafio a los componentes estructurales de
tal manera que la estructura contina soportando cargas de gravedad, pero no retiene
margen contra el colapso de conformidad.

Comportamiento estructural no considerado (S-6): La rehabilitacion de un edificio
que no aborde el desempefio de la estructura se clasificara como desempefio estructural

no considerado (S-6).

" Rangos de desempefio no estructural: El nivel de rendimiento
estructural de un edificio se seleccionara entre cinco niveles discretos de rendimiento,
los cuales se detallan de manera general en concordancia con lo que determina el
FEMA 356.

Nivel de rendimiento operativo no estructural (N-A): Estado de dafio posterior al
sismo en el cual los componentes estructurales son capaces de soportar las funciones

previas al sismo presentes en la edificacion.

Nivel de rendimiento no estructural de ocupacion inmediata (N-B): Los
componentes no estructurales poseen dafio, sin embargo, los sistemas de acceso
incluidas puertas, escaleras, ascensores, iluminacion de emergencia, alarmas contra

incendios y sistemas de supresion, generalmente permanecen disponibles y operables.

Nivel de rendimiento no estructural de seguridad de vida (N-C): Estado de dafio
posterior al terremoto que incluye dafio a los componentes no estructurales pero el

dafio no pone en peligro la vida de los ocupantes.

Peligros nivel de rendimiento no estructural reducido (N-D): Se producen dafios a
los componentes no estructurales que podrian potencialmente crear un peligro de

caida.

Desempefio no estructural no considerado (N-E): Se clasificara como de

desempefio no estructural ni se considerara.
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Por su parte la norma ecuatoriana también presenta niveles de desempefio en funcion

del nivel de amenaza sismica, los cuales se encuentran referenciados en la tabla 2

(objetivos de rehabilitacién), basados en FEMA 356 capitulo 1 Requisitos de

rehabilitacién. Cada uno de los niveles de dafio y desempefio contienen una

descripcion general (Tabla 11), de cémo se encuentra la estructura en funcion del tipo

de dafio que va desde muy ligero a grave y como se comportar los elementos no

estructurales en cada nivel.

Tabla 11

Niveles de desempefio de una estructura segin FEMA 356.

Control de dafios y niveles de rendimiento de los edificios.

Dano total
General

Niveles de desempefio

Nivel de
prevencion
del colapso
(5-E)

Grave

Poca rigidez y
resistencia
residual, pero
las columnas y
los muros
portantes
funcionan.
Grandes
derivas
permanentes.
Algunas
salidas
bloqueadas.
Los rellenos y
los parapetos
sin
arriostramient
o fallaron o
fallaron de
manera
incipiente.

El edificio
estd a punto de
derrumbarse.

Nivel de
seguridad de
vida (3-C)

Moderado

La estructura
posee poca
resistencia
residual y
rigidez en
todos los pisos.
Funcionan los
elementos que
soportan la
carga por
gravedad.
Algunas
derivas
permanentes.
Dafios en las
particiones.

El edificio
puede  estar
mas alla de una
reparacion
econémica.

Nivel de
ocupacion
inmediata (1-
B)

Ligero

Sin deriva
permanente.
La estructura
conserva
sustancialment
e la resistencia
y rigidez
originales.
Agrietamiento
menor de
fachadas,
tabiques y
techos, asi
como de
elementos
estructurales.
Se pueden
reactivar
ascensores.
proteccion
contra
incendios
operable.

Nivel
operacional(l
_A)

Muy ligero
Sin deriva
permanente.
La estructura
conserva
sustancialment
e la resistencia

y rigidez
originales.
Agrietamiento
menor de
fachadas,
tabiques y
techos, asi
como de
elementos
estructurales.
Todos los
sistemas
importantes
para el
funcionamient
0 normal son
funcionales.
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Componente
S no
estructurales

Dario extenso

Los riesgos de
caidas se han
mitigado, pero

El equipo vy el
contenido son
generalmente

Ocurre un dafio
insignificante.
La energia y

muchos seguros, pero otros servicios
sistemas es posible que publicos estan
arquitecténico no funcionen disponibles,
s, mecénicos y debido a fallas posiblemente
eléctricos estin mecénicas o de fuentes
dafiados. falta de estables.

Sservicios

publicos.

Nota: Adaptado de (FEMA, 2000, p. 35).

2.25.1. Criterios de Aceptabilidad.

Para conocer en qué nivel de desempefio se encuentra la estructura una vez
obtenida la curva de capacidad, el ATC-40 (tabla 12), define criterios de aceptabilidad
de la respuesta global de la estructura en funcion de las derivas.

Tabla 12

Limites de deformacion y nivel de desempefio de una estructura segin ATC-40.

Nivel de desempefio

Limite de deriva  Ocupacion Dafo Seguridad de  Estabilidad
de entre pisos inmediata  controlado vida estructural
Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33(Vi/Pi)
maxima

Deriva inelastica  0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite
maxima

Nota: Adaptado de la tabla 11-2 del ATC-40 (1996, p. 172).

La tabla 11-2 del ATC-40, presenta los limites de deformacion para distintos
niveles de desempefio. La deriva total maxima se define como la deriva de entre pisos
en el desplazamiento del punto de desempefio, mientras que la deriva inelastica
méaxima, se define como la porcion de la deriva total maxima, més alla del punto de
fluencia efectivo. Para la estabilidad estructural, la deriva total maxima en el piso i en
el punto de desempefio no debe exceder la cantidad de 0.33 (Vi/Pi), donde Vi es la

fuerza cortante lateral total calculada en el piso iy Pi es la carga de gravedad total.
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CAPITULO I11: EVALUACION Y ANALISIS

3.1. ANTECEDENTES DEL CENTRO MEDICO SENOR DE LAS
AGUAS

El periodo de construccion fue en los afios 2010-2011, el financiamiento estuvo a cargo
de la municipalidad de Santa Elena, la extension de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, nace como objetivo de contribuir en la ensefianza académica de

quienes se educan en la parroquia Colonche.

En el afio 2020, debido a la emergencia sanitaria que se vivia a nivel mundial, los
habitantes de la parroquia Colonche lucharon incansablemente por contar con un
centro de salud que brindara la atencion oportuna a los ciudadanos ya que los
hospitales y centros de salud tipo A, B y C estaban colapsados debido al aumento de

personas contagiadas por el virus (Covid-19).

Fue entonces que UPSE puso a disposicion de las autoridades de gobierno y salud
publica las instalaciones institucionales de Manglaralto y Colonche, el Gad municipal
de Santa Elenarealiz6 varios trabajos de readecuacion para que puedan instalarse todos
los equipos médicos y finalmente la apertura del centro médico Sefior de las Aguas, se

llevo a cabo el 4 de junio del 2020.

3.1.1. Ubicacioén.

Geograficamente el centro médico Sefior de las Aguas, se encuentra situado en
la parroquia Colonche del cantdn de Santa Elena, provincia de Santa Elena, localizado
en las coordenadas 2°01° 15.64” S, 80°40°46.48” O con elevacion de 9 m sobre el
nivel del mar. El acceso se realiza desde la ruta del Spondylus, cruce de Monteverde-
Palmar, se ingresa en direccion oeste pasando por Hielo Ecuador, con un tramo de
aproximadamente 4.49 km hasta llegar al centro de salud y que continua con un

trayecto que conduce a la localidad de Colonche.

73



Colonche cuenta con una extension de 1.137,2 km?, es la parroquia mas grande
de la provincia sus limites son: Norte: Parroquia Manglaralto y canton Pedro Pablo
Gomez de la Provincia de Manabi. Sur: Parroquias de Simon Bolivar y Santa Elena.
Este: Cantones Pedro Carbo de la provincia del Guayas y Cascol de Manabi. Oeste:
Océano Pacifico y parroquias de Manglaralto y Santa Elena.

Figura 18

Localizacion de la parroquia Colonche y el centro médico Sefior de las Aguas.

L
\Go“pgle Earth Google Earth

Nota: Obtenido de google Earth

3.1.2. Geotecnia.

Existen dos estudios realizados por parte de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) en al afio 2001, el primero centra su investigacion en la comuna
calicanto de la parroquia Colonche y expone que el tipo de suelo predominante en este

lugar es arcilloso, arenoso y limoso.

El segundo estudio se realiz6 en la comuna Manantial de Colonche parroquia
Colonche, dicho estudio menciona que el suelo donde se asienta la poblacion se
caracteriza por tener elevaciones y planicies, mientras que las zonas de cultivo estan
entre las montafas de la cordillera Chongon-Colonche, el tipo de suelo predominante
es arcilloso y arenoso. En los planos estructurales se especifica que la edificacion se
encuentra construida bajo un suelo mejorado, sin embargo, en esta ocasion para fines

de disefio se considerara un tipo de Suelo C.
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3.2. PRELIMINARES

3.2.1.  Descripcion de la Estructura.

La estructura de hormigon armado presenta una forma irregular, posee siete
ejes de columnas horizontales y siete ejes verticales en la planta inferior y tres en la
planta superior, el area total de construccion es de aproximadamente 216 m? sin tomar
en cuenta las escaleras, consta de dos pisos cuyas caracteristicas se describen a
continuacion:

Caracteristicas de los materiales

. f'c =210 Kg/ cm?

. Acero de varillas f, = 4200 Kg/ cm?

. Acero de estribos fy = 4200 Kg/ cm?

Primera planta

. Piso de cemento alisado.

. Presenta 17 columnas con una seccion de 30 cm x 30 cm.

" Acero Longitudinal de columnas 8 @ 14 mm.

" Acero Transversal de columnas @ 8 mm

. Vigas en el plano horizontal y vertical de 30 cm x 20 cm, con

longitudes de 2,55 my 2,70 m.
. Acero longitudinal de vigas 6 @ 14.

. Acero transversal de vigas @ 8 mm.

. Paredes de Bloques rayados.
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Segunda planta

Presenta 17 columnas con una seccion de 25 cm x 25 cm.
Acero longitudinal de columnas 6 @ 12 mm.
Acero transversal de columnas @ 8 mm.

Vigas en el plano horizontal de 20 cm x 20 cm con longitudes

de 2,63 my 2,75 m.

Losa

Cubierta

Acero longitudinal de vigas 4 @ 12.
Acero transversal de vigas @ 8 mm.
Vigas de voladizo de 15 cm x 20 cm

Losa en una direccion.

Espesor 20 cm.

Hierro de nervios @12 mm.

Ancho de nervios 10 cm.

Ancho de cajoneta 40 cm.

Malla de compresion en ambos sentidos @ 6 mm.

Vinchas de @ 6mm cada 40 cm.

Estructura metalica.

Cubierta de Asbesto cemento.

3.2.2.  Visita en Sitio.

Una visita en sitio es esencial para comprender y determinar las condiciones

actuales de cualquier edificacion, con el fin de corroborar la informacion que se

encuentra detallado en los planos se realiz6 una visita al lugar de emplazamiento de la

estructura obteniendo las siguientes observaciones:

= A simpe vista la estructura se encuentra en buenas condiciones.
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= Uno de los aspectos mas importantes que se pueden mencionar es que
existen algunos detalles que no se han especificado en el plano estructural, asi
como las vigas del voladizo y las vigas de la losa del segundo piso.

= En general la estructura tiene todas las medidas que han sido
designadas en los planos, no obstante, los elementos estructurales presentan dos o
tres centimetros de mas, pero pueden ser causados por efecto del empaste y la
pintura.

= La planta inferior es utilizada como un laboratorio clinico del cual no
se puedo reconocer si se ha cambiado su distribucion puesto que el ingreso es
restringido.

= La planta superior a variado su distribucién quedando tal como se
muestra en la figura 19.

= En cuanto a sus patologias estas son descritas en la seccion 3.2.3.

= Presenta irregularidad en planta y en elevacion.

= No tiene tumbado, tiene ceramica, las ventanas son de aluminio, las
instalaciones eléctricas estan empotradas.

= EIl cddigo de construccion con el que esta regida es CEC 2002, esto

debido al afio en que se empezo su construccion (2010).

Figura 19

Distribucion de la planta Alta.
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3.2.3.  Patologias.

Una de las principales patologias que presenta la estructura es la columna corta
(figura 20), debido al disefio arquitectonico que se implementa en estructuras de uso
educativo o de salud, lo primordial es optar por ventanas altas que ayuden con la
iluminacion del lugar, sin embargo, tal como se sefialé en la seccion 2.7.2.4, esta
patologia provoca que en las columnas se genere un cambio de rigidez por accién de
muros hasta una determinada altura, produciendo una falla de tipo fragil, porque al

disminuir la longitud de la columna se reduce su ductilidad.

Figura 20

Vista frontal de la estructura de dos plantas perteneciente al centro médico Sefior de

las Aguas.

En la figura 20, también se puede denotar que en la parte izquierda de la
estructura existe una columna esbelta de 6.05 metros, es muy importante evitar este
tipo de disefio en elementos ya que cuando los efectos de esbeltez son importantes la

falla se presenta por pandeo subito de la columna.

Se pudieron visualizar varias fisuras en las paredes (figura 21), las cuales
pueden ser provocadas por agentes externos como el sol, lluvias, contaminacién y
humedad, sin embargo, al observar una grieta en el revestimiento es muy importante

detectar su origen ya que puede provenir de algun dafio mas profundo.
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Figura 21

Fisuracién en paredes de la estructura.

También se observaron fisuras en la cimentacion (figura 22), a la altura de las
columnas donde se encuentra ubicada la escalera, este tipo de fisuramiento es causado
por asentamientos, luego de los primeros 10 o 15 afios de vida de la estructura.

Figura 22

Fisuras en la cimentacion.

3.3. ESTRUCTURACION

La edificacién bajo estudio segun la (NEC-SE-HM, 2015), se describe como un
sistema estructural de portico con vigas banda, el cual se caracteriza por poseer
columna fuerte, nodo fuerte, viga fuerte a corte y punzonamiento, pero débil en

flexion.
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3.4. CHEQUEO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.4.1. Elementos a Flexion.

Estos elementos deben cumplir ciertas caracteristicas especificadas en la
seccion 4.2.1 de la (NEC-SE-HM, 2015).

1. Formar parte de sistemas resistentes a cargas sismicas.
2. Resistir fuerzas por flexion.
3. La luz libre debe ser mayor que cuatro veces la altura de la

seccion transversal.
4. El ancho (b) minimo debe ser 250 mm.

5. El peralte minino debe cumplir con la seccion 9.5 del ACI 318.

La figura 23 representa de manera visual las caracteristicas tres y cuatro

mencionas anteriormente.

Figura 23

Caracteristicas de elementos a flexion.

T w1
Lo L

- |, >4d -~

o
=

b=0.3h ¢ 250 mm.

Nota: Tomada de la norma de la construccién (NEC-SE-HM, 2015).
Vigas de planta baja (eje 2y 4); L=2,55m; L=2,70m (Ejes A, Dy G) L=255m
Vigas de planta alta (eje 2y 4); L=2,63 m; L=2,75m
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Ln>4d Lh>4(17) cm L, >68 cm
La luz libre si cumple con los requerimientos de la norma, por su parte el ancho

b del elemento si es mayor que 250 mm, y que 0.3h.

» Refuerzo Longitudinal Minimo en Elementos Sometidos a Flexién. El area
de refuerzo proporcionado As debe ser mayor al valor maximo obtenido a través de las

siguientes expresiones:

fe
As > Max %bw *d o0 As,minimo = g bw *d Ec. 18
y y

Donde:
As minimo: Area minima de refuerzo de flexion (mm?).
bw: Ancho del alma o didmetro de la seccion circular (mm).

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion (mm).
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).

f’c: Resistencia especificada a la compresion del Hormigon (MPa).

Seccion de viga b = 30 cm; d= 17 cm, As proporcionado 9,24 cm?,

1.4
As =7 xbyxd Ec. 19
As=1,73 cm?
A, min =\/E*b *d Ec. 20
S, minimo 4’fy w .

As, minimo = 1,41 cm?

De acuerdo a los célculos el area de refuerzo proporcionado es mayor que los

As calculados por lo tanto el elemento si cumple con este parametro.
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= Cuantia Minima de Acero

.= > —
Pmin 4'fy = f Ec. 21

Jfe 1.4
y

V206 14
4(411.88) ~ 411.88

Pmin =

Prmim = 0,0027 = 0,0033

= Cuantia Maxima de Acero. La cuantia maxima se debe proveer de acuerdo a
las recomendaciones de los cddigos de construccion, ya esto ayuda a mantener la
seguridad estructural de los elementos que se disefian. La norma ecuatoriana considera
que pmax debe ser igual que 0.025, por su parte el ACI propone la siguiente expresion
para el célculo de la cuantia maxima en vigas:

fC ecu

=0,85x— x *
Prmax ) A1 Ecu + (£cy +0.003) Ec. 22

_f_ 411MPa__
® = E T 200000MPa

En laseccion 20.2.2.2 del ACI (2019), se manifiesta que para barras y alambres
no preesforzados el modulo de elasticidad Es puede tomarse como 200000 MPa. En el
caso de la deformacidn unitaria en la fibra extrema de compresion el codigo sefiala que

es igual al limite de deformacion unitaria supuesta de 0,003.

Los valores de 3, para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos del
concreto se encuentran especificados en la tabla 22.2.2.4.3 del ACI (2019), estos estan
en funcion de f'c, para este caso beta es igual a 0.85, por lo tanto, el valor de la cuantia

maxima seria igual a:
Pmax = 0,014

A continuacién, se realiza el calculo de la cuantia de acero en la viga con

seccion de 30 x 20 cm, la cual posee un area de acero igual a 9,24 cm?; d = 17 cm.
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P=b+d Ec. 23

9,24 cm?
" 30cm *17 cm

p =0,012

La cuantia maxima del elemento es mayor que la cuantia maxima obtenida por
férmula, por lo consiguiente el elemento excede los limites permisibles de este

requisito.

= Acero de Confinamiento. El acero de confinamiento debera ser de por lo
menos 10 mm de diametro, se colocan estribos en los extremos del elemento, el
primero se coloca a 50mm y el ultimo a una distancia 2h de la cara de la conexion. El
espaciamiento méaximo de los estribos no debe ser mayor que el menor de:

= d/4

= 6 veces el didmetro menor del refuerzo longitudinal

= 200 mm.

En el caso de las estructuras de cualquier tipo, donde el refuerzo de
confinamiento sea de menor importancia, se debe colocar estribos de 10 mm separados
como maximo a d/2. Cuando la altura de la seccion sea mayor o igual a 80 cm se deben,

colocar varillas longitudinales adicionales separadas a no mas de 35 cm.

Figura 24

Refuerzo transversal y su espaciamiento S.

d/4
s = | 6 x didmetro menor del refuerzo longitudinal
200 mm.

% N

1 / N 4
Sjmm—-——T—-———[ ~|—-— s=d/2 ——TT—-——-—[——-—SO mm
IR EENENI
- 2k —.I l—-— 2hr -

Y, > - '

zonas de
confinamiento

Nota: Tomada de la norma de la construccion NEC-SE-HM (2015).
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Viga de 30 cm x 20 cm
Separacién de estribos en la zona 2H
d/4 =17/4= 4.25 cm
6db=6(1,4)=84cm
200mm =20 cm

La separacion de estribos en las zonas de confinamiento deberia ser menor que
4.25 cm, sin embargo, se provee una separacién de 15 cm. En el caso de la zona central
S <d/2 no cumple, ya que se ha dispuesto un espaciamiento de 10 cm, aunque deberia
proveerse un espaciamiento de 8.5 cm. El acero de confinamiento es de 8 mm por lo
tanto el elemento no estd cumpliendo con el diametro de 10 mm que establece la

norma.

3.4.2. Columnas.

La norma NEC-SE-HM (2015), seccion 4.3.3 indica que la cuantia maxima de

refuerzo longitudinal debe cumplir con la siguiente expresion:
0,01 < pglAg <0,03 Ec. 24

Para chequear la columna de 30 cm x 30 cm, calculamos el area de acero y la

cuantia del elemento estructural:
As = 8014 = 8% 1.539 = 12.312 cm?
As=p.b. h
p =12,312cm? / (30cm x 30cm)
p =0,0137
0,01 <0,0137<0,03

Para chequear la columna de 25 cm x 25 cm, calculamos el area de acero y la

cuantia del elemento estructural:
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As = 6014 = 6+ 1.131 = 6.786 cm?
As=p.b. h
p = 6,786 cm? [ (25cmx 25cm)
p=0,0109
0,01 <0.0109 <0,03

La cuantia de acero en columnas con secciones de 30 cm x 30 cm y 25 cm X
25 cm cumple con el criterio de cuantia maxima de refuerzo longitudinal al presentar
resultados dentro de los parametros establecidos entre 0,01 a 0,03 que especifica la

normativa.

La NEC-SE-HM (2015) en la seccion 4.3.4 refiere que para el refuerzo
transversal y de confinamiento por acero de refuerzo de los elementos en flexo-
compresion debe considerar pardmetros correspondientes a la figura 25.

Figura 25

Chequeo de acero y espaciamiento del Refuerzo Transversal.

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
S<| 6d: refuerzo

longitudinal menor

longitud de la zona
de confinamiento

he
Lo = | ho/6
450 mm.

. 6d: refuerzg
zona permitida para [5< longitudinal
traslapos del refuerzo

longitudinal

~[ 150 mm.

T T T T T T LI

Nota: Tomada de la norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-HM (2015).
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= Separacion de Estribos, Zona de Confinamiento Lo en Columnas. En
ambos lados de cualquier seccion, en una longitud Lo a partir de la cara de cada nudo

se debe cumplir los siguientes parametros:

Seccion de columna s</10cm s</6db refuerzo longitudinal menor
30cm x 30 cm 15cm</10cm 15cm</8,4cm
25cm x 25 cm 15cm</10cm 15cm</7.2cm

El elemento estructural analizado posee una separacién de estribos a cada 15cm
en la zona de confinamiento Lo con una seccion de columna de 30 cm x 30 cm en la
planta baja y 15 cm en la zona de confinamiento con una seccion de columna de 25
cm x 25 cm en la planta alta, lo cual no cumple con los parametros estipulados.
Ademas, se requiere que el primer estribo en la zona Lo tenga una separacién minima

de 50 mm desde la cara del nudo en ambos lados de la seccion confinada.

= Separacion de Estribos, Zona Media en Columnas. En la zona media fuera
de Lo permitida, para traslapos del refuerzo longitudinal, se debe cumplir los

siguientes parametros:

Seccidon de columna s</15cm s</6db refuerzo longitudinal
30x30 18cm</15cm 18cm</8,4cm
25x25 18cm</15cm 18cm<7.2cm

El elemento estructural analizado posee una separacién de estribos a cada 18cm
en la zona media fuera de Lo con una seccion de columna de 30 cm x 30 cm en la
planta baja y 18 cm en la zona media fuera de Lo con una seccion de columna de 25

cm x 25 cm en la planta alta, lo cual no cumple con los parametros estipulados.

* Chequeo del Area de Refuerzo por Confinamiento. Para estribos de
confinamiento de forma rectangular, el area del refuerzo no puede ser menor a ninguna

de las siguientes expresiones matematicas:
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Ash = 0,3sbcfclfyt [Ag/lAc— 1] Ec. 25

Ec. 2
Ash = 0,09sbcfc Ifyt c. 26
Donde:

Ash: Area total de las varillas que forman los estribos y amarres

suplementarios con separacién y perpendicularidad a la dimension bc, mm2.
s: Separacion centro a centro de estribo, mm.
bc: Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas de estribos, en

mm.

Chequeo columna 30 x 30 cm:

sb.f'.14g4 1]
fyt Ach

A, =0.3

(15)(24)(210) (30 *30) ]

Asn =03 * =500 (24« 24)

Ash = 3.0375cm?

SbCf,C

Agp =0.09
sh fyt

(15)(24)(210)
4200

Ay, = 0.09

Ash = 1.62cm?
El chequeo de la columna de 30 cm x 30 cm da un resultado de acero para
confinamiento minimo de 3,0375 cm?, ademas, la seccion de columna indica 2 varillas

de 8mm de confinamiento y resulta en un area de 1cm?, por lo tanto, se verifica que no

cumple con el area de acero minima requerido en la zona de confinamiento.
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3.4.3.
Datos:
f'c= 210 kg/cm?
f,= 4200 kg/cm?

r=3cm

Figura 26

Andlisis Columna Fuerte-Viga Debil.

by=30cm b.=30cm
hy=20cm hc=30cm
dv=17 cm de= 27 cm

Acero en viga de primer piso.

Momento en As Superior

As Superior = 4.62 cm?

__ As Superiorxfy
T 0,85+f'cxb

a=3.6235cm

lez(b*As*fy*(d—g)

Mv1 = 265241.523 kg — cm

/

Acero longitudinal 6 @ 14
Acero transversal @ 8mm
Separacion de estribos ¢/ 0.15-
0.10-0.15

Momento en As inferior

As Inferior = 4.62 cm?

__ AsInferior«fy
T 085+f'cxb

a=3.6235cm

Mv2=®*As*fy*(d—

z Mv =Mvl + Mv2 = 265241.523 kg — cm + 265241.523 kg — cm

ZMv =5.3048Ton — m

6
ZEMv =6.3658Ton—m

)

Mv2 = 265241.523 kg — cm
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Figura 27

Acero en columna de primer piso.

