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RESUMEN

En Ecuador existen muchas edificaciones cuyos procedimientos previos a su
construccion, como disefios o estudios, se han dado de forma irregular. El
objetivo de este trabajo fue disefiar una propuesta de rehabilitacion a una
edificacibon mediante un refuerzo estructural complementario al sistema
existente, para asi obtener un mejor desempefio sismico a partir de la
evaluacion del comportamiento sismico de un edificio con dicha caracteristica en
la ciudad de Guayaquil. El procedimiento consiste en realizar un analisis modal
espectral de la estructura y realizar una evaluacion “capacidad vs demanda” en
los elementos pertenecientes al sistema principal resistente a sismos, conforme
a La metodologia del cédigo ASCE 41 (2017). En sus condiciones actuales, la
edificacién no pudo cumplir con los parametros de aceptacion requeridos de la
evaluacion estructural, por lo que se disefié un refuerzo con porticos arriostrados
de acero conforme al codigo AISC 341 (2016). Como resultado de un nuevo
analisis, considerando la inclusién de los refuerzos, la estructura logré cumplir

con los criterios de aceptacion de la evaluacion sismica.

Palabras claves: Estructura, andlisis, evaluacion, ASCE 41, comportamiento

sismico, disefio, refuerzo, porticos arriostrados.
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ABSTRACT

In Ecuador there are a lot of edifications whose procedures prior to construction,
such as designs or studies, have been carried out irregularly. The objective of
this work is to carry out an evaluation of seismic behavior on a building of said
characteristic in the city of Guayaquil. The procedure consists in make a modal
analysis of the structure and to carry out an evaluation “capacity vs demand” on
the elements belonging to the main seismic-resistant system, according to the
methodology on the ASCE 41 (2017) code. On its current condition, the
construction couldn’t meet the required acceptance parameters of the structural
evaluation, therefore, a reinforce with steel braced frames was designed in
accordance with AISC 341 (2016) code. As a result of the new analysis,
considering the inclusion of the reinforcements, the structure accomplishes to

meet with the criteria of acceptance of the seismic evaluation.

Key words: Structure, analysis, evaluation, ASCE 41, seismic behavior, design,

reinforcement, braced frames.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El presente estudio fue realizado para disefiar una propuesta de rehabilitacion a
una edificacion mediante un refuerzo estructural complementario al sistema

existente, para asi obtener un mejor desempefio sismico.

Ecuador es un pais ubicado en una zona de alta sismicidad, debido a esto es
fundamental que su poblacion emplee técnicas o practicas constructivas acordes
a un disefio sismo resistente adecuado. Sin embargo, actualmente no siempre
se respetan los cédigos de construccion vigentes o no se utilizan técnicas
constructivas adecuadas y, como resultado, se tienen numerosos casos de
edificaciones con dafios y patologias estructurales como consecuencia de un

comportamiento y desempefio sismico irregular.

La residencia de la familia Macias, ubicada al norte de la ciudad de Guayaquil —
Ecuador, fue construida sin ningun disefio estructural o estudio de suelos previo.
El resultado de esto fue una edificacion con vulnerabilidad estructural, la cual fue
evidente para los propietarios del inmueble tiempo después de los

acontecimientos del sismo de Pedernales del 16 de abril del 2016.

En el presente documento se exploran las particularidades de la edificacion, a
modo de caso de estudio, el planteamiento del problema, una evaluacién de la
estructura en su estado actual conforme al cédigo ASCE 41 (2017) y finalmente,

la propuesta de rehabilitacion.



1.1. UBICACION GEOGRAFICA

La residencia de la familia Macias se encuentra ubicada en la provincia del
Guayas, en la zona norte de la ciudad de Guayaquil, en el sector “Los Rosales

2”. La llustracién 1 muestra una vista satelital de la ubicacion.

llustracion 1

Ubicacion de la edificacion

Fuente: (Google Maps, s.f.)

La ruta de ingreso mas conocida (ver llustracion 2) es por la Av. Francisco de
Orellana en sentido al sur, se gira hacia la derecha en la calle José Luis Tamayo

para luego entrar por la calle 3er pasaje 8 NO y tomar la 4ta calle peatonal a la
derecha.

llustracion 2

Ubicacion de la edificacion
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Fuente: (Google Maps, s.f.)



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estructura a evaluar consta de 3 plantas, las cuales han funcionado como
departamentos independientes. La llustracion 3 muestra la fachada frontal de la
edificacion. Los propietarios ocupan la primera planta superior, mientras que las

plantas restantes son departamentos de alquiler.

llustracion 3

Fachada frontal del edificio residencial de la familia Macias

Fuente: Autor

Tras ser desocupada la planta baja en el afio 2021, los propietarios notaron
dafios en una de las columnas centrales (ver llustracion 4), lo que les alert6 de
la vulnerabilidad estructural de su propiedad. Se desconoce cuando se dieron
estos dafios, pero se estima que se produjeron como consecuencia del sismo
del 16 de abril del 2016 y éstos fueron empeorando con el pasar del tiempo.



llustracion 4

Darfio en columna de la edificacién

T T T T

MANTA ALTA Z

PLANTAALTAL

PLANTA BAIA

Fuente: Autor

El edificio no dispone de planos estructurales o arquitectonicos, ni de registros o
estudios previos a su construccion. En una primera visita se constaté que la
estructura ha presentado problemas que pudieran representar un riesgo para el
bienestar de sus habitantes. Adicional a eso, la falta de un disefio estructural
previo abre la posibilidad a que la estructura tenga incluso mas problemas de los
que se han podido apreciar a simple vista, por o que es necesaria una

evaluacion y posterior rehabilitacion estructural de ser el caso.

1.3. EVALUACION PARA LA ESTRUCTURA

Una vez que se hayan realizado varias visitas y se haya recopilado la informacion
minima necesaria de la edificacion mediante un levantamiento (cuyos resultados
se encuentran detallados en la seccion 2.3. de este documento), se procedera a

realizar una evaluaciéon del comportamiento sismico de la estructura en sus

5



condiciones actuales (Capitulo IIl). Actualmente, la edificacion cuenta con un
sistema de porticos de hormigén armado como el conjunto principal resistente a
sismos (ver llustraciéon 5), el cual serd sometido a una evaluacion conforme al
procedimiento indicado en el capitulo 7 del cédigo ASCE 41 (2017). Mas

adelante, en la seccién 2.1. se explica con mas detalle el procedimiento de

evaluacion.
llustracion 5
Sistema estructural existente
Sistema de pérticos de
Hormigén armado existente
o] [ B
& |
(|
B ,
x ‘_ L=l ;_. ) I |
| |
] | |
| . I
Fuente: Autor
1.4. PROPUESTA DE REHABILITACION

Dados los dafios y falencias de construccion observados en las visitas y
detallados en la seccion 2.3.1., se estima la necesidad de implementar un
refuerzo en la estructura. Se plantea el uso de porticos de acero arriostrados (ver
llustracion 6) que se puedan incorporar al sistema de pérticos de hormigén
armado existente. La idea es que dichos poérticos arriostrados sean ubicados en
la estructura de manera que puedan ayudar al sistema existente a disipar la

mayor cantidad posible de energia en un préximo evento sismico, mejorando asi

6



el comportamiento y la estabilidad del edificio. Las formas y configuraciones en
las que dichos poérticos pueden ser implementados se encuentran detalladas en

la seccién 2.2.

llustracion 6

Edificacion con refuerzos incorporados a su sistema estructural original

Sistema de pérticos de
Hormigén armado incorporando
refuerzo con arriostramientos de

acero

Fuente: Autor



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. METODOLOGIA DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Es necesario un proceso de evaluacion para conocer y verificar toda la
informacion del estado actual de la estructura. El proceso se realiza conforme a
la norma ACSE 41 (2017).

2.1.1. REQUERIMIENTOS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Toda la informacién relacionada a la estructura debe obtenerse de planos,
especificaciones y demas documentos existentes sobre la construccion. A falta
de datos suficientes se debe recopilar la informacion incompleta o inexistente,
mediante una investigacion in situ, que consiste en una evaluacion visual de las
condiciones de la edificacion y un levantamiento estructural que incluya pruebas
destructivas o no destructivas en los elementos de la estructura. Este

procedimiento se realiza conforme a la seccién 6.2 del Codigo ASCE 41 (2017).

En base a la recopilacion de datos, se puede llegar a considerar que se tiene un
nivel de conocimiento minimo, normal, o comprensivo sobre la estructura; de
acuerdo con el nivel seleccionado después de la recopilacién de informacion, se
debe elegir un factor correspondiente de conocimiento (“K” de acuerdo con la
tabla 6-1 del ASCE 41 (2017)). En la Tabla 1 del presente documento se copia
dicha tabla para facilidad del lector.



Tabla 1

Factor de conocimiento

Table 6-1. Data Collection Requirements

Level of Knowledge
Data Minimum Usual Comprehensive
Performance Life Safety (S-3) or lower Damage Control (S-2) or lower Immediate Occupancy (S-1) or lower
Level
Analysis LSP, LDP All All
Procedures
Testing No tests” Usual testing Comprehensive testing
Drawings Design Fieid survey Design Field survey Design Field survey
drawings drawings drawings drawings drawings drawings
prepared in prepared in prepared in
absence of absence of absence of
dasign dasign design
drawings drawings drawings
Condition Visual Comprehensive Visual Comprehensive Visual Comprehensive
Assessment”
Material From design From default From design From usual From design From
Properties drawings values drawings tests drawings comprehensive
(or documents)® (or documents) (or documents) tests
and tests and tests
Knowledge 09" 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor («)?

Fuente: (ASCE, 2017)

2.1.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION ESTRUCTURAL UTILIZANDO
UN PROCEDIMIENTO LINEAL SEGUN ASCE 41 (2017)

Para la evaluacion estructural de la edificacion se realizara un andlisis dinamico
lineal o también conocido como analisis modal espectral. El procedimiento se
lleva a cabo utilizando en conjunto parametros del sitio y un espectro de
respuesta sismica conforme a la Norma Ecuatoriana de la construccion (2015)
(ver llustracién 7). Vale notar que para la evaluacién simica debera utilizarse el
espectro elastico de disefio junto con los criterios de evaluacidon y aceptacion

para el analisis estructural conforme al Codigo ASCE 41 (2017).

Mediante el analisis dinamico lineal se deben obtener las respuestas modales
maximas de la estructura, para un nimero de modos que sean suficientes para
capturar al menos el 90% de la masa participante en las 2 direcciones

horizontales de la edificacion. A su vez se requiere que las fuerzas sismicas



obtenidas del andlisis dinamico no sean menores a un 85% de las fuerzas

sismicas que se obtendrian de un andlisis estético lineal.

Los resultados de fuerzas internas, reacciones en la base y desplazamientos
para cada modo se deben combinar mediante el método de la suma de
cuadrados de la raiz cuadrada (SRSS) o el método de combinacién cuadratica
completo (CQC). (ASCE, 2017)

llustracion 7

Esquema para elaboracion de un espectro de disefio sismico segin norma NEC

Sa(g)7
Sa= NMzfa
1 \ \
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)
N
Solo para modos de ~- -
vibracidn distintos al / $a=leFa(7)
fundamental N
zFal
To=°‘Fs:: Tc:oqu.FF: = T(Seg)

Fuente: (NEC, 2015)

A continuacién, se procede a resumir de forma general las consideraciones para

la evaluaciéon de acuerdo con la norma ASCE 41-17:

o Para un analisis con procedimientos estaticos y dinamicos lineales,
y para procedimientos estéticos no lineales de cualquier tipo de estructura
se debe considerar un amortiguamiento “B” de 0.05. Se usara un valor de
amortiguamiento diferente en casos especificos como estructuras con
diafragmas de madera, estructuras con sistemas de aislacion sismica o
en caso de existir un estudio que justifique el uso de un “B” diferente del
5%. (ASCE, 2017)
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o “‘Un elemento estructural que se requiere para soportar fuerzas
sismicas y controlar deformaciones para que asi la estructura logre el nivel
de desempefio seleccionado se clasificara como primario.

Un componente estructural que se adapta a las deformaciones sismicas
Y NO se requiere que resista fuerzas sismicas para que la estructura logre
el Nivel de desempefio seleccionado, podra ser clasificado como
secundario”. (ASCE, 2017)

En la evaluacion que se realizara en el capitulo Ill, Unicamente se
revisaran elementos primarios del sistema estructural del caso de estudio,
asumiendo que dichos elementos estan conformados por vigas y

columnas.

Para la evaluacion, la norma ASCE 41 (2017) da algunos criterios de aceptacion

para analisis con procedimientos lineales los cuales se resumen a continuacion:

. Se considera el uso de factores “m”, los cuales sirven para
modificar la resistencia de los elementos del sistema estructural de los
cuales se espera una cierta ductilidad. El valor que adquiere “m” depende
de diversos factores como el tipo de sistema estructural, el proceso de
analisis realizado, el material y tipo de elemento estructural, la
configuracion del acero de refuerzo del elemento (en caso del hormigén

armado) y si son elementos catalogados como primarios o0 secundarios.

En vista de que el caso de estudio es una estructura de pérticos de
hormigdn armado, se deben obtener los factores “m” de las tablas
obtenidas del capitulo 10 del cédigo ASCE 41-17. Para el caso de vigas
de una estructura de porticos de hormigon armado evaluada bajo los
procedimientos de un analisis de caracter lineal, se obtendran dichos
factores de la tabla 10-13 (ASCE, 2017) (ver Tabla 2). Para el caso de
columnas de porticos de hormigdbn armado, que no sean columnas

circulares con refuerzo en espiral, de una estructura evaluada con un
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analisis lineal, se obtendran los factores de la tabla 10-10a (ASCE, 2017)

(ver Tabla 3).

Tabla 2

Condiciones para la definicion del factor “m” para vigas de hormigén armado de

una estructura analizada con procesos lineales.

