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RESUMEN

El presente trabajo proporciona una metodologia de evaluacion estructural
en edificios de hormigén armado existentes, los cuales pueden presentar
fallas técnicas o desgaste de los materiales por agentes naturales como son
el fuego, la lluvia, el viento, sulfatos, entre otros. Esta metodologia sigue los
lineamientos del ACI y sus comités encargados de dar ciertas pautas
pertinentes para quienes van a realizar la evaluacion.

Se presenta también los métodos de reforzamiento estructural para edificios
mediante la inclusion de muros de corte, recrecido de secciones de
hormigon, y fibras de carbono. Con un ejemplo aplicado a un edificio de 10
pisos altos y 2 subsuelos con estructura de hormigén, el cual es reforzado

hasta cumplir con los requerimientos especificados en este documento.

ABSTRACT

This work provides a methodology for structural evaluation intended for
existing reinforced concrete buildings, which can present technical failures or
deterioration of materials caused by natural agents like fire, rain, wind,
sulfates, and some others. This methodology follows the guidelines of ACI
and its committees responsible for giving certain guidelines for those who will
be making the evaluation process.

This work also presents structural reinforcements methods for buildings by
including shear walls and FRP. Includes an example applied to a 10-story
concrete structure building with two underground, which is enhanced until it

meets the requirements specified in this document.
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1.1.

CAPITULO |

GENERALIDADES

INTRODUCCION

El hormigobn armado es uno de los materiales mas comunes en lo que se
refiere a la construccibn de estructuras civiles debido a su gran
comportamiento estructural; de igual manera representa un costo menor en
comparacion con otros materiales que se emplean en estructuras. Su
facilidad de ser mezclado y manipulado es otra de las virtudes que tiene este
material.

Las estructuras de hormigon armado son disefladas para cumplir ciertos
requerimientos arquitecténicos, funcionales y de servicio, durante un periodo
de tiempo sin que se generen gastos no previstos por reparacion, sin
embargo debido a la exposicion de las estructuras a agentes climaticos,
estas sufren deterioros inesperados antes del cumplimiento de su vida util.
Dentro de la disciplina de la ingenieria estructural, la evaluacion de
estructuras es un tema de gran importancia en la actualidad. Debido al alto
crecimiento de la industria de la construccion en las Ultimas décadas, dafios
provocados por desastres naturales, deterioro de los elementos
estructurales, posibles incrementos de cargas, corrosion del acero
estructural, errores en disefio o construccion; la evaluacién estructural tiene
como objetivo dar un diagnéstico confiable del estado en el cual se

encuentra actualmente la estructura evaluada.



1.2.

1.3.

1.3.1.

JUSTIFICACION

En el Ecuador, especialmente en las ciudades mas antiguas, existen
estructuras que han cumplido ya con su vida util, y estructuras nuevas que
han tenido errores en el disefio; y sin embargo todavia se encuentran
ocupadas sin haber sido evaluadas o calificadas para seguir brindando su
servicio. Por esta razén es importante desarrollar una metodologia que
permita a los profesionales evaluar dichos edificios para facilitar la seleccion
de un método de reforzamiento estructural que resultaria mas econémico

gue derrumbar a los edificios.

Complementariamente a la evaluacion de edificios cuyo diagndstico no ha
sido favorable, es preciso implementar técnicas de reforzamiento estructural
gue permitiran incrementar el estado de serviciabilidad, capacidad de carga,
estandares de seguridad y evitar otros tipos de fallas como las que han sido
mencionadas. Estas técnicas pueden alterar propiedades originales de la
estructura causando cambios en la rigidez, ductilidad, fragilidad,
amortiguamiento, entre otros, las mismas que deben ser tomadas en

consideracion al modificar la capacidad de carga del edificio.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Investigar métodos de evaluacion de estructuras y reforzamiento estructural,
profundizando en reforzamiento mediante muros de corte y fibras de

carbono.



Aplicar uno de los métodos de reforzamiento estructural a un edificio de
ocho pisos de hormigdn armado.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigacion de la metodologia de evaluacion estructural de edificios

existentes.

e Investigar el uso de las fibras de carbono en el reforzamiento estructural.

¢ |nvestigar la implementacion de encamisado de columnas y vigas.

e Investigar la implementacion de muros de corte como reforzamiento
estructural.

¢ Realizar el analisis estructural de un edificio teérico como ejemplo.

o Disefiar los muros de corte para reforzar la estructura del edificio.

¢ Implementar los muros de corte al edificio.

e Realizar el andlisis y comparacion de los resultados.

e Establecer conclusiones.

1.4. EL HORMIGON

El hormigdn es un material homogéneo compuesto por agua, arido fino,
arido grueso y aglomerante, el cual luego de un tiempo de fragie®
adquiere dureza y cierta resistencia que depende de las proporciones
de los elementos antes mencionados. Durante la mezcla pueden
colocarse ciertos aditivos para mejorar las propiedades fisico quimicas
del hormigén.

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la

construccioén, debido a su buen comportamiento mecanico, resistencia a

1 . . . 2 . . . s
Fraglie: Tiempo en el cual el hormigdn pasa de ser un material fluido a ser un material sélido.
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acciones climaticas, agentes quimicos, fuego, abrasién o cualquier tipo
de deterioro.

El hormigbn que normalmente se utliza en estructuras tiene una
densidad de 2,4 t/m® sin embargo existen hormigones pesados con
densidades mayores a 3,2 t/m® y hormigones ligeros con densidades de

1,8 t/m’.

1.4.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON

14.1.1.

14.1.2.

RELACION AGUA — CEMENTO (A/C)

Este factor es el mas importante en la resistencia del hormigén; es la

cantidad de agua con respecto a la de cemento.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Esta propiedad depende de la proporcion de cada uno de los
componentes del hormigén durante su mezcla, depende también de la
relacién agua — cemento y de la calidad del curado.

La resistencia a la compresion f'c, estd basada en la obtenida en
cilindros cuya relacién altura — diametro (h/d) sea igual a 2, estos
cilindros deben ser ensayados a los 28 dias de haber sido elaborados.
Los ensayos consisten en la aplicacion de una carga axial uniforme
sobre toda la superficie de la probeta a una velocidad constante,
establecida por la norma ASTMC873. Como resultado de este ensayo
se obtiene la curva Esfuerzo — Deformacion, donde se puede evidenciar

la maxima deformacién unitaria. Normalmente se encuentra en un rango



entre 0.003 y 0.008, sin embargo el cddigo ACI-318 establece como

normativa una deformacion unitaria del hormigén no mayor a 0.003.

12
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Figura 1.3.1 Curva Esfuerzo — Deformacion tipica del hormigc’m.2

Por lo general en estructuras comunes como son edificios, puentes,
vias, etc., se utiliza resistencias a la compresion f'c de 210 Kg/cm2 en

adelante.

1.4.1.3. RESISTENCIA A LA TENSION

La resistencia a la tension del hormigdn es baja en relacion a la

resistencia a la compresion, “aproximadamente del 10 al 15% de la

resistencia a la compresion, ocasionalmente del 20%.”

? Fuente: NILSON, 2001



Esta propiedad resulta mas dificil de determinar en relacion a la
resistencia a la compresion, se obtienen resultados dispersos entre
probetas que corresponden a un hormigon de la misma edad.

Debido a su bajo desempefio a esfuerzos de tension, el hormigdén
estructural es reforzado con acero dando como resultado el hormigén

armado.

1.4.1.4. RESISTENCIA AL CORTE

“La resistencia del concreto al corte es grande, y los datos que se han
dado al respecto varian del 35 al 80% de la resistencia a la
compresion.”

Los esfuerzos cortantes suelen ser llamados como esfuerzos de tension
diagonal que deben ser contrarrestados para evitar las fisuras por
tensién diagonal. En hormigén estructural se lo logra incorporando

refuerzo transversal de acero.

1.4.1.5. TRABAJABILIDAD

Es aquella propiedad que determina la capacidad del hormigén de ser
colocado adecuadamente sin que se genere segregacion que pueda
producir dafios al mismo.

La trabajabilidad del hormigén se ve reflejada en su consistencia, esta
dependera de la cantidad de agua, tamafio de los agregados, asi como

también del tipo de aditivo que ha sido colocado durante la mezcla.

* FERGUSON, Phil M., “TEORIA ELEMENTAL DEL CONCRETO REFORZADO”, pag 15.
* FERGUSON, Phil M., “TEORIA ELEMENTAL DEL CONCRETO REFORZADO”, pag 16.
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1.4.1.6.

1.5.

DURABILIDAD Y VIDA UTIL

En general se entiende como durabilidad a “La capacidad de mantener
en servicio un producto, componente o0 construccion durante un tiempo
especificado.”®, dicho esto la durabilidad del hormigén tiene un gran
comportamiento contra agentes climéticos, ataques quimicos, abrasion o
procesos de deterioro.