,30

As = 12.32 cm? d=27cm

As tension = 6.16 cm?

p =0.01
n=4
k=.2pn+ (pn)? — pn

k = 0.24565714
Mcl=0Q*As*fyxj*d
Mcl = Mc2

Mc1 = 577208904 kg — cm

Acero longitudinal 8 @ 14
Acero transversal @ 8mm
Separacion de estribos ¢/ 0.15-
0.18-0.15

Ag = 900 cm?

;g _k
J=1-3

j =0.91811429

Mc2 = 577208904 kg — cm

2. Mc =577208.904 kg — cm + 577208.904 kg — cm = 1154417.81 kg — cm

ZM >6M
c_5 v

11.5441781Tn —m = 6,3658 Tn —m

SI CUMPLE CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL

Los resultados evidencian que se esta cumpliendo con el criterio de columna

fuerte viga débil que propone el codigo ACI 318 -19 en el capitulo 18 seccion 18.7.3.
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3.4.4.  Analisis Columna Fuerte -Viga Debil (Segundo Piso).

Datos:
f'c= 210 kg/cm?

f,= 4200 kg/cm?

r=3cm dv=17 cm

Figura 28

Acero en viga de segundo piso.

by=20cm

hy=20cm

Momento en As Superior

As Superior = 2,26 cm?

__ As Superiorxfy
T 0,85+f'cxb

a=2,6588cm
lez(b*As*fy*(d—g)

Mv1 = 133870,80 kg — cm

bc=25cm

he=25cm

dc=22cm

Acero longitudinal 4@ 12
Acero transversal @ 8mm
Separacion de estribos ¢/ 0.15-
0.10-0.15

Momento en As inferior

As Inferior = 2,26 cm?

__AsInferior«fy
T 0,85+f cxb

a=2,6588cm
a
Mv2=®*As*fy*(d—E)

Mv2 = 133870.80 kg — cm

Z Mv =Mvl + Mv2 = 133870,80 kg — cm + 133870,80 kg — cm

z Mv =2,6774 kg —cm

6
ZEMv =3,2129kg — cm
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Figura 29

Acero en columna de segundo piso.

,CO
Acero longitudinal 6 @ 14
Acero transversal @ 8mm
E Separacion de estribos ¢/ 0.15-
~ 0.18-0.15
As = 6.78 cm? As tension = 3.39 cm?
d=22cm p=0.01
Ag = 625 cm? n=3
k =2pn+ (pn)? — pn j=1-3
k=0,216 j=0927
Mcl=0*Asxfyx*jx*xd
Mcl = Mc2
Mcl = 261541,48 kg — cm Mc2 = 261541,48kg — cm

Y.Mc =261541,48 kg — cm + 261541,48 kg — cm = 523082,96 kg — cm

ZM >6M
c_5 v

52308296 Tn —m = 3,2129Tn—m
CUMPLE CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL

Los resultados evidencian que los elementos del segundo piso si estan
cumpliendo con el criterio de columna fuerte viga debil que propone el codigo ACI
318 -19 en el capitulo 18 seccion 18.7.3.
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3.5. EVALUACION DE NODOS

3.5.1. Nodo Externo.

Datos:

f'c= 210 Kg/cm? hvig = 20 cm ®=0,85

f,= 4200 Kg/cm? r=3cm #var = 3 sup.
beoi= 30 cm dvig = 17 cm #var = 3inf.
heoi= 30cm Leoi=3m As sup= 4,62 cm?
bvig= 30 cm Lcoi= 300 cm Asini= 4,62 cm?
Figura 30

Detalle general de la unién viga-columna de un nodo externo.

Columna 30x30

pETe—

Viga 30x20

30 = 22.5 No cumple

Cumple con el detallamiento de varillas

T=1,25+A,+f, M,,rzr*(d—g)

T = 24255 kg M, = 357404.70 kg — cm
T _ My

a= 0,85x*f -+bvig. VCOl N ln

92



a = 45294 cm V., = 1191.3490 kg

b' _ bcol+bviga

= Vi=T1—Vea
b; = 30cm V, = 23063.3651 kg
Vo=53%Axf. x4 b; < byigq + heol.
V, = 69123.8671 kg 30 cm < 60 cm Cumple

PV, 2V,

58755.287 kg = 23063.365 kg CUMPLE

3.5.2. Nodo Interno.

Datos:

f'e= 210 Kglcm? hvig = 20 cm ®=0,85

f,= 4200 Kg/cm? r=3cm #var = 3 sup.
beoi= 30 cm dvig =17 cm #var = 3 inf.
heoi= 30cm Lot =3m As sup= 4,62 cm?
bvig= 30 cm Lcoi= 300 cm Asint= 4,62 cm?
Figura 31

Detalle general de la unién viga-columna de un nodo interno.

Columna 30x30

Vu
777777777777777777777777777777777 Viga-30x20-------
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30 = 22.5 No cumple

Cumple con el detallamiento de varillas

Ty =1,25xA;+f, T, =1,25xA;+f,
T, = 24255 kg T, = 24255 kg

T T
M = 085+ cbvig. A2 = g5+ ebuig.
a, = 45294 cm a, = 4.5294 kg
My =1 (4-3) My =143
M., = 357404.70 kg — cm M,,, = 357404.70 kg — cm
Ve = =222 Vi=Ti+T; = Vey
Veor = 2382.698 kg V, =46127.302 kg
p, = ~eott v A; = b; * heol
b; = 30cm Aj =900 cm?
Vo=53%Axf. x4 b; < byigq + heol.
V, = 69123.8671 kg 30 cm < 50 cm Cumple

oV, =V,

58755.287 kg = 46127.302 kg CUMPLE

Los elementos de la edificacion en estudio presentan una buena conexion, en
concordancia con el capitulo 15 del ACI, hay que recordar que los nodos aportan parte
de la rigidez que requiere una estructura para no desplazarse severamente, debe existir

una buena conexién viga- columna para que esta se mueva como un solo componente.
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3.6. RESISTENCIA DEL HORMIGON

Para realizar una evaluacion y diagnostico de una estructura existente se suelen utilizar
ensayos no destructivos, el ensayo del esclerometro determina la resistencia del
hormigdn de manera aproximada, el resultado puede variar dependiendo del tipo de

martillo, clima, personal que ejecuta el ensayo, etc.

A través del ensayo del esclerémetro se determind la resistencia del hormigon del
centro médico “Sefior de las Aguas” en sitio, los elementos ensayados fueron 23 entre
los que se encuentran vigas y columnas, nuestro objetivo era ensayar cada elemento
estructural, sin embargo, debido a la restriccién de ingresar al primer piso y demas
objetos que se incorporaron en la estructura, no se pudo cumplir con esta finalidad,
cave recalcar que solo cuatro vigas pudieron ser ensayadas ya que las demas vigas
tanto del primer como segundo piso se encuentran embebidas casi en su totalidad por

la losa y loseta.

Figura 32

Martillo utilizado para el ensayo del esclerémetro.

1

=

7
<
>

g

g

Para el procedimiento se tomaron en cuenta todas las recomendaciones de la norma

técnica Ecuatoriana INEN (2016). La tabla 13 muestra los resultados del ensayo, del
cual podemos concluir que pese al tiempo que lleva construida la edificacion la
resistencia del hormigon solo se ha incrementado en un 6,7%, también se puede notar
que la resistencia algunas columnas no alcanzan los 210 kg/cm? especificados en el
disefio, siendo la de menor resistencia la columna de escalera con 165 kg/cm?, por su
parte las vigas si obtienen valores muy por encima del especificado, obteniéndose un

valor maximo de 350 kg/cm? en la viga 2.
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Tabla 13

Resistencia a compresion del Centro médico Sefior de las Aguas.

Tipo de
Elemento Nivel Tipo martilloy  Orientacion Promedio Resistencia
serie (Kglcm?)
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 32 238
de esca. piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 30 210
2A piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer ~ Hormigon MODEL Horizontal 29 190
2C piso de21 MPa HT225A
Columna Primer ~ Hormigon MODEL Horizontal 30 210
2D piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer ~ Hormigon MODEL Horizontal 31 220
2G piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 33 250
4G piso de 21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 32 238
4F piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 30 210
4B piso de21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigbn MODEL Horizontal 32 238
4A piso de 21 MPa HT 225 A
Columna Primer Hormigon MODEL Horizontal 27 165
Esc. piso de 21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 30 210
2A piso de 21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 28 180
2B piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigon MODEL Horizontal 30 210
2C piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 31 220
2D piso de 21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 29 190
2E piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigon MODEL Horizontal 30 210
2F piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 29 190
3D piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 29 190
3G piso de21 MPa HT 225 A
Columna  Segundo Hormigbn MODEL Horizontal 28 180
4B piso de21 MPa HT 225 A
Viga 1 Primer Hormigbn MODEL Vertical 34 310
piso de21 MPa HT 225 A
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Viga 2 Primer Hormigbn MODEL Vertical 37 350
piso de21 MPa HT 225 A

Viga 3 segundo  hormigbn  MODEL Vertical 31 260
piso de21 MPa HT 225 A

Viga 4 Segundo  Hormigbn MODEL Vertical 32 280
piso de21 MPa HT 225 A

Promedio de resistencia f'c 224

De las 19 columnas ensayadas se obtuvo un promedio de resistencia igual a 207 kg/cm?

incumpliendo con la resistencia de disefio.

3.7. MODELACION

Para el analisis y modelacion de la estructura en Etabs, se tomaron en cuenta tres tipos
de cargas: vivas (L) muertas (D) y sismicas (E), a partir de esta seccion se especifica
el calculo de cada una de ellas, asi como el anélisis lineal y no lineal de la estructura.

Figura 33

Modelo de estructura en 3D.

3.7.1.  Cargas Permanentes.

NEC-SE-CG (2015), en la seccion 3.1 especifica que las cargas permanentes o
también identificadas como cargas muertas estan conformadas por los pesos de todos
los elementos estructurales como paredes, recubrimientos, muros, instalaciones
eléctricas, sanitarias, mecanicas, maquinas y todo artefacto constituido a la estructura
permanentemente. La tabla 14, muestra las cargas muertas de cada uno de los

elementos que componen la estructura.
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Tabla 14

Carga muerta.

ELEMENTO CARGAS
Paredes 100 Kg/m?
Instalaciones 40 Kg/m?
Enlucido 40 Kg/m?
Baldosa de ceramica 80 Kg/m?
Losa 192  Kg/m?

= Analisis de carga de losa

Peso de losa en una direccion por metro cuadrado.

(Volumen de losa) (yHormigon)
VVlosa =

Area de losa

(0,05m * 1m * 1m)(2400kg/m3)

losa 1m?2

Wiosa = 120 kg/mz

Peso propio de nervios.

_ (# de nevios)(Volumen de nervio)(yHormigon)

nervio Area de losa

2 % (0,15m = 1m = 0,1m)(2400kg/m3)
1m?

Whervio =

Whervio = 72 kg/m2

Peso propio de losa + nervios.
Wiosa+nervio = 120 kg/m? + 72 kg/m? = 192 kg/m?

Peso de Cajoneta de bloque liviano.
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(# de cajoneta)(Volumen de cajoneta) (szoque)
Wcajoneta =

Area de losa

2 % (0,15m * 1m * 0,4m)(1200kg/m3)
1m?

Wca joneta —

Wcajoneta = 144 kg/mz

Peso de enlucido.

Wenlucido = (espesor) (Yarena y cemento)
Wentuciao = (0,02m) (2000kg/m3)

Wentuciao = 40 kg/mz

Instalaciones.

Winstataciones = 40Kg/m2

3.7.2.  Célculo de Carga Sobreimpuesta.

= Carga muerta sobreimpuesta (CM), por metro cuadrado del piso 1.

CMl = VVlosa+nervio + Wcajoneta + Wenlucido + Wbaldosa + Wpared

+ Vl/instalaciones
CM; = 192kg/m? + 144kg/m? + 40kg/m? + 80kg/m? + 100 kg/m? + 40kg/m?

CM, = 596kg/m?

= Carga muerta sobreimpuesta CM por metro cuadrado de cubierta.

CMcubierta = enlucido + I/Vinstalaciones + Wtumbado + Weternit

CM_ .y pierta = 40kg/m? + 40 kg/m? + 50kg/m? + 20kg/m?

CM ybierta = 150kg/m2
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= Anadlisis de carga de losa de cubierta en volado

Peso de losa en dos direcciones por metro cuadrado.

(Volumen de losa) (yHormigon)

losa —

Area de losa

(0,05m * 1m * 1m)(2400kg/m3)

losa —

1m?2

Wiosa = 120 kg/mz

Peso propio de nervios.

(Volumen de nervio)(yHormigon)

nervio Area de losa

_ (0,10m) = (1m? — 0,64m?)(2400kg/m>)

Wnervio -

1m?

Whervio = 86,4 kg/mz

Peso propio de losa + nervios.
Wiosa+nervio = 120 kg/m? + 86,4 kg/m?* = 206,4 kg/m?
Peso de Cajoneta de blogue de hormigon.

(Volumen de cajoneta) (Vbzoque)

Weioneta =
cajoneta Area de losa

(4 % 0,1m = 0,4m * 0,4m)(1200kg/m3)
1m?

Wca joneta —

Wcajoneta =768 kg/m2

Peso de enlucido.

Wenlucido = (espesor) (Yarena y cemento)

Weniucido = (0:02m)(2000kg/m3)
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Wenlucido =40 kg/mz

Instalaciones.

Winstataciones = ZOKg/mZ

= Carga muerta sobreimpuesta CM por metro cuadrado de losa de cubierta
CMlosa cubierta = VVlosa+nervio + Wcajoneta + Wenlucido + I/Vinsl:alaciones
CM,psq cuvierta = 206,4kg/m? + 76,8kg/m? + 40kg/m? + 20kg/m?

CMypsq cubierta = 34312kg/m2

3.7.3. Cargas Aplicadas a los Porticos.
= Portico exterior del piso 1
Portico Ay G, viga principal, entreel eje 2y 5
CM; = (Carga muerta de losa) * (Ancho de influencia de losa)

CM,; = (596Kg/m?) = (1,575m) = 938,7Kg/m = 0,9387ton/m

= Pdrtico exterior de cubierta

Portico Ay G, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 1y 2

CMlosacubiertaZD

= (Carga muerta losa cubierta) * (Ancho de influencia de losa 2D)

CMpsacuviertazp = (343,2kg/m?) = (0,25m) = 85,8kg/m = 0,086ton/m

Portico Ay G, viga de cubierta, entre el eje 2y 4
CM_ ypierta = (Carga muerta de cubierta) * (Ancho de influencia de losa)

CM_ ypierta = (150Kg/m?) * (1,575m) = 236.25Kg/m = 0,23625ton/m
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Portico Ay G, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5

CMlosacubiertaZD

= (Carga muerta losa cubierta) * (Ancho de influencia de losa 2D)

CMpsacuviertazp = (343,2kg/m?) = (0,75m) = 257,4kg/m = 0,2574ton/m

= Portico interior del piso 1
Portico B y F, viga principal del piso 1, entre eleje 2y 5
CM; = (Carga muerta de losa) * (Ancho de influencia de losa)

CM,; = (596Kg/m?) = (2,925m) = 1743,3Kg/m = 1,7433ton/m

= Portico interior de cubierta
Portico B y F, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 1y 2

CM psacubiertazp = (Carga muerta cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

CMiosacubiertazp = (343,2kg/m?) = (1,5m) = 514,8kg/m = 0,5148ton/m

Portico By F, viga de cubierta, entre el eje 2y 4
CM ypierta = (Carga muerta de cubierta) * (Ancho de influencia de losa)

CM_ ypierta = (150Kg/m?)  (2,925m) = 438,75Kg/m = 0,43875ton/m

Portico B y F, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5
CM psacubiertazp = (Carga muerta cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

CMiosacubiertazp = (343,2kg/m?) = (1,5m) = 514,8kg/m = 0,5148ton/m

= Pértico interior del piso 1
Portico C, D y E, viga principal del piso 1, entre el eje 2y 5
CM; = (Carga muerta de losa) * (Ancho de influencia de losa)
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CM; = (596Kg/m?) x (3m) = 1788Kg/m = 1,788ton/m

= Portico interior de cubierta
Portico C, Dy E, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 1y 2

CM,psacubiertazp = (Carga muerta cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

CMiosacubiertazp = (343,2kg/m?) = (1,5m) = 514,8kg/m = 0,5148ton/m

Portico C, Dy E, viga de cubierta, entre el eje 2y 4
CM_ypierta = (Carga muerta de cubierta) * (Ancho de influencia de losa)

CM_ . pierta = (150Kg/m?) * (3m) = 450Kg/m = 0,45ton/m

Portico C, D y E, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5
CM osetacubiertazp = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

CMiosetacuviertazp = (343,2kg/m?) = (1,5m) = 514,8kg/m = 0,5148ton/m

Figura 34

Aplicacion de las cargas muertas a los porticos Ay G.

Elevation View - G Frame Span Loads (CM)

RSl 0.207 0.236 . 0.236 1 080,08 Q®E7,0.207 0.236 3 0.236 o 6880, 08@we

0,939 0.939 0,939 I 0,939 0,939 0.939

3.8. CARGA VIVA, SOBRECARGAS MINIMAS.

En la seccién 4.2.1 de la NEC-SE-CG (2015), de Sobrecargas minimas uniformemente

distribuidas Lo, y concentradas Po, se utilizara los valores establecidos de carga para
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hospitales conforme a los valores especificados en la ocupacion o uso a la que esta

destinada la estructura indicados en la tabla 15.

Tabla 15

Carga viva o sobrecarga de uso minima.

Ocupacion o Uso Carga Uniforme Carga concentrada
(kN/m2) (kN)
Sala de quir6fanos, laboratorios. 2.90 4.50
Sala de pacientes. 2.00 4.50
Corredores en pisos superiores a 4.00 4.50

la planta baja.

Nota: tomado del cddigo de la norma ecuatoriana de cargas no sismicas (NEC-SE-CG,
2015).

3.8.1.  Cargas Vivas Sobreimpuestas.
= Portico exterior del piso 1
Portico Ay G, piso 1, viga principal, entre el eje2y 5

Carga vivayis,, = (Carga viva sala de pacientes) * (Ancho de influencia de losa)

Carga vivay;s,; = (200kg/m?) = (1,575m) = 315kg/m = 0,315ton/m

= Portico exterior de cubierta
Portico A, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 1y 2

Carga viva,ysqzp = (Carga viva cubierta) = (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sq,p = (70kg/m?) = (0,25m) = 17,5kg/m = 0,018ton/m

Portico Ay G, viga de cubierta, entre el eje 1y 4

Carga viva ypierta = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de losa)
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Carga viva.ypierta = (70kg/m?) = (1.575m) = 110,25kg/m = 0,11025ton/m

Portico A, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5
Carga viva,ysqaop = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sq,p = (70kg/m?) = (0,75m) = 52,5kg/m = 0,0525ton/m

= Podrtico interior del piso 1
Portico By F, piso 1, viga principal, entre el eje 1y 5
Carga vivayis,, = (Carga viva sala de pacientes) x (Ancho de influencia de losa)

Carga vivay;s,, = (200kg/m?) = (2,925m) = 585kg/m = 0,585ton/m

= Portico interior de cubierta
Portico B y F, loseta en dos direcciones, viga entreel eje 1y 2

Carga viva,ysq2p = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sq,p = (70kg/m?) = (0,50m) = 35kg/m = 0,035ton/m

Portico By F, viga de cubierta, entre el eje 1y 4
Carga viva ypierta = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de losa)

Carga viva ypierta = (70kg/m?) * (2,925m) = 204,75kg/m = 0,205ton/m

Portico B y F, loseta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5
Carga viva,ysqzp = (Carga viva cubierta) = (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sq,p = (70kg/m?) = (1,50m) = 105kg/m = 0,105ton/m

= Pdértico interior del piso 1

Portico C, Dy E, piso 1, viga principal, entreeleje 1y 5

105



Carga viva,;,, = (Cargaviva de sala de pacientes) = (Ancho de influencia de losa)

Carga vivay;s,; = (200kg/m?) + (3m) = 600kg/m = 0,6ton/m

= Portico interior de cubierta
Portico C, Dy E, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 1y 2
Carga viva,ysqazp = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sq,p = (70kg/m?) = (0,5m) = 35kg/m = 0,035ton/m

Portico C, Dy E, viga de cubiertaentre el eje 1y 4
Carga vivaypierta = (Carga viva cubierta) x (Ancho de influencia de losa)

Carga vivacypiertqa = (70kg/m?) = (3m) = 210kg/m = 210ton/m

Portico C, D y E, loseta cubierta en dos direcciones, viga entre el eje 4y 5

Carga viva,ysq2p = (Carga viva cubierta) * (Ancho de influencia de loseta 2D)

Carga viva,,sa,p = (70kg/m?) = (1,50m) = 105kg/m = 0,105ton/m

Figura 35

Aplicacion de carga viva en los porticos.
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3.9. PESO SISMICO

El peso acumulado se obtiene de Etabs al igual que las cargas vivas, para el célculo

de peso sismico se utiliza 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta, derivando

los resultados de la tabla 16.

Tabla 16

Carga reactiva W por piso.

PISO P ACUMULADO P POR PISO CARGA VIVA P TOTAL POR PISO
(Ton) Ton 25% (Ton) Ton
2 44,8589 44,8589 2,502 47,3609
1 149,7248 104,8659 9,252 114,1179

Nota: Obtenido de Etabs.

3.10. ESPECTRO DE DISENO

El lugar de emplazamiento de la estructura esta catalogado como una zona de alta

peligrosidad sismica, los coeficientes de perfil de suelo se consideraron para un suelo

tipo C, los demas valores utilizados para la estructuracion del espectro elastico (figura

36), de aceleraciones Sa, se detallan a continuacion:

Tabla 17

Parametros y valores considerados en el espectro elastico de disefio.

Parametro

Valor

ZONA
yA
Fa
Fq
Fs

Vi
0,5
1,18
1,06
1,23
1
1,8
0,11
0,608
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Figura 36

Espectro elastico de disefio.

Espectro de diseno Sa(g) - NEC-15
Provincia de Santa Elena-Parroquia Colonche, suelo tipo C

1,2

o ot
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 a5 5,0
T (segundos)
— —Tc TO ® 7*Fa Series]l ===== Sa(g)<TO Espectro Inelastico
3.10.1. Periodo Fundamental.

La estructura posee porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado
con vigas bandas por lo que se considera Ct=0.055 y o= 0.9, la altura de la estructura

hn es de 6,20 m obteniéndose un periodo de vibracién igual a:

T =C,*h% T=0,284 seg

3.10.2. Cortante Basal.

Para el calculo del cortante basal se toma en cuenta que la estructura presenta
irregularidad en planta e irregularidad en elevacion siendo ¢p:0.9y ¢ e: 0,9, al ser una
estructura con vigas bandas se utiliza un factor de reduccion R:5, el valor de K se
determina por medio de la tabla 6.3.5 de la normativa el cual esta en funcion del
periodo de vibracion siendo K:1, también se establece el coeficiente sismico de la

siguiente manera:

Sa * I
= (g) Ec. 27

_R*¢P*¢E

S
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1.062 * 1,5

s =5, 09%09 0393

Para el calculo del cortante se utiliza la siguiente ecuacion:

v Sa(g) * I ] W Ec 28
“Red.rd.l" C.
Obteniéndose: R ¢pp * g

V = 63.515 ton

Tabla 18

Cortante basal y distribucion de fuerzas por piso.

N2 Piso o Hi Wi Wi*(hx~k)  Wi*(hx”k) / Fx=Fi Vx 0,3*Fx
nivel m Ton IWi*(hx"k) Ton Ton Ton
2 6,2 47,3609 293,64 0,446 28,31 28,31 8,49
1 3,2 114,1179 365,18 0,554 35,21 63,51 10,56
Total 161,48 658,81 1 63,51

3.11. ANALISIS MODAL

Para poder ejecutar este analisis se requiere introducir a Etabs el espectro inelastico de
respuesta, a través de este procedimiento se pueden obtener los modos de vibracion
los cuales son tres por piso esto considerando traslacion en X, Traslacion en Y, y

rotacion, derivando seis casos modales.

Figura 37

Aplicacion del espectro inelastico de respuesta.

Function Graph

20
300 - \\
280 — ,
180 - "\
-
Eol= H"‘______
80 — —_—
2o ] (]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.0 50 3.00 3.50 4.0 -
(2.029915, 0.117705)
Canecsi
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3.11.1. Cortante Basal Corregido.

Para estimar el comportamiento de la estructura lo més real posible se vuelve

a calcular el cortante basal pero esta vez utilizando el periodo de vibracién que

determina el software Etabs como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19

Modos de vibracion de la estructura y participacion de masa.