Table 10-13. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Beams

m-Factors?

Performance Level

Component Type
Primary
Conditions 10 LS CP LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure®
- d
£_F Transverse V—,,_
Poal reinforcement® byd\/fee

<0.0 (e <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 o} >6 (0.5) 2 3 4 3 5
>0.5 C <3 (0.25) 2 3 4 3 5
>0.5 (o >6 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC >6 (0.5) 1.25 2 3 2 4
>0.5 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
>0.5 NC >6 (0.5) 1.25 2 2 2 3
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > d/2 1.25 15 1.75 2 3
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > d/2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

2 2 3 3 4
Note: f.e in Ib/in.2 (MPa) units.
9 Values between those listed in the table shall be determined by linear interpolation.
® Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum appropriate numerical value from

the table.

€ “C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. Transverse reinforcement is
conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high
ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse
reinforcement is considered nonconforming.
9 Vs the shear force calculated using limit-state analysis procedures in accordance with Section 10.4.2.4.1.

Fuente: (ASCE 41, 2017)
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Tabla 3

Condiciones para la definicion del factor “m” para columnas no circulares de
hormigbn armado de una estructura analizada con procesos lineales.

Table 10-10a. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Columns Other Than Circular
with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

m-Factors?®

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
NUD

(Agf::E) Pt VyE/VcoJoE 10 LS CP LS CcP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

<041 >0.0175 >0.2 1.7 34 4.2 6.8 8.9
<0.6

>07 >0.0175 >0.2 1.2 1.4 AT 1.4 1.7
<0.6

<01 <0.0005 >0.2 1.5 26 3.2 26 3.2
<06

>07 <0.0005 >0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.6

<0.1 >0.0175 >0.6 1.5 27 3.3 6.8 8.9
<1.0

>07 >0.0175 >0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<1.0

<01 <0.0005 >0.6 1.3 1.9 2.3 19 23
<1.0

>07 <0.0005 >0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<1.0

<041 >0.0175 >1.0 1.3 1.8 2.2 6.8 8.9

>07 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

<01 < 0.0005 >1.0 1.1 1.0 1.1 1.7 21

>07 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height"

<01 >0.0075 1.0 1.7 2.0 53 6.8

>07 >0.0075 1.0 1.0 1.0 2.8 3.5

<041 <0.0005 1.0 1.0 1.0 14 1.6

>07 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

¢ Values between those listed in the table shall be determined by linear interpolation.

® Columns are considered to be controlled by inadequate development or splicing where the calculated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (10-1a) or (10-1b). Acceptance criteria for columns controlled by inadequate
development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by inadequate development or splicing.

Fuente: (ASCE 41, 2017)

o Para que un elemento estructural cumpla con los criterios de
aceptacion de la seccion 7.5. del codigo ASCE 41 (2017), es necesario

gue se cumpla la siguiente expresion:

m* K x Qcg = Qup (1)

Donde:
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m: factor de modificacion de resistencia de elementos estructurales que
considera la ductilidad esperada del elemento.

K: Factor de conocimiento que permite tener en consideracion la
incertidumbre en la recopilacion de informacion de la estructura a evaluar.
Qcr: Resistencia nominal del elemento.

Qup: Demanda ultima procedente del andlisis.

2.2. PROPUESTA: SISTEMAS DE PORTICOS ARRIOSTRADOS DE
ACERO

Los porticos arriostrados son sistemas estructurales en los que, ademas de vigas
y columnas, el conjunto posee barras diagonales conocidas como
arriostramientos (como se puede apreciar en la llustracion 8), las cuales mejoran
el comportamiento sismico del pértico aportandole mas rigidez lateral, y por ende
un mejor control de deformaciones y desplazamientos. Los arriostramientos
normalmente son sometidos a esfuerzos de tension y compresion al llegar las
cargas laterales sismicas o de viento, pero la forma en que se disipa la energia

puede variar dependiendo del tipo de arriostramiento.

llustracion 8

Portico de acero con arriostramientos

Fuente: (INESA TECH)

14



Existen varios tipos de pérticos arriostrados y configuraciones en las que estos

pueden ser implementados:

. PORTICOS ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE.

En un sistema de pérticos arriostrados concéntricamente (SCBF por sus siglas
en inglés) las diagonales, cuyos ejes se alinean concéntricamente en las
articulaciones, tienen principalmente una respuesta a compresion y traccion (ver
llustracién 9), esto aporta una gran rigidez al portico, pero a su vez la ductilidad
y disipacion de energia son moderadas debido a que estarian condicionadas por

el pandeo de los arrostramientos sometidos a compresion. (INESA TECH)

llustracion 9

Respuesta a cargas laterales de portico con arriostramientos concéntricos.

—— Rostra en Tenwdn M&n £ Lomgreakin

Fhoencls (duail) Pandeo (no dictil

Hiostra en Compe enldn Slostis en loscciin
Pandeo (no dua ) Fluencla (ductil)

Fuente: (SGR, 2016)

Existen diferentes configuraciones para los arriostramientos de este tipo de
sistema (ver llustracion 10), estas en funcion del angulo que forma la riostra

respecto a la horizontal. Tratandose de la eficiencia de las diagonales en cuanto
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al aporte de rigidez, se puede decir que un angulo apropiado estaria rondando

los 45 grados.

llustracién 10

Configuraciones para porticos arriostrados concéntricamente

Simple V-invertida v

X.1 Piso X-2 Pisos

Fuente: (INESA TECH)

. PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE.

Los sistemas de porticos arriostrados excéntricamente (EBF por sus siglas en
ingle) son sistemas con configuraciones similares a las de los poérticos
arriostrados concéntricamente, con la diferencia de que uno de los extremos de
cada arriostramiento diagonal esta conectado de manera que se aisla un tramo
de viga al que se le conoce como “conector” o “vinculo”. Al llegar la carga lateral,
las fuerzas generadas en las diagonales son transmitidas al conector por flexion
y cortante. (NEC, 2015)

En la llustracion 11 se puede apreciar un ejemplo de configuracion de portico
arriostrado excéntricamente, donde se ve una posicién usual para el conector,
ademas se observa también el comportamiento del pértico al estar sometido a
cargas laterales, donde la disipacion de energia se da por la incursion al rango

inelastico de dicho conector.
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llustracién 11

Comportamiento de un Portico arriostrado excéntricamente sometido a cargas

laterales

A1 E

Fuente: (SGR, 2016)

Los sistemas EBF son una opcion muy eficiente para el disefio sismo resistente
de estructuras grandes debido a que combinan una gran rigidez para las
diagonales con la disipacion de energia proveniente de la incursién del conector
en el rango inelastico. (INESA TECH)

Asi como con los sistemas concéntricos, existen diferentes configuraciones para

los sistemas con arriostramientos exceéntricos (ver llustracion 12).
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llustracién 12

Configuraciones para pérticos arriostrados excéntricamente

e e e e
= 1= 1= =
o / - \/ =
Simple Viinvertida
le
e
i/
X-2 Pizos -~ “Vinvertida con e

enlace vertical

Fuente: (INESA TECH)

2.3. LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

2.3.1. LEVANTAMIENTO DE DANOS Y FALLAS CONSTRUCTIVAS

Se realizaron varias visitas al sitio, en una primera instancia se realiz6 un analisis
visual de la edificacion, mediante el cual se encontraron diversas fallas de
construccion y dafios importantes en la estructura (principalmente en las
columnas). A continuacion, se presentan las falencias encontradas y la
descripcion de éstas, ademas de su ubicacibn y su respectivo registro
fotografico. Cabe mencionar que en la edificacion puede haber més falencias de
las registradas, esto debido a que al ser una edificacion ya construida no se tuvo
visualmente acceso a todos los elementos del sistema estructural, un ejemplo de
eso seria el caso de las vigas, de las cuales no se pudo hacer un analisis visual,
ya que estas se encuentran “escondidas en la losa”. Ademas, se ha comprobado
gue los duefos del inmueble suelen estar pendientes de cualquier fisura o
aparente dafio menor para poder repararlo o cubrirlo rapidamente, para asi
cuidar la estética del lugar.
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llustraciéon 13

Esquema de falencias estructurales en planta baja

PLANTA BAJA

— P @
A) Oquedades \! |
en

columnas

B) Perdida de
recubrimiento

|

|
| |
| |
| |
| |
I en columna I
I |
| |

C) Doble
columna

Fuente: Autor
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llustracion 14

Esquema de falencias estructurales en primera planta alta

PRIMERA PLANTA ALTA

E

Fuente: Autor
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llustraciéon 15

Esquema de falencias estructurales en segunda planta alta

SEGUNDA PLANTA ALTA

E

Fuente: Autor
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llustracion 16

Esquema que indica falencia en cubierta de la estructura

CUBIERTA
F) Cubierta
metalica mal
ejecutada

Fuente: Autor

A) Pérdida de recubrimiento en columna

Este tipo de falla se da por una gran concentraciéon de esfuerzos que
sobrepasan las capacidades de las columnas, estos ocasionados por una
elevada accion de las fuerzas internas actuantes en el elemento: fuerza de

corte, carga axial o flexion.

En la fotografia de la llustracion 17 se puede apreciar como la columna de
planta baja ubicada en los ejes C-2 (ver llustracion 13), sufrio el

desprendimiento de gran parte de su recubrimiento.
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llustraciéon 17

Registro fotografico de falla en C-2

Fuente: Autor

B) Doble columna

La columna de planta baja ubicada en los ejes A-2 presenta una geometria
irregular, en la fotografia de la llustracion 18 se puede apreciar en la base 2
columnas unidas que a medida que aumenta la altura se van combinando hasta

hacer una sola columna.
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llustraciéon 18

Registro fotografico de doble columna en eje A-2

Fuente: Autor

C) Oquedades en columnas

Las 3 ultimas columnas de la planta baja ubicadas en el eje E a simple vista
tienen un aspecto defectuoso (ver llustracion 19), no solo porgue no han sido
enlucidas sino también porque presentan muchas oquedades o también
llamadas “ratoneras”. Adicional a esto las paredes de mamposteria y losa de
planta junto a estas columnas también lucen en mal estado, se puede apreciar
como se han realizado perforaciones en la losa de una manera no adecuada.
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llustracion 19

Registro fotografico del deterioro de la columna E-2

Fuente: Autor

D) Columna fuera de su eje.

En la fotografia de la llustraciébn 20 se aprecia que la columna de la primera
planta superior ubicada en los ejes A-1, presenta una falla de construccion muy
evidente, el eje de la columna de la planta superior tiene una excentricidad
considerable respecto al eje de la columna de la planta inferior. Esto hace que la
columna no tenga una continuidad adecuada al cambiar de una planta a otray a

su vez puede estar generando una conexién viga — columna deficiente.

llustracion 20

Registro fotografico de problema de continuidad en columna A-1

Fuente: Autor
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Esta discontinuidad inadecuada se evidencia incluso desde el exterior de la

edificacibn como se puede apreciar en la llustracion 21.

llustracion 21

Registro fotografico de problema de continuidad en columna A-1

Fuente: Autor

E) Columna fuera de su eje.

Una falencia similar a la descrita anteriormente, columnas en las que claramente
puede apreciarse una excentricidad no deseada entre los ejes de estos
elementos (ver llustracion 22). Esto evidencia la posibilidad de que muchas de

las columnas, si no son todas, puedan tener un defecto constructivo similar.

llustraciéon 22

Registro fotografico de columna fuera de su eje

Fuente: Autor
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F) Cubierta metalica mal ejecutada

En la dltima planta superior, el edificio cuenta con una cubierta metélica que fue
dificil de inspeccionar por la presencia de un techo falso compuesto de gypsum.
Como se puede apreciar en la siguiente fotografia (ver llustracion 23), el principal
problema es que los elementos metalicos (correas) no tienen una conexion
adecuada con las vigas o las columnas del sistema estructural, ya que
simplemente estan siendo soportadas por mamposteria. El siguiente problema
es que la instalacion que soporta los paneles de gypsum es defectuosa, estando
algunos de los paneles colgando de alguna de las correas, las cuales ademas

ya presentan pequefas deformaciones debido a la flexion.

llustraciéon 23

Cubierta metalica de la edificacion

Fuente: Autor

Por dltimo, se asume que los paneles tienen goteras, debido a que el gypsum
presenta deterioro por humedad en varias zonas a lo largo del techado (ver

llustracion 24).
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llustracion 24

Registro fotografico de problemas de humedad que afectan a la edificacion

Fuente: Autor

2.3.2. PRUEBAS A LOS MATERIALES

Para tener una estimacion de datos como la resistencia a la compresion del
hormigon o el tipo y la distribucién de las barras acero de refuerzo empleadas en
los elementos de la construccion se realizaron tanto pruebas destructivas como
no destructivas en los algunos elementos estructurales. A continuacién, se

detallan las pruebas realizadas:

o Ensayo con esclerometro para determinar la resistencia del

hormigon.