La vida util de las estructuras se ven intimamente ligadas con el servicio
gque vayan a ofrecer las mismas bajo ciertas condiciones de servicio,
durante un determinado tiempo, es decir, se entiende como vida util al

tiempo en el cual los servicios de la estructura son eficaces y eficientes.

ACERO ESTRUCTURAL

El acero estructural es una aleacion de componentes metalicos,
especialmente hierro y carbono. Este Gltimo suele estar presente en el acero
en proporciones del 0,5 al 1,5%.

Debido a su gran capacidad para soportar esfuerzos de traccion, se lo utiliza
para reforzar al hormigén el cual relativamente ofrece poca resistencia a
dichos esfuerzos. La unién del hormigén simple y el acero estructural se
conoce como hormigén armado.

En nuestro medio el acero estructural es comercializado en varillas de
diferentes didmetros. Para realizar estructuras de hormigén armado, se usa
comunmente varillas desde 10 mm a 28 mm de diametro, sin embargo,

existen varillas de menor y mayor didmetro que las mencionadas.

5
Norma

ASTM E 632.



1.5.1. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO
Ya que el acero es un material apropiado para resistir esfuerzos
traccionantes, es tipico someter a aceros de diferentes resistencias a
esfuerzos de esta naturaleza para obtener una curva esfuerzo -
deformacién analizar el comportamiento mecénico del acero.
Generalmente en nuestro medio se utiliza aceros con un esfuerzo de

fluencia fy de 4200 kg/cm? y un médulo de elasticidad E de 2,1 x 10° kg/cm?.
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Figura 1.4.1. Curvas Esfuerzo — Deformacién unitaria tipicas del acero.6

Como se puede ver en la Figura 1.4.1., conforme la resistencia del acero

aumenta, la deformacion unitaria disminuye.

® Fuente: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-
armado/hormigon03.pdf


http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon03.pdf
http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon03.pdf

15.1.1.

DUCTILIDAD

La ductilidad es la propiedad que tienen algunos materiales de deformarse
ampliamente al ser sometidos a una fuerza. En adicion a lo mencionado
anteriormente, mientras mas resistencia tiene el acero, es menos ductil.

En nuestro medio, se busca que las edificaciones sean sismoresistentes.
Para ello, la estructura debe ser capaz de absorber la mayor cantidad de
energia producida por el sismo. Esta capacidad se logra haciendo una
estructura ductil implementando la cantidad y detallamiento adecuados en el

hormigon.



2.1

2.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE EVALUACION ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

En el medio se aplican varios métodos para evaluacion estructural. Ninguna
metodologia debe tener el propésito de reemplazar el criterio del ingeniero
responsable de la evaluacion. De acuerdo con el ACI 364.1R, la labor de
evaluacién de una estructura generalmente se la realiza por uno o varios de

los propésitos a continuacion:

Para determinar la factibilidad de cambiar el uso de la estructura, o
adecuarla para satisfacer un uso diferente al original, es decir, alargarla o

cambiar su apariencia.

Para determinar la integridad o adecuacion de una estructura o de

elementos selectos.

Para evaluar los problemas estructurales o fatigas que son resultado de la
aplicacion de cargas inusuales, disefio inadecuado o practicas constructivas

erréneas, ataques quimicos, etc.

Para determinar la factibilidad de modificar una estructura existente con el

fin de cumplir con los codigos y normas vigentes.

INVESTIGACION PRELIMINAR

El propdsito de una investigacion preliminar es determinar las condiciones
de la estructura, la magnitud y tipo de problemas que esta tiene y la

factibilidad para aplicar métodos de rehabilitacion o reforzamiento.
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Una investigacion preliminar debe estar basada en un objetivo, que es
realizar el reforzamiento estructural, por lo tanto, el encargado de realizar la
evaluacion debe mantener dialogos con el duefio de la obra de tal manera

gue se puedan fijar los objetivos de la evaluacion.

El ACI 364.1R propone ciertos pasos a seguir dentro de una investigacion

preliminar:

a) Revision de planos, especificaciones y registros de la construccion.

b) Observaciones in-situ de las condiciones.

c) Mediciones de la geometria, deflexiones, desplazamientos, grietas y
otros dafos.

d) Pruebas no destructivas.

e) Extraccion exploratoria.

f) Muestreo, ensayos, y analisis.

Dependiendo de la edad de la estructura, sera la dificultad para hallar los
planos. “Los archivos del duefio, archivos de la ciudad, disefiadores
originales, y contratistas originales son generalmente las mejores fuentes

para buscar documentos y archivos.”’

Los planos proporcionan una gran ayuda para iniciar la evaluacion de la
estructura con un conocimiento preciso de la misma siempre y cuando en la
fase de construccion se hayan cumplido satisfactoriamente las
especificaciones de los planos. Cuando no se logra obtener los planos de
una estructura debido a la antigiiedad de esta o por otros motivos, la

evaluacion puede verse forzada a iniciar sin los conocimientos precisos.

7 ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag 3.
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Se debe comprobar que la estructura existente concuerda con los planos.
Para ello se pueden realizar ensayos complementarios que permitan
explorar internamente la estructura. De estos ensayos se hablara

detalladamente mas adelante.

“Es importante revisar qué requerimientos de cédigo eran aplicables al
momento del disefio. Estos deben ser comparados con los presentes

c6digos y normas aplicables.”

La inspeccion visual es un paso fundamental dentro de la evaluacion
estructural y debe ser realizada una vez terminado el estudio de planos.
Esta inspeccion provee informacion evidente que puede definir el alcance de
un proyecto de reforzamiento estructural. La inspeccion visual indica

manifestaciones fisicas de fallas o problemas en una estructura:

e Agrietamientos.

e Deformaciones excesivas.

e Desprendimiento o rotura del hormigén.

e Exfoliacion del hormigén.

e Erosion.

e Meteorizacion.

e Pérdida del recubrimiento.
Se debe registrar toda la informacion obtenida en una inspeccion visual.
Para ello se debe utilizar listas de chequeo, fotografias y si es posible,
filmaciones. Por supuesto, se debe contar con el equipo adecuado para
obtener registros precisos, por ejemplo, comparadores de grietas, alcohol

desnaturalizado, etc.

® ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag 3.
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Tabla 2.2.1. Cuadro de inspeccion visual

Reporte No.

1. General  Propdsito de la inspeccion
Nombre del Inspector
Nombre
Localizacion

Tamafio

Dueiio

Ingeniero del Proyecto
Contratista

Datos de construccién
Fotografias

Condiciones detalladas del

Vist neral .
sta Genera area

la.
Descripcién
de la
estructura

Mapa de orientacion

Peso normal
del tipo de
agregado
Tamarfio del
agregado
Tipo de

1.b.
Materiales aditivo

utilizados | Hormigon
(si se
conocen)

Proporcion
de mezcla
Resistencia
ala
compresién
fc

Modulo de
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2.
Naturaleza
del
ambiente y
condicione
s de carga

Exposicion

Drenaje

Condiciones
de Carga

elasticidad

Ambiente
(&rido,
subtropical,
marino,indus
trial,etc)

Clima

Congelacion
y
descongelac
ion

Ataques
quimicos y
de corrosion
(sulfatos,
acidos,
gases,
bases,
cloruros)

Abrasion,
erosion,
cavitacion,
impacto

Conductivida
d eléctrica

Productos
quimicos de
deshielo que
contienen
iones de
cloruro

Calor de
fuentes
adyacentes

Intermitente

Selladores
de juntas

Lloraderos

Contorno

Desagiies
elevados

Muerta

Viva

Impacto

Vibracion

Tréfico

Sismica

Otras
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3.
Indicadores
de dafios

4.
Condicion
presente de
la
estructura

Suelo

expansivo
Suelo Suelo
(Se3 s [S1e] W compresible

de (asentamient
cimentacion) K,
Evidencia de
bombeo

Agrietamiento
Manchas en el hormigén

Depositos en la superficie y

exudaciones
Filtraciones

Asentamient
0s

Alineacion
general
aparente de

la
o Deflecciones

Expansion

Contraccion

Condicion
general:
buena,
satisfactoria,
deficiente

Superficies
formadas y
terminadas

Lisa

Vacios de aire
superficiales

Juntas frias

Manchas

Condicién

superficial
del

Agrietamient

Localizacion y
frecuencia

hormigén o Mapa de grietas
Ancho
Lixiviacion
Descascara | No, tamafo,
mientos | profundidad
Manchas de
salitre
Exposicion
del refuerzo:
corrosion
Erosién Abrasion
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Cavitacion
Reparacione | .
. Tipo y espesor
S previas
Revestimient | Adherencia al
o de hormigén
superficies,
sistemas de | condicién
proteccion
Selladores | Tipo
de fectivi
penetracion SEstek:

Complementariamente en una inspeccién visual, se deben realizar
mediciones en la estructura de sus desplazamientos, agrietamientos,

deflexiones, longitud de las luces y dimension de los miembros.