Case Mode Period UXx Uy SumUX SumUyY Rz SumRZ
sec

Modal 1 0,601 0,00% 81,14% 0,00% 81,14% 0,00% 0,00%
Modal 2 0,551 65,68% 0,00% 65,68% 81,14%  17,90% 17,90%
Modal 3 0,485 17,82% 0,00% 83,51% 81,14%  65,02% 82,92%
Modal 4 0,206 0,00% 18,86% 83,51% 100,00% 0,00% 82,92%
Modal 5 0,205 13,51% 0,00% 97,02%  100,00%  2,85%  85,77%
Modal 6 0,175 2,77% 0,00% 99,79%  100,00% 14,11% 99,88%

Cabe acotar que en ambas direcciones (X, Yy), se debe lograr por lo menos la

participacion del 90%, si se tiene muchas irregularidades o torsion se obtienen modos

de vibracién con poca participacion de masa, lo ideal es que se logre excitar el 100%

de la masa participativa para que las fuerzas sismicas asemejen un rango real.

Con Tx = 0,551 segundos se obtiene un valor de k igual a 1.025, por lo tanto,

las fuerzas (Fx) sufren cambios y poseen los valores mostrados en la tabla 20. Con Ty

= 0,601 segundos, se obtiene un nuevo valor de k igual a 1.050 lograndose corregir las

fuerzas Fy las cuales han pasado de 8,49 a 8,65 ton y de 10.56 a 10.40 toneladas.

Tabla 20

Cortante basal y distribucion de fuerzas por piso corregidos en X.

Ne Hi Wi Wi*(hx~k) Wi*(hx~k) Fx=Fi Sx=Fx*10% Vx 0,3*Fx
Pisoo m Ton / Ton Ton Ton Ton
nivel SWi*(hx"k)
2 6,2 47,3609 307,62 0,450 28,57 2,86 28,57 8,57
1 3,2 114,1179 376,17 0,550 34,94 3,49 63,51 10,48
Total 161,48 683,79 1 63,51
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Tabla 21

Cortante basal y distribucion de fuerzas por piso corregidos en Y.

Ne Hi Wi Wi*(hx~Ak) Wi*(hx~k) Fy=Fi Sy=Fy*10% Vy 0,3*Fy
Pisoo m Ton / Ton Ton Ton Ton
nivel SWi*(hx~k)
2 6,2 47,3609 321,98 0,454 28,83 2,88 28,83 8,65
1 3,2 114,1179 387,27 0,546 34,68 3,47 63,51 10,40
Total 161,48 709,25 1 63,51
3.11.2. Cortante Basal Dinamico.

La seccién 6.2.2 de la normativa, estipula un ajuste del cortante basal dindmico
el cual para estructura regulares debe ser tomado como el 80% del cortante estatico y
para estructura irregulares el 85% del cortante estatico (VE), se verificd si la
edificacion esta o no cumpliendo con este requisito considerando que la estructura es
irregular. Los valores mostrados en las tablas 22 y 23 fueron obtenidos directamente

del software Etabs.

Tabla 22

Cortante estatico y cortante dinamico en direccion X.

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
28,57 28,5739 24,2878 22,4646 22,4646
63,51 34,9411 29,6999 45,3482 22,8836
53,9877 45,3482

Tabla 23

Cortante estatico y cortante dinamico en direccion Y.

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
28,83 28,8340 24,5089 25,4496 25,4496
63,51 34,6810 29,4788 49,9117 24,4621
53,9877 49,9117
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Comprobacién: Dado que VD no representa el 85% del VE en el sentido X se
debe retro calcular el espectro dindmico, esto se logra multiplicando el valor del VD
acumulado por un factor de correccion, el cual se obtiene dividiendo el 85%VE para
VD obteniéndose en sentido x un factor de correccion de 1.1905, en sentido y VD si

resulta ser el 85% de VE por lo tanto no requiere de correccion.

Tabla 24

Cortante estatico y cortante dindmico corregido en direccion X.

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
28,57388323 28,5739 24,2878 26,7446 26,7446
63,51499467 34,9411 29,6999 53,9880 27,2434
53,9877 53,9880

La norma recomienda hacer este procedimiento con la finalidad de no tener
estructuras tan flexibles y poder obtener una demanda importante concentrada en

fuerzas sismicas.

3.12. ANALISIS ESTATICO LINEAL

3.12.1. Control de Derivas.

Una deriva es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos, cada
punto perteneciente a un nivel o piso consecutivo de la edificacion, es importante
realizar un control de este parametro, porque si no cumple con las limitaciones de las
normas y cddigos, es necesario aumentar la rigidez de la estructura para disminuir el
desplazamiento horizontal. Las tablas 25y 26 muestran que la estructura bajo estudio,
en ambas direcciones excede el 2% de derivas, incumpliendo con lo estipulado en la

normativa.

Los resultados mostrados generan mucha incertidumbre ya que la estructura
estudiada solo posee dos pisos y no deberia desplazarse tanto, la edificacion resulta ser
muy flexible por lo tanto se deberia considerar rigidizarla a través de una técnica de

reforzamiento.
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Tabla 25

Derivas de piso en direccién X.

Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva<
m m m de piso Elastica Elastica Max. Nec- 0.02
(m) (m) (m/m) 15
2 0,0379 0,0300 0,0483 3,0000 0,0280 0,0093 0,0120 0,0449 NO
20,0517 0,0300 0,0597 3,0000 0,0359 0,0120 CUMPLE
1 0,0160 0,0124 0,0203 3,2000 0,0203 0,0063 0,0074 0,0279 NO
1 0,0203 0,0124 10,0238 3,2000 0,0238 0,0074 CUMPLE
Tabla 26
Derivas de piso en direccién VY.
Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva<
de Elastica Elastica Méax.  Nec- 0.02
m m m piso (m) (m/m) 15
(m)
20,0000 0,0505 0,0505 3,0000 0,0305 0,0102 0,0102 0,0381 NO
20,0000 0,0505 0,0505 3,0000 0,0305 0,0102 CUMPLE
10,0000 0,0200 0,0200 3,2000 0,0200 0,0063 0,0063 0,0234 NO
10,0000 0,0200 0,0200 3,2000 0,0200 0,0063 CUMPLE
3.12.2. Control de Torsion.

Una estructura irregular se dafia principalmente por efectos de torsion, dichos

efectos se generan por el momento torsionante, debido a la fuerza cortante sismica

multiplicada por la excentricidad estatica. Los sismos generan fuerzas horizontales que

provocan torsidn, desestabilizando toda la estructura, su control es clave para disefiar

estructuras sismo resistentes.

Existe irregularidad por torsion cuando la maxima deriva de piso de un extremo

es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos. Los resultados de las

Tablas 27 y 28 determinan que, si se control6 los efectos de torsion en el disefio de la

estructura, sin embargo, son mas notables estos efectos en el sentido X, llegando a un

valor maximo de 1,12 en el segundo piso.
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Tabla 27

Irregularidad torsional (Direccion X)

Piso Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion <1.2
m m M de piso Max. Excesiva
(m)
2 0,03790 0,02996 0,04831 3 0,011982 1,12396 CUMPLE
2 0,05168 0,02996 0,05974 3
1 001605 0,01243 0,02029 3,2 0,007434 1,07928 CUMPLE
1 0,02029 0,01243 0,02379 3,2
Tabla 28
Irregularidad Torsional (Direccion Y)
Piso Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion <1.2
m m M de piso Max. Excesiva
(m)
2 0,00000 0,05050 0,05050 3 0,010166 1,00002 CUMPLE
2 0,00000 0,05050 0,05050 3
1 0,00000 0,02000 0,02000 3,2 0,006251  1,00000 CUMPLE
1 0,00000 0,02000 0,02000 3,2
3.12.3. Indice de Estabilidad Qi.

Davison (2016), refiere que un indice de estabilidad es una cantidad que estima

el potencial para que ocurra desarrollo convectivo ignorando los efectos de

forzamiento dindmico/ mecanico. El indice de estabilidad Qi tanto con el sismo en X

como en Y cumple con la limitacion del 10%, obteniéndose un porcentaje mayor de

6.46 y menor de 5.44 tal como se detalla en las siguientes tablas.

Tabla 29

indice de estabilidad (sismo en X).

Pisos U Altura AE AE/h V w Qi Qi<0,1
M M m/m Ton Ton
20,0435 3 0,0255 0,0085 198,553 1510,797 6,46% CUMPLE
1 0018 32 0,0180 0,0056 217,910 2106,987 5,44% CUMPLE
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Tabla 30

indice de estabilidad (sismo en Y).

Pisos U Altura AE AE/h \Y/ w Qi Qi<0,1
M M m/m Ton Ton

20,0505 3 0,0305 0,0102 198,553 1510,797 7,74% CUMPLE
1 00200 32 00200 0,0063 217,910 2106,987 6,04% CUMPLE

3.13. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

En el proceso de analisis la estructura empieza con una respuesta elastica asociada a
una rigidez inicial, luego con el incremento de las fuerzas la estructura consigue
incursionar en el rango inelastico esto debido a que los elementos han superado su

cedencia y por lo tanto existe una reduccion de la rigidez.

Con el incremento de las fuerzas, las rotulas plasticas van apareciendo en cada uno de
los elementos a traves de las cuales se pueden observar los mecanismos de falla, no
obstante, la estructura puede seguir deformandose en el rango inelastico mientras los
mecanismos de falla no comprometan su estabilidad. Al final del analisis se obtiene
una curva de capacidad en funcion del desplazamiento tope vs cortante basal, y con
ello se puede definir la ductilidad del sistema encontrando el punto de cedenciay punto

altimo en una representacion bilineal idealizada.

3.13.1. Procedimiento.

1. Una vez modelada la estructura en SAP, se insertado el espectro
inelastico en el software mediante el siguiendo procedimiento se da clic en Define-
Function- Responce Spectrum y se elige la opcién From File- Add New
Function, se elige la opcién Period vs Value-Browse para que se genere el

espectro, por ultimo, se da clic en Convert to User Defined y ok.

2. Se procede a definir los patrones de carga, tal como se muestra en la

figura 38.
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Figura 38

Patrones de carga afiadidos al modelo en SAP.

:K: Define Load Pattens

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral

Load Patiem Name Type Muliplier Load Patiern Add New Load Patiern
S e 0 Modify Load Patter
o I (R E—

CH

User Loads Delete Load Pattern
User Loads

Show Load Pattern Notes..

Cancel

3. Creamos un Mass source necesario para complementar los casos de
carga MODAL, PP, L, CGNL, PUSH. X y PUSH. Y, en el cual precisamos un

patrén de carga considerando un 100% del peso propio y carga muerta, y un 25 %
de la carga viva.

Figura 39

Creacion de la fuente de masa.

13 Mass Source Data - O X

Mass Source Mame MSSSRC']

Mass Source

[[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier
PESO PROPO v
PESD PROPID ]
M 1, =1
L 0,25

Modify

4. Definimos los diafragmas por piso, luego insertamos las fuerzas
laterales fx, fy las cuales se obtienen al calcular un 10% de las cargas en X, y
mostradas en la seccion 3.11.1.
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Figura 40

Asignacion fuerzas laterales en x, .

:K: User Seismic Load Pattern

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

IK: User Seismic Load Pattern

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragml FX FY Wz Diaphragm  Diaphragm Z FX FyY WZ
AP | 62 2887 0 0 oAz | 62 b 2883 l
DIAPY 32 3404 0, 0 DIAPH1 32 0, 3488 0,

5. después se crean los casos de cargas, en Modal se insertan los nimeros
méaximos de modal 6 y minimos 1, para PP, L se define Load Type (Load parttern),
load Name (el correspondiente al caso) y factor de escala 1, en la carga
gravitacional no lineal (CGNL) se aplican las cargas de CM, PP con un factor de
1y carga viva (L) 0.25, es importante considerar esta ultima ya que antes que la

estructura se someta a carga sismica ya esta sometida a carga gravitacional.

Figura 41

Definicién de los casos de carga.

13 Define Load Cases X
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze...
NODAL Modal ]
PP Linear Static Add Copy of Load Caze
L Linear Static
CGNL Nonlinear Static Modify/Show Load Case...
Ex Response Spectrum
Ey Response Spectrum Delete Load Case
PUSHOVER X Nonlinear Static
PUSHOVER Y Nonlinear Static
D TOTAL Linear Static ¥ Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel

6. Para la carga espectral en X y en Y se debe considerar un factor de
escala el cual se estableci6 para lograr que el 85% del cortante estatico sea igual al

cortante dinamico, siendo para Ex 11.675 mientras que Ey no requiere correccion.

117



Figura 42

Creacion del espectral en x, .

7. Para definir el pushover en X, se aplica la carga Ex con un factor de

escala igual a 1, a partir de este caso de carga el tipo de analisis se considera No

lineal, también se toman en cuenta los efectos P-deltas, luego en Others

parameters / Load aplication/Modify/Show/control displacement colocamos

una magnitud de desplazamiento, el cual se obtiene multiplicando la altura de la

estructura por 2% vy el resultado de esa multiplicacion por el nimero de piso

determinandose 0,248 m, también se define un punto de control en este caso punto

81 ya que posee un mayor desplazamiento en el piso dos. Para el pushover en'Y se

realiza el mismo procedimiento, pero se aplica la carga Ey.

Figura 43

Caso de carga para pushover en X.

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name.
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Displ Control
Results Saved Wultiple States
Honiinear Parameters. Defautt

Add

Modiy

Delete

Modify/Show.

Modify/Show.

Modify/Show.

Load Case Type

Static || Design.

Analysis Type

@ Nonlinear
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Geometric Nonlinsarity Parameters.
© None
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() P-Dets plus Large Displacements.
Hass Source
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8. También, se controla el nimero de pasos que se requieren para realizar
el andlisis de la estructura en Results Saved- Modify/Show, a través de estos pasos

el programa SAP mostrard los resultados del comportamiento del modelo durante
el proceso de carga.

9. Para D total asignamos carga muerta (CM) y peso propio (PP), con un
factor de escala igual a 1.

Figura 44

Aplicacion de cargas para D total.

B Load Case Data - Linear Static

Load Case Name lotes. Load Case Type

DTOTAL Set Def Name WodityiShow... Static | Design
Siifiness to Use: Analysis Type
@® Zero Intial Gondtions - Unstrassed State @ Linear
O stiffness at End of Nonl O Neninear
mportan lo O Noninear Staged Construction
Loads Applied Wass Source
Load Type Load Name Seale Factor nSSSRCT

Load Patterr ~ cn
[Load Patiern |
Load Patierr PESU PROPIO 1 Add
Wodify
Delee
el

10. A partir de ahora se asignan rotulas en las vigas y columnas para ello se

va a Assign/frame/Hinges y se establecen las distancias relativas de las rétulas
tomando en cuenta lo que determina el FEMA 356 por lo cual se crean las rétulas

al 5% de la longitud del elemento en cada extremo.

Figura 45

Distancias relativas de rotulas plasticas.

B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ |085
Auto P-M2-M3 | 0,05
to P-M2-M | 095 | Add Hinge... \

[ Modify/Show Auto Hinge.. |

| Delets Hinge ‘

i rma
Type From Tables InASCE 41-13
Table: Table 10-8 {Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Options

1 Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
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11. Luego se crean las rétulas para columnas para ello se debe dar clic Add
Hinge se selecciona para Concrete columns, ya que las columnas trabajan a flexion
y fuerzas axiales se elige la opcion P-M2-M3.

Figura 46

Asignacion de rétulas en columnas.

3¢ Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13.

Select a Hinge Table:

Table 10-8 (Concrete Columns}

Degree of Freedom Pand v Values From
O w2 O Pz © Parametric p-z-03 ® CasetCombo 1204160 =
O ua O Pum3
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O m2-uz @ P-m2-1m3

Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * )
O Condition i - Flexure: O Condition iv - Development @) From Current Design
@ condition O User Value

O conation

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O Drops Load After Point E
@) Is Extrapolated Aftsr Point E

12. Finalmente, se crean las rotulas para vigas la cuales al trabajar a flexion
se le asigna M3, al igual que con las rotulas en columnas se debe considerar un
caso de carga para que a partir de ello se puedan definir las rotulas que estan en
funcién del cortante que estdn soportando las vigas por lo que asignamos la
combinacion CGNL.

Figura 47

Asignacion de rotulas en vigas.

€ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13
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Para ambos elementos se utilizan las tablas del ASCE 41-13, que poseen las
mismas bases que el FEMA 356.

13. Una Vez definido lo anterior se puede empezar con el anélisis no Lineal,
no sin antes establecer los casos para cargar el andlisis (Gravity, Pushover Xy
Pushover Y).

3.13.2. Analisis de Resultados.

Para el andlisis de resultados se considero las gréaficas del método ATC-40y
FEMA 356.

Figura 48

Curva de capacidad, Pushover en X.
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Tabla 31

Etapas y niveles de desempefio para Pushover en X.

Load Step Displacement BaseForce A-B B-l0 10-L1S CD B-E Total
case M Tonf

PUSH. X 0 0,0000 0,0000 155 8 8 0 7 178
PUSH. X 1 0,0016 2,0371 155 8 8 0 7 178
PUSH. X 2 0,0264 33,8821 155 6 10 0 7 178
PUSH. X 3 0,0403 49,1009 123 38 10 0 7 178
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PUSH. X 4 0,0428 50,5421 115 46 10 0 7 178
PUSH. X 5 0,0441 51,0363 109 52 10 0 7 178
PUSH. X 6 0,0711 54,4212 102 42 27 0 7 178
PUSH. X 7 0,1002 57,0147 98 10 61 2 7 178
PUSH. X 8 0,1370 59,4905 94 12 62 3 7 178
PUSH. X 9 0,1484 60,0859 93 12 63 3 7 178
PUSH. X 10 0,1484 59,6071 93 12 62 4 7 178
PUSH. X 11 0,1496 59,7459 93 12 61 5 7 178
PUSH. X 12 0,1769 60,9566 92 12 38 29 7 178
PUSH. X 13 0,2143 62,0043 88 9 42 32 7 178
PUSH. X 14 0,2246 62,2594 88 8 36 39 7 178

Nota: Obtenido de SAP 2000.

Desde que se obtienen rétulas en el rango B, se puede decir que la estructura
empieza presentar fallas, aunque estos dafios no comprometen la seguridad de los
ocupantes, al formarse rétulas en el rango C, la seguridad disminuye porque existe una
degradacion de resistencia. Existen siete rotulas en ambos sentidos de analisis, que
pasan directamente de B-E lo que puede llegar a ser interpretado como falta de
ductilidad en esos elementos, los cuales son susceptibles a entrar en un

comportamiento de falla fragil ante la ocurrencia de un sismo.
Figura 49
Curva de capacidad, Pushover en Y.
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Tabla 32

Etapas y niveles de desempefio para Pushoveren Y.

Load Step Displacement BaseForce A-B B-l0O 10-LS C-D B-E Total

Case m Tonf
PUSH.Y O -0,0068 0,0000 155 8 8 0 7 178
PUSH.Y 1 0,0180 20,8040 155 8 8 0 7 178
PUSH.Y 2 0,0244 26,2391 154 9 8 0 7 178
PUSH.Y 3 0,0479 42,1894 144 17 7 3 7 178
PUSH.Y 4 0,0541 44,5147 135 26 7 3 7 178
PUSH.Y 5 0,0794 48,2223 125 29 13 4 7 178
PUSH.Y 6 0,1043 50,7095 118 24 25 4 7 178
PUSH.Y 7 0,1322 52,9731 111 21 35 4 7 178
PUSH.Y 8 0,1614 54,7910 108 14 43 6 7 178
PUSH.Y 9 0,1898 56,4090 108 11 42 10 7 178
PUSH.Y 10 0,2189 57,8433 107 7 44 13 7 178
PUSH.Y 11 0,2412 58,6469 106 6 40 19 7 178

Nota: Obtenido de SAP 2000.

Tal como se observa el programa analizo 11 pasos, la formacién de rotula de

rango E se dio en el primer paso en la parte del voladizo como se muestra en la

siguiente figura, ademas, también se originan rotulas en el rango B-10 e 10-LS que no

representan mayor dafio a los elementos.

Figura 50

Formacion de las primeras rotulas en cada portico.
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En el cuarto paso ya se crean rétulas el rango C-D en un extremo de las vigas
del primer piso en los poérticos C, E y F, que puede representar fallas en el
confinamiento del refuerzo transversal del elemento, estar asociado con la fractura del
refuerzo longitudinal o por desprendimiento del hormigon, también se crean otras
rotulas en el rango B-10 en el extremo inferior de las columnas del primer piso las

cuales se encuentran dentro de los niveles por desempefio.

Figura 51

Roétulas obtenidas en el cuarto paso de analisis.

| =

En el octavo paso se incrementa la formacion de roétulas en el rango C-D en las
vigas, aunque esto no compromete la estabilidad de la estructura puesto que las
columnas aun se encuentran en nivel de desempefio que va desde ocupacion inmediata

hasta seguridad de vida.

Figura 52

Rotulas plasticas del octavo paso de analisis.
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En el dltimo paso, se originan rotulas en el rango C-D en el extremo inferior

de las columnas de los pérticos F y G, las cuales comprometen la estabilidad de la

estructura produciendo la falla, de acuerdo con la imagen 53, ademas, la mayoria de

las vigas tanto del primer como del segundo piso, también presentan rétulas en el rango

C-D.

Figura 53

Rotulas plasticas del ultimo paso de analisis.
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Figura 54

Espectro de capacidad Método ATC- 40.
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El punto de desempefio que determina este método se caracteriza por tener un
desplazamiento de 8,6 cm con un cortante de 48,896 Ton y una aceleracion espectral
de 0,387 (9).

Figura 55

Método de coeficiente, FEMA 356.
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A través de este método se puede determinar la ductilidad del sistema
conociendo el desplazamiento dltimo 17,5 cm y el desplazamiento cedente 4,23 cm
obteniéndose una ductilidad de 4,14. Luego para conocer la deriva total se debe dividir
el desplazamiento del punto de desempefio (este valor se obtiene de la figura 55), para

la altura de la estructura 620 cm.
Deriva Total: 0,028

Después se calcula la deriva elastica que resulta de la division entre la deriva

total y la ductilidad.
Deriva elastica:0,007

Por altimo, se halla la deriva inelastica que resulta de la diferencia entre la

deriva total y deriva elastica
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Deriva Inelastica:0,021

Estos datos pueden ser interpretar a través de la tabla 11.2 del ATC-40, donde
se establecen los limites de deformacion para criterios de aceptabilidad en la respuesta
global de la estructura. Para la deriva de 0,028, la estructura se encuentra en un nivel
donde se compromete la estabilidad estructural, para una deriva inelastica de 0,021
podria situarse en seguridad de vida y estabilidad estructural segtn la tabla 12.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE
AMPLIACION Y REFORZAMIENTO

Como se plantea en el capitulo | la falta de lugares de atencion médica en la zona norte
especialmente en Colonche es escasa, por ello se pretende analizar la estructura con
un piso adicional para idealizar que se genere mas espacio y se pueda lograr atender
cada uno de las necesidades de la poblacion.

En este capitulo se exponen tres alternativas de reforzamiento, ya que al ser evaluada
se verificd en el capitulo 111 que la estructura no cumple con los limites de derivas,
rotacion ni con el periodo de vibracion en el anélisis modal siendo mayor que 1.30
veces el periodo fundamental de la estructura. Al proponer la implementacion de un
tercer piso la edificacion seguira teniendo derivas mas alla de los limites permisibles,

es por ello que se vuelve necesario el uso de reforzamientos.

Miranda (2018, p. 4), considera que, uno de los mayores desafios que se presenta
cuando se desea rehabilitar o reforzar una estructura de hormigon armado, es la
seleccion de un método de reforzamiento que mejore la resistencia, seguridad, servicio
y estética de la estructura, al mismo tiempo que facilite los procesos constructivos, la
funcionalidad del edificio, pero también, debe considerarse el impacto de los costos

gue se originen por este proceso.

4.1. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ENCAMISADO.

4.1.1. Encamisado en Elementos de Hormigdén Armado.

Para llevar a cabo este proceso de reforzamiento La Torre y Silva (2019, p. 77)
sefialan, que es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones tanto en los
elementos, como propiedades del concreto y area minima de acero longitudinal, las

cuales se describen en los siguientes cuatro items:
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A. Columnas

= Se deben encamisar las cuatro caras de las columnas.

= Elespesor minimo de la seccion que se desea afiadir (encamisado), debe
ser de diez centimetros para concreto premezclado.

= Para el disefio se supone un comportamiento monolitico de las

columnas compuestas.

B. Vigas

= El encamisado debe realizarse a lo largo de todo el elemento.

= El espesor minimo de encamisado es de 8 cm para concreto
premezclado.

= Cuando la cuantia del refuerzo longitudinal del elemento existente no
se conoce, la cuantia de acero del encamisado se debe limitar al 50% del area total

de la seccion.

C. Propiedades del Concreto
= La resistencia a compresion del concreto de la nueva seccion, debe ser
mayor que la existente maximo por 50 kg/cm?.

= Se debe emplear un concreto de baja retraccion.

D. Area minima del refuerzo longitudinal del encamisado

= Proveer un A minimo igual a 0,01 del &area bruta (cuando se desprecia el
refuerzo existente).

= Proporcionar el area de acero adicional requerido por flexion (si se toma

en cuenta el refuerzo existente.