El ensayo con esclerometro es una prueba catalogada como no destructiva, que
permite obtener una estimacion de la resistencia a compresion del hormigén
mediante una correlacion entre dicha resistencia y la dureza superficial del
material. Existen varias maneras de determinar la dureza del material como la
medicion de un rebote, el martillo de Frank, o el martillo Schmidt, este altimo fue
el utilizado para realizar el ensayo (ver llustracién 25).
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llustraciéon 25

Martillo Schmidt empleado para realizar el ensayo de esclerometria

Fuente: Autor

“El martillo Schmidt: Es el mas utilizado por su sencillez y bajo costo, mide la
dureza superficial del concreto en funcion del rechazo de un matrtillo ligero. Debe
obtenerse el rechazo medio de varias determinaciones, limpiando y alisando
previamente la superficie que se ensaya. Util para determinar la evolucién de la
resistencia del endurecimiento del concreto, o para comparar su calidad entre

distintas zonas de una misma obra.” (Rojas, 2010)

En base a un video tutorial (Holcim Ecuador , 2019) se realiz6 el ensayo que
consistio en los siguientes pasos:
1) Definir una superficie de al menos 15 cm de diametro en algun elemento
de hormigédn.
2) Limpiar la superficie y pulirla utilizando una piedra abrasiva.
3) Dibujar en la superficie una cuadricula que ayude a definir una separacion
de al menos 5 cm entre golpes de martillo esclerémetro.
4) Dar los golpes con el esclerometro y tomar nota de la lectura que arroje el
martillo después de cada golpe.
5) Realizar un promedio de los valores obtenidos de cada lectura.
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6) Utilizar las tablas adjuntas en el manual del matrtillo esclerémetro para
mediante el valor promedio de los golpes, obtener la resistencia a la

compresion del material.

llustraciéon 26

Cuadricula para ensayo de esclerometro

Lugar de impacto
de esclerometro

__Sem

Fuente: Autor

El ensayo se realizé en la columna de la planta baja en los ejes E-2, debido a
que ésta y las otras 2 columnas en el eje E eran los Unicos elementos en la
estructura que no contaban con enlucido permitiendo una estimacion directa de
la resistencia del hormigén. Se procedio6 a pulir bien un area de esta columnay
a dibujar una cuadricula como la mostrada en la ilustracion anterior para asi

realizar los golpes con el equipo (ver llustracion 26).
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llustracion 27

Ensayo esclerométrico realizado en columna E-2

Fuente: Autor

Una vez efectuados los 12 golpes, como se muestra en la llustracion 27, y
obtenido las lecturas de cada uno (ver Tabla 4), se obtuvo un promedio de ellas.
El promedio de esta lectura (valor de rebote) fue de 24, con este valor se procedio
air a la tabla dada por el fabricante del martillo (ver llustracion 28). En dicha tabla
se encuentra definida la resistencia estimada en funcién de la posicién en la que
se empleé el esclerometro y el valor del rebote promedio “R”. Al ya contar con el
valor de Ry, en vista de que el ensayo se realiz6 en una columna y con el aparato
en una posicién horizontal a la hora de realizar los golpes, segun la tabla la

resistencia a la compresion seria de 240 kg/cm2.

Tabla 4

Lectura de rebote obtenida de los 12 golpes del ensayo de esclerometria.

LECTURAS DE GOLPES DE MARTILLO ESCLEROMETRO
#1 #2 #3 #H4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12

22 | 245 | 26 23 25 | 235| 24 | 225 | 25 24 | 255 | 23

Fuente: Autor
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llustracion 28.

Tabla del fabricante del martillo esclerémetro para establecer correlacion entre
el valor de rebote y la resistencia a la compresion del hormigon

Fuente: Autor

o Procedimiento destructivo para determinar el tipo y la

distribucién del acero de refuerzo en los elementos.

Para tener mas informacion sobre las barras de acero de refuerzo utilizadas en
los elementos estructurales se tuvo que quitar el recubrimiento de algunos de
estos elementos. De esta manera se pudieron obtener datos como el diametro
de las barras longitudinales, diametro de barras en losa, y el diametro y

separacion de estribos en vigas y columnas. (Ver llustracion 29)

Cabe recalcar que hubieron datos que no pudieron obtenerse debido a que no
era posible o porque el procedimiento se volvia muy complejo, datos como el
namero de barras longitudinales en las vigas, detalles de dimensiones y
distribucién de acero en cimentacion, capacidad portante del suelo, y la calidad
del acero de las barras de refuerzo. Por ende, esta informacién faltante tuvo que

ser asumida.
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llustraciéon 29

Columna con recubrimiento retirado

Fuente: Autor

2.3.3. PLANOS ESTRUCTURALES

Una vez terminado el levantamiento, con la informacién recolectada, se procedio
a elaborar los planos estructurales de la edificacion. A continuacion, se presentan

los detalles:

o Secciones de columnas:
De manera general se han observado las dimensiones mostradas en las

siguientes ilustraciones. (ver llustracién 30, 31y 32)
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llustracion 30

(=1

o~
|

llustraciéon 31

250

llustraciéon 32

200 mm

Seccion de columna de 28x28 cm

280 mm

(&

COLUMNA 28X28
® 012w

OF vt ¢ 200 wam

Fuente: Autor

Seccién de columna de 25x25 cm

250 mm

COLUMNA 25X25
® o0nmm

OF grr /200 s

Fuente: Autor

Secciéon de columna de 20x20 cm

200 mm

COLUMNA 20X20
® 012mm

O8 mm /200 mm

Fuente: Autor
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o Secciones de vigas:

De manera general se han observado las dimensiones mostradas en las

siguientes ilustraciones. (ver

llustracion 33y 34)

llustracién 33
Seccion de viga de 24x25 cm

250 mm

VIGA TIPO " V1"

® o012mm

240

O8 mm 200 mm

Fuente: Autor

llustraciéon 34
Seccion de viga de 8x20 cm

VIGA TIPO " V2"
® O010mm
O 98 nmmc/200 nan

200 mm

Fuente: Autor
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S0 mm

. Seccién de losa:

A simple vista se observo que la losa poseia nervios en una direccion (la
direccion mas larga de la estructura) y una altura total de 24 cm al igual
que las vigas de planta. El espesor de la loseta, las dimensiones y
separacion de los nervios fueron asumidos como se puede apreciar en la

siguiente ilustracion. (ver llustracion 35)

llustracién 35
Seccion de losa aligerada

BLOOQUES

00mm 400 mm 100mm

Fuente: Autor

o Vista en planta de la estructura:

En las ilustraciones mostradas a continuacion (ver llustracién 36, 37 y 38)
se puede apreciar la vista en planta con la distribucion de los elementos

estructurales para cada nivel de la edificacion:
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llustracion 36

Vista en planta de plano estructural para planta alta 1

Ba COLUMNA 20X20 cm

& COLUMNA 25X25 cmn

COLUMNA 28X28 cm

3.06

3.70

e E———

e e — o

S ————
——

P e s s e e . . s

——— — — — — — — — — —

(1

—_—— — — — — — — —

294

P L e ——

—— ——— —— — — -} 4

b e e s s . s — . — —  p————— — ——

-

=

b e = e = e

370

PLANTAALTA 1
VISTA EN PLANTA

Fuente: Autor

37



llustracién 37

Vista en planta de plano estructural para planta alta 2

N N N g

— = ———————=—— T T
1
| | | | |
| | | | I
" N " : “ \ “ o 1P
= < N t - = i — ¥ | — &8
| I | | |
I | " | _
“ = = _ = _
| | i 8 _
~

I | | ¥ | -
| I I =
1S N i =l sl e
| < _ < _ — | 1B=
I I | | — |
I I I I N _
| " “ “ |
: N 1 S 1 N | N _
N s —— ——————— ] Y - ———————————— ] Y f——— ————— —— —— | $— ———— —————

a5 e Ty L€ LI'E
w a ) © <

PLANTA ALTA 2

VISTA EN PLANTA

Fuente: Autor
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llustracion 38

Vista en planta de plano estructural para nivel de cubierta

V2 V2
E i
o V2 V2
(=]
D 9
| |[v2 V2
C |
=l w2 V2
B >J
= vz V2
V2 V2
A 3 5
370 3.06
3 2
CUBIERTA
VISTA EN PLANTA

Fuente Autor
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. Vista en elevacién de la estructura:

A continuacién, se muestra la vista en elevacion del plano estructural,

donde se pueden apreciar las alturas de cada piso. (Ver llustracion 39)

llustracion 39

Vista en elevacién del plano estructural de la edificacion

EDIFICACION
VISTA LATERAL
r 0.2000
t
3.1400
2DA PLANTA o
!
3.1800
IRA PLANTA 02400
f
3.1800
PLANTA BAJA

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE REHABILITACION ESTRUCTURAL

3.1. MODELO ESTRUCTURAL

El primer paso para realizar la evaluacion segun el ASCE 41 (2017) es realizar
un analisis estructural de las condiciones actuales de la estructura. Para el
procedimiento se preparé6 un modelo utilizando el programa de software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021, utilizado mediante una

licencia estudiantil activa durante el desarrollo del presente trabajo.

El modelo fue elaborado acorde al plano estructural, siguiendo la informacion
geométrica obtenida del levantamiento. Una vez armado el modelo se procedié
a introducir las cargas gravitacionales y las cargas para simular el evento sismico

mediante el procedimiento de analisis dinamico lineal.
llustracion 40

Modelo estructural realizado en Autodesk Robot Structural 2021

losa

e COL 20X20
— COL 25X25
— COL 28X28
—\] 25X24
—\/ BX20

Fuente: Autor
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En la llustracion 40 se muestra una vista del modelo en 3D preparado para el
andlisis, donde se pueden apreciar de una forma muy ilustrativa los diferentes
elementos que componen al modelo, cada elemento definido por un color y
detallado en la leyenda ubicada en la parte inferior derecha de la ilustracion. El
modelo se compone de 3 tipos de elementos: columnas, vigas y paneles (2
paneles con definiciobn de losa y un panel sin definicion para simplemente
distribuir la carga de la cubierta). Adicional a esto se realizé otro modelo
independiente para la escalera (ver llustracion 41), para obtener las fuerzas que

ésta generaria en las vigas.

llustracion 41

Modelo independiente de la escalera realizada en Autodesk Robot Structural
2021

FZ= F7-554.16

= £7-5267
/ ~—{ Fz=597.84
E7=474 RA

FZ=899.54 " |

F&L=oou.ov

+ FZ=23.44

L R

1 F2 FZ=737.19

Fuente: Autor

Para el modelo de céalculo se consideraron 3 tipos de carga gravitacional: la carga
por peso propio de la estructura, las sobrecargas muertas y las cargas vivas (ver
Tabla 5). La carga por peso propio no fue necesaria introducirla al modelo debido

a que es calculada automaticamente por el programa de analisis, este peso
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propio incluiria el peso de las vigas, columnas y losas. La sobre carga muerta si
tuvo que ser introducida al modelo, fueron considerados los pesos por paredes
de mamposteria, recubrimiento ceramico, enlucido del cielo raso, los bloques
aligerantes pertenecientes a las losas de planta, un pafio de sobre losa ubicado
en la dltima planta y la cubierta metalica. Asi mismo las cargas vivas fueron
consideradas en el modelo, se usaron los pesos para una vivienda comdn segun

el cédigo ecuatoriano (NEC, 2015).

Tabla b

Cargas gravitacionales consideradas en el andlisis estructural

GARGAS GRAVITACIONALES CONSIDERADAS EN EL MODELO

CARGA MUERTA
SOBRE CARGA MUERTA
Descripcion Carga Unidad
BLOQUES DE LOSA ALIGERADA 120 Kg/m?2
RECUBRIMIENTO CERAMICO 40 Kg/m2
ENLUCIDO DE CIELO RASO 40 Kg/m?2
PANO DE SOBRE LOSA (PLANTA 2) 130 Kg/m?2
PAREDES DE MANPOSTERIA 180 Kg/m?2
MANPOSTERIA EN CUBIERTA 28 Kg/m?2
CUBIERTA METALICA + GYPSUM 35 Kg/m?2
CARGA VIVA
Descripcion Carga Unidad
CARGA VIVA PARA VIVIENDA 200 Kg/m?2
CARGA VIVA PARA CUBIERTA 70 Kg/m?2

Fuente: Autor

Antes de realizar cualquier tipo de analisis sismico es muy importante definir el
tipo de suelo en el que la estructura se encuentra, ya que, de los parametros
relacionados al tipo de material en el sitio, dependen las fuerzas sismicas que

actuaran sobre la estructura.

Al no contar con un estudio de suelos previo para este caso y dado que la opcién

de realizar uno no estaba disponible, se procedio a revisar cartas geologicas y
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mapas de zonificacion para estimar el tipo de suelo en la zona del caso de

estudio.

Mediante el mapa de microzonificacion de la ciudad de Guayaquil obtenido del
documento “Condiciones de sitio en dafios del Sismo 16A16 de M7.8” (Vera
Grunauer , 2016) se pudo ubicar la edificacion y llegar a la conclusion de que se
encontraria sobre la formacién montafiosa “Cayo” la que se traduciria (segun el
mapa) a una zona D7, y por ende a un suelo tipo B. Esto se concluye gracias a
que el mapa cuenta con una equivalencia entre zonas de la ciudad y la
clasificacion del suelo segun la norma (NEC, 2015) a la cual pertenecerian (ver
llustracion 42).

llustraciéon 42

Mapa de microzonificacion de la ciudad de Guayaquil

DF Fervmaisan Necora
[ I
[ T
L ere—— R
o Camn
-lh--._-hl.-'-’ﬁl

P
Tmsscinens OC8G MY

A eam @ F—" - ——

. I ] © e - 0N © e r——

Equivalencias NEC-15
D1=E/F
D2=F
D3A/B=F
D4 = E (crio, liq F)
D5=D
D6=C
D7=8B

= : @ Ubicacion de la edificacion

Fuente: (Vera Grunauer , 2016)

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior el espectro para suelo tipo B,
para un factor de zona sismica de 0.4g correspondiente a la ciudad de Guayaquil
y con un factor de reduccion de resistencia R= 1 (espectro elastico de disefio)

seria el que se muestra en la llustracion 43, espectro que fue construido
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siguiendo los parametros conforme al codigo (NEC, 2015) mostrados en la

llustracion 7 del capitulo 1.