Terminada la inspeccién visual, y con la informacién obtenida a través de
esta, se pueden aplicar procedimientos o pruebas no destructivas a la
estructura en analisis. El ACI 364.1R sugiere algunas de las técnicas mas

comunes que se utilizan durante la investigacion preliminar:

a) Impacto acustico

b) Instrumento de deteccibn magnética
c) Martillo de rebote

d) Resistencia a la penetraciéon

e) Pruebas de vibracion forzada.

“‘Es poco comun que todos estos métodos sean usados durante una
investigacion preliminar. Las pruebas preliminares no destructivas a menudo

pueden ayudar a identificar lugares de la estructura en los cuales es mas
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comprensivo que se requiera realizar pruebas no destructivas y

destructivas.”

Como se menciond anteriormente, la inspeccién visual puede arrojar
informacion que indique un deterioro evidente en la estructura. En estos
casos, es recomendable realizar extracciones exploratorias. Asi mismo, las
extracciones son recomendables cuando existen sospechas de defectos
ocultos dentro de la estructura o falta de informacion. Sin embargo, las
extracciones exploratorias son mas usuales dentro de una investigacion

detallada, la cual sera explicada mas adelante.

La obtencién, prueba y analisis de muestras si bien es uno de los pasos
sugeridos por ACI 364.1R para una investigacion preliminar, no es
usualmente realizado durante esta investigacion, sino durante una

investigacion detallada.

Ya que toda la informacién obtenida durante la investigacion preliminar debe
ser registrada por escrito y con imagenes, es factible y necesario realizar un
reporte de resultados. Para realizar un informe completo de la investigacion

preliminar se debe incluir la siguiente informacién:

e Chequeo de la capacidad estructural.

¢ La factibilidad para realizar un proyecto de reforzamiento.
e Los problemas que presenta la estructura.

¢ Requerimientos de reforzamiento.

e La necesidad de realizar investigaciones mas profundas.

° ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag 4.
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2.3.  INVESTIGACION DETALLADA

Antes de realizar la investigacion detallada, la investigacion preliminar debe
ser finalizada. De igual manera que para esta Ultima, se deben identificar
claramente los deseos del duefio de la obra para plantear los objetivos de la

investigacion detallada.

El ACI 364.1R propone que una investigacion detallada debe estar dividida

en cinco partes principales:

e Documentacion.

e Observaciones de campo y estudio de condiciones.
e Muestreo y pruebas de los materiales.

e Evaluacion

o Reporte final.

2.3.1. DOCUMENTACION

2.3.1.1. INFORMACION DE DISENO

Esto se refiere a planos y calculos estructurales, planos de montajes y
estructuras de acero, planos de la ubicacion de los refuerzos del
concreto, planos de alteraciones a la estructura existente, fotografias de
la estructura, codigos de construccién, informacion técnica del
constructor, descripciones de materiales de construccion, patentes, y

datos de ensayos.
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2.3.1.2. INFORMACION DE MATERIALES

Esta informacién debe ser acerca de los materiales utilizados en la
construccién de la estructura en analisis y debe contener lo siguiente

segun ACI 364.1R:

e Componentes de la mezcla de concreto, proporciones Yy
resultados de ensayos.

e Informes de pruebas de molienda en cemento, acero y acero
pretensado.

o Especificaciones y dibujos de los materiales, incluyendo aquellos
preparados por proveedores de materiales y que solian colocar

sus productos en la construccion original.

2.3.1.3. INFORMACION DE CONSTRUCCION

En caso de que esta informacion esté disponible, ACI 364.1R propone

incluir:

e Correspondencia entre los miembros del equipo de construccion,
equipo de disefio, y propietario o desarrollador del proyecto.

¢ Resultados de ensayos en concreto fresco y endurecido.

e Datos de control de calidad e informes de inspeccién de campo.

e Libros de obra conservados por el equipo de construccion.

e Fotografias de avance de obra.

e Planos de construccion.

¢ Notas de estudio y registros.

e Reportes realizados por fiscalizadores.
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e Planos y especificaciones de modificaciones u ordenes de
cambios.

e Reportes de los ensayos realizados a todos los materiales
utilizados en la estructura.

¢ Informacion que concierna a la cimentacion, capacidad portante
del suelo, capacidad portante del suelo utilizada en el disefo,

trabajos realizados en la cimentacion y el suelo.

Por lo tanto, es importante que durante la construccion de un edificio,
todos los registros de obra, resultados de ensayos, planos, etc., sean
bien conservados y obtener respaldos de estos para que en un futuro se

pueda facilitar esta documentacion.

2.3.1.4. HISTORIA DE SERVICIO

Esta informacion es importante ya que la estructura pudo haber sido
utilizada para propositos diferentes de los de disefio. Esto suele
provocar sobre cargas en la estructura y por ende ser causa de dafios

ya mencionados anteriormente.

Generalmente, la informacion que suele estar disponible es:

Registro de antiguos y actuales propietarios.

e Registros de mantenimiento y remodelaciones.
e Reportes de estructuras adyacentes.

e Reportes climaticos.

e Reportes de actividad sismica y geoldgica.

e Fotografias.

20



2.3.1.5. COMUNICACION

Toda la documentacion obtenida en una investigacion detallada debe
ser guardada en archivos separados. Asi mismo, es recomendable
realizar respaldos de todos los archivos obtenidos. Tal como lo sugiere

el ACI 364.1R.

2.3.2. OBSERVACIONES DE CAMPO Y ESTUDIO DE CONDICIONES

Luego de haber realizado un analisis exhaustivo de la documentacion
obtenida, se debe proceder a realizar una inspeccion de campo de la

estructura.

Dentro de la observacion de campo, se debe realizar una inspeccién visual
de la estructura tal como se indicO previamente en la investigacion

preliminar. Pero en este caso mas detallada.

Como complemento necesario de la inspeccion visual, al realizarse una
investigacion de campo, se debe verificar que la construccién concuerde con
lo planificado, se debe realizar una evaluacion del estado de la estructura y
por supuesto, un informe que resuma la informacion obtenida en la

observacion.

Cuando se verifica que la construccion concuerde con lo planificado, se
debe realizar mediciones de la geometria estructural ya que pueden existir
variaciones tardias en el disefio y que difieren con la informacién mostrada

en los planos. “En particular, las alteraciones no registradas pueden ser
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criticas porque pueden ser la causa de la reduccion en la resistencia de la

estructura.”°

Es importante realizar ensayos no destructivos como pachometrias durante
la investigacion de campo para verificar que el acero de refuerzo colocado
en la estructura concuerde con los planos estructurales. Es esencial
determinar la ubicacion del acero de refuerzo durante esta etapa. Ya que
durante la construccion de la edificacién podria no haberse cumplido con el

disefio estructural y esto puede ser causa de fallas graves.

La inspeccidén visual y los ensayos no destructivos pueden ser insuficientes
para determinar deterioros serios o fallas en la estructura. En estos casos es
recomendable la obtencion de muestras mediante ensayos destructivos. Ya
gue estos ensayos conllevan la extraccion y reposicion de porciones de la
estructura, antes de realizarlos se debe contar con la aprobacion del

propietario de la edificacion.

Para una inspecciéon visual completa se deben llevar registros
complementados con esquemas, fotografias y filmaciones. El ACI 201.1R y
el ACI 364.1R proponen lo siguiente para identificar apropiadamente
agrietamientos, roturas o desprendimientos, corrosion del acero de refuerzo,

etc.:

a) Los agrietamientos estructurales y no estructurales deben ser medidos.
Se debe registrar su ancho, profundidad, longitud, ubicacion y tipo. En
caso de que se conozca, registrar si el agrietamiento se produjo por

flexion, corte o tensién directa.

1% ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag. 8.
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b)

C)

d)

f)

9)

h)

Desprendimiento, eflorescencia y otros defectos de superficie deben ser
medidos y registrados.

La corrosion de las varillas de refuerzo incluyendo la extension y
cantidad de la seccion transversal perdida, debe ser medida y registrada.
Conectores sueltos, corroidos o cualquier otro defecto de elementos
prefabricados de hormigon, o vinculos con elementos arquitecténicos o
revestimientos deben tenerse en cuenta.

Las deformaciones, sean estas permanentes o temporales por cargas,
columnas desplomadas, y otras desalineaciones, deben ser medidas y
registradas.

Se deben identificar asentamientos o levantamientos de la cimentacion.
Se deben identificar fugas de agua, areas encharcamiento, zonas de
drenaje deficiente y otros problemas de agua.

Debe ser notada la evidencia de deterioro por ataques quimicos

agresivos como ataques de sulfatos o acidos.

Cuando se trata de dafios visibles, es complicado hacer una cuantificacion

de estos. ACI 364.1R seis puntos para clasificar los dafios visibles:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Inseguro.

Potencialmente peligroso.
Severo.

Moderado.

Menor.

Buenas condiciones.

Si se detecta dafios visibles inseguros o potencialmente peligrosos, se debe

tomar las medidas necesarias inmediatamente.
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“Es importante notar la extension y severidad de las areas deterioradas con

respecto a la estructura completa en evaluacion.”**

Durante la observacion de campo se debe realizar un chequeo de las cargas
actuantes en la estructura, combinaciones de carga, presiones en el suelo y
condiciones ambientales actuantes en la estructura que quiza actualmente

son diferentes a las consideradas en el momento del disefio original.