4.2. ANALISIS DE ESTRUCTURA CON ENCAMISADO (CASO1).

Para modelar la estructura con este reforzamiento se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

= El f'c del hormigdn para agregar el recrecido en Etabs es de 240 kg/cm?.
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= Se considero el uso de columnas rectangulares por el excesivo desplazamiento
en la direccion X.

= Al menos el 60% de las columnas del nuevo modelo son rectangulares.

= Fue especificado el acero de las columnas y vigas.

= En los extremos de la estructura se colocaron columnas de 45x 55 cm para

disminuir la rotacion debido a que excedia el limite permitido.

4.2.1. Peso sismico.

La carga W es obtenida del software el peso por piso es producto de la suma
entre en peso propio y la carga sobreimpuesta posteriormente se calcula el 25% de la
carga viva derivando los resultados de la tabla 33, este peso posee las secciones que
han sido modificadas al proporcionarle a los elementos (vigas y columnas) una seccion
adicional, para que pueda cumplir con derivas. La losa del nuevo piso tiene el mismo
disefio que posee la estructura original (ancho de 5¢cm con nervios de 15 cm), es por

ello que para la distribucion de cargas es similar al primer modelo.

Tabla 33

Carga reactiva W caso 1.

PISO P ACUMULADO PPORPISO CARGA VIVA P TOTAL POR PISO

(Ton) Ton 25% (Ton) Ton
3 52,6022 52,6022 2,502 55,1042
2 179,9883 127,3861 9,387 136,7731
1 310,6938 130,7055 16,137 146,8425

Debido a que se considera que la estructura ahora posee poérticos especiales

sismo resistentes de hormigdn armado con vigas descolgadas se establece que:

= EIl Factor de reduccion R es igual a ocho,

= El periodo fundamental de la estructura con hn= 9,2 m es igual
a 0,405 segundos, coeficiente sismico Cs= 0,245, cortante

= El cortante es igual a 83,268 Toneladas, con el cambio de estos

valores se calcula la nueva distribucién de fuerzas laterales.
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Tabla 34

Cortante basal y distribucién de fuerzas (caso 1).

N2 Piso  Hi Wi Wi*(hx"k)  Wi*(hx"k) / Fx=Fi Vx 0,3*Fx
onivel Ton IWi*(hx"k) Ton Ton Ton
3 9,2 55,1042 506,9586 0,2778 23,1327 23,1327 6,9398
2 6,2 136,7731 847,9932 0,4647 38,6943 61,8271 11,6083
1 3,2 146,8425 469,8960 0,2575 21,4416 83,2686  6,4325
Total 338,7198 1824,8479 1,0000 83,2686
4.2.2.  Analisis Modal.

Es muy importante considerar la seccion 6.3.3 de la NEC, ya que alli se

menciona que el periodo del segundo método (analisis modal), no debe ser mayor a

1,3 el periodo fundamental de la estructura (0,405 segundos), en este caso el periodo

obtenido en el analisis modal no debe ser mayor que 0,527 segundos, los resultados en

la tabla 35, muestran que si se esta cumpliendo con este requisito.

Tabla 35

Modos de vibracion de la estructura y participacion de masa.

Case Mode Period UX uy SumUX  SumUyY RZ SumRZ
sec

Modal 1 0,474 0,00% 74,92% 0,00%  74,92%  0,00% 0,00%
Modal 2 0,412 56,99% 0,00% 56,99% 74,92% 18,94% 18,94%
Modal 3 0,371 19,44% 0,00% 76,43% 74,92% 55,30% 74,24%
Modal 4 0,171 0,00% 14,55% 76,43% 89,47%  0,00% 74,24%
Modal 5 0,161 10,21% 0,00% 86,64% 89,47%  4,10% 78,34%
Modal 6 0,145 3,74% 0,00% 90,38% 89,47% 10,39% 88,73%
Modal 7 0,083 0,00% 10,53% 90,38% 100,00% 0,00% 88,73%
Modal 8 0,077 6,44% 0,00% 96,82% 100,00% 3,83% 92,56%
Modal 9 0,07 3,18% 0,00% 100,00% 100,00% 7,44% 100,00%

Se observa en la direccidén X y en la direccion Y se logra la participacion del

100% de la masa, con los nuevos periodos Tx = 0,412 seg y Ty= 0,474 seg, se corrigen

las fuerzas en ambas direcciones. A pesar del aumento de secciones por medio del
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encamisado no se logré controlar la torsion, esto puede estar vinculado a la falta de

columnas en algunos ejes.

Tabla 36

Cortante basal y distribucién de fuerzas en X corregidos (caso 1).

N2 Piso  Hi Wi Wi*(hx"k)  Wi*(hx"k) Fx=Fi Vx 0,3*Fx
onivel m Ton /3 Wi*(hx"k) Ton Ton Ton
3 9,2 55,1042 506,9586 0,2778 23,1327 23,1327 6,9398
2 6,2 136,7731 847,9932 0,4647 38,6943 61,8271 11,6083
1 3,2 146,8425 469,8960 0,2575 21,4416 83,2686 6,4325
Total 338,7198 1824,8479 1,0000 83,2686
Tabla 37
Cortante basal y distribucion de fuerzas en Y corregidos (caso 1).
Ne Piso  Hi Wi Wi*(hxAk)  Wi*(hx~k)/  Fy=Fi Vy 0,3*Fy
onivel m Ton SWi*(hx~k) Ton Ton Ton
3 9,2 55,1042 506,9586 0,2778 23,1327 23,1327 6,9398
2 6,2 136,7731 847,9932 0,4647 38,6943 61,8271 11,6083
1 3,2 146,8425 469,8960 0,2575 21,4416 83,2686 6,4325
Total 338,7198 1824,8479 1,0000 83,2686

= Control del Cortante Basal. Como ya se hizo referencia en el capitulo

anterior, se debe regular que el cortante dinamico sea por lo menos el 85% del cortante

estatico para lograr que las estructuras no sean muy flexibles.

Tabla 38

Cortante dinamico y estatico en direccion X (caso 1).

ESPECTRO ESTATICO

ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,1327 23,1327 19,6628 18,2379 18,2379
61,8271 38,6943 32,8902 43,0858 24,8479
83,2686 21,4416 18,2253 54,0218 10,9360

70,7783 54,0218
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Comprobacion: Al dividir 85%VE para VD total se obtiene una relacion de
0,763 menor que 0,85, por lo tanto, se debe corregir para esto se divide VD para el
85% del VE obteniéndose un factor de 1,310; el cual al ser multiplicado por la

gravedad 9,8067 del programa Etabs se logra corregir el cortante dindmico.

Tabla 39

Cortante dinamico y estatico en direccion X corregidos (caso 1).

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,1327 23,1327 19,6628 23,8951 23,8951
61,8271 38,6943 32,8902 56,4505 32,5554
83,2686 21,4416 18,2253 70,7787 14,3282
70,7783 70,7787

= Cortante estatico y dinamicoen'Y.

Tabla 40

Cortante dinamico y estatico en direccion Y (caso 1).

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,1327 23,1327 19,6628 20,2958 20,2958
61,8271 38,6943 32,8902 47,8764 27,5806
83,2686 21,4416 18,2253 59,3177 11,4413
70,7783 59,3177

En el sentido Y también se debe comprobar que VD sea por lo menos el 85%

de VE, al realizar la division de ambos se obtiene una relacion de.

Vp
85%V;

59,3177

70,7783~ 838

por lo tanto, no cumple y requiere de correccion, esto se logra multiplicando el

factor antes obtenido por el valor de gravedad que te da el programa.
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Tabla 41

Cortante dinamico y estatico en direccion Y corregidos (caso 1).

ESPECTRO ESTATICO

ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,13275 23,13275 19,66284 24,21720 24,21720
61,82705 38,69431 32,89016 57,12670 32,90950
83,26862 21,44156 18,22533 70,77870 13,65200

70,77832 70,77870

4.3. ANALISIS ESTATICO LINEAL

4.3.1. Control de Derivas.

Las derivas que posee la estructura original sobrepasan en un 2,5 % el

porcentaje de desplazamiento permitido (haciendo referencia a la mayor deriva

obtenida en la seccion 3.12), por lo cual se requirieron secciones de mayor tamafio,

después de varios cambios de secciones se logro hacer que las derivas se encuentren

dentro del porcentaje establecido en la norma, como lo hacen notar las tablas 42 y 43.

Tabla 42

Derivas de piso en X (caso 1).

Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva<
m M m de Eléstica Elastica Max. Nec- 0.02
piso m m/m m/m 15

3 0,0163 0,0123 0,0204 3,0000 0,0084 0,0028 0,0033 0,0199 CUMPLE
3 0,0209 0,0123 0,0243 3,0000 0,0100 0,0033
2 0,0096 0,0072 0,0120 3,0000 0,0076 0,0025 0,0031 0,0187 CUMPLE
2 0,0124 0,0072 0,0143 3,0000 0,0094 0,0031
1 0,0036 0,0025 0,0044 3,2000 0,0044 0,0014 0,0016 0,0093 CUMPLE
10,0043 0,0025 0,0050 3,2000 0,0050 0,0016

Es notable la disminucion del desplazamiento del primer piso teniéndose un

desplazamiento de 2,8 % sin reforzar y con reforzamiento el porcentaje se redujo a

0,93%, aunque también se denota que el desplazamiento del ltimo piso esta al limite

del cumplimiento.
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Tabla 43

Derivas de piso en Y (caso 1).

Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva <
m M m de Elastica Elastica Max. Nec- 0.02
pisom m m/m 15

3 0,0000 0,0247 0,0247 3,0000 0,0099 0,0033 0,0033 0,0198 CUMPLE
3 0,0000 0,0247 0,0247 3,0000 0,0099 0,0033
2 0,0000 0,0148 0,0148 3,0000 0,0097 0,0032 0,0032 0,0195 CUMPLE
20,0000 0,0148 0,0148 3,0000 0,0097 0,0032
10,0000 0,0051 0,0051 3,2000 0,0051 0,0016 0,0016 0,006 CUMPLE
10,0000 0,0051 0,0051 3,2000 0,0051 0,0016

En la direccion Y se logra controlar derivas, pero al igual que en X, el piso dos

y tres se desplazan de manera considerable si se lo compara con la primera planta, esto

es porque el primer piso esta totalmente reforzado con el recrecido tanto vigas como

columnas.

4.3.2. Control de Torsion.

Cuando existe un indicador de torsiébn no necesariamente significa que la

columna no esté cumpliendo por capacidad, sin embargo, la torsion genera que las

columnas giren sobre su propio eje, pudiéndose disgregar, es por ello que se debe hacer

un control de este parametro. Por lo consiguiente al implementar un tercer piso la

estructura presenta una torsion controlada.

Tabla 44

Control de torsion en direccion X (caso 1).

Pis Ux Uy U Altura Valor Torsiéon Torsion
0 m m M de piso Max. Excesiva <1.2
m

3 0,0163 0,0123 0,0204 3,0000 0,0033 1,0861 CUMPLE
3 0,0209 0,0123 0,0243 3,0000

2 0,0096 0,0072 0,0120 3,0000 0,0031 1,1016 CUMPLE
2 0,0124 0,0072 0,0143 3,0000

1 0,0036 0,0025 0,0044 3,2000 0,0016 1,0625 CUMPLE
1 0,0043 0,0025 0,0050 3,2000
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Tabla 45

Control de torsion en direccién Y.

Pis Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion
0 m m M de piso Max. Excesiva <1.2
m
3 0,0000 0,0247 0,0247 3,0000 0,0033 1,0000 CUMPLE
3 0,0000 0,0247 0,0247 3,0000
2 0,0000 0,0148 0,0148 3,0000 0,0032 1,0000 CUMPLE
2 0,0000 0,0148 0,0148 3,0000
1 0,0000 0,0051 0,0051 3,2000 0,0016 1,0000 CUMPLE
1 0,0000 0,0051 0,0051 3,2000
4.3.3. Indice de Estabilidad.

El indice de estabilidad, continGa estando por debajo de lo permitido en la

normativa, siendo el Qi mayor de 0,69 en direccion X.

Tabla 46

Control del indice de estabilidad en X (caso 1).

. AE AE/h Vv W . .
Pisos Altura Qi Qi<0,1
m/m Ton Ton
3 0,0180 3 0,0074 0,0025 23,133 55,104  0,59% CUMPLE
20,0106 3 0,0066 0,0022 61,827 136,773 0,49% CUMPLE
1 00040 3,2 0,0040 0,0012 83,269 146,843 0,22% CUMPLE
Tabla 47
Control del indice de estabilidad en Y (caso 1).
Pisos Altura AE AE/h v W Qi Qi<0,1
m/m Ton Ton
3 0,0249 3 0,0101 10,0034 23,133 55,104  0,80% CUMPLE
2 0,0148 3 0,0097 0,0032 61,827 136,773 0,72% CUMPLE
1 00051 32 00051 0,0016 83,269 146,843 0,28% CUMPLE
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4.4, REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ENCAMISADO Y
ADICION DE COLUMNAS (CASO 2).

En esta alternativa de reforzamiento se consideré implementar columnas en los ejes
donde existia ausencia de la mismas, y encamisar los elementos de primer piso
(columnas y vigas) y segundo piso (columnas), las vigas son desefiadas al igual que
los elementos del tercer piso.

Consideraciones del modelo Etabs:

= Asignacion de columnas en los ejes B3, C3, E3 y F3, con el objetivo de
disminuir los momentos producidos por las vigas con luces de hasta 6 metros y
evitar la falla por cortante.

= Las vigas y columnas de primer piso fueron encamisadas, para aumentar su
resistencia portante.

* Elf'c del hormigon para agregar el recrecido en Etabs es de 240 kg/cm?.

= El area de encamisado en ciertas secciones es menor en comparacion con el
caso 1.

= También se usaron columnas rectangulares, pero en menor porcentaje si se
compara con el caso 1.

= Fue especificado el acero de las columnas y vigas.

Una vez modelada la estructura se procede a hallar el peso sismico extrayendo del
programa el peso muerto y luego distribuyéndolo por piso, para después calcular el
peso reactivo W considerando el 100% de la carga muerta 'y 25% de la carga viva.

Tabla 48

Peso muerto de la estructura (caso 2).

Story Load Location  P(Acumulativo) Peso por piso
Case/Combo Tonf

Story3 D Bottom 54,5550 54,5550

Story2 D Bottom 180,0001 125,4451

Storyl D Bottom 307,7968 127,7967
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Tabla 49

Carga reactiva W (caso 2).

PISO P P POR CARGA VIVA P TOTAL POR
ACUMULADO PISO PISO
(Ton) Ton 25% (Ton) Ton
3 54,5550 54,5550 2,5020 57,0570
2 180,0001 125,4451 9,3870 134,8321
1 307,7968 127,7967 16,1370 143,9337

Se vuelve a calcular el cortante basal y distribucién de fuerzas por piso, considerando
la misma altura hn, coeficiente sismico, factor K, tiempo y un cortante igual a 82,556
Ton.

Tabla 50

Cortante basal y distribucion de fuerzas (caso 2).

N2 Piso  Hi Wi Wi*(hx"k) Wi*(hx"k) / Fx=Fi Vx 0,3*Fx
onivel m Ton IWi*(hx k) Ton Ton Ton
3 9,2 57,0570 524,9244 0,2882 23,7917 23,7917 7,1375
2 6,2 134,8321 835,9590 0,4589 37,8890 61,6807 11,3667
1 3,2 143,9337 460,5878 0,2529 20,8757 82,5564 6,2627
Total 335,8228 1821,4713 1,0000 82,5564

4.4.1. Analisis Modal.

La tabla muestra los nueve modos de vibracion, cada uno con los porcentajes
de masa participativa, a diferencia del primer método de reforzamiento, aqui ya se
logra controlar la rotacion, siendo el porcentaje de rotacion en los dos primeros modos

de vibracion igual a 1,38% logrando estar por debajo de lo establecido hasta un 10%.

Tabla 51

Modos de vibracién y masa participativa (caso 2).

Case Mode Period UX Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
Modal 1 0,484 79,87% 0,00%  79,87% 0,00% 1,38% 1,38%
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Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

O 00N O U1 B WN

0,415
0,374
0,164
0,151
0,138
0,082
0,077
0,07

0,00% 76,40% 79,87%
1,49% 0,00% 81,36%
9,65% 0,00% 91,00%
0,00% 14,32% 91,00%
0,68% 0,006 91,68%
7,63% 0,000 99,32%
0,00% 9,28%  99,32%
0,68% 0,00% 100,00%

76,40%
76,40%
76,40%
90,72%
90,72%
90,72%
100,00%
100,00%

0,00%
74,97%
1,16%
0,00%
12,73%
0,87%
0,00%
8,88%

1,38%
76,35%
77,51%
77,51%
90,25%
91,12%
91,12%
100,00%

Dado que se obtienen distintos periodos de vibracion para X, Y se corrige el

cortante basal y distribucion de fuerzas en ambas direcciones.

Tabla 52

Cortante basal y distribucion de fuerzas corregidas en X (caso 2).

N2 Hi Wi Wi*(hx"k)  Wi*(hx"k) / Fx=Fi Vx 0,3*Fx
Piso o m Ton SWi*(hx~k) Ton Ton Ton
nivel
3 9,2 57,0570 524,9244 0,2882 23,7917 23,7917 7,1375
2 6,2 134,8321 835,9590 0,4589 37,8890 61,6807 11,3667
1 3,2 143,9337 460,5878 0,2529 20,8757 82,5564 6,2627
Total 335,8228 1821,4713 1,0000 82,5564
Tabla 53
Cortante basal y distribucion de fuerzas corregidas en Y (caso 2).
Ne Hi Wi Wi*(hx~k) Wi*(hxAk)/  Fy=Fi Vy 0,3*Fy
Piso o m Ton SWi*(hx~k) Ton Ton Ton
nivel
3 9,2 57,0570 524,9244 0,2882 23,7917 23,7917 7,1375
2 6,2 134,8321 835,9590 0,4589 37,8890 61,6807 11,3667
1 3,2 143,9337 460,5878 0,2529 20,8757 82,5564 6,2627
Total 335,8228 1821,4713 1,0000 82,5564

= Control del cortante basal dinamico. En el sentido X no se requiere

correccion del cortante dinamico, ya que al dividir VD para 85% VE se obtiene una

relacién de 0,878 mayor que 0,85; que es lo minimo que se puede obtener al realizar

dicha operacién. Por lo tanto, los valores no se modifican y quedan tal como se muestra
en la tabla 54.
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Tabla 54

Cortante estatico y dinamico en direccion X (caso 2).

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,7917 23,7917 20,2229 19,1046 19,1046
61,6807 37,8890 32,2057 48,5825 29,4779
82,5564 20,8757 17,7443 61,6535 13,0710
70,1730 61,6535

En la direccion Y si se requiere correccion ya que al dividir VD par 85% VE
se obtiene una relacion de 0,84 menor que 0,85, derivando un factor de correccion
igual a 1,177 el cual debe ser multiplicado por el factor de Etabs 9,8067 e insertarse
en el software para corregir el cortante dindmico en direccion Y. La tabla 55 contiene

los valores de los cortantes corregidos.

Tabla 55

Cortante estatico y dinamico en direccion Y corregidos (caso 2).

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
23,7917 23,7917 20,2229 23,9847 23,9847
61,6807 37,8890 32,2057 56,4728 32,4881
82,5564 20,8757 17,7443 70,1733 13,7005
70,1730 70,1733

4.5. ANALISIS ESTATICO LINEAL

45.1. Control de derivas.

Al implementar las nuevas columnas las derivas se logran controlar de mejor
manera, en el caso anterior la deriva del tercer piso cumplia por milésimas, tal como
se observa ahora la méaxima deriva es 1,8% localizada en el segundo piso, mientras
que la deriva del primer piso en el sentido Y es muy pequefia siendo de 0,76 %

demostrando que el método de reforzamiento ayuda a disminuir los desplazamientos.
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Tabla 56

Derivas en direccion X (caso 2).

Piso Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva<
M M m de Elastica Elastica Méax.  Nec- 0.02
pisom m m/m 15

3 00189 0,0047 0,0195 3,0000 0,0062 0,0021 0,0025 0,0149 CUMPLE
3 00222 0,0047 0,0227 3,0000 0,0075 0,0025
2 00130 0,0029 0,0133 3,0000 0,0079 0,0026 0,0031 0,0186 CUMPLE
2 00149 0,0029 0,0152 3,0000 0,0093 0,0031
1 0,0053 0,0010 0,0054 3,2000 0,0054 0,0017 0,0018 0,0111 CUMPLE
10,0058 0,0010 0,0059 3,2000 0,0059 0,0018

Tabla 57

Derivas en direccion Y (caso 2).

Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva  Valor Deriva Deriva<
M M m de Elastica Elastica Max. Nec- 0.02
pisom m m/m 15

3 0,0000 0,018 0,0186 3,0000 0,0072 0,0024 0,0024 0,0145 CUMPLE
3 0,0000 0,018 0,018 3,0000 0,0072  0,0024
20,0000 0,0114 0,0114 3,0000 0,0073 0,0024 0,0024 0,0146 CUMPLE
20,0000 0,0114 0,0114 3,0000 0,0073 0,0024
10,0000 0,0040 0,0040 3,2000 0,0040 0,0012 0,0012 0,0076 CUMPLE
10,0000 0,0040 0,0040 3,2000 0,0040 0,0012

45.2. Torsiones.

La torsién también se logra controlar mejor que en el método anterior, la

mayor incidencia de torsion se ubica en el tercer piso con un valor de 1,09.

Tabla 58

Irregularidad torsional en direccion X (caso 2).

Piso Ux Uy U Altura de Valor Torsion Torsion
m m M piso m Max. Excesiva <1.2
3 0,0189 0,0047 0,0195 3 0,0025 1,0905 CUMPLE
3 0,0222 0,0047 0,0227 3
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2 0,0130 0,0029 0,0133 3 0,0031 1,0800 CUMPLE
2 0,0149 0,0029 0,0152 3
1 0,0053 0,0010 0,0054 3,2 0,0018 1,0479 CUMPLE
1 0,0058 0,0010 0,0059 3,2

Tabla 59

Irregularidad torsional en direccién Y (caso 2).

Piso Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion
m m M de piso Max. Excesiva <12

m
3 0,0000  0,0187 0,0187 3 0,0024 1,0000 CUMPLE
3 0,0000  0,0187 0,0187 3
2 0,0000 0,0114 0,0114 3 0,0024 1,0000 CUMPLE
2 0,0000 0,0114 0,0114 3
1 0,0000  0,0041 0,0041 3,2 0,0013 1,0000 CUMPLE
1 0,0000  0,0041 0,0041 3,2

4.5.3. Indice de estabilidad.

Al disponer porcentajes muy bajos en ambos sentidos de andlisis, no se

considera los efectos p deltas. Las tablas 60 y 61 contienen los nuevos valores de indice

de estabilidad para este caso.

Tabla 60

indice de estabilidad en direccion X (caso 2).

. AE AE/h Vv w . .
Pisos Altura m/m Ton Ton Qi Qi<0,1
3 00205 3 00066 00022 23,792 57,057 0,53% CUMPLE
2 00139 3 0,0083 0,0028 61,681 134,832 0,60% CUMPLE
1 00056 3,2 0,0066 0,0018 82,5556 143,934 0,31% CUMPLE

142



Tabla 61

indice de estabilidad en direccion Y (caso 2).

Pisos ) Altura AE  AE/ v W Qi Qi<0,1
m M m/m Ton Ton

3 0,0187 3 0,0073 0,0024 23,792 57,057 0,58% CUMPLE

2 0,0114 3 0,0073 0,0024 61,681 134,832 0,53% CUMPLE

1 00041 3,2 0,0041 0,0013 82,556 143,934 0,22% CUMPLE

4.6. REFORZAMIENTO CON MUROS DE CORTE (CASO 3).

Los muros de corte son paredes de concreto armado cuya longitud es ampliamente
mayor en comparacion con su ancho, proporcionan a la estructura gran resistencia y
rigidez lateral y son capaces de resistir las fuerzas cortantes y flexionantes es sus
planos causados por las fuerzas laterales, la resistencia de los muros cortantes es casi

siempre controlada por su resistencia a flexion.

Este método de construccion es aplicado en edificios con grandes elevaciones puesto
que estos requieren de mayor rigidez, los esfuerzos a los que se encuentran sometidos
estos muros se trasmiten correctamente a la cimentacion si se utilizan pasadores o
conectores mecanicos que otorguen un adecuado anclaje con el resto de elemento que

interceptan o conectan con ellos.

Los Muros deben ser ubicados en lugares estratégicos, es decir, donde se requiere
controlar las deflexiones laterales y efectos de torsion que pueden ocasionar excesivos
desplazamientos. Las puertas y ventanas deben estar estratégicamente ubicadas para
que no interfieran con la rigidez del elemento ni con el buen desempefio de la

estructura.

Davila (2005, p. 11), infiere que para obtener un buen desempefio sismico los muros
estructurales deben ser distribuidos uniformemente en las direcciones ortogonales con
el fin de soportar los efectos sismicos en cualquier direccién. Ademas, Davila también
expone algunas consideraciones para determinar la ubicacion de los muros

estructurales de concreto armado:
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= Debe existir un nimero adecuado de muros estructurales los cuales tengan
como caracteristicas la misma area de seccion transversal y rigidez.