ESPECTRO DE DISENO/NEC 2015/ GUAYAQUIL SUELO
TIPO B/ R=1
0.8
(/A
0.6
":l 0.5
’ 0.4
0.3
02
0.1
0.0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Periodo (T)

llustracion 43. Espectro elastico de respuesta sismica para un suelo tipo B en
la ciudad de Guayaquil segun el cédigo (NEC, 2015)

Fuente: Autor

Para el andlisis de la edificacion se realizard un andlisis Modal espectral, pero
para realizar dicho analisis es necesario antes obtener las fuerzas sismicas de
un analisis estatico lineal debido a que tanto el codigo NEC (2015) y el ASCE 41
(2017) tienen limites permisibles para las fuerzas obtenidas en el analisis modal

al compararlas con las obtenidas del analisis estético.

En la siguiente tabla se pueden apreciar los factores de sitio considerados para
la elaboracion del espectro y también se muestran los valores que se consideran
para la obtencion del periodo de vibracion de la estructura y la aceleracion
espectral correspondiente a ese periodo segun la norma (NEC, 2015). Estos
datos se obtienen para posteriormente poder calcular el cortante basal de la

estructura.
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Tabla 6

Parametros para elaborar espectro de disefio sismico para Guayaquil en suelo

tipo B
Parametros Valores Referencias NEC-15
Factor de Importancia (1) 1 Tabla 6, 5ec. 4.1
Factor de reduccion de respuesta (R) 1 Tabla 16, Sec. 6.3.4
Relacion de amplificacion espectral [n) 1.8 Sec 3.3.1
Zona sismica W Figl, 5ec. 3.1.1
Tipo de Suelo B Tabla 2, 5ec 3.2.1
Factor de zona (z) 0.4 Tabla 1, 5ec. 3.3.1
Factor de sitio (Fa) 1 Tabla 3, 5ec.3.2.2.a
Factor de sitio (Fd) 1 Tabla 4, 5ec.3.2.2.a
Factor de comportamiento ineldstico del suelo (Fs) 0.75 Tabla 5, 5ec.3.2.2.a
Pariodo limite de vibracidn (To) 0.075 Sec.3.3.0
Periodo limite de vibracidn (Te) 0.41 Sec.3.3.1
Factor en el espectro para disefio elastico [ r) 1 Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta (dp)
Factor de irregularidad en elevacian (de)

1

Tabla 13, 5ec.5.2.3
Tabla 14, Sec.5.2.3

Tipo de estructura Hormigon sin rigidizadores |Sec, 6.3.3a
Coeficienta (Ct) 0.055 Sec, b.3.3a
Coeficiente para calculo del periodo [a) 0.9 Sec, 6.3.3a
Altura total del edificio (Hn) (metros) 2.5 Planos
Periodo natural de vibracidn (T) 0.42 Sec. 6.3.3.a
Aceleracion espectral (Sa) 0.71 Sec.3.3.1

Fuente: Autor

Para el célculo del cortante basal se requiere también el peso de la estructura,
este fue obtenido de las tablas de resultados del modelo. En la siguiente
ilustracion se puede apreciar la tabla de plantas obtenida del programa de
calculo, la cual indicaria el peso sismico de la estructura en cada una de las

plantas (ver llustracion 44).

llustracion 44

Tabla de plantas del modelo, obtenida de Robot Structural Analysis 2021

CasolPlanta Nombre Masa (kg) G (x,y,Z) (m) R (x,y,z) (m)
1] 1 Planta 1 762236704 766339285 728325251
1 2 Planta 2 78369583 764344603 728324568
1] 3 Planta 3 13801.082) 739332839 676321839

Fuente: Autor.

Al obtener la suma del peso de cada planta se obtiene un peso total de
168394.34 kg. Teniendo la aceleracion espectral, el periodo y el peso estructural,
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se calcula el cortante basal estatico mediante la ecuacion a) obtenida de la
seccién 6.3.2. del Caodigo NEC-SE-DS (2015) presentada a continuacion:

I xSa(Ta) (2)
=—xW
R * @p * Qe
Tabla 7
Célculo de cortante basal estético
Parametros Valores Referencias NEC-15
Factor de Importancia (l) 1 Tabla 6, Sec. 4.1
Aceleracion espectral (Sa) 0.71 Sec.3.3.1
Factor de reduccion de respuesta (R) 1 Tabla 16, Sec. 6.3.4
Factor de irregularidad en planta (¢p) 1 Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacidn (de) 1 Tabla 14, Sec.5.2.3
Peso sismico de la estructura (W) [kg] 168394.34 Sec. 6.1.7.
Cortante basal Estatico (Vb) [kg] 119886.42

Fuente: Autor

El cortante basal estatico obtenido de la ecuacion (2) resulta igual a 119886.42
kg, considerando un factor de reduccién de resistencia R = 1 debido a que la
metodologia del cédigo ASCE 41 (2017) no trabaja con espectros reducidos para

el proceso de evaluacion.

Se programoé el analisis espectral para un total de 9 modos de vibracién, para un
amortiguamiento del 5%, y se consideré el espectro mostrado en la llustraciéon
43.

El andlisis resultd en 2 cortantes basales dinamicos, uno en la direccién X y otro
en la direccion Y (ver llustracion 45), ambos cortantes fueron mucho menores al
85% del cortante estatico obtenido en la seccién anterior, por ende, tuvo que ser
usado un factor de correccion en cada direccion para llevar estos cortantes al

minimo establecido por los parametros normativos.
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llustracién 45

Tabla de resultados de reacciones de la estructura obtenida de Robot
Structural Analysis 2021

Nudo/Caso/Modo FX (kgh) FY (kg FZ (kgf MX (kgfm) MY (kgtm) MZ (kgtm)

Caso 5 - SISMO DINAMICO_X

Modo CQC _ _ ‘ ) ; |
Suma final 67042 55| 21197.85, 62580.00| 3854485 11901757, 328396
Suma de reacciones < ! 14701.99| 0.00| 8662240, 38545723 24588901
Suma de esfuerzos 66719.78| 14701.99| 00/ 8662240, 38545723 24588899,
Verificacion 13343056/ 2940398, 000 17324480 77091446 49177800
Precision: 5452650.03)  365704e.03 ]

Caso 6 - SISMO DINAMICO_Y

Suma final 20800.7¢ | 8904368]  114516.66! 3600048, 549333
Suma de reacciones < 14698 66| A0 57 | 000] 33668277 8501422 56593624
Suma de esfuerzos 14698 61| 58046 61 00/ 33668281 8501410 58503542
Verificacion 2030728  116093.18| 000 67336558 17002841 113187166
Precision: 545265003 3.65704e-03|

Fuente: Autor

El factor de correccion que se debe aplicar al cortante dindmico, tanto en la
direccion X como en la direccion Y, se obtiene del cociente entre el 85% del
cortante estético dividido para el cortante dinamico del sentido que corresponda,

obteniéndose la siguiente expresion:

®3)

_0.85x V (estatico)
~ V (dinamico)

o Calculo de factor de correccion para cortante basal en X

_ 085 x (119886.42kg)
B 67042.55 kg

Fx
Fx =1.52

o Calculo de factor de correccion para cortante basal en Y

., _ 085 % (119886.42 kg)
X T T 62401.03 kg

Fx =1.63

Una vez aplicado el factor de correccion para ambas direcciones del sismo, se

procedio a correr nuevamente el modelo y se obtuvieron los resultados modales,
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verificando asi (en la llustracion 46) que la participacion de masas llegue a mas
del 90% tanto para la direccion X como para Y. Ademas, se obtuvieron las
demandas a flexion de los elementos de sistema principal resistente a sismos,

como se puede apreciar en la llustracion 47 y 48.
o Participacion de masas

llustraciéon 46

Tabla de participacion de masas para el caso modal obtenida de Robot
Structural Analysis 2021

Caso/Modo F"i';',;')'d‘ Periodo (sec) | . UX (%) LUY (%) UZ(%) RZ(%)
4l 1 2.057 0.486 5714 66.683 0.0 70.362
4/ 2 2202 0.454 86.338 75.209 0.0 71.323
4] 3 2590 0.386 89614 88.770 0.0 88.355
4l 4 4925 0.203 89.962 91.552 0.0 91.359
4 5 5.079 0.197 89971 91.571 0.0 91.388
4 6 5.308 0.188 90.261 92401 0.0 92.502
4l 7 5488 0.182 90.823 92.401 0.0 92.595
4l 8 5642 0177 95375 93.417 0.0 92.599
4 9 5799 0172 95.376 93.479 0.0 92639

Fuente: Autor
o Diagramas de momento para combinaciéon con sismo en Y

llustracion 47

Modelo con diagramas de momento flector de cada uno de sus elementos para
la combinacién en Y, obtenido de Robot Structural Analysis

=Y o COL 20X20

s A e COL 25X25

—— COL 28X28

e\ 225X 24

—V 8X20

——My 1.e+004kgfm
Max=2612.80
Min=-17764.95

Wi casos: 23 (ASCE 41Y)

Fuente: Autor
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o Diagramas de momento para combinacidén con sismo en X
llustracién 48

Modelo con diagramas de momento flector de cada uno de sus elementos para

la combinacion en X, obtenido de Robot Structural Analysis 2021

~——— COL 20X20

——— COL 25X25

—— COL 28X28

—V 25X24

— V 8X20

My 1.e+004kgfm

Max=2224 .11
Min=-22512.96

casos: 22 (ASCE 41 X)

Fuente: Autor

3.2. EVALUACION DEMANDA VS CAPACIDAD SEGUN ASCE 41 (2017)

Como se ha explicado en apartados anteriores, la evaluacion consiste en obtener
las demandas de fuerzas internas en los elementos de una estructura sometida
a fuerzas sismicas no reducidas y compararlas con la resistencia esperada de
dichos elementos, resistencia mayorada mediante un factor “m” y modificada por

un factor de conocimiento “k”.

o Definicion del factor K para el caso de estudio

Basado en lo indicado en el Capitulo Il, este factor depende del grado de
conocimiento que se tenga de la estructura, y de la calidad y cantidad de
informacion recolectada en las visitas técnicas. Debido a que hay datos que no
fueron posibles de obtener y terminaron por asumirse se utilizara un factor de
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conocimiento “k” de 0.75, el valor mas bajo que se podria considerar indicado en
la Tabla 1.

Adicional a eso, se cumple con las condiciones adicionales presentes en la
seccion 10.2.4 del ASCE 41-17 para el uso del valor de k=0.75, que algunos
elementos de la estructura ya hayan fallado o estén deteriorados, que no se
conozcan con certeza las condiciones y calidad del material, y que no existan

pruebas o estudios que demuestren que se deba usar un factor mayor al de 0.75.

o Definicion del factor m para el caso de estudio

El factor de modificacion de la resistencia “m” a usar dependera del tipo de
andlisis estructural y del tipo de elemento que se esté evaluando. Se procedera
a realizar la evaluacion a flexion de una viga y una columna (que tengan las
mayores demandas a flexién), por ende, se utilizaran 2 factores “m” distintos,
uno para evaluar a las vigas y otro para las columnas. Estos factores se
obtendran en funcion a las condiciones presentes en las Tablas 2 y 3 del Capitulo
.

3.2.1. EVALUACION A FLEXION DE UNA VIGA DE HORMIGON ARMADO
UTILIZANDO PROCESOS LINEALES

La viga para evaluar sera la ubicada en los ejes D — 2-1 debido a que tiene una
demanda a flexion de 17764.95 kg.m, la que vendria a ser la demanda mas

critica para este tipo de elementos. (Ver llustracion 47)

Lo siguiente es obtener los factores que modificaran a la resistencia nominal del
elemento. Anteriormente, se definio un factor K de 0.75, ahora se debe definir el
factor “m” en base a la tabla 10-13 del cédigo ASCE 41 (2017) (ver Tabla 2),
correspondiente a un elemento de tipo viga cuyo analisis se realiz6 mediante
procesos lineales. Dicha tabla presenta valores para elementos de tipo primario
0 secundario, para diferentes estados y 3 condiciones que se deben evaluar para
vigas controladas por flexion, que es el caso de las vigas de este estudio. El tipo

de elemento se definira como primario para un estado de colapso “CP” y a
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continuacion se evaluaran las 3 condiciones encerradas en recuadros en la

siguiente imagen (llustracién 49).

llustracion 49

Condiciones para la eleccion de un factor m en vigas de hormigén armado

Component Type
Primary Secondary
Conditions 10 LS cP LS cpP
Condition L. Beams controlled by flaxura® =
PP Transverse —V—
Poai reinforcement® budy/ e

<0.0 Cc <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 Cc >6 (0.5) 2 3 4 3 5
205 Cc <3 (0.25) 2 3 4 3 5
205 c 26 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC >6 (0.5) 1.25 2 3 2 -
205 NC <3 (025) 2 3 3 3 “
=05 NC >6 (0.5) 1.25 2 2 2 3
Caondition . Beams controlied by shear”
Stirrup spacing < d'2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > a2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition lii. Beams controlled by Inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < a2 1.25 15 1.75 3 4
Stirrup spacing > d'2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint”

2 2 3 3 4
Note: 1.« in Ibin® (MPa) units

Fuente: (ASCE, 2017)

La primera condicién, encerrada en el recuadro color verde, seria un cociente
entre la resta de la cuantia de acero a flexiéon en la viga menos la cuantia de
acero a compresion, y la cuantia de balance. En este caso la condicion se tomara
como “menor o igual a 0” debido a que en el plano estructural se asume que la

cuantia de acero a flexion es la misma que la de acero a compresion.

La segunda condicion, encerrada en el recuadro color amarillo, da a escoger si
el refuerzo transversal de la viga es conforme “C” o no conforme “NC”. Para que
este refuerzo se considere conforme, en regiones de zona plastica la viga
deberia tener un espaciamiento de estribos de 1/3d cosa que no se estaria
cumpliendo, ya que la viga tiene una altura de 24 cm, asumiendo que d=21 cm

el espaciamiento deberia ser 1/3 de eso, es decir 7 cm. El espaciamiento de
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estribos en vigas segun el plano estructural es de 20 cm en toda la viga por lo

que se considera para esta condicion estribos no conformes “NC”.