Al hacer la inspeccion de cargas se deben revisar las cargas muertas, ya
gue estas pueden haber variado en las dimensiones de los elementos
estructurales o cambios en la densidad o contenido de humedad de los
materiales con el paso del tiempo. Dentro de estas cargas se deben tomar
en cuenta las cargas superpuestas en la estructura como son pisos
arquitectonicos, acabados en los techos, sistemas mecéanicos, tabiques

divisores y revestimientos exteriores.

De igual manera es muy importante hacer una revision de las cargas vivas
actuantes en la estructura ya que estas dependen del tipo de uso de esta.
Es necesario averiguar si la estructura va a tener un uso futuro diferente o si
en algin momento de la vida de la estructura esta fue sometida a
solicitaciones mayores a aquellas con las que fue disefiada. Cuando se esta
realizando una evaluacion estructural de serviciabilidad en adicion de la
resistencia, se debe estimar las cargas vivas que estaran presentes en
condiciones normales del edificio. Estas estimaciones pueden obtenerse
realizando estudios detallados y medidas de de otros edificios con

ocupaciones similares.

' ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag. 9.
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2.3.3.

Las cargas de viento y sismicas deben ser consideradas también en esta
etapa y en sobretodo en nuestro medio, las cargas sismicas. “Los
requerimientos de los codigos para cargas de viento y sismicas pueden

actualmente ser mas estrictos que cuando la estructura fue construida.”*?

MUESTREO Y ENSAYO DE MATERIALES

Los requerimientos para ensayar materiales dependeran de los hallazgos
realizados en la investigacion preliminar y del enfoque del proyecto de

reforzamiento estructural.

Es necesario tener un amplio conocimiento de los tipos de ensayos que
existen, en qué consiste cada uno de ellos, y qué informacién arrojan con el

fin de escoger correctamente los ensayos a realizarse.

La evaluacién de una estructura existente debe incluir la determinacion de
su resistencia y calidad. Mas adelante se explicara los ensayos destinados a

este propdsito.

Ya que el hormigén armado es un elemento que sirve para soportar cargas,
se debe revisar tres aspectos: resistencia adecuada, seccién transversal
adecuada tanto de hormigébn como de acero de refuerzo, y adecuada
adherencia entre hormigén y acero. Estos tres aspectos estan intimamente
relacionados, por lo tanto, si la combinacion de ellos no es adecuada, el

hormig6n armado no es aceptable.

Por otro lado, el hormigbn provee proteccion contra el fuego y otros
elementos del medio ambiente. Sobre todo, brinda al acero de refuerzo

proteccion contra la corrosion. Por lo tanto, el hormigon debe ser

'2 ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag. 8.
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relativamente denso, tener baja capilaridad, contener agregados vy
elementos cementantes no reactivos entre si y resistentes al medio
ambiente. “Aunque algunas de estas propiedades estan relacionadas al
esfuerzo de compresion, las propiedades deseadas usualmente se las
obtiene controlando la cantidad y tipo de cemento, contenido de aire,
relacion de materiales agua-cemento, tipo de agregados y tipo de aditivos, y

controlando procedimientos de mezclado, colocacién, y curado.”*

El ASCE 11 propone tablas que pueden ser usadas como guia para una
investigacion de hormigén basada en experiencias pasadas y juicio, estas
tablas proporcionan un método para seleccion de ensayos a realizarse. Asi
mismo, el ASCE 11 propone tablas que pueden ser consideradas para

evaluar la aceptabilidad del acero embebido.

2.3.3.1. TECNICAS DE MUESTREO

Las muestras deben ser tratadas con extremo cuidado, es decir,
identificadas (cada una de ellas), y guardadas de tal manera que
gueden aisladas de peligro de dafio o contaminacién. La norma ASTM

C823 provee una guia adecuada para la obtencién de muestras.

Cuando se desea obtener informacién general de la estructura, es
recomendable obtener muestras aleatorias a lo largo de la estructura. El
namero de muestras dependera de los ensayos que se necesite realizar
y por supuesto, del grado de certeza que se desea que los resultados
tengan. Cuando se identifican dafios mayores o inusuales, la obtencion

de muestras se limita a porciones especificas de la estructura.

B ac 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag. 10.
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El plan de muestreo depende de que el hormigén sea en general
uniforme o si es que es posible que haya dos o mas regiones diferentes
en composicion, condicion, o calidad. Antes de obtener las muestras es

prudente revisar planos y la informacion de la investigaciéon preliminar.

El ACI 364.1R menciona que en casos en los cuales las muestras vayan
a ser utilizadas para la obtencién de valores promedio de una propiedad
del hormigon, como resistencia, modulo de elasticidad, o contenido de
aire, el nUmero de muestras debe ser determinado en concordancia con
la norma ASTM E 122. El nimero requerido de muestras generalmente

depende de:

a) Maxima diferencia (o error) que uno esta dispuesto a aceptar entre el
promedio de la muestra y el promedio real.

b) Variabilidad de los resultados de ensayo.

c) El riesgo que uno estd dispuesto a aceptar en que la diferencia

aceptable sea excedida.

“Se debe reconocer que el hormigén no es un material isotropico y sus
propiedades variaran dependiendo de la direccién en que las muestras

sean tomadas.”*

Es muy comudn obtener ndcleos de hormigdn como muestras de los
elementos estructurales. El nUmero de muestras y su ubicacién debe
ser tal que satisfaga a todos los ensayos a realizarse. Si es posible,
utilizar un ndcleo diferente para cada ensayo a realizarse, ya que estos

pueden perder sus propiedades en ensayos anteriores.

' ACI 364.1R-94, “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, pag. 17.
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Cuando los nucleos estan destinados para ensayos de resistencia, se
deben tomar al menos tres muestras en cada ubicacion de la estructura.
Para determinar el esfuerzo de compresion o modulo de la elasticidad
estatico o dindmico, el didmetro de la muestra debe ser al menos tres

veces el tamafio maximo nominal del agregado.

Una alternativa para reemplazar la extraccion de nucleos de una
estructura es obtener muestras de hormigon de vigas aserradas. Sin
embargo, experimentos realizados han demostrado que se producen

significantes pérdidas de resistencia es este tipo de muestras.

Se pueden obtener muestras de hormigon roto. Estas muestras pueden
ser usadas para determinar las caracteristicas quimicas y fisicas del
hormigén de la estructura, pero no deben ser usadas para realizar

ensayos de resistencia.

2.3.3.1.1. ACERO DE REFUERZO

Las muestras de acero de refuerzo son obtenidas para determinar las

propiedades quimicas y fisicas y/o la resistencia.

Muchas veces el acero de refuerzo removido es completamente
necesario segun el disefio, en esos casos es necesario reemplazar las
piezas. La norma ASTM A 370 proporciona una amplia explicacion para
obtencidn, seleccion y preparacién de muestras. El ACI 364.1R sugiere

algunas consideraciones importantes:

a) Los especimenes deben ser tomados en partes de esfuerzo minimo
en el refuerzo. No se debe tomar mas de una muestra de la misma
seccioén trasversal del elemento estructural en andlisis.
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b) Las ubicaciones de especimenes en construccion continua de
concreto deben ser separadas al menos la longitud de desarrollo del
refuerzo para evitar un debilitamiento excesivo en el elemento
estructural.

c) Para elementos estructurales que tienen una luz menor de 25 ft (7,5
m) o un area cooperante menor que 625 ft*> (60 m?), al menos un
espécimen debe ser tomado del reforzamiento longitudinal principal
(no estribos o0 amarres).

d) Para luces o areas mayores, se deben tomar mas especimenes bien
distribuidos a lo largo de la porcién en analisis, para determinar si se
uso acero de la misma resistencia a lo largo de la estructura.

e) Si es posible, se debe recolectar informacion de Grade Marks y Mill
Marks y usarla apropiadamente como guia para recoleccién de

muestras.

2.3.4. EVALUACION

La evaluacion es un proceso que consiste en determinar qué tan adecuada
es la estructura para el uso que esta tiene previsto luego de hacer un
andlisis exhaustivo de la documentacién existente, inspeccion de campo, las

condiciones de estado, y ensayos de materiales.

Dependiendo del proposito de la evaluacion estructural, la condicion fisica y
calidad de la estructura, y la informacién disponible, se escogeran el nimero
y tipo de pasos a seguir en la evaluacion. Por lo tanto, no se puede
estandarizar el proceso de evaluacion como una serie de pasos bien

definidos.
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2.34.1.

2.3.4.2.

DIMENSIONES Y GEOMETRIA

Se debe evaluar las dimensiones de la estructura y el disefio
arquitecténico para uso, accesibilidad y espacio necesitado. Es
necesario revisar las secciones transversales de los elementos
estructurales criticos, compararlos con los especificados en los planos y

hacer una evaluacion.