= Es conveniente que los muros sean ubicados en la parte periférica de la
estructura'y no en el nacleo, con el fin de resistir las posibles torsiones accidentales.
= Se debe evitar discontinuidades en los muros tanto en planta como en elevacion

para evitar las concentraciones de esfuerzos cortantes y de torsion.

Consideraciones del Modelo Etabs.

= El% de columnas rectangulares es minima comparado con los casos anteriores.
= La ubicacion de los muros es simétrica en ambos sentidos.

= Los muros se extienden 1 m de cada lado de columna y poseen un espesor de
10 cm.

* El fc de los muros es de 240 kg/cm?.

4.6.1. Procedimiento.

Para crear el muro en Etabs se debe dar clic en “Define” y escoger la opcion
“Pier Labels”, en la ventana de Wall Properties agregamos una nueva propiedad la
cual por defecto posee el nombre de Wall 1, damos clic en Modify/show Properties y
le asignamos nombre a la propiedad al igual que el fc con el que se trabajard y el

espesor de muro tal como se detalla en la siguiente figura.

Figura 56

Definicién de propiedades del muro.

I3 wall Property Data >

General Data
Property Name
Property Type Specifed
Wall Material RFc=240Kg/cm2
Notional Size Data Modify./Show Notional Size
Modeling Type Shell-Theck o~
Modifiers (Currently Default) Modify./Show
Display Color Change...
Property Notes Modfy./Show

Property Data

Thickness 100 mm

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK Cancel
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= Luego se etiqueta los elementos que tienen conexidn con los muros para

ello damos clic en “define” y seleccionamos “Pier Labels”

Figura 57

Asignacion de etiquetas en muros y columnas.

E Pier Labels X
Wall Piers Click to:
Add New Name
[
Change Name
Ei Delete Name
P5
P&
oK
Cancel

= Después se debe dividir los muros para ello en la barra principal se da
clic en “Edit”, luego “Edit shells” y “Divide shells” hay que tomar en cuenta que
a mayor distribucion de Shell existe una mayor precision en el analisis. En este

caso se considerd dividir en dos partes el muro tanto en sentido vertical como
horizontal por la geometria del mismo.

Figura 58
Discretizacion de los muros.

Divide Selected Shells n

(O) Cookie Cut Foor Objects at Selected Frame Objects

(0) Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees

® Divide Quadriaterals/Triangles inta 2 | by |2 Areas

(O Divide Quadriaterals/Triangles at

0K Close Apply
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. Finalmente se dibujan los muros en el modelo.

Figura 59

Estructura en planta y en 3D con muros de corte.

Una vez creados los muros de corte exteriores en el modelo Etabs se calcul6 el

nUevo peso sismico.

Tabla 62

Peso sismico de la estructura (caso 3).

PISO P ACUMULADO PPORPISO CARGAVIVA P TOTAL POR PISO

(Ton) Ton 25% (Ton) Ton
3 59,879 59,879 2,502 62,381
2 184,2716 124,3926 9,387 133,7796
1 311,6591 127,3875 16,137 143,5245

Después se halla el cortante basal considerando lo siguiente:

= Coeficiente de reduccion R igual a ocho, debido a que la estructura
ahora posee muros estructurales de hormigon armado.

= Tiempo de vibracion T= 0,290 que se calcula mediante la ecuacion 5,
siendo Ct= 0,055y a = 0,75.

= Kigual a 1 considerando que T es menor que 0,5

= Cortante Vx igual a 83,50 toneladas, el cual se haya considerado el peso

total del edificio especificado en la tabla anterior, los coeficientes de irregularidad
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en planta y elevacion de 0,9 el coeficiente de importancia igual a 1,5 por ser una

estructura de uso especial y R.
= Altura de la estructura igual a 9,2 m.

Tabla 63

Cortante basal y distribucién de fuerzas (caso 3).

Ne Hi Wi Wi*(hxAk)  Wi*(hxAk)/  Fx=Fi Vx 0,3*Fx
Piso o m Ton SWi*(hx~k) Ton Ton Ton
nivel
3 9,2 62,3810 573,9052 0,3081 25,7296 25,7296 7,7189
2 6,2 133,7796 829,4335 0,4453 37,1856 62,9153 11,1557
1 3,2 143,5245 459,2784 0,2466 20,5906 83,5059 6,1772
Total 339,6851 1862,6171 1,0000 83,5059

4.6.2. Analisis Modal.

Hay que recordar que en este andlisis la estructura debe dar como resultado un
tiempo de vibracion menor o igual a 1,3 veces el periodo fundamental de la estructura

siendo este de 0,290 obtenido a través del método aproximado.

Una vez insertado el espectro inelastico de la estructura se obtiene la siguiente

tabla, mediante la cual podemos hacer las siguientes acotaciones:

= El tiempo de vibracion si resulta ser menor que 1,3 T (0,378 seg).
= La masa participativa en ambos sentidos X, Y llega al 100%.

= La torsion en los dos primeros modos de vibracion no excede el 10%

por lo que se puede decir se logré aumentar la rigidez de la estructura.

Tabla 64

Participacion de masa y modos de vibracion (caso 3).

Case Mode Period UX Uy SumUX  SumUY Rz SumRZz
sec

Modal 1 0,364 0,03% 75,74% 0,03% 75,74% 0,51% 0,51%

Modal 2 0,282 68,43% 0,17% 68,46%  75,90% 7,16% 7,67%

Modal 3 0,244 7,13%  0,46% 75,59%  76,36% 68,17%  75,84%
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Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

O 00 N O U1 b

0,098
0,074
0,064
0,05

0,038
0,033

0,00%
18,48%
1,90%
0,00%
3,63%
0,37%

19,42%
0,01%
0,01%
4,20%
0,00%
0,00%

75,59%
94,08%
95,98%
95,98%
99,61%
99,98%

95,79%
95,79%
95,80%
100,00%
100,00%
100,00%

0,04%
1,96%
18,15%
0,01%
0,38%
3,62%

75,88%
77,84%
95,99%
96,00%
96,37%
99,99%

Posteriormente se corrige el cortante y distribucion de fuerzas en X, y, porque

se obtienen un periodo diferente para cada direccion.

Tabla 65

Cortante basal y distribucién de fuerzas corregidas en X (caso 3).

N2 Piso  Hi Wi Wi*(hx"k)  Wi*(hx~k) / Fx=Fi Vx 0,3*Fx
onivel m Ton SWi*(hx"k) Ton Ton Ton
3 9,2 62,3810 573,9052 0,3081 25,7296 25,7296 7,7189
2 6,2 133,7796 829,4335 0,4453 37,1856 62,9153 11,1557
1 3,2 143,5245 459,2784 0,2466 20,5906 83,5059 6,1772
Total 339,6851 1862,6171 1,0000 83,5059
Tabla 66
Cortante basal y distribucion de fuerzas corregidas en Y (caso 3).
Ne Hi Wi Wi*(hx~k) Wi*(hxAk)/  Fy=Fi Vy 0,3*Fy
Pisoo Ton SWi*(hx*k)  Ton Ton Ton
nivel
3 9,2 62,3810 573,9052 0,3081 25,7296 25,7296 7,7189
2 6,2 133,7796 829,4335 0,4453 37,1856 62,9153 11,1557
1 3,2 143,5245  459,2784 0,2466 20,5906 83,5059  6,1772
Total 339,6851 1862,6171 1,0000 83,5059

= Control del Cortante Dinamico. En sentido X si se requiere de un ajuste del

cortante dindmico, porgue al realizar la comprobacion este resulta ser menor que el

85% del cortante estatico, por lo consiguiente se calculd el factor de correccion

siendo este igual a 1,240 que al ser multiplicado por el factor de gravedad 9,806 de

Etabs se logra corregir el cortante dindmico, mostrando los siguientes resultados.
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Tabla 67

Cortante dinamico y estatico (caso 3).

ESPECTRO ESTATICO

ESPECTRO DINAMICO

VE acumulado VE 85% VE VD acumulado VD
25,7296 25,7296 21,8702 25,3795 25,3795
62,9153 37,1856 31,6078 56,5313 31,1518
83,5059 20,5906 17,5020 70,9804 14,4491

70,9800 70,9804

Por su parte el cortante en Y no requiere ser corregido ya que al dividir VD

para el 85% del cortante estatico VE, se obtuvo un valor de 0,856 mayor al requerido

0,85.

4.7. ANALISIS ESTATICO LINEAL

4.7.1. Control de Derivas.

Con este método de reforzamiento el porcentaje de desplazamiento entre los

distintos pisos disminuyo notablemente, las derivas en el sentido X eran muy dificiles

de controlar incluso con el encamisado, pero al otorgarle rigidez a la estructura se

obtuvo como resultado que la mayor deriva se presenta en el segundo piso en direccién

Y.

Tabla 68

Derivas en direccién X (caso 3).

Piso  Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva<
M m m de piso Elastica Elastica Max. Nec- 0.02
m m m/m 15

3 0,0075 0,0036 0,0083 3,0000 0,0034 0,0011 0,0014 0,0084 CUMPLE
3 0,0097 0,0036 0,0103 3,0000 0,0042 0,0014
2 0,0044 0,0021 0,0049 3,0000 0,0032 0,0011 0,0013 0,0081 CUMPLE
2 0,0057 0,0021 0,0061 3,0000 0,0040 0,0013
10,0016 0,0008 0,0018 3,2000 0,0018 0,0005 0,0007 0,0039 CUMPLE
10,0019 0,0008 0,0021 3,2000 0,0021 0,0007
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Tabla 69

Derivas en direccién Y (caso 3).

Piso Ux Uy U Altura Deriva Deriva Valor Deriva Deriva <
M m m de Elastica Elastica Maéax. Nec-15 0.02
piso m m m/m
3 00010 0,0107 0,0107 3,0000 0,0039 0,0013 0,0018 0,0110 CUMPLE
3 00010 0,0136 0,0136 3,0000 0,0055 0,0018
20,0005 0,0068 0,0068 3,0000 0,0039 0,0003 0,0019 0,0115 CUMPLE
20,0005 0,0081 0,0081 3,0000 0,0057 0,0019
10,0001 0,0029 0,0029 3,2000 0,0029 0,0009 0,0009 0,00564 CUMPLE
10,0001 0,0024 0,0024 3,2000 0,0024 0,0007

4.7.2. Control de Torsion.

La torsion en ambos sentidos aumento considerablemente, en comparacion

con los resultados obtenido a través de los métodos anteriores, llegando a cumplir casi

en al limite el segundo piso, lo cual estd vinculado con el aumento de rigidez que

proporciona la adicion de muros de corte en la estructura.

Tabla 70

Irregularidad torsional en direccion X (caso 3).

Piso Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion
m m M de piso Max. Excesiva <1.2

m
3 0,0075  0,0036 0,0083 3 0,0014 1,1065 CUMPLE
3 0,0097 0,0036 0,0103 3
2 0,0044  0,0021 0,0049 3 0,0013 1,1199 CUMPLE
2 0,0057 0,0021 0,0061 3
1 0,0016 0,0008 0,0018 3,2 0,0007 1,0868 CUMPLE
1 0,0019 0,0008 0,0021 3,2
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Tabla 71

Irregularidad Torsional en direccion Y (caso 3).

Piso Ux Uy U Altura Valor Torsion Torsion
m m M de piso Max. Excesiva <1.2
m
3 0,0010  0,0107 0,0107 3 0,0018 1,1677 CUMPLE
3 0,0010  0,0136 0,0136 3
2 0,0005  0,0068 0,0068 3 0,0019 1,1916 CUMPLE
2 0,0005  0,0081 0,0081 3
1 0,0001 0,0029 0,0029 3,2 0,0009 1,0991 CUMPLE
1 0,0001 0,0024 0,0024 3,2
4.7.3. Indice de Estabilidad.

El indice de estabilidad sigue estando por debajo del porcentaje establecido en

la norma por lo que se concluye que la estructura es estable.

Tabla 72

indice de estabilidad con sismo en direccion X (caso 3).

Pisos u Altura AE AE/h \Y/ w Qi Qi<0,1
m M m/m Ton Ton
3 0,0085 3 0,0035 0,0012 25,7296 62,3810 0,28% CUMPLE
2 0,0050 3 0,0032 10,0011 62,9153 133,7796 0,23% CUMPLE
1 0,0018 3,2 0,0018 0,0006 83,5059 1435245 0,10% CUMPLE
Tabla 73
indice de estabilidad con sismo en direccion Y (caso 3).
Pisos u Altura AE AE/h \Y/ w Qi Qi<0,1
m M m/m Ton Ton
3 0,0121 3 0,0048 0,0016 25,7296 62,3810 0,39% CUMPLE
2 0,0073 3 0,0046 0,0015 62,9153 133,7796 0,33% CUMPLE
1 0,0026 3,2 0,0026 0,0008 83,5059 143,5245 0,14% CUMPLE
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4.8. RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 74

Resultados del analisis modal de los tres métodos de reforzamiento.

Método de Periodo menor que  Rotacion de los dos primeros
reforzamiento 13T modos < 10 %.
Caso 1 CUMPLE NO CUMPLE
Caso 2 CUMPLE CUMPLE
Caso 3 CUMPLE CUMPLE
Tabla 75

Resultados del analisis lineal de los tres métodos de reforzamiento.

Metodo de Deriva < Torsion < Indice de estabilidad Qi
reforzamiento 0.02 1.2 <0.1
Caso 1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Caso 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Caso 3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

4.9. DISENO DE COLUMNAS Y VIGAS PARA EL SEGUNDO
CASO.

Una de las notables desventajas que presenta la actual estructura es el uso de vigas
planas que poseen muy poca altura (20 cm), las cuales fueron disefiadas asi, para lograr
que estas se embeban dentro de la losa, pero esto ocasiona que en estos elementos se
haga uso de un mayor nimero de estribos debido al espaciado a 4.25 cm (seccién
3.4.1.4), también pueden presentar mayor deflexion y necesitar mayor acero requerido
As (longitudinal), asi mismo la falta de columnas en direccién X del eje 3 en los
porticos B,C,E y F provoca que existan mayores momentos y fuerza cortante en esas
secciones . Para lograr eliminar las vigas planas, se aumenta el encamisado por la parte
inferior de la viga, los nuevos elementos cumplen con la cuantia de acero que va de

1% a 3% para conseguir que la estructura sea ductil.
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A pesar que se exponen tres casos de reforzamiento, solo se realiz6 el disefio de los
elementos estructurales del segundo caso, porque consideramos que fue en ese caso
donde se obtuvo un comportamiento favorable en funcion al cumplimiento de las

especificaciones de la norma ecuatoriana.

4.9.1. Chequeo de Columnas.

En la tabla 76, se detallan las secciones propuestas y su ubicacion dentro del

modelo en Etabs.

Tabla 76

Redisefio de los elementos estructurales.

Seccion Seccion Ubicacién
existente propuesta
C 30x30 C 45x45 Eje A3, B2, B4, C2, C4, E2, E4, F2,
Piso 1 F4, G3
C 30x30 C 45x55 Eje A2, A4, D2, D3, D4, G2, G4
- C30X45 EjeB3,C3,E3,F3
C 25x25 C 40x40 Eje A2, A3, A4, B2, B4, C2, C4, E2,
E4, F2, F4, G2, G3, G4
Piso 2 C 25x25 C 45x40 Eje D2, D4
C 25x25 C 40x50 Eje D3
- C30X45 EjeB3,C3,E3,F3
- C30x30 Eje A2, A3, A4, B2, B3, B4, C2, C3,
Piso 3 C4, E2, E3, E4, F2, F3, F4, G2, G3,
G4
- C35x35 Eje D2, D3, D4

1. Redisefio de la Columna de 0.30 m x 0.30 m a 0.45 m x 0.45 m. El instituto
americano de concreto ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los

elementos estructurales se requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

hcl > 300 mm hc2 > 300 mm
450mm > 300 mm “SI CUMPLE” 450mm > 300 mm “SI CUMPLE”
Dimension menor 450mm
- - - > 0.4
Dimension perpendicular 450mm
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1> 0,40 “SI CUMPLE”

. Disefio A Flexo-Compresion.

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Para realizar el disefio se considera el uso de la siguiente informacion:

f'c =240 Kg/cm? d=45cm—4cm=41cm
fy =4200 Kg/cm? d/h =09

b = 45 cm Pu = 22418,2Kg

h=45cm Mu = 1423970 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

"c=10.85%0.80+ f'c =0,85%0,80 * 240 Kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las férmulas propuestas se calculan los valores de Ky R.

K= Pu = 22418.2 kg = 0,0577 = 0,06
~ Fp*bxhxf'c 08+%45cm+*45cm=+240kg/cm? -
M, 1423970 kg — cm
R 0,0814 = 0,08

- Fg * b+ h? *f’c: 0,8 * 45 cm * (45 cm)? * 240 kg /cm? -

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar
con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,2 y con la siguiente

ecuacion se podréa hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2 kg /cm?

fy, C T 4200 kg/om?

p=q* =0,0078
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La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:

Ag giseio = P *b * h = 0.01 * 45 cm * 45 cm = 20,25 cm?

La columna existente tiene 8 varillas de 14 mm con un area de 12.32 cm?,
presentando limitado acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigon
se integré 4 varillas de 14 mm y 8 varillas de 12 mm para cumplir con el acero

necesario.

Ag ot = (41,54 cm?) + (8% 1,13 cm?) + 12,32 cm? = 27,52 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.

As real 2 As disefio
27,52 cm? > 20,25 cm? “Cumple”
La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en
ambos ejes.

5 h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

# espacios entre varillas

B 45cm — (2 x4cm) — (2* 1,4cm) — (2 * 1,2cm)
B 3

= 10,6 cm "SI CUMPLE"

_45cm— (2+4cm) — (2*1,4cm) — (2 1,2cm)
B 3

Sb = 10,6 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-109.
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Datos:
r=4cm Dsp1 = 0,8cm
Papr = LA cm Bsnz = 1,2 cm

Q)dbz = 1,2 cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =45cm

lo=hc, =45cm

lo = %" = 3?’” — 0.5m = 50 cm "CONTROLA"

lo=45cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.

hc;  45cm

S
174

=11.25cm

S1=6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

5—h, 35 —11,33
s =10+——5——=1789cm

3
S, =S,=10+

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
S, =6db=6%14cm=84cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Ay = 37cm x 37cm = 1369 cm?

Ay =45cm * 45 cm = 2025 cm?
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Ash _ o3 (—Ag 1)f—lc 0,3 (2025 1) 240 0,008215 "CONTROLA"
= —_ = k —_— -
s*bc ' \Ach Fy 1369 4200
Ash f,C 240
srhe = 009, = 009+ 1 = 0,005

Agn1 requerido = 0,008215 % 37 cm * 7 cm = 2,1277 cm?
Ash2 requerido = 0,008215 37 cm * 7 cm = 2,1277 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm
dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integré 1 estribo de 12 mm
cada 7 cm dentro de la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual,
en el eje de la base tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm dentro y 18 fuera de la zona

Lo, y con el recrecido se integro 1 estribo de 12 mm cada 7 cm dentro de lazona Loy
cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Agn1 provisto = ramas * area = (4 * 0,503 cm?) + (2 * 1,13 cm?) =
Agn1 provisto = 4272 cm? > 2,1276 cm? "Cumple”
Agh2 provisto = ramas * area = (4 0,503 cm?) + (2 * 1,13 cm?) =
Asn2 provisto = 4272 cm? > 2,1276 cm? "Cumple”
2. Redisefio de la Columna de 0.30 m x 0.30 m a 0.45 m x 0.55 m. El instituto

americano de concreto ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los

elementos estructurales se requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

hcl > 300 mm hc2 > 300 mm
550mm > 300 mm “SI CUMPLE” 450mm > 300 mm “SI CUMPLE”
Dimension menor > 04 450mm 0.4
Dimension perpendicular =~ 550mm >0

0,818 > 0,40 “SI CUMPLE”
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" Disefio a flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Se complementan con los siguientes datos para realizar el disefio:

f'c =240 Kg/cm? d=55cm—4cm=51cm
fy = 4200 Kg/cm? d/h=09

b =45cm Pu = 41090,8 Kg

h=55cm Mu = 1611660 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

"c=10.85%0.80* f'c =0,85%0,80 * 240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

K= Pu = 410908 kg = 0,0865 = 0,09
~ Fpxbxhxf'c 08x45cm*55cm=*240kg/cm? -
M, 1611660 kg — cm
R = 0,0616 = 0,06

- Fr*bxh?xf'c ~ 0,8 % 45 cm * (55 cm)? * 240kg /cm?

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar
con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,17 y con la siguiente

ecuacion se podréa hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2 kg /cm?

0,17
7, 4200 kg/cm?

p=q* = 0,0066
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La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomaré el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:

Ag giseio = P *b * h = 0.01 * 45 ¢cm * 55 cm = 24,75 cm?

= Columna lateral 0.45m x 0.55 m

La columna existente tiene 8 varillas de 14 mm con un &rea de 12.32 cm?
siendo insuficiente acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigén se

afiadid 8 varillas de 14 mmy 4 varillas de 12 mm.
Ag o = 81,54 cm?) + (41,13 cm?) + 12,32 cm? = 29,16 cm?

Se debe verificar que el acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerid

o disefo.

As real = As diseno

29,16 cm? > 24,75 cm? “Cumple”

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.
P h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)
B # espacios entre varillas
55cm — (2 * 4cm) — (4 = 1,4cm)
Sh = = 13,8 cm "SI CUMPLE"

3

_ 45cm — (2x4cm) — (2*1,4cm) — (2 *1,2cm)

Sb 3

= 10,6 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-19.
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Datos:
r=4cm Dsp1 = 0,8cm
Papr = LA cm Bsnz = 1,2 cm

Q)dbz = 1,2 cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =45cm lo=2=3"_05m=50cm
6

lo = hc, = 55 cm"CONTROLA lo = 45 cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.

45—1125
7 =11 cm

%)

-
I
Il

S1=6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

35— h, 35 — 14,667
$1=50=10+——5—"=10+————=1678cm

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
S, =6db=6%1,4=84cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Ay = 47cm x 37cm = 1739 cm?

Ay =55cm * 45 cm = 2475 cm?

= 0,00726 "CONTROLA"

Agp _OB(Ag ) ‘¢ (2475 )240
s*bc ' N 1739 4200
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A 'c 240
sh__ o,ogf = 0,09 x ——=0,00514
s * bc

Fy 4200

Agn1 requerido = Ash * bcl s = 0,00726 * 37 cm * 7 cm = 1,8803 cm?
Agn2 requerido = Ash * bc2 s = 0,00726 * 47 cm * 7 cm = 2,3885 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm
dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integré 1 estribo de 12 mm
cada 7 cm dentro de la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual,
en el eje de la base tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm dentro y 18 cm fuera de la

zona Lo, y con el recrecido se integré 1 estribo de 12 mm cada 7 cm dentro la zona Lo

y cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Ash1 provisto = Tamas x area = (4 x 0,503 cm?) + (2 * 1,13 cm?) =
Asn1 provisto = 4272 cm? > 1,8803 cm? "Cumple”

Agp2 provisto = ramas x area = (4 * 0,503 cm?®) + (2% 1,13 cm?) =

Ash2 provisto = 4272 cm? > 2,3885 cm? "Cumple”

= Columna central 0.45 m x 0.55 m

La columna existente tiene 8 varillas de 14 mm con un area de 12.32 cm?,
siendo insuficiente acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigén se

integro 4 varillas de 16 mm, 4 varillas de 14 mm vy 4 varillas de 12 mm.
Agrear = (4 %2,01cm?) + (41,54 cm? ) + (4 x 1,13 cm?) + 12,32 cm?

= 31,04 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.
As real = As disefio
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31,04 cm? > 24,75 cm?

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

S = - .
# espacios entre varillas

_ 55cm — (2x4cm) — (2*1,6cm) — (2 *1,2cm)

Sh 3

= 13,8 cm "SI CUMPLE"

_ A5c¢m — (2 x4cm) — (2*1,6cm) — (2 * 1,4cm)

Sb 3

= 10,33 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-19.

Datos:

r=4cm Gaps = 1,2 cm
Dap1 = 1,6 cm Bsp1 = 0,8 cm
Papz = 1,4 cm Osnz = 1,2 cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo = hcy =45cm lo=2=2"_05m=50cm
6 6

lo = hc, = 55 cm"CONTROLA lo = 45 cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.
h 45
S1=—= T = 11,255 cm

S1=6db=6+16cm=9,6cm"CONTROLA"
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5-h, 35 — 14,667
T =10+————=1678cm

3
S, =S,=10+

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
S, =6db=6%1,6cm=96cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Acp = 37cm x 47¢cm = 1739 cm?

Ay =45 cm * 55 cm = 2475 cm?

Agp Ag f'c 2475 240 . .,
,3 (— 1)— = 0,3« ( ) = 0,00726 "CONTROLA

s«bc  “\ach  )Fy " 1739 /4200
A flc 240
52 Be = 009, = 009+ 5555 = 0,00514

Aghi requerido = Ash x bcl xs = 0,00726 * 37 cm * 7 cm = 1,8803 cm?