La tercera y ultima condicion, encerrada en el recuadro color rojo, es una

expresion que indica lo siguiente:

4 (4)

bw * d * /f'cE

3ra condicion =

Donde:
V = Demanda de cortante en la viga proveniente del andlisis (ver llustracion 50)
bw = Ancho de base de la viga

d = Distancia desde la fibra superior de la viga hasta su ultima fila de barras de

acero a flexion

fce = Resistencia a la compresion esperada del hormigon.

Entonces de la ecuacion (4) se obtiene que:

(15633.39 kg * 9.8)N

= 0.59
(250 mm) = (210mm) * 24 MPa

3ra condicion =

Finalmente, el resultado de esta condicion es “mayor a 0.5”. Ubicando el
resultado del resto de las condiciones en la tabla, para un elemento primario y
en condicion de colapso “CP” el factor “m” que se debe usar seria de 3. (Ver la

llustracion 51)
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llustracion 50

Demanda ultima de cortante en portico de eje D para combinacion sismica en
Y, Obtenida de Robot Structural Analysis 2021

/

15633.39

llustracion 51

. Fuente: Autor

JE.

——— COL 20X20
= COL 25X25
— COL 28X28
-V 25X24

b—F2z 1.e+004kgf

Max=15633.39
Min=-2603.76

jal
casos: 23 (ASCE41Y)

Eleccion de factor m para evaluacion de las vigas.

Component Type
Primary

Conditions 10 Ls cp Ls ce

Condition i. Beams controlled by flexure® "

p-g

—_ Transverse I

P renforcement* budy/lee

<0.0 C <3 (0.25) 3 6 7 6 10

<00 C 26 (0.5) 2 3 “ 3 5

205 C <3 (0.25) 2 3 B 3 5

205 Cc 26 (0.5) 2 2 3 2 B

<00 NC. S3.1N25). 2 3 4 3 5
| <00 NC 26 (0.5) 125 2 3 2 4

=05 NC =3 (U°25) P4 3 3 3 4

205 NC 26 (0.5) 125 2 2 2 3

Condition ii. Beams controlled by shear”

Stirup spacing < a2 125 1.5 1.75 3 El

Stirrup spacing > d'2 125 15 175 2 3

Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®

Stirrup spacing < d2 125 15 1.75 3 4

Stirrup spacing > d'2 125 15 1.75 2 3

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-~column joint”

2

2 3

Note; f:c in Ib/in.* (MPa) units,

Fuente: (ASCE, 2017)
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El dato final para obtener para la revision de este elemento sera su resistencia
nominal a flexioén, para ello se utilizara la formula del codigo ACI 318 (2019), que

consta en lo siguiente:
a
Mn=As*Fy*(d—E) ()

Donde:
As = Area de las barras de acero a flexion de la viga

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (se considera igual a 4200
kg/cm?2)

a = Valor de la altura del bloque de Whitney, obtenido mediante la ecuacion (6)

As x Fy (6)

a:0.85*f’c*bw

Entonces de la ecuacion (5) se obtiene que:

kg
kg 0.85 + 2409« 25cm

_ cm2
o *(21cm 5 )

Mn = 4(1.13cm2) * 4200

Mn = 363353.76 kg.cm = 3633.54 kg.m

A continuacion, se realiza la evaluacion utilizando la ecuacion ( 1), comparando
la demanda a flexion (ver llustracion 47) con la resistencia nominal multiplicada
por los factores “m” y “k” escogidos segun la seccién 7.5.2.2.1 del codigo ASCE
41 (2017):

(0.75 * 3% 3633.54 kg.m) > 17764.95 kg.m

(8175.46 kg.m) < 17764.95 kg.m

Se concluye que la resistencia nominal a flexion del elemento, mayorada por un
factor “m” de 3 y modificada por un factor “k” de 0.75 no supera a la demanda a

flexion del elemento, por lo tanto, el elemento no cumple.
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3.2.2. EVALUACION A FLEXION DE UNA COLUMNA DE HORMIGON
ARMADO UTILIZANDO PROCESOS LINEALES.

La columna a evaluar sera la ubicada en los ejes B-2 debido a que tiene una
demanda a flexion de 22074.37 kg.m, que vendria a ser la demanda mas critica
a flexion para este tipo de elementos. (Ver llustracion 48)

Lo siguiente es obtener los factores que modificaran a la resistencia nominal del
elemento. Al igual que con las vigas, el factor K sera de 0.75, mientras que, el
factor “m” se tomara de la tabla 10-10a del cédigo ASCE 41 (2017). Para esta
evaluacion se utilizara directamente el mayor valor de “m” para un elemento

primario en condicidn de colapso, este valor seria m=4.2. (Ver llustracion 52)

llustracion 52

Eleccion de factor m para evaluacion de las columnas no circulares

Table 10-10a. Numerical Acceptance Criterla for Linear Procedures—Reinforced Concrete Columna Other Than Clrcular
with Spiral Reinforcement or Selamic Hoops as Defined In ACI 318

m-Factors*

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
( ,_"_UL)
Alug ™ Vie/Veaor 10 LS ce LS cp

Columns not controlied by inadequate development or spiicing along the clear heignt” E

501 200175 202 .7 34 68 89
<06
207 >200175 202 12 14 1.7 14 1.7
<086
<01 < 0.0005 z02 .5 26 32 20 32
<06
207 < 0.0008 202 10 10 10 10 10
<06
<01 > 00175 :080 15 27 33 o8 B9
<10
207 00175 2086 1.0 10 1.0 10 10
<10
<0 < 0.0005 206 13 19 23 19 23
10
»07 < 0.0005 206 10 10 10 1.0 1.0
<10
<01 200175 210 13 18 22 68 89
207 200175 210 1.0 10 1.0 1.0 10
<0 < 0.0006 210 11 10 11 1.7 21
207 < 0.0005 210 10 10 1.0 10 10
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
<0 > 00075 10 17 20 53 68
»07 200076 10 10 10 28 36
<0 < 0.0005 1.0 10 1.0 14 16
207 < 0.0005 10 10 10 10 1.0

* Values betwoon those hstod in the table shall be determined by linear interpolation

¥ Columns are considerad 10 be controlied by Inadequate developmaent or splicing whare the calculated steel stross at the splice
oxcoods the stool stross Mied by .Eg (10-1a) or (10-1b). Acceptance criteria for columns controlled by Inadequate
dovelopment or splicing shal never exc: those of columns not controlled by inadequate developmant or splicing

Fuente: (ASCE, 2017)
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A continuacion, mediante el diagrama de interaccion correspondiente a la
columna en el eje B-2 se obtiene la resistencia nominal a flexiéon de la columna,
la cual seré el valor del momento flector cuando el valor de carga axial sea igual
a 0 (véase llustracion 53), obteniéndose asi una resistencia nominal a flexion de
2300 kg.m.

llustracion 53

Diagrama de interaccion de columna de 28x28 cm

DIAGRAMA DE INTERACCION COL28X28

Plton)

Fuente: Autor.

Para finalizar esta seccion, se realiza la evaluacion utilizando la ecuacion ( 1)
comparando la demanda a flexion de la columna (ver llustracion 48) vs la
resistencia nominal multiplicada por los factores “m” y “k” definidos

anteriormente:
(0.75 % 4.2 * 2300 kg.m) > 22512.96 kg.m
(7245 kg.m) < 22512.96 kg.m

La resistencia nominal a flexion de la columna, mayorada por un factor “m” de
4.2 y modificada por un factor “k” de 0.75 no supera a la demanda a flexion del

elemento, por lo tanto, el elemento no cumple.

El resultado de la evaluacion, tanto para las columnas como para las vigas,

muestra que los elementos del sistema estructural primario de la edificacion no
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estarian cumpliendo con los criterios de aceptacion del ASCE 41 (2017), por lo
gue se ve la necesidad de rehabilitar a la estructura mediante el disefio de un

refuerzo.

3.3. DISENO DE REFUERZO ESTRUCTURAL CON PORTICOS DE
ACERO ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE.

Para el disefio de los pérticos arriostrados se procedié primero a definir su

configuracion y ubicacion.

En cuanto a su configuracion, en vista del poco espacio que se tiene en la
direccion corta de la estructura se decidié utilizar porticos arriostrados
concéntricamente con una configuracion en “cruz de 1 solo piso” como la

mostrada en la llustracion 54.

llustracion 54

Configuracion escogida para el refuerzo de pérticos arriostrados

concéntricamente

—

Fuente: (Bruneau, Sabelli, & Chia-Ming, 2011)

En cuanto a la ubicacion, se colocaron los porticos arriostrados en sitios
estratégicos cuidando que su posicion afecte en la menor medida posible a la
arquitectura de la edificacién y que, en caso de haber mas de un pértico por
direccién, estos estén ubicados de una forma simétrica. Partiendo de estos

parametros, se decidié implementar un solo portico arriostrado central en el
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sentido largo de la estructura y dos poérticos arriostrados en el eje corto de la

estructura como se puede apreciar en la siguiente ilustracion. (Ver llustracion 55)

Cabe mencionar que estos pérticos solo tendran continuidad hasta el primer
nivel, no es posible ubicar poérticos en el nivel 2 debido a que, la presencia de la
cubierta metalica actual provoca la falta de un diafragma rigido al cual poder

acoplarse para una correcta transmision de cargas.
llustracion 55

Ubicacion de los porticos arriostrados de acero
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Fuente: Autor

Una vez definido el sentido y la configuracion para los porticos arriostrados se
procedié a crear un nuevo modelo para introducir estos refuerzos (véase

llustracion 56), el nuevo modelo tendria las mismas caracteristicas del usado
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para la evaluacioén estructural en la seccién anterior, con la diferencia de que este
modelo si estaria usando un espectro sismico reducido (R=5), esto debido a que
ahora se emplearan los procedimientos de disefio convencionales segun el
codigo AISC 341 (2016).

llustracion 56

Modelo estructural con arriostramientos realizado en Robot Structural 2021

"‘

WAW

.

Fuente: Autor

Inicialmente, los porticos arriostrados fueron introducidos al modelo con
secciones escogidas al azar para que el programa toma en cuenta su presencia
y, mediante su funcion de dimensionamiento de barras de acero, calcule el
tamafio que deberian tener las vigas, las columnas y los arriostramientos (ver
llustracién 57). Este célculo sera utilizado como un pre-dimensionamiento inicial

para posteriormente evaluar dichas secciones y establecer su disefio final.
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llustracién 57

Dimensionamiento de barras de acero en Robot Structural Analysis 2021

Rewkuios Mensajes Nota de célc.
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Grupo : 7 ARRIOSTRAMIENTO

170 M| HSRE Vx50 1 32 18823| 8303798 041508 Camblar todo
ARRIOSTRAMIENT| R HGRE Ax02 |  ait b [ 9 1743] 148 448] 090854 15 1.2D+L 4800 365y
0070 I@fnse S0 2 5164577] 216.4519] 1.91316 i cail
AT - IR, -
| —— oA
il
P - _
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i \ —47
| At o | $
| / o i
= o =4 -~ X —t—l
[ - 8 =
i \J " ——— o
| @ N[ I
[ RECTOTI ~ ? _,,_ s )
- ,“ Preenie o &
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Fuente: Autor

El disefio del sistema de porticos arriostrados abarca 5 tipos de elementos:
arriostramientos, columnas, vigas, placas de conexion y cimentacion (ver
llustracién 58). Se disefiara un portico tipo, el cual sera implementado en todas

las ubicaciones designadas.

llustracidn 58. Partes del sistema de porticos arriostrados concéntricamente

VIGA

»
9

DI NI DU e L A 1
WA LA L A TN

PLACA GUSSET

ARRIOSTRAMIENTOS

COLUMNAS

CIMENTACION

Fuente: Autor
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3.3.1. DISENO DE ARRIOSTRAMIENTOS PARA SISTEMA SCBF

Del pre-dimensionamiento realizado por el software se obtuvo un peffil
HSS4x3x0.18 como seccion Optima para ser usado como arriostramiento. El
siguiente paso es realizar un chequeo de la seccion, en calidad ASTM A572 Gr
50, para las condiciones de un disefio por capacidad segun el AISC 341
(2016)para asi obtener la resistencia a carga axial y verificar que esta satisfaga

a las demandas en tension y compresion de los elementos.