EVALUACION DE MATERIALES

Los resultados de los ensayos realizados a los materiales de la
estructura indicaran si es necesario 0 no realizar una reparacién o

reforzamiento estructural.

Realizando una evaluacién de materiales se puede identificar si es
necesario reemplazar por completo elementos estructurales y también
seleccionar los materiales nuevos a utilizarse. Por supuesto, los nuevos
materiales a usarse deben ser evaluados en cuanto a resistencia, vida

atil, y propésito de uso.

En caso de gue sea necesario un reforzamiento, se debe estudiar los
nuevos materiales y realizar las recomendaciones necesarias. La
seleccidn de materiales a usarse en un reforzamiento es funcion de la
vida util, tipo de uso, medio ambiente y la compatibilidad con los

materiales existentes de la estructura.
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2.3.4.3.

EVALUACION ESTRUCTURAL

La capacidad de carga de la estructura debe ser evaluada usando la
informacién obtenida anteriormente. El método mas comun para evaluar

una estructura es mediante la evaluacion analitica.

La evaluacion analitica implica dos circunstancias. La primera se refiere
a encontrar los valores de fuerzas y momentos que existen en la
estructura. El otro usa las caracteristicas de la estructura o del miembro
gue se esta analizando para predecir como va a responder a los efectos

de las cargas existentes.

La estructura debe ser analizada para determinar los momentos
flectores, momentos torsionales, fuerzas de corte, y fuerzas axiales en
las secciones criticas. Un analisis mediante métodos elasticos brinda

muy buenos resultados para valores importantes de efectos de carga.

Para la segunda forma de andlisis se asume el comportamiento de la
estructura. Se asume que tanto el hormigén con el acero de refuerzo se
comportan de una manera lineal- elastica, considerando un andlisis para
cargas de servicio. Sin embargo es necesario tener en cuenta que
debido a la baja resistencia del hormigén a esfuerzos de tension, se lo

debe trabajar como secciones agrietadas.

ACl 437R-03 indica que existen tres niveles de analisis: analisis

riguroso, analisis de elementos finitos, y analisis aproximado.

e Anélisis riguroso.- Este analisis se basa en teorias verificadas
experimentalmente acerca de la mecanica estructural. Sirve cuando

se cumplen las siguientes condiciones:
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v' Las condiciones de carga del edificio son conocidas con un alto
grado de certeza luego de examinar la informacion obtenida.

v' Los dibujos estructurales de ingenieria y las especificaciones de
los materiales estan disponibles y son considerados verdaderos,
o han sido confirmados o complementado con la informacion
obtenida anteriormente.

v" Cuando se puede recoger la suficiente informaciéon para realizar
una adecuada validacion de la condicion fisica existente de la
estructura, incluyendo la estimacion de los efectos de deterioro y

dafo.

Andlisis de elementos finitos.- Andlisis lineal de elementos finitos y
andlisis no lineal de elementos finitos proveen una solucién para
casos donde los métodos convencionales de analisis no son
suficientes. Este ultimo método puede ser utilizado para evaluar los
efectos de las propiedades no lineales del material en respuesta
estructural a niveles de carga que producen comportamientos
inelasticos, tales como agrietamiento del hormigoén y la fluencia del

acero.

Andlisis aproximados.- El uso de métodos aproximados de
evaluacion requieren experiencia considerable con el tipo de sistema
estructural en evaluacién y su comportamiento. Lo mas importante
para estos métodos es el criterio del ingeniero. Los andlisis

aproximados deben seguir las siguientes pautas:
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v Todos los supuestos necesarios para realizar el analisis
estructural debe ser claramente documentados. Se debe tener
cuidado al describir dichos supuestos hechos en la evaluacion
estructural, contabilizando las dificultades existentes, deterioro o
dafios; y

v Todos los supuestos necesarios para realizar el analisis
estructural analitico, deben proveer un limite inferior conservador

para la capacidad de soportar cargas en la estructura.

Es necesario establecer la resistencia del elemento o de la estructura,
estos principios de disefio proveen la base para establecer la resistencia
nominal de los elementos estructurales y se los puede encontrar en ACI
318. “La resistencia a la compresion promedio obtenida de ensayar los
ndcleos de hormigébn puede der divido para 0,85 para alcanzar la
resistencia del hormigén en sitio que serd usado en los célculos de

resistencia”.*®

El comportamiento asumido de la estructura y los resultados del analisis
tedrico deben ser consistentes con el comportamiento que se observo

en la estructura.

Se considera que la estructura o el elemento estructural en andlisis
tiene la suficiente resistencia, cuando la evaluacién analitica demuestre
que la capacidad de los elementos que fueron disefiados en un principio

satisfacen los requerimientos de ACI 318.

> ACI 437R-03, “Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings”, pag 16.

33



Una evaluacion analitica de la resistencia estructural tiene tres posibles

resultados:

El andlisis demuestra que el edificio o el elemento estructural tiene
un adecuado margen de seguridad de acuerdo a lo establecido por el
cbdigo que se utilizé en su disefio. En este caso la resistencia de
disefio (resistencia nominal multiplicada por el coeficiente de
reduccion @) excede a la requerida por las cargas mayoradas;

El andlisis demuestra que la resistencia de disefio es menor a la
requerida por las cargas mayoradas pero mayores a las requeridas
por cargas de servicio. En este caso el edificio o el elemento
estructural no son adecuados para su uso. En ciertos casos, se
puede restringir el uso de la estructura de manera que se limite el
uso de las cargas de acuerdo a lo que permitido por la resistencia
calculada. En caso de que la resistencia sea menor o igual a un 5%
de la resistencia por cargas mayoradas, el juicio del ingeniero
indicara si la estructura puede ser utilizada sin mayores restricciones;
y

El andlisis demuestra que la resistencia de disefio del edificio o del
elemento estructural, es menor que la requerida por cargas de
servicio de acuerdo al cddigo aplicable. En tal caso, el duefio debe
ser notificado para que la consideracién de realizar apuntalamientos,
restriccion severa de uso, o la evacuacion de la estructura mientras

se realizan los procedimientos de reforzamiento estructural.

34



2.3.44. PRUEBA DE CARGA COMO COMPLEMENTO A LA EVALUACION

ANALITICA

Adicional a la evaluacion analitica y si es necesario existe el
procedimiento para realizar ensayos de carga en edificaciones. Este
ensayo tiene como referencia las disposiciones del ACI donde seiala
que la prueba de carga se realiza cuando existen dudas razonables
respecto a la seguridad de la estructura, elementos estructurales, o si es

necesario informacién para establecer limites en la capacidad de carga.

Figura 2.3.1. Prueba de carga aplicada a una vigueta de hormigc')n16

En las disposiciones generales se recomienda que las pruebas de carga

se realicen en elementos sujetos a flexion como vigas y losas. Para otros

'® Fuente: http://civilgeeks.com/2011/10/13/los-ensayos-de-carga-en-estructuras/( junio 2013
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elementos como columnas y muros, se torna dificil realizar la prueba e
interpretar los resultados.

Las pruebas de cargas en edificios existentes se realizan generalmente
por las siguientes condiciones:

— Cumplimiento de especificaciones

— Verificacién de la capacidad portante de la estructura.

— Cambio de uso de la estructura

— Estructuras sometidas a sobrecargas inhabituales, como fuego.

— Estructuras que presentan deficiencias en los materiales.

La prueba de carga se debe realizar una vez que el elemento a ser
ensayado haya cumplido al menos 56 dias de edad. En caso de que se
requiera realizar la prueba a una edad menor, deberan estar enterados
tanto el ingeniero supervisor que realiza la prueba como el duefio de la
estructura, teniendo en cuenta la relacion que existe entre la edad del
hormigdn y su resistencia.

La parte de la estructura seleccionada para aplicar la carga, debera
incluir la carga muerta ya presente, y sera la mayor entre:

v’ 1,15D+1,5L+0,4(Lr 6 SO R)

v 1,15D+0,9L+1,5(Lr 6 S6 R)

v 1,3D

La carga de la prueba debe aplicarse con un minimo de cuatro
incrementos aproximadamente iguales, sin ocasionar impacto a la
estructura. Las cargas deben disponerse de manera tal que no se

produzca el efecto de arco.
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Figura 2.3.2.Esquema de distribucién de la carga de prueba'’

Previo a la colocacion de cada incremento de carga, se debe realizar un
conjunto de mediciones de la respuesta después de colocar cada
incremento de carga, y después de colocar toda la carga por al menos
24 horas. Una vez que se han realizado todas las mediciones, debe
retirarse inmediatamente toda la carga de prueba. Al cabo de las 24
horas de que haya sido removida la carga de prueba, debera realizarse
un conjunto final de mediciones de respuesta.

Para realizar la medicion de las deformaciones se recomienda utilizar
deformémetros acusticos, de cuerda vibrante o deflectémetros
mecénicos, los mismos que amplifican las deformaciones y que en
algunos modelos estan provistos de un mecanismo de relojeria para

registrar las deflexiones.