A2 requerido = Ash x bc2 xs = 0,00726 * 47 cm * 7 cm = 2,3885 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm

dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integrd 1 estribo de 12 mm

cada 7 cm dentro la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual, en

el eje de la base tiene 2 estribos de 8 mm cada 15 cm dentro y 18 cm fuera de la zona

Lo, y con el recrecido se afiadio 1 estribo de 12 mm cada 7 cm dentro la zona Lo y

cada 14 cm fuera de la zona Lo.
Asn1 provisto = ramas * area = (4 * 0,503 cm?) + (2 * 1,13 cm?) =
Asn1 provisto = 4272 cm? > 1,8803 cm? "Cumple”

Asn2 provisto = ramas * area = (4 * 0,503 cm®) + (2 * 1,13 cm?) =
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Agpa provisto = 4,272 cm? > 2,3885 cm? "Cumple"

3. Disefio de la Columna de 0.30 m x 0.45 m. El instituto americano de concreto
ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los elementos estructurales se

requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

hcl>300 mm hc2 > 300 mm
450mm > 300 mm “SI CUMPLE” 300mm > 300 mm “SI CUMPLE”
Dimensién menor Y 300 mm - 04
Dimensién perpendicular ' 450 mm '

0,67 > 0,40 “SI CUMPLE”

" Disefio a flexo compresion.

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Para realizar el disefio se considera el uso de la siguiente informacion:

f'c =240 Kg/cm? r=4cm

fy =4200Kg/cm? d=45cm—4cm=41cm

b =30cm d/h =09

h=45cm Pu = 25720,3 Kg

f'c = 240Kg/cm? Mu = 675230 Kg —cm

fy = 4200Kg/cm? Fp = 0,8 (con confinamiento)

"c=10.85%0.80* f'c =0,85x0,80 %240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?
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Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

K= P = 257203 kg =0,0992 = 0,1
"~ Fp*bxhxf'c 08%30cm#*45cm=#240kg/cm? o
M, 675230 kg — cm
R = 0,0579 = 0,06

- Frxbxh?xf'c ~ 0,830 cm (45 cm)? x 240 kg /cm?

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar
con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,16 y con la siguiente

ecuacion se podra hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2kg/cm?

= =016 * —F——
P=ax [y i 4200kg/cm?

= 0,00622

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia

requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.
El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:
A giseio = P *b *h = 0.01 %30 cm * 45 cm = 13,5 cm?
La propuesta de columna tiene 8 varillas de 14 mmy 2 varillas de 12mm.
Agrear = (8% 1,54 cm? )+ (2x1,13cm?) = 14,58 cm?
El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no

cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.

As real = As disefio

14,58 cm? > 13,5 cm?
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La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

S = - .
# espacios entre varillas

_A5cm— (2*4cm) — (4« 1,54cm)

Sh 3

= 10,28 cm "SI CUMPLE"

_30cm— (2*x4cm) — (2% 1,54cm) — (1 *1,13cm)
B 2
=8,89cm"SI CUMPLE"

Sb

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-19.

Datos:
r=4cm Dapz = 1,2cm
Dap1 = L4 cm Osn1 = 1,2 cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =30cm

lo=hc, =45cm
lo 3m

lo = 5= e = 0,5m =50cm"CONTROLA"

lo=45cm

Espaciamiento entre estribos en zona de confinamiento Lo.

hc, 30cm
Sl == =

2 2 =75cm

S1=6db=6%14=84cm"CONTROLA"
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35— hy, 35-11,87
$1=5,=10+ 3 =10+T=17,7lcm

Espaciamiento entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
S, =6db=6%+1,4=84cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Acp = 22cm x 37¢cm = 814 ¢cm?

Ay =30cm*45cm = 1350 cm?

A Ag flc 1350 240
3 (— 1)— =0,3* ( 1) =0,01129 "CONTROLA"

s«bc  “\ach  )Fy " 814 /4200
A flc 240
52 Be = 009, = 009+ 5555 = 0,00514

A1 requerido = Ash xbcl s = 0,01129%22cm 7 cm = 1,739 cm?

Agshz requerido = Ash x bc2 xs = 0,01129% 37 cm * 7 cm = 2,924 cm?

En el eje de la altura, la columna tiene 2 estribo de 12 mm cada 7 cm dentro la
zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. En el eje de la base, la columna tiene 2

estribo de 12 mm cada 7 cm dentro la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Asn1 provisto = ramas * area = (2 * 1,13 cm?) = 2,26 cm?

> 1,74 cm? "Cumple"

Asn2 provisto = ramas * area = (4 * 1,13 cm?) = 4,52 cm?

> 2,92 cm? "Cumple"

4. Redisefio de la Columna de 0.25 m x 0.25 m a 0.40 m x 0.40 m. El instituto
americano de concreto ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los

elementos estructurales se requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

167



hc2 > 300 mm
hcl > 300 mm

400mm > 300 mm “SI CUMPLE”
400 mm > 300 mm “SI CUMPLE”

Dimensién menor S 04 400mm
Dimensién perpendicular ' 400mm

> 0.4

1> 0,40 “SI CUMPLE”

" Disefio a flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Se complementan con los siguientes datos para realizar el disefio:

f'c =240 Kg/cm? d=40cm—4cm=36cm
fy = 4200 Kg/cm? d/h=0,9

b=40cm Pu =11912,5Kg

h=40cm Mu = 1032100 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

"c=0.85%0.80* f'c = 0,85 % 0,80 * 240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

P, 11912,5 kg

K: frmy
Frxbxhxf'c 0,8%40cmx40cm* 240 kg/cm?

= 0,0388 = 0,04

~ M, ~ 1032100 kg — cm
~ FrxbxhZxf'c 0,8%40cm* (40 cm)? * 240 kg/cm?

R = 0,084 = 0,08

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar

con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
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kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,2 y con la siguiente

ecuacion se podra hallar la cuantia de disefio:

f'c 0 163,2 kg/cm?

P q*fy ’*4200kg/cm2 0,00

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:

A giseio = P *b*h =0.01 %40 cm * 40 cm = 16 cm?

La columna existente tiene 6 varillas de 12 mm con un area de 6,78 cm?, siendo
insuficiente acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigén se integro

4 varillas de 14 mm, 4 varillas de 12 mm vy 4 varillas de 10 mm.

Agroar = (4x1,54cm?) + (41,13 cm?) + (4 0,79 cm?) + 6,78 cm?
= 20,62 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor
didmetro.

As real 2 As disefio

20,62 cm? > 16 cm?

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

P h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

# espacios entre varillas
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_40em—(2x4cm)—(2x1L4cm)— (2 1cm)

Sh 3

=9,07 cm "SI CUMPLE"

_40cm—(2*4cm)—(2*1,4cm)—(2*1,2cm)

Sb 3

= 8,93 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-109.

Datos:

r=4cm Dapz = 1,0 cm
Pap1 = L4 cm Osn1 = 0,8 cm
Dapz = 1,2 cm Ospz = 1cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc;, =40cm

lo=hc, =40cm

lo = %o = Z’STm = 0,467 m =47 cm"CONTROLA"

lo=45cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.

hc,
Sl—T—T—lOcm

S1=6db=6%14=84cm"CONTROLA"

5—h, 35— 9,667
s =10+ ———=1844cm

3
S, =S,=10+

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
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S, =6db=6%14cm=84cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Acp = 32cm * 32cm = 1024 cm?

Ay =40 cm x40 cm = 1600 cm?

A A ' 1600 240
sh 03(—‘9 1)f——0,3*( )

=0, = 0,00964 "CONTROLA"
s *bc

Ach  ")Fy 1024 /4200
Agp flc 240
= 0,09=— = 0,09 =0,00514
s * bc Fy " 4200

Ash1 requerido = Ash * bcl xs = 0,00964 * 32 cm x 7 cm = 2,1594 cm?

Ash2 requerido = Ash * bc2 xs = 0,00964 * 32 cm x 7 cm = 2,1594 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 1 estribo de 8 mm cada 15 cm
dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integrd 1 estribo de 10 mm
cada 7 cm dentro la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual, en
el eje de la base tiene 1 estribo de 8 mm cada 15 cm dentro y 18 cm fuera de la zona
Lo, y con el recrecido se integro 1 estribo de 10 mm cada 7 cm dentro lazona Loy 14

cm fuera de la zona Lo.

Agn1 provisto = ramas * area = (2 * 0,503 cm?) + (2 0,79 cm?) =
Asn1 provisto = 2,586 cm? > 2,1594 cm? "Cumple”

Asn2 provisto = ramas * area = (2 * 0,503 cm?®) + (2 * 0,79 cm?) =
Asn2 provisto = 2,586 cm? > 2,1594 cm? "Cumple”

5. Redisefio de la Columna de 0.25 m x 0.25 m a 0.40 m x 0.50 m. El instituto
americano de concreto ACI, indica que para el correcto desempefio de elementos

estructurales se requiere cumplir con los siguientes lineamientos:
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hc2 > 300 mm
hcl > 300 mm

400 mm > 300 mm “SI CUMPLE”
500 mm > 300 mm “SI CUMPLE”

Dimensién menor S 04 400mm
Dimensién perpendicular ' 500mm

> 0.4

0,80 > 0,40 “SI CUMPLE”

" Disefio a flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Se complementan con los siguientes datos para realizar el disefio:

f'c =240 Kg/cm? d=50cm—4cm=46cm
fy = 4200 Kg/cm? d/h=09

b=40cm Pu = 21633 Kg

h=50cm Mu =1018970 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

"c=0.85%0.80* f'c = 0,85 % 0,80 * 240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

K = P, B 21633 kg
" Fg*bxhxf'c 0,8%40cm+*50cm*240kg/cm?

= 0,056 = 0,06

M, 1018970 kg — cm

R = =
Fr*bxh?«f'c 0,8%40cm * (50cm)? x 240kg/cm?

= 0,053 = 0,05

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar

con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
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kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,18 y con la siguiente

ecuacion se podra hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2kg/cm?
pP=q* =018 —————
f 4200kg/cm?

= 0,0070
y

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomaréa el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:

Ag giseio = P * b *h =0.01 %40 cm * 50 cm = 20 cm?

= Columna Central de 0.40 m x 0.50 m.

La columna existente tiene 6 varillas de 12 mm con un area de 6,78 cm?, siendo
insuficiente acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigon se integré

8 varillas de 12 mm con un area de 9,04 cm? y 4 varillas de 14 mm con un area de 6,16
2

cme.
Agreqr = (81,13 cm?) + (4 * 1,54 cm?) + 6,78 cm? = 21,98 cm?
Se debe verificar que el acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerid
o disefio.
As real 2 As disefio
21,98 cm? = 20 cm? “Cumple”
La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en
ambos ejes.
h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)
B # espacios entre varillas
50cm — (2% 4cm) — (2 * 1,4cm) — (2 * 1,2cm)
Sh = = 12,27 cm "SI CUMPLE"

3
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_40cm— (2 x4cm) — (2*1,4cm) — (2 * 1,2cm)

Sb 3

= 8,93 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-19.

Datos:
r=4cm Dsp1 = 0,8 cm
Papr = L,2cm Bspz = 1 cm

deZ = 1,4‘ cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =40cm

lo=hc, =50cm"CONTROLA"

lo=%=¥?=&«ﬁm=4mm
lo =45 cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.

hc,
51—7—1—10cm

S1=6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

5-hy _, 35-13

3
S:=S5,=10
1 0 + 3 3

=17,33cm

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.

S, =6db=6*x14cm=284cm"CONTROLA"
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S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Acp = 32cm * 42cm = 1344 cm?

Ay =50 cm 40 cm = 2000 cm?

A A ' 2000 240
sh 03(—‘9 1)f——0,3*( )

=0, = 0,00837 "CONTROLA"
s *bc

Ach  ")Fy 1344 /4200
Agp flc 240
= 0,09>— = 0,09 * —— = 0,00514
s * bc Fy " 4200

A1 requerido = Ash * bcl s =0,00837 * 32 cm « 7 cm = 1,8749 cm?

Ash2 requerido = Ash * bc2 s = 0,00837 * 42 cm « 7 cm = 2,4610 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 1 estribo de 8 mm cada 15 cm
dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integrd 1 estribo de 10 mm
cada 7 cm dentro de la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual,
en el eje de la base tiene 1 estribo de 8 mm cada 18 cm dentro y 15 cm fuera de la zona
Lo, y con el recrecido se integré 1 estribo de 10 mm cada 7 cm dentro la zona Lo y

cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Agn1 proviste = ramas * area = (2 * 0,503 cm?) + (2 0,79 cm?) =
Agn1 provisto = 2,586 cm? > 1,8749 cm? "Cumple"

Asn2 provisto = ramas * area = (2 * 0,503 cm?®) + (2 * 0,79 cm?) =
Asn2 provisto = 2,586 cm? > 2,4610 cm? "Cumple”

6. Redisefio de la Columna de 0.25 m x 0.25 m a 0.45 m x 0.40 m. El instituto
americano de concreto ACI, indica que para el correcto desempefio de elementos
estructurales se requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

hcl > 300 mm 400 mm > 300 mm “SI CUMPLE”
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hc2 > 300 mm 450 mm > 300 mm “SI CUMPLE”

Dimensiéon menor 400 mm

> 0.4 — > 04
Dimensién perpendicular 450 mm

0,89 > 0,40 “SI CUMPLE”

" Disefio a flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Se complementan con los siguientes datos para realizar el disefio:

f'c = 240Kg/cm? d=40cm—4cm=36cm
fy = 4200Kg/cm? d/h=0,9

b =45cm Pu = 22846 Kg

h=40cm Mu = 648320 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

f’c=0.85%0.80* f'c = 0,85 0,80 x 240kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

P, 22846 kg

K: frmy
Fr*bxhxf'c 0,8%45cmx*40cm * 240kg/cm?

= 0,066 = 0,07

R— M, _ 648320 kg — cm
~ FrxbxhZxf'c 0,8%*45cm* (40 cm)? * 240 kg/cm?

= 0,046 = 0,05

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar
con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,16 y con la siguiente

ecuacion se podréa hallar la cuantia de disefio:
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f'c 163,2kg/cm?

p=q*f—y=0,16*W=0,0062

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:
Ag giseio = P * b *h =0.01 %45 cm * 40 cm = 18 cm?
La columna existente tiene 6 varillas de 12 mm con un area de 6,78 cm?, siendo

insuficiente acero de refuerzo, es por ello que en el recrecido del hormigon se integro

4 varillas de 14 mm y 8 varillas de 12 mm.
Agroar = (41,54 cm?) + (8« 1,13 cm?) + 6,78 cm? = 21,98 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.

As real = As disefio

21,98 cm? > 18 cm? “Cumple”

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

# espacios entre varillas

_40cm — (2+4cm) — (2% 1,4cm) — (2 *1,2cm)

Sh 3

= 8,93 cm "SI CUMPLE"

_45cm— (2 +x4cm) — (2*1,4cm) — (2 1,2cm)

Sb 3

= 10,6 cm "SI CUMPLE"
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Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-109.

Datos:
r=4cm Dsp1 = 0,8cm
Papr = L,2cm Benz = 1,0 cm

(Z)dbz = 1,4‘ cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =40cm

lo=hc, =45cm

lo = %" - ”T"‘ = 0,467 m = 47 cm "CONTROLA"

lo=45cm

Separacion entre estribos en zona de confinamiento Lo.

hc;  45cm

S, =
174

=11,25cm

S1=6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

5—h, 35 —11,33

3
S1=50=10+—5—"=10+——>—"—=1789 cm

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.
S, =6db=6%14cm=84cm"CONTROLA"

S, =15cm

. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
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A,y = 37cm x 32cm = 1184 cm?

Ay =45 cm 40 cm = 1800 cm?

A, Ag flc 1800 240
0,3 ( 1)— =0,3 ( ) = 0,00892 "CONTROLA"

sxbc " \Ach J)Fy " 1184 /4200
Ash f,C 240
52 e = V097, = 0,09 « e = 0,005

Ash1 requerido = Ash * bcl xs = 0,00892 %37 cm x 7 cm = 2,3103 cm?
Ash2 requerido = Ash * bc2 s =0,00892 %32 cm « 7 cm = 1,9981 cm?

La columna actual, en el eje de la altura tiene 1 estribo de 8 mm cada 15 cm
dentro y 18 cm fuera de la zona Lo, y con el recrecido se integrd 1 estribo de 10 mm
cada 7 cm dentro la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. La columna actual, en
el eje de la base tiene 1 estribo de 8 mm cada 15 cm dentro y 18 cm fuera de la zona

Lo, y con el recrecido se integrd 1 estribo de 10 mm cada 7 cm dentro la zona Lo y

cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Agp1 provisto = ramas x area = (2 * 0,503 cm?®) + (2% 0,79 cm?) =
Asn1 provisto = 2,586 cm? > 2,3103 cm? "Cumple”

Agn2 provisto = ramas * area = (2 * 0,503 cm?) + (2 0,79 cm?) =

Ash2 provisto = 2,586 cm? > 1,9981 cm? "Cumple”

7. Disefio de la Columna de 0.30 m x 0.30 m. El instituto americano de concreto
ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los elementos estructurales se

requiere cumplir con los siguientes lineamientos:
hcl > 300 mm hc2 > 300 mm

300mm > 300 mm “SI CUMPLE” 300mm > 300 mm “SI CUMPLE”
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Dimensién menor > 0.4 300 mm > 0.4
Dimensién perpendicular = 300mm "~

1> 0,40 “SI CUMPLE”

" Disefio a flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo-compresion, se analiza cada elemento de
cada piso mediante el software Etabs verificando por cada combinacion de carga

propuesta, el mayor momento actuante y la mayor carga puntual.

Para realizar el disefio se considera el uso de la siguiente informacion:

f'c =240 Kg/cm? r=4cm

fy = 4200 Kg/cm? d=30cm—4cm=26cm
b=30cm d/h =09

h=30cm Pu =72479Kg

f'c = 240Kg/cm? Mu = 254830 Kg — cm

fy = 4200Kg/cm? Fg = 0,8 (con confinamiento)

"c=0.85%0.80* f'c = 0,85 % 0,80 * 240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

K= Pu = 72479 kg =0,0419 = 0,04
~ Fg*bxhxf'c 08+30cm=*30cm=240kg/cm? ' -
M, 254830 kg — cm
R = 0,049 = 0,05

- Fr*bxh?x«f'c ~ 0,830 cm * (30 cm)2 * 240 kg/cm?
En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar

con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350

kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
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y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,15 y con la siguiente

ecuacion se podra hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2kg/cm?
pP=q* =015 —————
f 4200kg/cm?

= 0,0058
y

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia
requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.

El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:
A giseio =p*b*h= 0.01*30cm*30cm = 9 cm?

La columna existente tiene 4 varillas de 14 mm con un area de 6,16 cm? y 4

varillas de 10 mm con un area de 3,16 cm2 siendo suficiente acero de refuerzo.
Agreal = (4+1,54 cm? )+ (4%0,79 cm? ) =9,32 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.
As real = As diseiio
9,32 cm? > 9 cm?

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

P h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

# espacios entre varillas

_30cm— 2*x4cm)— (2 *1,4cm) — (1 * 1cm)

Sh 5

=9,1cm "SI CUMPLE"

_30cm — (2x4cm) — (2+1,4cm) — (1 * 1ecm)

Sb 5

=9,1cm"SI CUMPLE"
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Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de

confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en

NEC 15y el codigo ACI 318-109.

Datos:
r=4cm Dap1 = 1cm
Q)dbl = 1,4‘ cm Q)Shl =1cm

Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =30cm

lo=hc, =30cm

lo = %" - ”T"‘ = 0,467 m = 47 cm "CONTROLA"

lo=45cm

Espaciamiento entre estribos en zona de confinamiento Lo.

S __he; 30cm
174 7 4

=75cm

S1=6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

5—h, 35 —10,3

3
$1=50=10+——5—"=10+———=1823cm

Espaciamiento entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.

S, =6db=6+14cm=284cm"CONTROLA"

S, =15cm
. Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Aqp = 22cm x 22cm = 484 cm? Ay =30cm %30 cm =900 cm?
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Ash _ o3 (Ag 1)]% 0,3 (900 1) 240 _ 0 0147 "CONTROLA"
= _— _— = * —_— _—
s*bc ' \Ach Fy 484 4200
Ash f,C 240
o po =009 > 0,09 505 = 0,005

Agn1 requerido = Ash *bcl s = 0,0147 * 22 cm * 7 cm = 2,2638 cm?

Ash2 requerido = Ash * bc2 xs = 10,0147« 22 cm *7 cm = 2,2638 cm?

En el eje de la altura, la columna tiene 2 estribo de 10 mm cada 7 cm dentro la
zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. En el eje de la base, la columna tiene 2

estribo de 10 mm cada 7 cm dentro la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Asn1 provisto = ramas * area = (4 * 0,79 cm?) = 3,16 cm?

> 2,2638 cm? "Cumple"

Asnz provisto = ramas * area = (4 * 0,79 cm?) = 3,16 cm?

> 2,2638 cm? "Cumple"

8. Disefio de la Columna 0.35 m x 0.35 m. El instituto americano de concreto
ACI, indica que para los requisitos dimensionales de los elementos estructurales se

requiere cumplir con los siguientes lineamientos:

hcl > 300 mm Dimension menor
> 04

Dimensién perpendicular
350 mm > 300 mm “SI CUMPLE”
350 mm

hc2 > 300 mm 350 mm > 04

350 mm > 300 mm “SI CUMPLE”

1> 0,40 “SI CUMPLE”

. Disefio a flexo compresion: Para el disefio de columnas por flexo-

compresion, se analiza cada elemento de cada piso mediante el software Etabs
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verificando por cada combinacién de carga propuesta, el mayor momento actuante

y la mayor carga puntual.

Complementan con los siguientes datos para realizar el disefio:

f'c =240 Kg/cm? d=35cm—4cm=31cm
fy =4200Kg/cm? d/h=0,9

b=35cm Pu =72479Kg

h=35cm Mu = 254830 Kg — cm
r=4cm Fr = 0,8 (con confinamiento)

"c=10.85%0.80+ f'c =0,85%0,80 * 240 kg/cm? = 163,2 Kg/cm?

Mediante las siguientes ecuaciones se calculan los valores de Ky R.

K= Py = 72479 kg = 0,031 = 0,03
~ Fpxbxhxf'c 08x35cm=*35cm=*240kg/cm? -
M, 254830 kg — cm
R = 0,031 = 0,03

- Frxbxh?xf'c ~ 0,835 cm (35cm)? % 240 kg /cm?

En el diagrama de interaccion para el disefio de columnas, se requiere trabajar
con la resistencia a fluencia fy = 4200 kg/cm?, la resistencia a compresion f'c < 350
kg/cm?, la relacion entre el peralte y la altura d/h=0,90, para ingresar los valores de K
y R. Posteriormente, en el diagrama se adquiere el valor de g = 0,15 y con la siguiente

ecuacion se podréa hallar la cuantia de disefio:

f'c 163,2 kg /cm?
= 0,15 *
[y 4200 kg/cm?

p=q* = 0,0058

La cuantia obtenida no cumple con lo establecido en el instituto americano del
concreto ACI, en el cual se especifica un rango entre el 1% al 6% para la cuantia

requerida, por lo tanto, para el posterior disefio se tomara el 1% de la cuantia minima.
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El area del acero de disefio requerido se determina con la siguiente expresion:
Ag giseio = P *b * h =0.01 %35 cm * 35 cm = 12,25 cm?

La columna tiene 4 varillas de 14 mm con un &rea de 6,16 cm? mas 4 varillas

de 12mm con un area 6,78 cm2.
Agreqr = 6.16 cm? + 6,78 cm? = 12,94 cm?

El acero real tiene que ser mayor o igual al acero requerido de disefio, si no
cumple con lo estipulado se debe proponer mayor cantidad de acero o varillas de mayor

diametro.
As real = As disefio “Cumple”
12,94 cm? > 12 cm?

La separacion entre varillas no debe ser menor a 5 cm ni mayor a 15 cm en

ambos ejes.

h — (2 xr) — (#varillas * diametro de varilla)

# espacios entre varillas

B 35cm—(2*x4cm) — (2*1,4cm) — (1 % 1,2cm)

> =11,5cm "SI CUMPLE"

_35cm— (2« 4cm) — (2 * 1,4cm) — (2 * 1,2cm)

Sb 3

= 7,27 cm "SI CUMPLE"

Refuerzo Transversal. Para calcular el refuerzo transversal o de
confinamiento de una columna se toman en cuentan los lineamientos estipulados en
NEC 15y el codigo ACI 318-19.

Datos:
r=4cm Dsp1 = 1cm
Pap1 = 14 cm Dspz = 1cm

(Dde = 1,2 cm

185



Longitud de la zona de confinamiento Lo.
lo=hc; =35cm
lo=hc, =35cm

lo="2= ”T’" — 0,467 m = 47 cm "CONTROLA"

lo=45cm

Separacién entre estribos en zona de confinamiento Lo.

s _hcl_356m_875
157 Ty Toam

S1=6db=6%14cm=84cm"CONTROLA"

5—h, 35— 11,80
s =10+————=1773cm

3
S, =S, =10+

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento Lo.