Debido a que el pandeo del arriostramiento implica la pérdida de resistencia y
rigidez, los sistemas de porticos arriostrados de acero estan sujetos a
redistribuciones de fuerza dramaticas. Por esta razon se consideran tanto las
fuerzas maximas de pandeo de los arriostramientos como su resistencia post-
pandeo reducida. (Bruneau, Sabelli, & Chia-Ming, 2011)

llustracion 59

Dimensiones del perfil HSS 4X3X0.18 (unidades en cm). Obtenido del catalogo
de secciones de Robot Structural Analysis 2021
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Fuente: Autor
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o Resistencia a tension:
La resistencia a tension del elemento se obtiene mediante la siguiente
expresion:

T =Ry =Fyx*Ag (7)

Donde:

Ry = Factor de sobre resistencia del acero (Ry= 1.1 para acero A572 Gr.
50 segun

Tabla 8)

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero

Ag= Area gruesa de la seccion transversal del elemento

Tabla 8
Valores de Ry y Rt para elementos de acero estructural y barras de acero de
refuerzo
TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
Application Ry Rt

Hot-rolled structural shapes and bars:
* ASTM A36/A36M 15 12
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11
* ASTM A992/A992M 1.1 11
* ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 11
* ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 1.1 11
* ASTM A588/A588M 11 11
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 11
* ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 12
* ASTM A529 Gr. 55 (380) 11 12

Hollow structural sections (HSS):
* ASTM A500/A500M Gr. B 14 13
* ASTM A500/A500M Gr.C 13 12
* ASTM A501/A501M 14 13
* ASTM A53/A53M 1.6 12
* ASTM A1085/A1085M 125 1.15

Plates, Strips and Sheets:
* ASTM A36/A36M 1.3 12
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11
* ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11 11
* ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 13 1.0
* ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 11 1.2
* ASTM A588/A588M 11 12
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 11

Fuente: (AISC, 2016)

Entonces de la ecuacion (7) se obtiene que:
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kg

T=11%351535—2»
cm

14.45 cm? = 55876.48 kg

o Resistencia a compresion maxima:

La resistencia a compresiéon maxima del elemento se obtiene mediante la
siguiente expresion:

C max = 1.14 x Fcr * Ag (8)
Donde:
Fcr = Esfuerzo critico de pandeo del elemento

El esfuerzo critico de pandeo se obtiene utilizando la ecuacion ( 10) que

involucra a la sobre resistencia por el tipo de acero, al esfuerzo de fluencia

del material y el esfuerzo de Euler que se obtiene de la ecuacion (9):
2« E (9)

“k+la
ra

Fe

Donde:

E= Mddulo de elasticidad del acero
L= Longitud del elemento
r= Radio de giro de la seccion del elemento

k= Factor de longitud efectiva del elemento

Entonces:
2 2100000% kg
Fe = Tesven, = 1613.63 —
3cm

Una vez obtenido el esfuerzo de Euler, se procede a calcular el esfuerzo
critico de pandeo. En vista de que el esfuerzo de Euler obtenido es

mayor al 44% de Fy, se procede a utilizar la siguiente ecuacion:
Ryx*Fy

Fer = (0.658 Fe ) Ry * Fy (10)
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1.1*3515.35k—gz\
cm

1613.62-9
cm

kg kg

=1 0.658 * 1.1 * 3515.35— = 1418.26 —
2 2
cm cm

Obtenido del esfuerzo critico de pandeo se puede obtener la resistencia maxima

a la compresion del arriostramiento mediante la ecuacion (8):

kg
cm?

C max = 1.14 x 1418.26 * 14.45 cm? = 23362.99 kg

Finalmente, para definir la resistencia a carga axial del elemento se tomara el
menor valor entre las resistencias maximas a traccion y a compresion, siendo la
resistencia a compresion la menor, entonces la capacidad a carga axial de los
arriostramientos sera de 23362.99 kg, capacidad que estaria siendo mayor a la
demanda ultima por carga axial de 12098.42 kg (ver llustracion 60), por lo que el

disefno del elemento es satisfactorio.

llustraciéon 60

Diagramas de carga axial en los arriostramientos obtenidos del analisis en
Robot Structural Analysis
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Fuente: Autor
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o Resistencia a compresion después del pandeo:

Siempre existira el riesgo a que los arriostramientos puedan pandearse, esto
debido a que, durante un evento sismico, estaran sometidos a grandes esfuerzos
por carga axial. La resistencia a la compresién después de haber ocurrido dicho

pandeo se define como:

Cmin=03=%FcrxAg (11)

kg
cm?2

= 0.3 x 1418.26 * 14.45 cm2 = 6148.15 kg

Para definir las secciones de vigas y columnas del sistema se procedera a
realizar un disefio en el cual, las demandas por carga axial de dichos elementos,
se basen en la capacidad (resistencia) de los arriostramientos; para ello se deben
realizar 2 tipos de andlisis, uno considerando que los arriostramientos
desarrollan su resistencia maxima tanto a traccibn como compresion (ver
llustracion 61), y otro analisis considerando que los arriostramientos en traccion
llegan a su resistencia esperada, pero los que estén a compresion desarrollan
su resistencia post pandeo (ver llustracién 62). Se procedera a obtener las
componentes de las fuerzas resistentes de los arriostramientos dependiendo del
elemento que se esté disefiando y el tipo de andlisis que controle dichas fuerzas.
Al primer tipo de analisis mencionado se le denominara “Caso A” y al ultimo como

“Caso B”, como se puede apreciar en las siguientes ilustraciones:

66



llustracién 61

Diagrama de cuerpo libre de poértico arriostrado considerando fuerzas
resistentes maximas de tensién y compresion

Caso A
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Fuente: Autor

llustracion 62

Diagrama de cuerpo libre de pértico arriostrado considerando fuerzas
resistentes maximas a tension y fuerza post-pandeo a compresion

Caso B

Fuente: Autor
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3.3.2. DISENO DE VIGA PARA SISTEMA SCBF

Una viga para un sistema de pérticos SCBF se disefia para transferir la carga
equivalente a la componente de las fuerzas producidas por las diagonales
(arriostramientos), y para soportar cargas gravitacionales. En este caso de
estudio, debido a que los pérticos de refuerzo se estan implementando después
de construida la estructura, de las vigas se asume que: ademas de su peso
propio, no soportaran otras cargas gravitacionales, por lo que seran
despreciadas y para el disefio se revisara Unicamente que la seccion sea apta

para transferir la fuerza axial producida por los arriostramientos.

Del pre-dimensionamiento realizado por el software se obtuvo un perfil IPE 270
como seccion Optima para la viga, pero se decidié evaluar una secciéon menor
debido a que el programa considero que la viga estaria soportando cargas
gravitacionales, cosa que realmente no estaria sucediendo. A continuacion, se

procede a revisar una seccion IPE 240 en célida ASTM A36 (ver llustracion 63).

llustracion 63.

Dimensiones del perfil IPE 240 (unidades en cm). Obtenido del catalogo de
secciones de Robot Structural Analysis 2021
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Fuente: Autor
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Debido a la configuracion de los arriostramientos, no existirian fuerzas que
generen flexiébn en la viga, debido a esto, solo se revisara la viga para carga
axial. Como se trata de un disefio por capacidad, la demanda no se obtiene del
analisis, sino de un equilibrio de fuerzas estatico entre las componentes de la
fuerza resistente maxima a tension y la resistencia a compresion post pandeo de
los arriostramientos (caso 2), como resultado de ese equilibrio se obtiene la

siguiente expresion:

Pu= [(Ry+xFyx*Ag) + (0.3 % Fcr x Ag)] * cos 8 (12)

Pu = (55876.48 kg + 6148.15 kg) * cos 45° = 43858.04 kg

Una vez obtenida la demanda, se calcula la resistencia de la viga a carga axial
para verificar que el disefio cumpla. Para el calculo se debe utilizar la siguiente

expresion:

@Pn =@ * Fcr x Ag (13)

Donde:
?=0.9

Para obtener el esfuerzo critico de pandeo de la viga primero se debe calcular el
esfuerzo de Euler mediante la ecuacién (9) donde la longitud de la viga sera de

2.80 my el radio de giro de la seccién IPE 240 es de 1.2 cm, obteniendo que:

_ m?% 2100000 kg/cm2

Fe=—45+280cm,
( 1.2cm )

= 1522.74 kg/cm2

Como Fe es mayor a 0.44Fy se utiliza la ecuacion ( 10), pero sin el uso del factor

Ry, resultando que:

253161:r1—g2
kg k
Fer = | 0.658°2%7%mz | x 2531 cm_g2 = 1262.29 kg/cm?2

Una vez obtenido el esfuerzo critico de pandeo se obtiene la resistencia a carga

axial del elemento mediante la ecuacion (13):
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kg

OPn =@« Fcr«Ag = 0.9 x 1262.29 —
cm

* 39.12 cm2 = 44442.71 kg

se puede apreciar que la capacidad de la viga por carga axial es mayor la

demanda por lo que el disefio es satisfactorio.

3.3.3. DISENO DE CONECTORES DE CORTANTE PARA VIGA

Debido a que los porticos arriostrados disefiados para este caso son elementos
externos que se estarian incorporando a la estructura existente, se debe
garantizar una correcta transmision de fuerzas para que el pértico pueda cumplir
con su tarea principal, ser el nuevo sistema primario resistente a sismos. Para
garantizar dicha transmisién se implementaran conectores de corte de 2 tipos:
uno para la conexion viga — losa (ver llustracion 64) y otro para la conexién entre

la losa antigua y el area de losa nueva (ver llustracion 65 ).

llustracion 64

Pernos conectores de corte para conexion viga losa

ILFTTITTT

Fuente: Autor
llustraciéon 65

Barras conectoras de corte para conexion hormigén nuevo — hormigén
endurecido

Fuente: Autor
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o Conectores de corte Viga — Losa

El disefio de estos conectores se realiza en base a la seccion 18 del cédigo
AISC 360 (2016) Para el disefio se considera un Perno con la siguiente

geometria referencial:

llustracion 66

Geometria referencial del Perno de Corte

— g 25mm

!

— 12.7mm
!

64 mm

Fuente: Autor

En la llustracion 66 se aprecia la geometria referencial del perno de
disefio, ademas se considerara un esfuerzo a la tension minimo de 60 ksi
(4218 kg /cm?).

Para obtener la resistencia a cortante de un solo perno el cédigo AISC

360 (2016) utiliza la siguiente expresion:

Qn=0.5*Asa*./f'c* Ec < Rg * Rp x Asa * Fu (14)

Donde:

Asa: Area de la seccion transversal del perno sometida a cortante
Ec: Modulo de elasticidad del hormigon

Rg: Coeficiente para considerar efecto de grupo

Rp: Factor de efecto posicional debido al conector de corte

Fu: Resistencia a traccion minima de un elemento de acero
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Debido a que los conectores estaran directamente embebidos en la losa
sin la presencia de una placa colaborante, el cédigo AISC 360 (2016) en
su seccion 18, asigna valores de Rg y Rp de 1 y 0.75 respectivamente.

Entonces siguiendo la ecuacion (14) se obtiene que:

kg

cm?

kg kg 5
=% 2339282 — < 1 0.75 * 1.26cm? * 4218
cm cm

0.5 * 1.26 cm? * \/240

472049 kg > 3986.01 kg
Entonces:
Qn = 3986.01 kg

Considerando que la demanda de cortante para los conectores de la viga
es la fuerza obtenida de la ecuacion (12), se procederia a obtener el
cociente entre la demanda de cortante y la resistencia de un solo perno

para obtener el nimero de pernos a lo largo de toda la viga:

43858.04 kg _

# = =11 = 12
pernos 3986 kg pernos

El nUmero de pernos necesarios para transferir toda la demanda de
cortante entre la viga y la losa seria 12, distribuyéndolos a lo largo de toda
la viga de 2.8m, el resultado mas 6ptimo seria ubicar un par de pernos
cada 0.55 m.

. Conectores de corte Losa antigua — Losa Nueva

Para poder realizar una conexién adecuada entre la viga del portico
arriostrado y el diafragma se deberan retirar partes de la losa en esa area.
Una vez ubicada la viga con sus pernos de corte debera volver a ser
hormigonado el volumen de losa que fue retirado. Para que el material de
losa antiguo y el nuevo material sigan funcionando como un solo elemento
se deberan ubicar conectores de cortantes laterales y estos deberan
cumplir con la resistencia que se requiere en ese punto conforme a la
seccion 22.9 del codigo ACI 318 (2019)
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Se implementaran barras de acero de refuerzo soldadas a la viga con la
suficiente longitud como para que, una vez endurecido el hormigon nuevo,
estas barras se encuentran ancladas tanto al material nuevo como al
hormigon antiguo de la losa, haciendo que la losa siga funcionando como
un solo elemento a pesar de haber sido cortado. Esto se puede apreciar

en esquema con vista en planta de dicho refuerzo en la llustracién 65

Para obtener el area de acero de refuerzo requerida para resistir el

cortante perpendicular al refuerzo se tiene la siguiente expresion:

Vu (15)

Donde:

Vu= Demanda de cortante en la grieta
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero
u= coeficiente de friccidon

7=0.9

El valor del coeficiente de friccion se obtiene de la tabla 22.9.4.2 del
codigo ACI 318 (2019), se copia dicha tabla para facilidad del lector (ver
Tabla 9) en donde se puede apreciar que el valor estaria en funcion de
las condiciones de la superficie de contacto. Una vez que se corte la lisa
las superficies de contacto de la losa antigua se adecuaran de una forma
dentada para aportar rugosidad, por eso se considerara un caso en el que
el nuevo hormigon fue colado contra hormigén ya endurecido que ha sido
adecuado dejado en estado rugoso intencionalmente, que seria el caso

para u= 1.0\, donde A=1 para un hormigon de peso normal.

73



Tabla 9.

Coeficiente de friccion

Tabla 22.9.4.2 — Coeficientes de friccion -
Coeficiente

Estado de Ia superficie de contacto de friccion p
m
Concreto construido monoliticamente 1.4A (a)

Concreto colocado contra concreto endurecido que
esta limpio, libre de lechada, e intencionalmente 10D (b)
rugoso con una amplitud total de '

aproximadamente 6 mm

Concreto colocado contra concreto endurecido que
esta limpio, libre de lechada, y que no sc hizo 0.6\ (c)
intencionalmente rugoso

Concreto construido contra acero estructural que
esta tal como fue laminado, sin pintar, y con el

cortante transferido a través de la superficie de 0.7x (d)
contacto por medio de pernos con cabeza o por

medio de barras o alambres corrugados soldados.

[1] 2 = 1.0 para concreto de peso normal. Para concreto liviano, A se debe

calcular como se indica en 19.2.4, pero no debe exceder (.85.

Fuente: (ACI, 2019)

Entonces siguiendo la ecuacion (15) se obtiene que:

2 43858.04 kg 11.60 em2
vy = =11.60 cm
0.9 4200kg * 1

cm?