Y Fuente: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-221X2007000300008&script=sci_arttext
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Figura 2.3.3 Aparato para medir deflexiones™®

Si la parte de la estructura sometida a la carga de prueba presenta
evidencia visible de falla como fisuracion, desprendimiento del
recubrimiento, o deflexiones de tal magnitud que sean incompatibles con
los requerimientos de seguridad de la estructura, se considerara que la
estructura no ha pasado satisfactoriamente la prueba.

El ACI-3128 en el capitulo 20, seccion 20.5.2 establece que:

“Las deflexiones maximas medidas deben satisfacer una de las

siguientes condiciones:

2
It

A St
20000h

'® Fuente: http://www.monografias.com/trabajos67/tecnologia-control/tecnologia-control4.shtml
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A, <L
4

La repeticion de la prueba no debe realizarse antes de 72 horas desde
la remocién de la carga correspondiente a la primera prueba. La porcion
de la estructura ensayada en la repeticion de la prueba debe
considerarse aceptable si la recuperacion de la deflexién A, satisface la

condicion:
A, < ﬁ
5

Donde A, es la deflexibn maxima medida durante la segunda prueba,

relativa a la posicion de la estructura al iniciar la segunda prueba”.19
Siendo | la distancia a ejes de apoyo, o la luz libre entre apoyos mas el
peralte del elemento (la que sea menar), y h el peralte del elemento.
Se considera a la deflexion residual A,, como la diferencia entre la
deflexion inicial y final después de que se ha retirado la carga, tanto
para la primera carga como para la repeticion.
Los elementos que han sido ensayados no deben presentar fisuras que

indiqguen una posible falla por cortante.

2.3.45. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO

Cuando una estructura no cumple con los requerimientos de resistencia,
se deben evaluar varias alternativas de reforzamiento estructural. Al
momento de realizar una seleccién del método de reforzamiento, es

necesario realizar un presupuesto de cada método.

% ACI 3185-08, “Requisitops de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario”, Capitulo 20,
pag.335.
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Se debe considerar también que una estructura que necesite
reforzamiento puede estar ocupada. Los métodos de reforzamiento en
si involucran sonidos altos, polvo e interrupcion de operaciones, por lo

tanto, pueden provocar molestias a los ocupantes del edificio.

2.3.5. REPORTE FINAL

Luego de realizar una evaluacion estructural, se debe realizar un informe

final que debe contener al menos lo siguiente propuesto por ACI 364.1R:

a)

b)

Propdsito y alcance de la investigacion

Se debe detallar el propésito y alcance de la investigacion acordada con
el duefio de la edificacién y especificar cualquier tipo de cambio que se

haya hecho durante el proceso.

Construccién y documentacion existente

En esta seccion se debe incluir: Nombre de la edificacion, ubicacion,
dimensiones, datos histéricos, planos estructurales y arquitecténicos. La
informacion recopilada durante el proceso de evaluacién debe ser

incluida con fotografias y esquemas.

Observaciones de campo y evaluacién de estado

En esta seccion se debe especificar brevemente los métodos de
evaluacion y equipos usados, los resultados de las comprobaciones in-
situ, incluyendo todas las variaciones, las mayores deficiencias de la

estructura que requieran remediacion y aquellas porciones de la
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d)

estructura que vayan a tener alteraciones. Debe contener también
fotografias, planos y toda informacién pertinente obtenida durante la

inspeccion de campo.

Muestreo y ensayos de materiales

Se debe resumir la ubicacién, métodos empleados y resultados de los
ensayos destructivos y no destructivos realizados durante el proceso de
investigacion detallada. Se debe adjuntar los reportes de laboratorio y
fotografias. Los resultados deben indicar la adecuacioén en términos de
condicién fisica, resistencia y el rendimiento futuro de los materiales

ensayados.

Evaluacién

En esta seccidon se debe incluir un resumen de los resultados de la
evaluacién de resistencia de la estructura. Se debe especificar los

métodos utilizados en el proceso.

Se debe incluir una breve descripcion de los métodos de reforzamiento
estructural que pueden ser utilizados, incluyendo presupuestos,

esquemas detallados y el impacto que pueden generar.
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f) Hallazgos y recomendaciones

Todos los hallazgos de la evaluacion deben tener una discusion de la
condicibn de la estructura y la factibilidad de la rehabilitacién. Las

recomendaciones deben incluir:

1. Plan de accion: Se debe definir un curso de acciones apropiado,
por ejemplo:
a. Aceptar la estructura tal como es.
b. Reforzar la estructura para corregir las deficiencias.
c. Cambiar el uso de la estructura.
d. O poner a la estructura en fase fuera de servicio.

El plan més efectivo definird qué acciones tomar.

2. Presupuestos: Si bien este es un aspecto que puede no controlar
las recomendaciones finales pueden influir en gran medida a la
toma de decisiones en cuanto a métodos de reforzamiento
estructural. Los costos totales deben incluir servicios de

ingenieria, ensayos de materiales e imprevistos.

3. Programacion: EsS muy necesaria ya que un proceso de
reforzamiento puede abarcar procesos como detencion de las
operaciones de los usuarios de la edificacion, el tiempo de
ingenieria, imprevistos, hallazgos de nuevas deficiencias. Todas
las operaciones a realizarse durante el proceso de rehabilitacion
y reforzamiento estructural requieren de tiempo y deben ser

consideradas en la programacion.
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2.4,

4. Determinacion de restricciones y factibilidad: Las restricciones de
los procesos de reforzamiento se asocian directamente con la
situacion de los alrededores. Como se menciond anteriormente,
se puede producir polvo, malos olores, excesivo ruido,
vibraciones o el uso de materiales peligrosos. Es recomendable
realizar reuniones periodicas para solventar estas limitaciones o
cualquier tipo de imprevisto. El proyecto de reforzamiento
estructural serd factible si se logra solventar las restricciones o
limitaciones. Todas las restricciones identificadas deben ser

incluidas en el reporte final.

AUSCULTACION DE ESTRUCTURAS

La auscultacién en estructuras es aquella técnica encargada de recopilar
toda la informacion acerca de su estado, tanto en los materiales que la
componen, como el estado en el que se encuentra la estructura
(deformaciones, estado de agrietamiento, etc.).

En la actualidad existen varios métodos que permiten la deteccion del
estado en que se encuentra la estructura, esto se lo realiza mediante
ensayos denominados de perforacion y de muestras de ndcleos, asi como
también mediante ensayos denominados no destructivos (END); estos
dltimos son realizados in-situ para estimar la resistencia a la compresion
relativa dentro de la estructura. Los ensayos no destructivos fueron creados
para contrarrestar los ensayos de perforacién y extraccion de nucleo.

La caracteristica principal de los ensayos in-situ es que estos no miden

directamente la resistencia a la compresion del hormigén, sino que miden

43



2.4.1.

otras propiedades que han sido demostradas empiricamente que mediante
correlaciones se puede saber la resistencia a la compresion.

Es recomendable realizar ensayos de extraccion de nucleos de hormigén en
lugares adyacentes donde se han ejecutado ya los ensayos no destructivos,
de esta manera se puede obtener datos de comparacion, los mismos que
llevaran a una mayor confiabilidad con el dato que se ha obtenido. Por lo
tanto se puede eliminar el nUmero de perforaciones en la estructura, sin

embargo estos no pueden ser completamente eliminados.

Como indica el ACI 437R, todas las areas que se encuentren en deterioro o
dafiadas en los elementos estructurales deben ser identificadas e
inspeccionadas, de manera que se pueda tener un registro de la locacion y
del grado de severidad en la que se encuentra. El ingeniero encargado de
realizar la evaluacion decidird qué métodos son necesarios para obtener la
informacion requerida que permitird determinar las condiciones en las que

se encuentran los elementos de la estructura que esta siendo evaluada.

MARTILLO SCHMIDT O ESCLEROMETRO

El martillo Schmidt o Esclerobmetro permite estimar la resistencia del
hormigbn en cualquier elemento estructural. Como se menciond, la
resistencia se obtiene en base a curvas de correlacion con precisiones
limitadas. De igual manera este equipo permite evaluar la uniformidad de la
superficie del elemento estructural. Brinda una gran facilidad para ser
ocupado en el sitio, facilitando la determinacion de los puntos donde se va a

realizar la extraccion del testigo de hormigon.
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El Esclerémetro consiste de una carcasa de metal, una masa de resorte

denominado martillo, y una varilla de acero (émbolo).

Figura 2.4.1. Esclerémetro®
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Figura 2.4.1. Partes del Esclerémetro®

2 Fyente: http://www.gisiberica.com/escler%F3metros/ec007.htm
I Fuente: http://tpmequipos.com/994286_Esclerometro-Medidor-De-Resistencia-al-Hormigon.html
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2.4.2.

Para realizar este ensayo, el martillo es colocado perpendicular a la
superficie de hormigén y la carcasa es empujada hacia el hormigon, esta
accion causa que el resorte se estire, cuando el instrumento alcanza su
limite, se libera una captura y el martillo es propulsado hacia el hormigén
donde impacta sobre el émbolo. El martillo rebota, y este rebote es medido
en una escala del 10 al 100.