S, =6db=6*x14cm=84cm"CONTROLA"

S, =15cm
" Disefio por confinamiento en columnas rectangulares.
Ay = 27cm x27cm = 729 cm? Ay, =35cm 35 cm = 1225 cm?
Ash 0,3 (Ag 1>f’c 0,3 (1225 ) 240 0,012 "CONTROLA"
= _— = —_— = * — =
s* bc " \Ach Fy ’ 729 4200 '
Agp f'c 240
e b O,O9F—y = 0,09 * 200 0,00514

Ashi requerido = Ash xbcl *s = 0,012% 27 cm 7 cm = 2,268 cm?

Ash2 requerido = Ash xbc2 s = 0,012% 27 cm x 7 cm = 2,268 cm?
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En el eje de la altura, la columna tiene 1 estribo de 10 mm cada 7 cm dentro de
la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo. En el eje de la base, la columna tiene 1
estribo de 10 mm cada 7 cm dentro de la zona Lo y cada 14 cm fuera de la zona Lo.

Ash1 provisto = ramas * area = (4 x 0,79 cm?) = 3,16 cm* > 2,27 cm? "Cumple”
Ash2 provisto = ramas * area = (4 x 0,79 cm?) = 3,16 cm* > 2,27 cm? "Cumple”

Una vez realizado los calculos se muestra un resumen sobre las caracteristicas

de los nuevos elementos.

Tabla 77

Resumen de acero minimo en columnas.

Seccién  Seccion Acero Acero
existente propuesta requerido propuesto Condicion
(cm?) (cm?)
C 30x30 C45x45 20,25 27,52 CUMPLE
Pisol C30x30 C45x55 24,75 29,16 CUMPLE
C30x30 C45x55 24,75 31,04 CUMPLE
- C 30x45 13,5 14,58 CUMPLE
C 25x25  C40x40 16 20,62 CUMPLE
Piso2 C25x25 C45x40 18 21,98 CUMPLE
C 25x25  C40x50 20 21,98 CUMPLE
- C 30x45 13,5 14,58 CUMPLE
- C 30x30 9 9,32 CUMPLE
Piso 3 - C 35x35 12,25 12,94 CUMPLE

Tabla 78

Requisitos dimensionales.

Seccion hc1>300 mm hc2>300 mm (Dimensién menor/
propuesta Dimension
mayor)>0,4

C 45x45 450 CUMPLE 450 CUMPLE 1 CUMPLE
Pisol C 45x55 450 CUMPLE 550 CUMPLE 0,82 CUMPLE
C 45x55 450 CUMPLE 550 CUMPLE 0,82 CUMPLE
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C 30x45 3000 CUMPLE 450 CUMPLE 0,67 CUMPLE
C 40x40 400 CUMPLE 400 CUMPLE 1 CUMPLE
Piso2 C 45x40 450 CUMPLE 400 CUMPLE 0,89 CUMPLE
C 40x50 400 CUMPLE 500 CUMPLE 0,8 CUMPLE
C 30x45 3000 CUMPLE 450 CUMPLE 0,67 CUMPLE
Piso3 C 30x30 3000 CUMPLE 300 CUMPLE 1 CUMPLE
C 35x35 350 CUMPLE 350 CUMPLE 1 CUMPLE

A continuacion, se muestran las secciones de las columnas cada una con el

detallamiento de acero.

Figura 60

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30x30 a 45x55.

@ Acero Long. 4@ 16 mm
° 2 ® Acero Long. 4 @ 14 mm
e ® Acerolong. 4@ 12 mm
i ® Acero Long. 8 @ 14 mm
: 2 estribos @ 8 mm

1 estribo @ 12 mm

4 vinchas @ 10 mm

i \

0,30
. /'\
I/
0,55

Tabla 79

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 45 x 55 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuerade lazona Lo Refuerzo longitudinal
Existente 2 estribos ¢ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8 barras ¢ 14mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 4 barras ¢ 16mm + 4
@ 7cm @14cm barras ¢ 14mm + 4

barras ¢ 12mm
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Figura 61

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30 x 30 a 45 x 55.

0,45
® AceroLong. 8 @ 14 mm
® AcerolLong. 4@ 12 mm
s S | R | @ AcerolLong. 8@ 14 mm
S %N 2 estribos @ 8 mm

1 estribo @ 12 mm
4 vinchas @ 10 mm

0,39

0,30
] /\

Tabla 80

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 45 x 55 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 2 estribos @ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8§ barras ¢ 14mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 8 barras ¢ 14mm + 4
@7cm @14cm barras ¢ 12mm

Figura 62
Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30 x 30 a 45x 45.

L 0,45 L

® Acero Long. 4 @ 14 mm
| I | ® Acero Long. 8 @ 12 mm
® Acero Long. 8 @ 14 mm

2 estribos @ 8 mm

1 estribo @ 12 mm

4 vinchas @ 10 mm

0,45

,30
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Tabla 81

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 45 x 45 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 2 estribos @ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8 barras ¢ 14mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 4 barras ¢ 14mm + 8
@7cm @14cm barras ¢ 12mm

Figura 63

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 40 x 50.

0,40
- ~ ® Acero Long. 8 @ 12 mm
@ Acero Long. 4 @ 12 mm
—% poolre= == @ Acero Long. 6 @ 12 mm
[ 9 ' 1 estribo @ 8 mm
Ig) | | o 1 estribo @ 10 mm
o 'le q ) 4 vinchas @ 10 mm
(@) ] ! O
N s i
L]
Aﬁ
, 0,25 ,
Tabla 82

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 50 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo @ 8 mm 1 estribo ¢ 8§ mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 10 mm 1 estribo ¢ 10 mm 8 barras ¢ 12 mm + 4
@7cm @14cm barras ¢ 14 mm
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Figura 64

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 40 x 40.

L 0,40 L
4 L4
® Acero Long. 6 @ 12 mm
BN Fo T o2 © Acero Long. 4 @ 10 mm
| S = @ AceroLong. 4@ 12 mm
Te : ' o ® Acero Long. 4 @ 14 mm
V) e d - 1 estribo @ 8 mm
o : dl | © 1 estribo @ 10 mm
L CI 4 vinchas @ 10 mm
. ¥ L — - — -3 — Jd
< 5 -
L 0,25 L

Tabla 83

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 40 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo @ 8 mm 1 estribo ¢ 8§ mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 10 mm 1 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 14 mm + 4
@7 cm @14 cm barras ¢ 12 mm + 4

barras ¢ 10 mm

Figura 65

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 45 x 40.

L 0,45 L
/7 [
" ® Acero Long. 6 @ 12 mm
SRR | G | B | | ® Acero Long. 4 @ 14 mm
: S S ® Acero Long. 8 @ 12 mm
Ip! . ; o lestribo @8 mm
o Ll ol I~ lestribo @ 10 mm
o ! : < 4vinchas @ 10 mm
L 2
QV - Lo |- — — 4= 4 o
Aﬁ
, 0,25 L
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Tabla 84

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 45 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo ¢ 8mm 1 estribo ¢ 8mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @18cm
Adicional 1 estribo ¢ 10mm 1 estribo ¢ 10mm 4 barras ¢ 14 mm + 8
@ 7cm @14cm barras ¢ 12 mm

Figura 66

Seccion Transversal de Columnas de 30x45 Piso 1.

gﬁ

s - 9 ® Acero Long. 2@ 12 mm

® Acero Long. 8 @ 14 mm
2 estribos @ 12 mm

ip]
I

| — d

.—-A

0,30

Tabla 85

Acero de refuerzo de columnas de 30 x 45 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Disefio 2 estribo ¢ 12 mm 2 estribo ¢ 12 mm 8 barras ¢ 14 mm + 2
@7cm @14cm barras ¢ 12 mm
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Figura 67

Seccion Transversal de Columnas de 35x 35.

® AcerolLong. 6@ 12 mm
@ e Acerolong.4d 14 mm
2 estribos @ 10 mm
| J L | )
™M
] o (D\
& o o
0,39 L
?

Tabla 86

Acero de refuerzo de columnas de 35 x 35 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fuera de la zona Refuerzo longitudinal
Lo
Disefio 2 estribo ¢ 10 mm 2 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 14 mm + 6
@7cm @ 1l4cm barras ¢ 12 mm

Figura 68

Seccion Transversal de Columnas de 30 x 30.

@ Acero Long. 4 @ 14 mm
® Acero Long. 4 @ 10 mm
2 estribos @ 10 mm

0,30
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Tabla 87

Acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo

Fuera de la zona Refuerzo longitudinal

Lo
Disefio 2 estribo ¢ 10mm 2 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 14 mm + 4
@7cm @14cm barras ¢ 10 mm
Tabla 88

Resumen del chequeo de columnas.

Seccion byh> Asreal 2 As 0,01<p<0,03 5cm<s<10cm 10cm<s<
(cm) 30cm disefio (cm?) 15cm
45x55 Cumple 24,75231,04 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
45x55 Cumple 24,75229,16 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
45x45 Cumple 20,25227,52 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
30x45 Cumple 13,5214,58 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm  Cumple
40x50 Cumple 202>21,98 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
45x40 Cumple 18>21,98 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
40x40 Cumple 16 > 20,62 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
30x45 Cumple 13,5214,58 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
35x35 Cumple 12,25212,94 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
30x30 Cumple 929,32 0,01 Cumple 7cm Cumple 14cm Cumple
4.9.2. Vigas.

Las vigas del primer piso se disefiaran con encamisado mientras que las vigas

de los dos pisos restantes seran disefiadas como nuevos elementos, en funcién de los

mayores momentos obtenidos de las diferentes combinaciones de carga.

1. Redisefio de Viga de 30 x 35 cm

Tabla 89

Momentos actuantes en viga de primer piso.

EXTREMO CENTRO EXTREMO
IZQUIERDO DERECHO
-5,6432 -1,4108 -4,3665
2,8216 1,4108 2,1832
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Se calcula el acero en funcién de los momentos maximos actuantes Max+=
564320 kg-cm y Max- = 282160 Kg- cm

" Datos para hallar el acero superior de viga de primer piso

Momentos en unidad de Tonf-m, actuantes en viga de longitud igual a 277,5 cm.

f'c =240 kg/cm? d=31 cm
f, =4200 kg/cm? r=4 cm
h=35 cm My = 564320 kg-cm
b=30 cm $=09
M, kg
Rn = m Rn = 21,7489%

Para hallar la cuantia requerida para la seccion se utiliza:

B fe 2*R,
p—O,SS*E 1-— 1—0,85*]%
p = 0,0055
Area de acero requerido:
A;=p+b=d
As = 5,104 cm?

As calculado debe ser mayor que:

X 14
4 %,/ B
Asgmin1 = 5 *ffc * by, * d Asminz = f;* by, *d
y

Asmint = 2,7443 cm? Asminz = 3,1000 cm?

As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente CUMPLE. Luego

verificamos que la cuantia calculada sea menor que:
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f- 0,003

_* ——

I
Eg

Pb = 0,85 * ﬂl *
+ 0,003

Siendo g; igual a 0,85 y Es 200055,6 MPa

P, = 0,0244
Pmax = 0,5 * Py
Pmax = 0,0122

0,0054 < 0,012 CUMPLE

. Acero inferior
Para el obtener el acero inferior se trabaja con Mu = 282160 kg-cm

R M R —108744—kg
" Gxbxd? no o cm?

Para hallar la cuantia requerida para la seccion se utiliza:

fe 2% Ry
=085x—(1-— -
p * f;; 1 085+ f
p = 0,0026
Area de acero requerido:
A =p=*b=xd As = 2,4758 cm?

As calculado debe ser mayor que:

4 VT L
Asmin1 = 5*fyc*bw*d Asmmz—fi] * by, *d
Asmin1 = 2,7443 cm? Asmin2 = 3,100 cm?
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As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente no cumple, por lo

que se trabaja con:

4
Ag = §As calculado

As = 3,3010 cm?

Luego verificamos que la cuantia calculada sea menor que:
P, =0,0244 Pmax = 0,0122
Pmax = 0,5 * Py 0,0036 < 0,0122 CUMPLE

En la parte inferior de la viga del modelo inicial se tienen 2¢14 a esto de le

afiaden 2¢12 con el cual se llega a un As igual a 5,341 cm?.

" Disefio a corte
h=35cm f'c =240 kg/cm?
b=30cm f, = 4200 kg/cm?
d=31cm W, = 26,7696 kg/cm

La carga gravitacional es obtenida mediante la combinacion W, = 1,2 WD +
WL, donde WD es igual a 17,43 kg/cm y WL igual a 5,85 kg/cm. Una vez hallado el
acero requerido para la seccidn de viga se efectlia el siguiente andlisis para identificar

los espaciamientos de los estribos en la zona 2h y fuera de ella.

a= —AS *y
0,85* f. *b
a=47696cm

Mpr=1,25*As*fy*(d—%)

Mpr = 835277,57 kg — cm
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a, = 4,5817cm
M,,, = 805011,18 kg — cm
Cortante equivalente

Mpri + Mprz , Waln V, = 9625,2324 kg
L -2

e

Cortante de sismo es igual a:

Mpr1 + My, Veismo=5910,9504 kg

Vsism0= l
n

Se debe cumplir que:

ZMPT

In

> 0,5V,

5561,1996 kg > 4812,6162 kg

Cumple, se considera que V¢ es igual a cero. Luego segun la figura 24 se estima

la separacion de estribos dentro de la zona 2H, tomando en cuenta el menor de:

S1<d/4 7,75 cm
S1<6db 6,78 cm
S1<200mm 20 cm

Por lo tanto, se provee una separacion S de 6 cm. Ahora se calcula el area de

varilla a través de la siguiente ecuacion:

_sxls A, = 0,5914 cm?
= rd

Ay

Se verifica que:

Avprov > Avmin

0,5914 cm? > 0,0150 cm? CUMPLE
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Av minimo se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

b . = 2
Appin = 0,35 % 5 % —— Aymin = 0,0150 cm

yt

. Separacion de estribos fuera de la zona 2H

Como se muestra en la figura 24, la norma dice que en esta zona se puede

proveer una separacion d/2 siendo S= 15 cm por lo consiguiente se debe verificar que:
AU .
oV, = @*?*fy xd siendo® = 0,75

OV, = 5142,9 kg

Luego se haya @V}, que resulta de la suma entre @V, + @V, siendo Vc igual a:
VC=0,53*y*\/f_’c*b*d
V. = 76359739 kg
@V, = 5726,9804 kg
oV, >V,
10869,8805kg > 9625,2324 Kg
Figura 69

Seccidn de viga con encamisado.

Acero Superior 2 @ 14 mm

Acero Intermedio 2 @ 14 mm

Acero inferior 2 @ 14 mm + Acero adicional 2 @
12 mm

Estribos @10 mmc/ 6-15-6cm

20 cm
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2. Disefio a flexion de la Viga de 20 x 35 cm
Tabla 90

Momentos actuantes en viga de segundo piso.

EXTREMO CENTRO EXTREMO
IZQUIERDO DERECHO
-5,1319 -1,2829 -3,7691
2,5659 1,2829 1,8845

Se calcula el acero en funcién de los momentos maximos actuantes Max+=
513190 kg-cm y Max- = 256595 Kg- cm

" Datos para hallar el acero superior de viga de segundo piso

Momentos en unidad de Tonf-m, actuantes en viga de longitud igual a 277,5 cm.

f'c =240 kg/cm? d=31 cm
f, =4200 kg/cm? r=4 cm
h=35 cm My = 513190 kg-cm
b=20 cm $=09
M, kg
Rn=Gopraz Fn=296675,3

Para hallar la cuantia requerida para la seccién se utiliza:

B f- 2*R,
P—Q%*E 1- |1 085+
p =0,0076
Area de acero requerido:
A;=p+b=xd
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As = 4,7549 cm?

A calculado debe ser mayor que:

4*\/76\ E>|<bw>s<d

= — Y " % Asminz = fy

ASminl_ 5*f bw*d
y

Asmint = 1,8295 cm? Asminz = 2,0667 cm?

As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente CUMPLE. Luego

verificamos que la cuantia calculada sea menor que:

f- 0,003

— * ————————————————

ol
Es

Pb = 0,85 * )81 *
+ 0,003

Siendo g, igual a 0,85 y Es 200055,6 MPa

P, = 0,0244
Pmax = 0,5 %Py
Pmax = 0,0122

0,0076 < 0,012 CUMPLE

= Acero inferior

Para el obtener el acero inferior se trabaja con Mu = 256595 kg-cm

M, kg

Fo=Gupear =183

Para hallar la cuantia requerida para la seccién se utiliza:

fe 2 xRy,
—085+2¢[1- [1-2"n
p "% 0,85+ f,

p =0,0036
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Area de acero requerido:

As=p*bxd As = 2,2757 cm?

As calculado debe ser mayor que:

. 14
Asmin1 = 5 % fyc * by, *d Asminz fy * by, xd
Asmint = 1,8295 sz Asmin2 = 2,0667 sz

As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente CUMPLE, luego

verificamos que la cuantia calculada sea menor que:

P, = 0,0244 Pmax = 0,0122
Pmax = 0,5 * Py 0,0036 <0,0122 CUMPLE
. Disefio a corte
h=35cm 'c =240 kg/cm?
b=20cm f, = 4200 kg/cm?
d=31cm W, = 26,7696 kg/cm

La carga gravitacional es obtenida mediante la combinacion W,, = 1,2 WD +
WL, donde WD es igual a 17,43 kg/ cm y WL igual a 5,85 kg/cm. Una vez hallado el
acero requerido para la seccidn de viga se efectla el siguiente andlisis para identificar
los espaciamientos de los estribos en la zona 2h y fuera de ella, para el calculo de a se

utiliza el As provisto de 5,09 cm? y 2,262 cm? respectivamente.

a= —AS *y
0,85* f. *b
a = 6,5483 cm

Mpr=1,25*As*fy*(d—§)
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Mpr = 740757,85 kg — cm
a, = 29106 cm

M,,, = 350857,72 kg — cm

Cortante equivalente

My + Myry , Wyl V, = 7648,0318 kg
L, -2

e

Cortante de sismo es igual a:

Mpr1 + Mpy, Vsismo = 3933,7498 kg

Vsismo: l
n

Se debe cumplir que:

ZMPT

n

> 0,5V,

3933,7498 kg > 3824,0159 kg

Cumple, se considera que V¢ es igual a cero. Luego segun la figura 24 se estima

la separacion de estribos dentro de la zona 2H, tomando en cuenta el menor de:

S1<d/4 7,75 cm
S1<6db 6,78 cm
S1<200mm 20 cm

por lo tanto, se provee una separacion S de 6 cm. Ahora se calcula el area de

varilla a través de la siguiente ecuacion:

_sxl A, = 0,4699 cm?
=Fd

Ay

Se verifica que:
Avprov > Avmin
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0,4699 cm? > 0,0100 cm? CUMPLE

Av minimo se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

b Apmin = 0,0100 cm?
Aymin = 0,35 % s * = vmin cm
yt
. Separacion de estribos fuera de la zona 2H

Como se muestra en la figura 24, la norma dice que en esta zona se puede

proveer una separacion d/2 siendo S= 15 cm por lo consiguiente se debe verificar que:
AV .
oV, = @*?*fy xd siendo® = 0,75

@V, = 5142,90 kg

Luego se haya @V}, que resulta de la suma entre @V, + @V, siendo Vc igual a:
VC=0,53*)/*\/E*b*d
V. = 5090,6493 kg
@V, = 3817,9869 kg
oV, >V,
8960,8869kg > 7648,0318 Kg
Figura 70

Seccion de viga de segundo piso.

/ Acero Superior 2 @ 18 mm
e Acero inferior 2 @ 12 mm
U Estribos @ 10 mm ¢/ 6- 15 - 6 cm
]
49
Q O
20 cm
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3. Disefio a flexion de viga de 20 x 30 cm
Tabla 91

Momentos actuantes en viga de tercer piso.

EXTREMO CENTRO EXTREMO
IZQUIERDO DERECHO
-2,5782 -0,6445 -1,3526
1,2891 0,6455 0,6763

Se calcula el acero en funcién de los momentos maximos actuantes Max+=
257820 kg-cm y Max- = 128910 Kg- cm.

" Datos para hallar el acero superior de viga de tercer piso.

Momentos en unidad de Tonf-m, actuantes en viga de longitud igual a 277,5 cm.

f'c =240 kg/cm? d=26 cm
f, =4200 kg/cm? r=4 cm
h=30 cm My = 257820 kg-cm
b=20 cm $=09
M, kg
Bo=gipea  Fn= 201885,

Para hallar la cuantia requerida para la seccién se utiliza:

B f- 2*R,
P—Q%*E 1- |1 085+
p = 0,0053
Area de acero requerido:
A;=p+b=xd
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As = 2,7759 cm?

As calculado debe ser mayor que:

4*\/76\ E>|<bw>s<d

= — Y " % Asminz = fy

ASminl_ 5*f bw*d
y

. — 2
Asmins = 1,5344 cm? Asminz = 1,7333 cm

As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente CUMPLE. Luego

verificamos que la cuantia calculada sea menor que:

f- 0,003

— * ————————————————

ol
Es

Pb = 0,85 * )81 *
+ 0,003

Siendo g, igual a 0,85 y Es 200055,6 MPa

P, = 0,0244
Pmax = 0,5 %Py
Pmax = 0,0122

0,0053 < 0,012 CUMPLE

= Acero inferior

Para el obtener el acero inferior se trabaja con Mu = 128910 kg-cm.

_ M. R, =10 5941—kg
@ b *d? noaw cm?

R, =
Para hallar la cuantia requerida para la seccion se utiliza:

fe 2 xRy,
—085+2¢[1- [1-2"n
p "% 0,85+ f,

p =0,0026
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Area de acero requerido:

A;=p*bxd As = 1,3476 cm?

As calculado debe ser mayor que:

. 14
Agmin1 = 5 % fyc * by, * d Asminz fy * by, * d
Asmint = 1,5344 sz Asmin2 = 1,7333 sz

As debe ser mayor que el Asmin maximo por lo consiguiente NO CUMPLE,
por lo que se trabaja con:

4
Ag = §As calculado

As = 1,7968 cm?

Luego verificamos que la cuantia calculada sea menor que:

P, = 0,0244 Pmax = 0,0122
Pmax = 0,5 * P, 0,0025 < 0,0122 CUMPLE
. Disefio a corte
h=30cm 'c =240 kg/cm?
b=20cm f, = 4200 kg/cm?
d=26cm W, = 7,3125 kg/cm

La carga gravitacional es obtenida mediante la combinacion W,, = 1,2 WD +
WL, donde WD es igual a 4,38 kg/ cm y WL igual a 2,05 kg/cm. Una vez hallado el
acero requerido para la seccién de viga se efectla el siguiente andlisis para identificar
los espaciamientos de los estribos en la zona 2h y fuera de ella, para el calculo de a se

utiliza el As provisto de 3,08 cm? y 2,26 cm? respectivamente.
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As* fy

a=0,85*ﬂ*b

a=3,9619cm

Mpr=1,25*As*fy*(d—§)

Mpr = 388261,54 kg —cm
a, =2,9106 cm
M,,, = 291480,22 kg — cm
Cortante equivalente

_ M1 + Myyrp , Wil V, = 3464,1292 kg
e — —
L 2

Cortante de sismo es igual a:

Mpr1 + Mpy, Veismo = 2449,5198 kg

Vsismo: l
n

Se debe cumplir que:

M
¥ > 0,5V,

n

2449,5198 kg > 1732,0646 kg

Cumple, se considera que Vc es igual a cero. Luego segun la figura 24 se estima

la separacion de estribos dentro de la zona 2H, tomando en cuenta el menor de:

S1< d/4 6,5 cm
S1<6db 6,78 cm
S1<200mm 20 cm

La separacion que se debe proveer debe ser menor que 6,5 cm, por lo tanto, se
disefiara con una separacién de 6 cm. Ahora se calcula el area de varilla a través de la

siguiente ecuacion:
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s * Vs A, = 0,2537 cm?
fy xd

A, =

Se verifica que:

Avprov > Avmin

0,2537 cm? > 0,0100 cm? CUMPLE

Av minimo se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

b Apmin = 0,0100 cm?
Aymin = 0,35 % s * f_w vmin cm
yt
. Separacion de estribos fuera de la zona 2H

Como se muestra en la figura 24, la norma dice que en esta zona se puede
proveer una separacion d/2, por lo que se proveerd un S =8 cm por lo consiguiente se

debe verificar que:
Ay .
oV, = Q)*?*]g, *xd siendo® = 0,75

@V, = 8087,625 kg

Luego se haya @V}, que resulta de la suma entre @V, + @V, siendo Vc igual a:
V. =053y /f.xbxd
V. =4269,5768 kg
@V, = 3202,1826 kg
oV, >V,
11289,8076 kg > 3464,1292 Kg

CUMPLE
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Figura 71

Seccion de viga del tercer piso.