El resultado seria que se necesitaria de 11.60 cm?de acero de refuerzo
para resistir la demanda de cortante, al tener 2 planos de corte (uno a
cada lado de la vida) entonces para 1 solo plano de corte se necesitarian
5.80 cm? si a este valor se le divide para el area de una sola barra de 12
mm (As= 1.13 cm?), se obtiene el niUmero de barras de ese diametro que

se necesitarian a lo largo de toda la viga en 1 solo plano de corte:

#Barras = ——— = 5.13 ~ 6 barras 12 mm

Para resistir la demanda se requieren 6 barras de 12 mm en cada plano

de corte, por ende, deberian usarse barras con la longitud suficiente como
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para abarcar ambos planos de corte y con una separacion de 0.55 m al

igual que la definida para los pernos de corte.

3.3.4. DISENO DE COLUMNAS PARA SISTEMA SCBF

La metodologia de disefio para las vigas se aplica también a las columnas, las
cuales se disefian a partir de la capacidad de los arriostramientos del sistema.
Para este caso las cargas gravitacionales seran despreciadas y solo se tomaran
en cuenta las componentes de las fuerzas resistentes de los arriostramientos
que lleguen a la columna considerando el caso A (ver llustracién 61), en el cual
se obtendrian las componentes de fuerzas axiales con mayores magnitudes para

las columnas.

Del pre-dimensionamiento realizado por el software se obtuvo un perfil HEB 120
como seccion Optima para las columnas, no obstante, en vista de que usar este
perfil como columna podria resultar en un elemento muy esbelto, se procede a

evaluar un perfil HEB 160 (ver llustracion 67).

llustraciéon 67

Dimensiones del perfil HEB 160 (unidades en cm) obtenido del catalogo de

secciones de Robot Structural Analysis 2021

A l—Iﬁ 777777 'k

13 |

[co]

i pz

| W—J%l

;8 | /18

Pt — -l
b |16

|t
|t - -1

Fuente: Autor
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Se procede a disefiar una de las columnas para la planta baja considerando la
sumatoria de las componentes verticales de las fuerzas resistentes maximas
tanto a traccion como compresién, las que se muestran a continuacion (ver

llustracién 68).

llustracion 68

Diagrama de cuerpo libre para obtener fuerza de disefio por capacidad para
columna

=

.
-~

RFA

1.14F A,

-I. k

-

g————————

-
~ ~\

RFA  °

Fuente: Autor

o Demanda por carga axial:

La demanda por carga axial para el disefio por capacidad se obtiene del equilibrio
de fuerzas estatico entre las componentes de las fuerzas resistentes maximas a
tensién y compresion de los arriostramientos (caso 1), como resultado de ese
equilibrio se obtiene la siguiente expresion:

Pu= (2(Ry*Fy*Ag) + 1.14 x Fcr « Ag) *sin 6 (16)

= (2(55876.48 kg) + 23362.99 kg) * sin45° = 95541.40 kg

En vista de que la demanda por capacidad para la columna es muy alta, esto

podria significar obtener un disefio de columna con una seccion
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sobredimensionada para lo que realmente se podria requerir; por esta razén se
procedera a obtener otra demanda ultima a carga axial proveniente del andlisis
estructural y se mayorara dicho valor por un factor de sobre resistencia "Q"
acorde a la metodologia de disefio del codigo ASCE 7-16, el cual indica factores
de sobre resistencia dependiendo del sistema estructural con el que se esté
trabajando. En la llustracion 69 se pueden apreciar los diversos factores que el

cadigo norte americano considera para algunos sistemas estructurales.

llustraciéon 69

Factores considerados para el disefio de diferentes sistemas estructurales
conforme al cédigo ASCE 7 (2016)

R 6 R 6

R 8

C, 55 C, 5 c, 5

o 3 Q. 2 Q, 25
AlB DIE[F AlB]cIplE[F AlBIcID[E[F

; 'I' | ‘; ]

Fuente: (INESA TECH)

Siguiendo lo mostrado en la ilustracion anterior, el factor de sobre resistencia
gue se deberia usar para mayorar a la demanda de la columna seria Q = 2. La
demanda ultima del analisis seria igual a 7388.09 kg (ver llustracion 70) por lo
tanto, la fuerza para el disefio seria igual a:

Pd = Q « Pu (17)

Pd = 2%7388.09 kg = 14776.18 kg

La carga axial ultima del analisis modificada por el factor de sobre resistencia
obtenida, sera la considerada para el disefio en vista de que resulté menor a la
fuerza axial de disefio por capacidad.
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llustraciéon 70

Demanda ultima a carga axial en portico arriostrado obtenida de Robot
Structural Analysis

A
/

A

| 7388.09

.......

Fuente: Autor
o Célculo de resistencia a carga axial

El primer paso es obtener un valor de k para la columna mediante los factores
de relacién de rigideces “G” en ambos extremos de la columna. Para las
conexiones rigidas de columna a cimentacién se considera un G=1, mientras

para la conexién viga- columna se define la siguiente expresion:

sl (18)

Donde:

Ic: Momento de inercia de la columna

Iv: Momento de inercia de la viga

Lc: Longitud de la columna

Lv: Longitud de la viga

a: Factor que depende de la condicion del apoyo de columna alejado de

la viga (a=2 para este caso)
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Entonces:

2 2490 cm*

( 294 cm
3890 cm*

2* (80 em )

llustraciéon 71

Abaco para encontrar el valor de k

Fuente: (AISC, 2016)

Lo siguiente es obtener el esfuerzo de Euler de la ecuacion (9) y posterior a eso
el esfuerzo critico de pandeo, con el cual se podra obtener la resistencia a carga

axial a compresion del elemento.

% % 2100000 kg /cm?

0.74 * 294cm.,
CTs5em )

= 985.25 kg/cm?

Fe =

Como el valor de Fe es menor a 0.44Fy, para la obtencién del esfuerzo critico se

utiliza la siguiente expresion:

Fcr = 0.877 * Fe (29
Entonces:

k
Fcr =0.877 * 985'25cm_g2 = 864.06 kg /cm?

El resultado de la resistencia de disefio a carga axial a compresion de la columna
obtenida de la ecuacion (13) seria el siguiente:
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kg

@Pn = 0.9 x 864.06 — *
cm

54.30 cm? = 42226.61 kg

3.3.5. DISENO DE PLACA DE CONEXION GUSSET PARA SISTEMA SCBF

Para lograr que todos los elementos disefiados en los apartados anteriores se
puedan acoplar y formar un solo sistema, es necesario incorporar placas de
unién conocidas como “Placas Gusset’. Dichas placas en este caso
garantizarian una union articulada en los extremos de los arriostramientos, esto
debido a que la placa debe ser capaz de permitir el pandeo de los
arriostramientos en caso de producirse. En la siguiente ilustracién se pueden
apreciar los diferentes datos geométricos que se necesitan obtener para definir
el disefio final de la placa conforme al codigo AISC 341 (2016) (ver llustracion
72).

llustraciéon 72

Geometria para el disefio de una placa Gusset conforme al AISC 341 (2016)

Seccion de
Whitmore

HEB 160

zona de
Flexion

IPE 240

Fuente: Autor

Donde:
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d= borde de la placa gusset

[= longitud de empalme del arriostramiento con la placa
l’=Longitud de empalme del arriostramiento mas 2 veces el espesor de la placa

Lb= Longitud de pandeo

o Longitud de empalme de arriostramiento

El primer paso serd obtener la longitud de empalme apropiada para los
arriostramientos, ésta se obtendra de la férmula de resistencia a fluencia por
corte de la zona del perfil conectada a la placa. La demanda considerada para
dicho calculo serd la capacidad maxima a tension de los arriostramientos

obtenida anteriormente en la seccion 3.3.1. (Ver llustracion 73).

llustraciéon 73

Demanda por capacidad de arriostramientos considerada para el disefio de
placa gusset.

55876.48 kg

/

Fuente: Autor
La expresion para usarse es la siguiente:

PRn =@ * 0.6« Fyxt*l> Pu (20)

Donde:
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=1
t = Espesor del arriostramiento

Entonces de la ecuacion ( 20) se obtiene que:

k
I 0.44 cm = L * 4 (lados soldados) = 55876.48 kg

ORn =1x0.6 x 2531 >
cm

55876.48 kg

0.6 2531%* 0.44cm * 4

[l>2091cm =~ 25cm

e Espesor de soldaduras arriostramiento - gusset

A continuacion, se define un espesor para las 4 soldaduras de filete que

conectarian al arrostramiento con la placa (ver llustracion 74).

llustracion 74

Vista en corte de seccién de arrio

’
)
Z
%
/
/
7
/ <
% Fmstramiento
/ HSS 4x3x0.18
I — ’/Z
Placa gusset %
é
. J
k %P/Soldadura de
] filete

stramiento soldado
a placa gusset.

Fuente: Autor
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Dicho espesor de soldadura se obtiene de la tabla J2.4 de la especificacion AISC
360 (2016), la cual cuenta con tamafos de soldadura minimos en funcién del
espesor del metal que se estaria soldando (ver Tabla 10).

Tabla 10

Espesores minimos de soldadura de filete

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de

mas delgada, mm soldadura de filetel®), mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

B Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Nota: Ver la Seccion J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filete.

Fuente: (AISC, 2016)

Considerando a la placa gusset como el elemento mas delgado de toda la
conexion y estableciendo un rango de espesor de placa de entre 6 y 13 mm se
obtiene un espesor de soldadura de filete minimo de 5mm, este espesor

aplicable también a las uniones placa — viga y placa — columna.

e Chequeo de resistencia por blogue cortante en placa gusset

Para este chequeo se iter0 hasta saber cual seria el espesor que deberia tener
la placa gusset, finamente se asumié un espesor de 7 mm, con el que se procedio

a obtener la resistencia a corte de la placa mediante la siguiente expresion:

Rn = 0.6 * Fu x Anv 4+ Ubs * Fu *x Ant (21)
< 0.6 Fy*xAgv + Ubs * Fu * Ant

Donde:
Anv: Area neta sometida a cortante

Agv: Area gruesa sometida a cortante
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Ant: Area neta sometida a tension

Ubs: 1; seccién J4.3 del AISC (2016)

Como la conexion es soldada, el area neta de corte sera igual al area gruesa a
corte, por lo que a simple vista se puede descartar la expresién que utiliza el Fu

ya que esta serd mayor, entonces se obtiene lo siguiente:
Rn=0.6 * Fy * Agv + Ubs * Fu * Ant

kg
cm?

kg
cm?

Rn = 0.6 * 2531 * 2(25cm + 0.7 cm) + 1 % 3515 * (10.16¢cm * 0.7cm)

Rn = 78152.17 kg
@®Rn = 0.75 x 78152.17 kg = 58614.13 kg

Para una placa con un espesor de 7 mm en calidad ASTM A36, se obtuvo una
resistencia a corte de 58614.13 kg, superior a la demanda a tensién del

elemento de 55876.48 kg por lo que la medida del espesor es satisfactoria. Ya
con dicha medida se pueden obtener los demas datos geométricos para definir

el disefio final de la placa.

La separacion entre la linea de Whitmore y la linea de flexion (indicadas en la
llustracién 72) vendria a ser 2 veces el espesor de la placa, mientras que la

longitud de pandeo Ib estaria dada por la siguiente expresion:

b =a*tanf + 2t (22)

Donde a se obtendria mediante la siguiente ecuacion:

d
a=z + I * tan(30°) (23)

Entonces:

_ 10.16 cm

a= > + 26.4 cm * tan(30°) = 20.32cm

b = 20.32cm = tan(45°) + 2(0.7cm) = 21.72 = 22cm
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Esta longitud obtenida sirve para realizar un chequeo de pandeo en la placa
verificando que el espesor asumido para el disefio su disefio sea mayor a su
espesor critico. El espesor critico para la placa gusset se obtiene de la siguiente

24
e (24)
B = Es b

Donde c se obtendria de la siguiente expresion:

expresion:

d 25
c=lb*cos€*—5*sin9 (25)
Entonces:
10.16cm
c =22 cm * cos(45°) — — sin(45°) = 11.95cm

Obtenido el valor de ¢ se obtiene ahora el espesor critico de la placa de la

ecuacion (24):

2530 %9, 11.953
tp = cmm = 0.3cm = 3mm

2100000 X9+ 22 cm
cm

Del célculo anterior se observa que el espesor critico de la placa gusset seria
igual a 3 mm, valor menor al espesor de diseiio de 7 mm, por lo que se puede
inferir que la placa fallaria por fluencia (en la linea de Whitmore) antes que por

pandeo.

e Chequeo de resistencia a fluencia por tension en placa gusset

La resistencia a fluencia de la placa gusset estaria dada por la siguiente

ecuacion:

ORn =09 xFy xlw x t (26)
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Donde:
Lw: longitud de la linea de Whitmore obtenida de la siguiente expresion:

lw =d + 2(l) tan 30° (27)

lw =10.16cm + 2(25cm) tan 30° = 39 cm

Entonces la resistencia a la fluencia por tension e la placa obtenida mediante la

ecuacion (26) resultaria en lo siguiente:

kg
*39cm*0.7cm = 62162.1 kg

@Rn = 0.9 * 2530 —
cm

La resistencia a la fluencia obtenida en la ecuacion anterior seria mayor a la
demanda mostrada en la llustracion 73 por lo que el elemento seria satisfactorio

para este ultimo chequeo.

3.3.6. DISENO DE CIMENTACION PARA PORTICO DE REFUERZO SCBF

Para la cimentacién del sistema de refuerzo se propone una zapata corrida, que
tome ambas columnas del poértico arriostrado. En el disefio de la zapata se
considerara un disefio basado en la capacidad de los arriostramientos. Ademas,
para el dimensionamiento se tomardn en cuenta los conceptos de
comportamiento de cimentaciones cargadas excéntricamente de la seccién 11.5
del libro “FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA” (Braja M. Das,
2001); y para definir el acero de refuerzo se utilizaran las ecuaciones del codigo
ACI 318 (2019)

Las fuerzas de disefio para la cimentacion seran las componentes, que lleguen
a la base, de las fuerzas resistentes de los arriostramientos para el caso 1 (ver
llustracién 61), por lo que se obtendria un diagrama de cuerpo libre para el
disefio de la cimentacion mostrado en la siguiente ilustracion.

llustracion 75.