El rebote depende de que tanta energia inicia es absorbida en la interaccién
entre el émbolo y el hormigén. La norma ASTM C 805 exige como minimo
10 rebotes en una lectura de ensayo. La direccion en que se realiza el
ensayo, sea de lado, hacia arriba, o hacia abajo, afecta la distancia del
rebote, por lo que debe ser considerado en el momento de realizar la
comparacion de las lecturas y el uso de las correlaciones.

La prueba del esclerometro es un ensayo simple y econémico para poder
identificar aquellas zonas débiles dentro del elemento de la estructura, por lo
tanto este ayuda a definir aquellos sitios donde debe realizarse un muestreo
como la extraccion de nucleos. Las correlaciones con las lecturas obtenidas
a través del esclerbmetro permitiran conocer un mayor grado de

confiabilidad la situacion en la que se encuentra el elemento estructural.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION (PISTOLA WINDSOR)

Este ensayo permite determinar la resistencia del hormigon mediante la
penetracion de la barra o bala de acero, disparada por medio de la pistola

Windsor sobre la superficie en la cual se requiere obtener informacion.

Los procedimientos para realizar este ensayo se encuentran normados en

las normas ASTM C 803/C 803M. La prueba involucra el uso de una pistola
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de polvora conocida comercialmente como la pistola Windsor, con el fin de
introducir una barra normada de acero (probeta) en la superficie del
elemento de hormigon. La penetracion de la probeta en el hormigén es un

indicador de la resistencia del hormigon.

Figura 2.4.2. Pistola Windsor?

Un analisis tedrico de este ensayo resulta muy complejo, es por esto que
todavia no existe un estudio profundo acerca de este ensayo; sin embargo a
dado grandes resultados trabajando en conjunto con otros ensayos sobre

cualquier elemento.

Cualitativamente, el ensayo involucra la energia cinética inicial de la probeta,
y la energia cinética inicial por friccion y falla del hormigdn. A medida que la
probeta va penetrando por el hormigén, el mortero y los agregados que lo

conforman van siendo fracturados en forma cénica alrededor de la probeta,

%2 Fuente: http://civilgeeks.com/2011/09/06/tres-metodos-no-destructivos-para-determinar-la-
resistencia-del-concreto/
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2.4.3.

por lo tanto, las propiedades de resistencia de los mismos son de gran

influencia a lo largo de la penetracion.

Una caracteristica muy importante de este ensayo es que la relacion entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la penetracion depende del tipo

de agregado grueso que se ha utilizado en el hormigon.

Para la realizacibn de este ensayo se requiere conocer la dureza del
agregado que conforma al elemento de hormigén. Esta dureza deber estar

expresada en la escala de Mohs, clasificada por su dureza.

En el caso de que no se conozcan los agregados que se utilizaron, se puede
determinar rayando al agregado con cada mineral que forma parte de la
escala de Mohs, el momento que el agregado no sea rayado por el mineral

se podré considerar como aquella dureza del agregado.

Para iniciar el ensayo se debe introducir la sonda que va a penetrar el
hormigén dentro de la pistola, una vez cargada se selecciona la correcta
energia que se va a aplicar. La superficie donde se va a realizar la prueba

debe estar completamente lisa.

DETECTOR DEL ACERO DE REFUERZO

Este equipo permite detectar el acero de refuerzo, espesor del recubrimiento
y determinacion del diametro de las barras que se encuentran en el
elemento de hormigon, sin la necesidad de remover la capa superficial del

mismo.
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24.4.

Figura 2.4.3. Pachémetro®

El equipo funciona generando un campo electromagnético mediante el
scancar o0 carruaje, que detecta la aparicion de las barras de acero o
cualquier otro tipo de metal que se encuentran dentro de este campo,

generando una deformacioén en las lineas de fuerza.

Para realizar este ensayo, el area que serd examinada debe ser preparada
procurando que la superficie no sea aspera, ni tenga ningun tipo de
recubrimiento. En lo posible se trazan ejes por donde va a pasar el scancar
en ambos sentidos. Este enviara la informacion obtenida al receptor por
medio de una pantalla indicando la ubicacion del acero de refuerzo, asi

como también su diametro aproximado.

EXTRACCION DE NUCLEOS DE HORMIGON

Complementario a los ensayos vistos anteriormente, es indispensable la
realizacion de extraccion de testigos de hormigén de los elementos que se
quieren analizar, como complemento de los ensayos que se han
mencionado para una correcta correlacion entre los resultados antes

obtenidos. Estos testigos que han sido extraidos directamente del elemento

> Fuente: http://www.proceq.com/es/site/downloads/profometer-5.html
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gue se estudia, brindaran las propiedades necesarias como la resistencia a

la compresion, médulo de elasticidad, entre otros.

Figura 2.4.4. Extractora de ntcleos de hormigon®*

El ensayo debe realizarse en base a la norma ASTM C 42, la misma que
demanda una cantidad minima de tres extracciones por cada zona que se
requiera analizar de la estructura; asi como un diametro minimo del testigo
por lo menos tres veces al tamafio nominal del agregado que forma parte del
hormigén. La resistencia a la compresion sera el promedio de las tres
probetas ensayadas. La extraccion de nucleos no podra realizarse en zonas

gue presenten agrietamientos.

** Fuente: http://www.testerinchina.es/3-15-core-drilling-machine.html
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CAPITULO Il

METODOLOGIAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

3.1. MUROS DE CORTE

3.1.1. INTRODUCCION

Los muros de corte son elementos estructurales hechos de hormigén
armado capaces de soportar cargas verticales y horizontales.

Por su naturaleza, las estructuras tienen mayor facilidad para soportar
cargas verticales, es por eso que los muros de corte son una gran ayuda
para soportar cargas horizontales. Su caracteristica radica en que su ancho
es mucho menor que las otras dos direcciones. Siendo asi, proporcionan
una alta rigidez en la direccién paralela a la cara del muro, por lo tanto son
capaces de soportar los esfuerzos cortantes producidos por cargas

horizontales como son vientos y sismos.
Espesor

M |«

Altura

|

A

A&\
) ) > A=W
WS TR T TR Y

Figura 3.1.1. Ejemplo de muro de corte.”®

* Fuente: http://www.acerosarequipa.com/maestro-obra/boletin-construyendo/edicion-15/edicion-
15capacitandonos-muros-de-concreto-armado.html
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Estas cargas horizontales producen oscilaciones horizontales en las
estructuras que se trasmiten como fuerzas inerciales.

El Ecuador se caracteriza por tener zonas con actividad sismica alta, por lo
tanto, es muy comdn y acertada la aplicacion de muros de corte en las
estructuras para brindar un reforzamiento adecuado y que sean capaces de
soportar la actividad sismica.

La gran mayoria de las edificaciones actuales son disefiadas y construidas
con muros de corte, sin embargo, se puede aplicar muros de corte a
estructuras existentes que no cumplen con serviciabilidad y necesitan un

reforzamiento.

3.1.2. REQUISITOS GENERALES DE LOS MUROS DE CORTE

Debido a que la funcién de los muros de corte es rigidizar a la estructura,

estos deben:

e Limitar los desplazamientos laterales, de manera que se disminuyan
los dafios en elementos no estructurales (mamposterias, etc).

e Aumentar la rigidez tridimensional de la estructura, disminuyendo los
periodos de vibracion.

e Limitar las derivas de piso.

3.1.3. CLASIFICACION DE MUROS DE CORTE

Los muros de corte se clasifican de varias formas:

e Por su forma de vista en planta: Los muros de corte pueden ser

uniformes o tener alas.
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Muro con Alas Muro de seccidn
uniforme

Figura 3.1.3. a) Muros con diferentes vistas en planta.”®

e Por su ubicacion en la estructura: Pueden estar ubicados en el
interior de la estructura o en sus partes externas. Generalmente se
los coloca como ductos de ascensores en la parte interna de la

estructura.

e Por la relacién de aspecto: Se refiere a la relacion entre la altura
del muro y la base del mismo. Mientras menor es la relaciéon de
aspecto, mayor es la rigidez del muro, por lo tanto es mas capaz de
soportar fuerzas cortantes. Cuando los muros tienen una relacién de
aspecto muy elevada, es decir, muros altos, pueden empezar a

trabajar a flexién y volverse méas deformables.

*® Fuente: http://www.civil.cicloides.com/muros/4.5.2/
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Figura 3.1.3. b) Muros con diferentes relaciones de aspecto.”’

e Por la presencia de vanos: Cuando los muros se encuentran en los
exteriores de la estructura, es posible que tengan huecos que seran
dispuestos para ventanas. Por supuesto, estos muros presentan una
disminucion de la rigidez lateral y puede llegar a tal punto esta
disminuciéon que los muros empiecen a comportarse como porticos.
Estos muros suelen contener vigas de acople para una mejor

distribucién de la fuerza cortante entre los muros.