30 cm

Acero Superior 2 @ 14 mm
Acero inferior 2 @ 12 mm
Estribos @10 mmc/6-8-6cm

20 cm
Tabla 92
Resumen del chequeo de vigas.
Seccion  Especificaciones Luz Cuantia Separacién Separacién Acero de
de b>0.3ho25 Libre2 maxima deestribo deestribo confinamiento
elemento cm ad 0,5Pb enlazona fueradela de porlo
(0,012) 2H zona 2H menos
(d/4;6db) (d/2) @ 10 mm
Viga de
30x35 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
cm
Viga de
20x 35 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
cm
Viga de
20x 30 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
cm
4.9.3.  Analisis Columna Fuerte- Viga Débil.

Una vez provisto el acero en vigas y columnas se debe verificar que la suma

de los momentos nominales en las vigas en un modo sismico de distintos signos, sea

menor que los momentos nominales de las columnas, con la finalidad de conseguir

que las vigas cedan primero ya que cuando estas alcancen fluencia las columnas

estarian al 80% de fluencia y no habrian cedido.
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Este Chequeo se realiza con las columnas que se han disefiado en los ejes B3,
C3, E3 y F3 todas poseen la misma geometria, por lo que aqui solo se detallan tres

chequeos de columna fuerte viga débil, una por planta.

Primer piso
Datos:
f'c= 240 kg/cm? bv=30 cm be= 30 cm
fy= 4200 kg/cm? hv= 35 cm he=45cm
r=4.cm dv=26 cm de=26 cm
" Viga
Momento en As Superior Momento en As inferior
As Superior = 6,16 cm? As Inferior = 5,34 cm?
_ As Superior+fy a=" Inferior«fy
0,85+fcxb 0,85+f'c+b
a=3,6235cm a=3,1417 cm
Mvl=0xAs«fy+(d—35) Mv2 =0« As«fy+(d—3)
Mv1 = 563218,22 kg —cm Mv2 = 4883358 kg — cm

Z Mv = Mvl + Mv2 = 563218,22 kg — cm + 488335,8 kg — cm

Z 1,2 Mv =12,6186Ton—m

. Columna
As = 14,57 cm?2 As tensién = 7,288 cm?
d=26cm p =0.01
Ag = 1350 cm? n=>5
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k=\2pn+ (pn)? - pn j=1-*%

k=027 j =090
Mcl=0Q+As*fyxj*d

Mcl = Mc2

Mc1 = 651763,53 kg — cm Mc2 = 651763,53 kg —cm

YMc =651763,53 kg —cm + 651763,53 kg — cm = 1303527,1 kg — cm

ZM >6M
c_5 v

13,0352 Tn —m = 12,6186 Tn —m CUMPLE

Segundo piso

Datos:
f'c= 240 kg/cm2 by=20cm bs=30cm
fy= 4200 kg/cm2 hy=35cm hc=45cm
r=4cm dv=31cm dc= 26 cm
" Viga
Momento en As Superior Momento en As inferior
As Superior = 5,089 cm? As Inferior = 2,262 cm?
_ As Superior+fy _ As Superior+fy
0,85+f"cxb 0,85+f'cxb
a =5,2386cm a=2,3285cm
Mvl =0+ As«fyx(d-2) Mv2 =0+ As«fys(d—2)
Mv1 = 545942,33 kg — cm Mv2 = 242664,88 kg — cm
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Z Mv =Mvl + Mv2 = 545942,33 kg — cm + 242664,88 kg — cm

6
ZEMU =9,4632 kg — cm

. Columna
As = 14,577 cm?2 As tension = 7,288 cm?
d = 26cm p=0.01
Ag = 1350 cm? n=>5
k=2pn+ (pn)? — pn j=1—§
k =0,276 j=0909
Mcl1=0Q+As+fy+j*d
Mcl = Mc2
Mc1 =651763,53 kg —cm Mc2 = 651763,53 kg —cm

YMc = 651763,53kg — cm + 651763,53 kg — cm = 1303527,1 kg — cm

ZM >6M
c_5 v

13,0352Tn—m >29,4632Tn—m CUMPLE

Tercer piso

Datos:

f'c= 240 kg/cm2 by=20cm b;=30cm
fy= 4200 kg/cm2 hy=30cm he=30cm
r=4cm dv=26 cm dc=26 cm
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. Viga
Momento en As Superior

As Superior = 3,079 cm?

__ As Superiorxfy
0,85+f'cxb

a=3,1695cm
Mv1=(Z)*As*fy*(d—§)

Mv1 = 284159,47 kg —cm

Momento en As inferior

As Inferior = 2,262 cm?

__ As Superior«fy
0,85xf'cxb

a=2,3285cm
Mv2=Q)*As*fy*(d—§)

Mv2 = 20875893 kg —cm

Z Mv =Mvl + Mv2 = 284159,47 kg — cm + 20875893 kg — cm

6
ZEMV =5,9150 kg — cm

. Columna
As = 9,299 cm2
d=26cm
Ag =900 cm?
k=.2pn+ (pn)? — pn
k = 0,246
Mcl1=Q+As+fyxj*d
Mcl = Mc2

Mc1 = 419489,83 kg — cm

As tension = 4,649 cm?

p =001
n=4

k
j=1-3
j=0918

Mc2 = 419489,83 kg — cm

2. Mc =419489,83 kg — cm + 419489,83 kg — cm = 838979,67 kg — cm
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ZM >6M
C_5 v

8,3897Tn—m =5,9150Tn — m

49.4. Nodos.

CUMPLE

Los nodos externos evaluados son los de eje A4, mientras que los nodos

internos se encuentran ubicados en el eje C3 ya que se necesita conocer si las columnas

disefiadas tienen buena conexion con las vigas.

" Nodos Externos. Analisis del nodo comprendido entre la columna de

45 x 55 cm y la viga de 30 x 35 cm de primera planta.

Datos:

Lo =3 m ®=0,85

Lco= 300 cm As sup= 6,16 cm?
by = 3 bea

30 = 33,75 No cumple
T = 1,25*As*fy

T = 32324,25 kg

T

a= 0,85x*f -+bvig.

a =5,2817cm
beor+byiga

b]_ — Tg

b]- =37,5cm

Voa=53x4x/f.*A;

As inf = 5,34 sz

My =143

M,, =949011,85 kg —cm

V.. = 3163,3728 kg

Vu Tl - Vcol

V., =29160,87 kg

b; < b,i4q + heol.
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V, = 169346,2 kg

37,5 cm < 85 cm Cumple

¢Vn 2 Vu

143944,27 kg > 29160,87 kg CUMPLE

Anélisis del nodo comprendido entre la columna de 40 x 40 cm y la viga de 20

x 35 cm de segunda planta.
Datos:
I—CO| = 2,8 m

Lcoi= 280 cm

T=125«A,+*f,

T =26717,25 kg

T

a=—-
0,85x+f -+bvig.

a = 6,5483cm

b] — bcol+bviga
2

b; =30cm
Vn=5,3*A*\/E*Aj

V, = 98528,7 kg

d= 0,85 Asinf= 2,26 cm?

As sup= 5,09 cm?

20 = 30 No cumple

My =1 (a-3)

M,, = 740757,9 kg — cm

Vot = 2645,56 kg
Vi =T1 = Ve
V, =24071,69 kg

b; < b,;4q + heol.
30 cm < 60 cm Cumple

¢V, 2V,

83749,39 kg > 24071,69 kg CUMPLE
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Anélisis del nodo comprendido entre la columna de 30 x 30 cm y la viga de 20

x 30 cm de tercera planta.
Datos:
Lcol = 2,8 m

LcoI: 280 cm

T=125«A,*f,

T = 16164,75 kg

T

a=———
0,85+f -+bvig.

a = 3,9619cm

b] — bcol+bviga
2

b]- =25cm

Vn=5,3*/1*\/ﬁ*Aj

V, =61580,44 kg

®= 0,85

As sup— 3,08 sz

20 = 22,5 No cumple

PV, 2V,

As inf — 2,26 sz

My =743

M,, =388261,5kg —cm

M
— _pr
Vcol -

ln
Veor = 1386,64 kg
Vu=T1 =V
V, =14778,1kg
b; < byi4q + heol.

25 cm < 50 cm Cumple

52343,37 kg = 14778,1 kg CUMPLE

. Nodos Internos. Analisis del nodo comprendido entre la columna de

30 x 45 cm y la viga de 30 x 35 cm de primera planta.

Datos:

Lcol =3m

LcoI: 300 cm

®=0,85
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As sup— 6,16 sz

Ty =1,25xA;+f,

T, = 32324,25 kg

T

a, =———
1™ 0,85+f +bvig.

a; =6,0362cm
My =1 (4=

M, = 904492,73 kg — cm

V L= Mprl""MprZ
co

In
V.o = 5667,75 kg

b] — bcol+bviga
2

b]- = 30cm

Vn=5,3*/1*\/ﬁ*Aj

V, = 103685,8 kg

As inf— 4,65 sz

30 = 22,5 No cumple

¢V, 2V,

T, =1,25xA;+f,

T, = 28040,25 kg

_ T
Q2 = 085+f.ebvig.
a, = 5,2362 kg

a
My, =T+ (d =)
M,,, = 795834,53 kg — cm
Vu=T1+ Tz =V
V, = 54696,74 kg
A] = b] * hcol
Aj = 1350 cm?
b; < byigq + heol.

30cm <75 cm Cumple

88132,93 kg = 54696,74 kg CUMPLE

Analisis del nodo comprendido entre la columna de 30 x 45 cm y la viga de 20

x 35 cm de segunda planta.

Datos:
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Lcoi= 280 cm As sup= 5,09 sz

Lcol = 2,8 m

o= 0,85 Asinf: 2,26 sz

3
bw Zbcol

20 = 22,5 No cumple
Ty =1,25xA;+f, T, =1,25xA;+f,
T, =26717,25kg T, =11875,5kg
A1 = 5 85+f rbvig. A2 = 085 frbuig.
a; = 6,5483 cm a, =2,9106 kg
MprlzT*(d_g) Mpr2=T*(d—%)
M, = 7407579 kg — cm M,,, = 350857,7 kg — cm
Vot = w Vy=T1+T; — Vo
V.ot =3898,62 kg V., = 34694,12 kg

beor+byiga

b; = 25cm Aj = 1125 cm?
Vo=53%Axf. x4 b; < byizq + heol.
V, =92370,65 kg 25 cm < 65 cm Cumple

dVn 2V,
78515,05 kg = 34694,12 kg CUMPLE

Analisis del nodo comprendido entre la columna de 30 x 30 cm y la viga de 20

x 30 cm de segunda planta.
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Datos:
Lcol = 2,8 m

LcoI: 280 cm

Ty =1,25xA;+f,

T, = 16164,75 kg

T
a,=———
17 0,85+f +bvig.

a; =3,9619cm
My =1 (4=

M, = 388261,5kg — cm

V L= Mprl""MprZ
co

In
V.o = 2427,64 kg

b] — bcol+bviga
2

b]- = 25cm

Vn=5,3*A*\/E*Aj

V, =61580,44 kg

As sup— 3,08 sz

20 = 22,5 No cumple

¢V, 2V,

As inf— 2,26 sz

T, =1,25xA;+f,

T, = 11875,5 kg
_ T

A2 = 085+f ebvig.

a, = 2,9106 kg

a
My, =T+ (d =)
M,,, = 291480,2 kg —cm
Vu=T1+ Tz =V
V., =25612,6 kg
A] = b] * hcol
Aj =750 cm?
b; < byi4q + heol.

25 cm < 50 cm Cumple

52343,37 kg = 25612,6 kg CUMPLE
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

v/ La estructura actualmente presenta algunas deficiencias desde la baja
resistencia del hormigon que poseen las columnas en comparacion con las vigas,
llegando a un promedio general de 224 kg/cm? de resistencia con 23 elementos
ensayados, la ausencia de columnas en algunos ejes, asi como el uso de vigas banda
en su disefio con luces de hasta 6 m, constatan que la estructura es susceptible a
fallar ante la presencia de un sismo, porque al ser una estructura de uso especial
deberia poseer una buena configuracion estructural y adecuada distribucion de

espacios.

v Al analizar la estructura mediante el software Etabs 2019, en base a los
requerimientos de la norma ecuatoriana de construccion NEC-15, la estructura
presentd un comportamiento con incidencias de fallas, al exceder las limitaciones
de derivas hasta en un 2,5% en sentido X, en el analisis modal el periodo de
vibracion no cumple al ser mayor que 1,3 del periodo fundamental de la estructura
obtenido de manera aproximada, de igual manera se evidencid que la rotacion en
los dos primeros modos excede el 10% obteniéndose una rotacién de 17,9% en el
segundo modo con mayor masa participativa en sentido X. Posteriormente al
realizar el analisis no lineal se obtuvo la curva capacidad donde las primeras rotulas
en el rango C-D se presentaron en las vigas en direccion Y, el nivel de desempefio
de la estructura de acuerdo con lo establecido por el ATC-40 podria situarse en

seguridad de vida y estabilidad estructural.

v" Con la implementacion del tercer piso, en la estructura se presentan grandes
desplazamientos, lo que vuelve dificil el control de derivas, tiempo de vibracion y
rotacion, siendo necesaria la implementacion de algunos métodos de

reforzamiento, ademas los elementos presentan fallas por corte, en especial
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aquellas vigas en sentido Y de los ejes B, C, E y F del primer piso, las cuales
ostentan dos caracteristicas que conllevan a su inadecuada resistencia, la primera
es que poseen luces muy grandes y la segunda es que fueron disefiada con poco
espesor para lograr que se oculten en la losa.

v Una vez que se idealizé la estructura con el piso adicional y al evidenciar un
comportamiento poco satisfactorio, se propuso el reforzamiento de los elementos
estructurales mediante un encamisado considerando la aplicacion de columnas
rectangulares en ambos sentidos con el fin de disminuir el desplazamiento y la
rotacion, en el caso de las vigas el recrecido solo fue implementado en la parte
inferior para que estas posean mayor peralte, cabe recalcar que si no se
encamisaban las vigas del primer piso el tiempo de vibracion estaba por encima
del limite de 0,52 segundos, por lo que la geometria de los elementos incidieron
mucho en este aspecto, aungue la ausencia de columnas evité que por medio de
este método se lograra controlar la rotacion, después de varios cambios de seccion
de vigas y columnas el porcentaje de rotacion minimo en sentido Y es de 18,94%

dejando como evidencia que se debe mejorar la configuracion estructural.

v Los resultados obtenidos en el caso 1 reflejaron valores muy cercanos a los
requeridos para el correcto comportamiento de la estructura, sin embargo, la deriva
del tercer piso casi excede el 2% estando al limite, por lo tanto, para corregir la
excedencia producida, se planteo integrar columnas en los ejes B3, C3, E3 y F3
para disminuir la falla por corte de las vigas criticas, al mismo tiempo que se
continua usando el recrecido del hormigon en las columnas de primer y segundo
piso y vigas de primer piso, para otorgar a la estructura mayor estabilidad y rigidez.
El caso 2 genera mejores resultados porque disminuye la rotacion hasta 1,8 %, las
derivas de piso ya no estan al limite, el tiempo de vibracién cumple con lo
establecido en la norma, no existe torsion y en general la estructura posee una
adecuada estabilidad, incluso el uso de columnas rectangulares disminuye en

comparacion con el caso 1.

v’ Posteriormente se analiz6 la integracién de muros de corte exteriores ubicados

de manera simétrica, en este caso los elementos encamisados son pocos, la
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estructura gana rigidez y por consiguiente las derivas son minimas siendo la de
mayor incidencia la calculada en el segundo piso en sentido Y de 1,15%, la

rotacion es de 7,6%, aqui se evidencia el aumento de torsién cumpliendo al limite.

5.2. RECOMENDACIONES

v Se requiere realizar el analisis de estructuras de uso especial como son los
centros de salud dedicados a la atencion médica con los criterios establecidos en
las normativas vigentes, debido a la demanda de servicio que ha tenido en los
altimos afios por el aumento de enfermedades, ademas, de la gran incidencia que
tendrian las estructuras en caso de que un evento teldrico se produzca en la
provincia de Santa Elena y que las instalaciones no estén en condicion de soportar
las fuerzas ejercidas por un terremoto llegando a causar colapsos o dafios que

inciten a su posterior demolicion.

v' La implementacion de pisos en estructuras requiere de metodologias que
generen el mejor desempefio y comportamiento con su estado inicial, sin recurrir
a metodos empiricos y de tanteo que solo generarian un desempefio momentaneo
sin garantizar la seguridad de aquellos que conformen las instalaciones en caso de

un terremoto.

v Al encamisar las secciones que requieran mayor refuerzo para contrarrestar el
aumento de cargas se debe tomar en cuenta la direccion de mayor recrecido para
equiparar el porcentaje de masa participativa en los modos de vibracion vinculados

a la rotacion y al periodo de disefio.
v' Es importante disefiar estructuras redundantes capaces de resistir cargas

superiores a las estimadas en el disefio, por la posibilidad de incrementar su area

de trabajo y evitar deficiencias que solo ocasionan una mayor inversion.
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Anexo A

Modelo Etabs del caso 1y 2
Figura Al

Modelo de estructura en 3D del caso 1.
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Figura A2

Vista en planta del primer piso (caso 1)
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Figura A3

Vista en planta del segundo piso (caso 1)
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Figura A5

Espectro de disefio de los tres métodos de reforzamiento.

Espectro de diseio Sa(g) - NEC-15
Provincia de Santa Elena-Parroquia Colonche, suelo tipo C
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Figura A6

Modelo de estructura en 3D del caso 2.
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Figura A7

Vista en planta del primer piso (caso 2).
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Figura A8
Vista en planta del segundo piso (caso 2).
A B c D E F G
3 (m) 3 m) 3 fm) 3 (m) 3 m 3 (m)
5 Viga 20X20 Viga 20%20 T Viga 20X20 T Viga 20X20 T Viga 20%20 [ Viga 20%20
i ; ; ; : ;
2 2 3
) ) x|
= = =
P < P
2 & 9
= = >|
(o] () [=]
o o [r4
o o o
] L]
3 i [
8 8 3
) by x|
(= = (=]
P Pe <
2 2 Q
= = =]
O O [=]
[r3 o [rd
o o o
2
1 g\ua 20620 Viga 2020 Viga 20X20 Viga 20X20 Viga 20X20 Viga 20X20

234



Figura A9

Vista en planta del tercer piso (caso 2).
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Tabla B1

Anexo B

Disefio de Columnas y Vigas del caso 1

Cambio de seccion de los elementos estructurales segln caso 1.

Seccion Seccion Ubicacién
existente propuesta
Piso 1 C 30x30 C 45x45 Eje A2, A3, A4, G2, G3, G4, D2, D4
C 30x30 C 55x45 Eje B2, B4, C2, C4, D3, E2, E4, F2,
F4
C 25x25 C 40x40 Eje A2, A3, A4, G2, G3, G4
Piso 2 C 25x25 C 45x40 Eje D2, D4
C 25x25 C 50x40 Eje B2, B4, C2, C4, D3, E2, E4, F2,
F4
- C 30x30 Eje A2, A3, A4, B2, B4, C2, C4, E2,
Piso 3 E4, F2, F4, G2, G3, G4
- C 35x35 Eje D2, D4
- C 45x35 Eje D3
Tabla B2

Resumen de acero minimo en columnas del caso 1.

Seccion  Seccion Acero Acero
existente propuesta requerido propuesto Condicion

(cm?) (cm?)
C 30x30 C45x45 20,25 24,4 CUMPLE
Pisol C30x30 C55x45 24,75 27,52 CUMPLE
C 30x30 C55x45 24,75 35,04 CUMPLE
C 25x25  C 40x40 16 17,62 CUMPLE
Piso2 C25x25 C 45x40 18 19,26 CUMPLE
C25x25 C50x40 20 21,98 CUMPLE
C25x25 C50x40 20 25,5 CUMPLE
- C 30x30 9 9,04 CUMPLE
Piso 3 - C 35x35 12 12,94 CUMPLE
- C 45x35 15,75 16,46 CUMPLE
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Tabla B3

Requisitos dimensionales del caso 1.

Seccidn hc1>300 mm hc2>300 mm (Dimension
propuesta menor/ Dimensién
mayor)>0,4

C 45x45 450 CUMPLE 450 CUMPLE 1 CUMPLE

Piso C 55x45 550 CUMPLE 450 CUMPLE 0,82 CUMPLE
1 C 55x45 550 CUMPLE 450 CUMPLE 0,82 CUMPLE
C 40x40 400 CUMPLE 400 CUMPLE 1 CUMPLE

Piso C 45x40 450 CUMPLE 400 CUMPLE 0,89 CUMPLE
2 C 50x40 500 CUMPLE 400 CUMPLE 08 CUMPLE
C 50x40 500 CUMPLE 400 CUMPLE 08 CUMPLE

C 30x30 300 CUMPLE 300 CUMPLE 1 CUMPLE

Piso C 35x35 350 CUMPLE 350 CUMPLE 1 CUMPLE
3 C 45x35 450 CUMPLE 350 CUMPLE 0,78 CUMPLE

Figura B1
Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30 x 30 a 55 x 45.
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@ Acero Long. 4 @ 12 mm
® Acero Long. 8 @ 14 mm
2 estribos @ 8 mm
1 estribo @ 10 mm

0,45

0,30

Tabla B4

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 55x 45 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo
En la zona Lo Fuera de lazona Lo Refuerzo longitudinal

Existente 2 estribos ¢ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8 barras ¢ 14mm
@15cm @15cm

Adicional 1 estribo ¢ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 4 barras ¢ 18mm + 4
@ 7cm @14cm barras ¢ 16mm + 4

barras ¢ 12mm
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Figura B2

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30 x 30 a 55 x 45.
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Tabla B5

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 55 x 45 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 2 estribos ¢ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8 barras ¢ 14mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribo ¢ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 4 barras ¢ 14mm + 8
@7cm @14cm barras ¢ 12mm

Figura B3

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 30 x 30 a 45 x 45.
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Tabla B6

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm a 45 x 45 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 2 estribos ¢ 8mm 2 estribos ¢ 8mm 8 barras ¢ 14mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribo @ 12mm 1 estribo ¢ 12mm 4 barras ¢ 14mm + 8
@7cm @14cm barras ¢ 10mm

Figura B4

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 50 x 40.

| 0,50 |
f 4 ® Acero Long. 4 @ 16 mm
® Acero Long. 10 @ 12 mm
RN O N A Sy ® Acero Long. 4 @ 14 mm
. \\ w 1 estribo @ 8 mm
N o : : 4 5 1 estribo @ 10 mm
o I I :I;
S| | e
| |
— o " "a " "e " 4

Tabla B7

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25x 25 cm a 50 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo ¢ 8 mm 1 estribo ¢ 8 mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribod 10 mm 1 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 16 mm + 4
@7cm @14cm barras ¢ 14 mm + 4

barras ¢ 12 mm
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Figura B5

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 40 x 40.
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Tabla B8

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 40 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo ¢ 8 mm 1 estribo ¢ 8 mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribo d 10 mm 1 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 14 mm + 8
@7 cm @14 cm barras ¢ 10 mm

Figura B6

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 50 x 40.
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Tabla B9

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 50 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo ¢ 8mm 1 estribo ¢ 8mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribo d 10mm 1 estribo ¢ 10mm 4 barras ¢ 14 mm +8
@ 7cm @14cm barras ¢ 12 mm

Figura B7

Seccion Transversal del Recrecido de las Columnas de 25 x 25 a 45 x 40.
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Tabla B10

Recrecido del hormigon y acero de refuerzo de columnas de 25 x 25 cm a 45 x 40 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Existente 1 estribo ¢ 8mm 1 estribo ¢ 8mm 6 barras ¢ 12 mm
@15cm @15cm
Adicional 1 estribo ¢ 10mm 1 estribo ¢ 10mm 4 barras ¢ 14 mm + 8
@ 7cm @14cm barras ¢ 10 mm
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Figura B8

Seccion Transversal de Columnas de 45 x 35.
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Tabla B11

Acero de refuerzo de columnas de 45 x 35 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Disefio 1 estribo ¢ 10 mm 1 estribo ¢ 10 mm 4 barras ¢ 16 mm + 4
@7cm + 3 @1l4cm + 3 barras ¢ 14 mm + 2
Vinchas ¢ 10 mm  Vinchas ¢ 10 mm barras ¢ 12 mm
@7cm @14cm

Figura B9

Seccion Transversal de Columnas de 35 x 35.
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Tabla B12

Acero de refuerzo de columnas de 35x 35 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona Refuerzo longitudinal
Lo
Disefio 1 estribod 10 mm 1 estribo d 10 mm 4 barras ¢ 14 mm + 6
@7cm + 3 Vinchas @ 1l4cm + 3 barras ¢ 12 mm
¢ 10mm @7cm Vinchas ¢ 10mm
@14cm

Figura B10

Seccion Transversal de Columnas de 30x30.
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Tabla B13

Acero de refuerzo de columnas de 30 x 30 cm.

Detallamiento del Acero de refuerzo

En la zona Lo Fueradelazona  Refuerzo longitudinal
Lo
Disefio 2 estribo ¢ 10mm 2 estribo ¢ 10 mm 8 barras ¢ 12 mm
@7cm @1l4cm
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Figura B11

Seccion de viga con encamisado del primer piso (caso 1).
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Figura B12
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Seccion de viga del segundo piso (caso 1).
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Figura B13
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Seccion de viga del segundo piso (caso 1).
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