. Diagrama de cuerpo libre para el disefio por capacidad de la cimentacion
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Fuente: Autor
Por consiguiente, el diagrama de cuerpo libre para el disefio de cimentacion y
considerando los resultados anteriores, las fuerzas para el disefio son las
siguientes:
llustracion 76

Fuerzas actuantes para disefio por capacidad de cimentacion (unidades en T)
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- ~
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- ~
- ~
- ~
- ~
- ~
- ~
—J: *—-
395T 16.52 T
111.63T 112.06 T

Fuente: Autor

Una vez obtenidas las fuerzas de disefo, se procedio a dimensionar la zapata.

Se realiz6 un pre-dimensionamiento por cargas de servicio a partir de una
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capacidad admisible de 50 Ton/m? para una roca competente. Debido al disefio
por capacidad que poseen los arriostramientos, la demanda lateral gobierna el
disefio de la cimentacion. Por lo tanto, fue necesario realizar un proceso iterativo
en el que se propusieron dimensiones que den una buena estabilidad a la misma.
En la Tabla 11 y la llustracién 77 se muestra el resultado del proceso iterativo

realizado para el dimensionamiento de la cimentacion.

Tabla 11

Datos generales sobre la cimentacion

Datos cimentacion

Base 1.50|m
Longitud total 4.50|m
Espaciamiento 3.00/m
entre columnas

Desplante 1.00{m
Altura de cimiento 0.75/m

y Relleno 1.90({T/m3
y Hormigon 2.40(T/m3
g adm 50.00(T/m2

Fuente: Autor
llustraciéon 77

Dimensiones de cimentacion
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" 3.00m = ‘ 0.25m
v
A
1.00m |
0.75m

v v

450 m

Fuente: Autor

88



Con las fuerzas de disefio que descargan en las columnas y la geometria de la
zapata definida, se procede a obtener la carga P y el momento de volteo actuante
Mv, para obtener la excentricidad de las cargas y verificar que el momento

resistente Mr cumpla con satisfacer la demanda.

La carga P para este caso se obtendria de una sumatoria de fuerzas en el sentido

P=2fy

P =111.63T —112.06 T = —0.43T = 430 kg

vertical, obtenido lo siguiente:

Lo siguiente es obtener el momento de volteo actuante en la cimentacion. Para
obtener Mv se realiza una sumatoria entre el momento producido por la fuerza P
con respecto al extremo inferior derecho de la cimentacion de la llustracion 77, y
el momento producido por los cortantes en la base de las columnas, obteniendo

asi lo siguiente:

Mv = (043 T * (1.5m + 0.75m)) + (39.5T * 0.25m) + (16.52T * 0.25m)

Mv =1497T.m

Una vez obtenida la demanda por volteo, se calcula el momento resistente, el
cual sera la suma entre el momento por el peso propio del cimiento y el momento
por el volumen de material de relleno, todo esto dividido para un factor de
seguridad de 2 segun el codigo NEC (2015).

T
Mr = [(1.5m * 4.5m x 0.75m * 2.4 ﬁ) * (1.5m + 0.75m)
T
+ (1.5m * 4.5m * 0.25 x 1.9 F) * (1.5m + 0.75)] +2

Mr =17.28T.m

Después de verificar que el momento resistente sea superior al momento de

volteo se procede a analizar la excentricidad “e” y la transmision de esfuerzos de

la zapata. La excentricidad seria igual a:
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Mv (28)

Donde:
Mv= Momento de volteo actuante

Q= La carga total transferida por la cimentacion (Carga P, peso propio de

cimiento, peso del relleno)

Entonces:

1497T.m

e =

T)+O.43T

(1.5m » 4.5m « 0.75m » 24 =) + (15m « 4.5m * 0.25m « 1.9+
m m

e=095 m

La excentricidad ayuda a saber como podria ser la distribucion de esfuerzos en
la cimentacion, esto dependera de si es mayor o menor a 1/6 de la base de la

zapata como lo indica la siguiente llustracion 78.

llustraciéon 78

Consideraciones para cimentaciones con cargas excéntricas

>
L
I

BXL

l
(=] 3
e ] = e e o e

Para e < B/6

Para ¢ > B/6 { _L

(a) (b)

Fuente: (Braja M. Das, 2001)
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Si la base que se esta considerando de la zapata es de 4.5 metros, 1/6 de eso
es igual a 0.75 m, como la excentricidad obtenida es mayor a dicho valor
entonces la distribucion de esfuerzos seria para un caso e > B/6 (ver llustracion
78) el cual indica que se tendran esfuerzos a compresion en un extremo, y a

tension en el otro extremo.

Como el suelo naturalmente no puede tomar tensiones, para este caso en
especifico se procede a realizar el célculo del esfuerzo actuante méximo “q” en
la zapata segun la ecuacion propuesta por Braja M. Das (2001) mostrada en la

llustracién 79.

llustracion 79

Célculo de "g" para una cimentacién cargada excéntricamente

" 40
Im&x= 37 (B — 2¢)

Fuente: (Braja M. Das, 2001)

Utilizando la ecuacién de la ilustracidon anterior y los datos obtenidos previamente
se procedid a hacer el célculo del esfuerzo maximo actuante en la zapata,

obteniendo un gmax = 5.4 T/m?. (Ver llustracién 80)

llustracion 80

Distribucién de esfuerzos en la zapata

405m

5.4 T/m?*

Fuente: Autor
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Una vez obtenidos los esfuerzos, se deben obtener las demandas de cortante y
flexion para proceder con el disefio del acero de refuerzo. Se obtendran las
demandas méaximas en el extremo donde se concentran los esfuerzos de
compresion, se considerara al extremo de la zapata como si fuera un pequefio

volado como se muestra en la llustracion 81 y la llustracion 82.

llustracion 81.

Esquema de cimentacion con punto marcado donde se dan las mayores
demandas a flexion

3.00m 0.25m

1.00m
0.75m

450m
Fuente: Autor
llustraciéon 82

Esfuerzos en el tramo de zapata considerado para el andlisis como un pequefio
volado

o
{4

44T/m* e
54T/m*

Fuente: Autor
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Del analisis del volado se obtuvo que la demanda a flexion seria de 2.15 Ton.m
por metro de ancho mientras que la demanda a cortante de la cimentacion de

3.68 Ton por metro de ancho.

Para el acero de refuerzo de la zapata, tanto a flexibn como para contraccion por
temperatura, se procedera a usar una cuantia minima para un elemento de tipo
losa igual a 0.0018bh, propuesta en la seccion 7.6.1.1 del cédigo ACI 318 (2019)
A continuacion, mediante la ecuacién (29) se obtiene la resistencia a flexion del
elemento basada en dicha cuantia para asi verificar que provea a la zapata de

una resistencia suficiente.
@Mn = @bd?*f!w(1 — 0.59w) (29)
Donde:
?=0.9
b= ancho de la seccién del elemento (se consideran 100 cm)

w= factor que toma en consideracién la cuantia de acero de refuerzo del

elemento que estaria dado por la expresion:

_Iy, (30)
- f’C p

w
Entonces:

_ 4200 kg/cm?

= — % 0.0018 = 0.027
Y= 280 kg/cm? i

kg
cm?

@Mn = 0.9 * 100cm * 68cm * 280 *0.027 » (1 — (0.59 — 0.027)

@Mn = 3096051.12 kg.cm ~ 30960.51 kg.m

Como se puede apreciar del calculo, la resistencia a flexion provista por la
cuantia minima de acero de refuerzo es muy superior a la demanda por lo que
queda claro que, debido a sus dimensiones, la zapata no presentaria
complicaciones para cumplir por resistencia. A continuacién, se propone un
diametro de barras de refuerzo y distribucion para la cuantia escogida tanto para

acero a flexion como por contraccion por temperatura.
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As = 0.0018 * 100cm = 75cm = 13.5 cm? =~ @16mm c/15cm

En vista de que los efectos del sismo estarian provocando fuerzas de
levantamiento en la zapata, la seccion 18.13.2.5 del cddigo ACI 318 (2019)
establece que se deberia colocar acero de refuerzo a flexion en la parte superior
de la zapata, con una cuantia no menor a la minima. El disefio final de la

cimentacion es mostrado a continuacion (ver llustracion 83).

llustraciéon 83

Distribucion de acero de refuerzo de cimentacion

@16mm c/150mm

@16mm c/150mm
~— 150m —— =

Fuente: Autor

3.4. EVALUACION CAPACIDAD VS DEMANDA CON REFUERZO
ESTRUCTURAL INCORPORADO, SEGUN ASCE 41 (2017)

Una vez que los refuerzos estan disefiados, se aplican los cambios al modelo
estructural y se realiza una nueva evaluacion conforme al cédigo ASCE 41
(2017), para comprobar si el disefio de los refuerzos para la rehabilitacion es

funcional.

Del nuevo modelo que, incorpora los refuerzos, se obtuvieron las nuevas
demandas maximas a flexion para las vigas (llustracion 84) y para las columnas
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(llustracion 85), se puede apreciar que han disminuido mucho en cuanto a las

demandas originales (llustracion 47 y 48).

llustracion 84.

Nuevo modelo con diagramas de momento flector de cada uno de sus
elementos para la combinacion en Y. Obtenido de Robot Structural Analysis

Professional 2021.

w— COL 20X20

e COL. 25X25

e COL 28X28

w— HEB 160

HSRE 4x3x0.1875

s [PE 240

— V) 25X24

w— ] §X20

hed My 1.0+ 004kgfm
Max=2307.10
Min~-5858 53

cason: 23(ASCEALY)

Fuente: Autor
llustracion 85

Nuevo modelo con diagramas de momento flector de cada uno de sus
elementos para la combinacion en X. Obtenido de Robot Structural Analysis
Professional 2021.
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; T

w— COL 20X20

s COL 25X25

e COLL 28X28

—— HEB 160

HSRE 4x3x0.1875

e [PE 240

V25X24

V 8X20

bed My 1 +004kgfm
Max~2305.82
Min=-6111.73

casos: 22 (ASCE 41 X)

Fuente: Autor

En las ilustraciones anteriores se pueden apreciar los montos ultimos en los

elementos de la estructura que se obtendrian al correr el analisis sismico

implementando la rehabilitacion, en donde se tiene una demanda ultima de

5858.53 kg.m para las vigas (ver llustracion 84) y de 6111.73 kg.m para las

columnas (ver llustracion 85).

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre la resistencia mayorada por

los factores “m” y “k” obtenidas de la primera evaluacion con la demanda a flexion

de los elementos para la condicién actual de la estructura y la demanda a flexion

de los elementos para la estructura rehabilitada.
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Tabla 12

Resultados para evaluacion segun ASCE 41 (2017)

RESISTENCIA A FLEXION DEMANDA A FLEXION DEMANDA A FLEXION
m * k + QE (ASCE 41)| ESTRUCTURA ACTUAL | ESTRUCTURA CON REFUERZOS
VIGA 8175.46 Kg.m 17764.95 kg.m 5858.53 kg.m
COLUMNA 7245.00 kg.m 22512.96 kg.m 6111.73 kg.m

Fuente: Autor

En la Tabla 12 se puede apreciar que la estructura cumple para la condicion de
refuerzo con arriostramientos de acero. Cabe recalcar que la resistencia que se
esta considerando para hacer la comparacion pudiera ser mayor, ya que en la
condicion con refuerzos las vigas y columnas del conjunto ya no serian el sistema
principal resistente a sismos, pasarian a ser elementos secundarios, o que
significa que deberian usarse ahora factores “m” mayores incluso, esto deja mas
en evidencia el hecho de que con la rehabilitacién disefiada en este trabajo, la
estructura cumple de manera mas que satisfactoria los criterios de aceptacién

de la evaluacion estructural.

97



CAPTULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se ha realizado un disefio de rehabilitacion estructural basado en pérticos de
acero arriostrados concéntricamente para la edificacién del caso de estudio, la
cual presenta muchas deficiencias constructivas y no cumplio con los criterios de
aceptacion de una evaluacion realizada bajo parametros normativos. Se logré un
disefio satisfactorio, cuya implementacién implicaria una gran mejoria en el

desemperio estructural de la edificacion durante un proximo evento sismico.

4.2. RECOMENDACIONES

Para implementar el presente disefio de rehabilitacion estructural se recomienda

lo siguiente:

o Realizar un estudio de suelos para asegurar la capacidad portante
del suelo dadas las condiciones asumidas en este estudio.

o Realizar un chequeo de la resistencia del hormigén de las losas,
sobre todo en las zonas destinadas a ser unién entre losa y sistema de
arriostramientos, debido a que estas serian zonas criticas para el

comportamiento del sistema de rehabilitacién planteado.
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6. ANEXOS

A
>
H
A H H
B

T
1 ™~
d]
H H

A‘>

ANEXO 1: Vista en planta implantacion de refuerzo
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ANEXO 2: VISTA EN CORTE IMPLANTACION DE REFUERZO
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ANEXO 3: VISTA EN CORTE IMPLANTACION DE REFUERZO

102

NE

N80




CORTEA-A

ESCALA 1:50

DETALLE1

DETALLE 3

| 1 1 1 1 ] w

<

\\ DETALLE 4

2840

DETALLE 2

=

2840

a

C

4500

ANEXO 4: VISTA EN ELEVACION DE SISTEMA DE PORTICOS ARRIOSTRADOS
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ANEXO 5: VISTA EN SECCION CONEXION DE LOSA EXISTENTE CON SISTEMA DE REFUERZO
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ANEXO 6: GEOMETRIA DE PLACA GUSSET
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ANEXO 7. GEOMETRIA DE PLACA GUSSET CENTRAL
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ANEXO 8: VISTA EN SECCION DE ZAPATA
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