Muro

Figura 3.1.3. c¢) Muros con

Nivel

o presencia de vanos.”

%’ Fuente: http://www.civil.cicloides.com/muros/4.5.1/
*® Fuente: http://www.civil.cicloides.com/muros/4.5.1/
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e Por su método constructivo: Los muros de corte pueden ser
fabricados en la obra al momento de la construccion de la misma,
prefrabricados, o construidos en la obra después de finalizada la

misma con el fin de reforzar a la estructura.

3.1.4. CRITERIOS DE UBICACION DE LOS MUROS DE CORTE

3.1.4.1.

3.1.4.1.1.

3.1.4.1.2.

3.1.4.1.3.

CONCEPTOS BASICOS

Centro de masas

Para hablar de centro de masas se debe hacer referencia al centro de
gravedad. El centro de gravedad de la planta es aquel punto en el que
“suponemos concentrada toda la masa del objeto, pero s6lo de forma
virtual, ya que la masa de un objeto se encuentra repartida a lo largo del

mismo.”?°

Centro de rigidez

El centro de rigidez de una estructura esta definido por sus columnas y/o
muros de corte. Se lo puede definir también como el punto donde se
concentra la resultante de la fuerza resistente definida por las columnas

y/o muros de corte.

Torsion en planta
La torsion en planta es un fenédmeno que tal como lo dice su nombre, la

planta del edificio se tuerce cuando la estructura es sometida a grandes

% http://www.iesbahia.es/departamentos/Tecnologia/estructuras/centro_de_gravedad.html
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fuerzas horizontales, como las producidas por sismos. Al ocurrir este
fendmeno, se generan grandes esfuerzos de torsién que deben ser
soportados por la estructura. La torsion en planta aparece cuando existe
excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez. La fuerza
del sismo actla sobre el centro de masas y si existe excentricidad se
genera un momento torsor que hace que la estructura tienda a rotar

alrededor del centro de rigideces.

—<
e R et EEE T

IFr
F*e=MT

A B8

Figura 3.1.4.1.2. Torsi6n en planta.*

Como se puede ver en la figura 3.1.4.1.2. , que exista 0 no torsion en
planta depende mucho de la ubicacién de los muros de corte, que como
ya se menciond anteriormente, definen también la ubicacion del centro

de rigidez.

% Fuente: http://laboratorioestructurasunivalle.blogspot.com/2012/02/12-estructura-torsion-por-
asimetria-de.html
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3.1.4.2.

UBICACION DE MUROS DE CORTE
Con los conceptos mencionados anteriormente, es mas sencillo

entender el aspecto de estructuracidon de los muros de corte.

La ubicacién de los muros de corte siempre dependera del disefio
arquitecténico, sin embargo, se debe buscar en la medida de lo posible
tratar de hacer coincidir el centro de masas con el centro de rigidez del

edificio con el fin de evitar la torsion en planta.

Se debe considerar la estabilidad torsional, simetria de rigideces y la
capacidad disponible de volcamiento de la cimentacién. Por lo tanto
para ubicar con buen criterio los muros de corte, se debe tener en

cuenta los siguientes criterios:

e Distribuir los muros de corte de manera que exista simetria o al
menos que la distribucion de estos sea cercana a la simetria.

e Determinar el centro de masas y procurar que el centro de
rigideces esté lo mas cerca posible del primero.

e Si se trata de edificios de gran altura, es conveniente colocar
varios muros para obtener una buena distribucion de esfuerzos
entre ellos y por ende aliviar los esfuerzos transmitidos a la
cimentacion. Los esfuerzos transmitidos por los muros a la
cimentacion son mayores mientras menos muros hay.

e La resistencia torsional puede aumentar colocando muros en los

exteriores del edificio.
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Figura 3.1.4.2.

Ubicacién

recomendable

de muros de

corte.31

3.1.4.2.1. Muros ubicados en el exterior de la estructura
Los muros de corte pueden ser ubicados al exterior de la estructura
cuando existen limitaciones de espacio y continuidad de uso en el
interior. Estas limitaciones generalmente vienen impuestas por el disefio
arquitectonico. Cuando hay que colocar muros en el exterior, muchas
veces hay que realizarlos con huecos para ventanas, lo cual como ya se

menciond, reduce la rigidez de los muros.

Figura 3.1.4.2.1. Muros ubicados en el exterior de la estructura.*

! Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/6273/1/AC-CIVIL-038886.pdf
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3.1.4.2.2. Muros ubicados en el interior de la estructura
Si el disefio arquitectdnico lo permite, se puede ubicar muros de corte
en el interior de la estructura. Ubicar los muros en el interior es
recomendable para edificios largos. Generalmente se los ubica de

manera que constituyan el ducto de ascensores y/o escaleras.

Figura 3.1.4.2.2. Muros ubicados en el interior de la estructura.®

3.1.4.2.3. Muros de relleno
Cuando se ha determinado que la estructura existente no cumple con los
limites de desplazamientos, se puede aumentar su rigidez
implementando muros de corte o mamposteria reforzada como relleno

de los vanos de los poérticos.

2 Fuente: http://helid.digicollection.org/en/d/Js8287s/6.6.2.html
3 Fuente: http://helid.digicollection.org/en/d/Js8287s/6.6.2.html
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Esto significa que los esfuerzos en las columnas pueden cambiar. La
uniéon entre los muros con las columnas puede hacerse mediante
pasadores en caso de que el refuerzo de la columna sea suficiente. Si el
refuerzo de la columna no es suficiente se debe hacer un encamisado
de columna monolitico con el muro. Cabe recalcar que se puede
determinar el refuerzo existente de las columnas mediante

pachometrias, explicadas anteriormente.

3.1.5. REQUISITOS DE MUROS DE CORTE

En esta seccibn se presentan los requisitos de muros estructurales
especiales de corte utilizando las especificaciones del cédigo ACI 318S-11,

capitulo 21. En el Ecuador, se debe tratar de construir muros de este tipo ya

gue es un pais de alto riesgo sismico.

3.1.5.1.

REFUERZO
En el alma del muro se debe colocar refuerzo longitudinal y transversal.
La distribucion del refuerzo por cortante debe ser uniforme con el fin de

controlar el ancho de las fisuras inclinadas.

Cuantia minima (p)
La cuantia minima para refuerzo longitudinal p, y transversal p; debe
ser:
e p.<0,0025
e p=0,0025
Ahora bien, si la fuerza cortante mayorada V,, < 0,083 4., 4 \/f_’c las

cuantias se reducen a:
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e Parap,:
(a) 0.0012 para barras corrugadas no mayores que 16
mm con f, no menor que 4200 kg / cm?.
(b) 0.0015 para otras barras corrugadas.
(c) 0.0012 para refuerzo electrosoldado de alambre
(liso o corrugado) no mayor que MW200 6 MD200.
e Parap::
(a) 0.0020 para barras corrugadas no mayores que
16 mm con f, no menor que 4200 kg / cm?.
(b) 0.0025 para otras barras corrugadas.
(c) 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre

(liso o corrugado) no mayor que MW200 6 MD200.

Espaciamiento

El espaciamiento del refuerzo para ambas direcciones no debe ser
mayor que 450 mm. El refuerzo contribuyente a la fuerza resistente V,
deber ser continuo y bien distribuido a lo largo de todo el plano de

cortante.

Capas de refuerzo

Se deben colocar al menos dos capas de refuerzo en el alma del muro
cuando la fuerza cortante mayorada V,, > 0,17 Acvlm. La razon para
poner dos capas de refuerzo radica en que es muy complicado mantener
una sola capa cerca de la mitad del muro en condiciones normales de

construccién y también en que al poner dos capas el refuerzo queda mas
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cercano a la superficie del muro, lo cual impide la fragmentacion del

hormigdn cuando hay fisuraciones grandes durante sismos.

Longitud de desarrollo (€y)

Las longitudes de desarrollo para muros estructurales deben cumplir con
las disposiciones del cédigo ACI 318S-11 Capitulo 12, con ciertas
excepciones indicadas en el Capitulo 21.

Es necesario desarrollar lo suficiente el acero de refuerzo ya que las

fuerzas reales en el mismo pueden exceder las fuerzas calculadas.

e Varillas corrugadas a traccion:

En ningln caso €4 sera menor que 30cm.

Para varillas con espaciamiento y recubrimiento libres no menores que
d, y estribos dentro de €4 no menores que el minimo o para varillas con
espaciamiento libre no menor que 2d, y recubrimiento libre no menor
que dp.

Varillas ® 20 o menores Varillas @ 22 o mayores

Y] db fy Iptll)e Y] db fy 1ptlpe
a2 2,14/f. a2 1,74/f ¢

Otros casos

fd db fy Iptlpe t’d = db fy wtlpe
IR YN/ L14Jf"

Formula general

db fy lptll)ell)s

Cb + Ktr)

T
1,12 f’c< i

Tabla 3.1.5.1. (a) Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas a traccién.

L +K
El término (u

’ ) se lo toma igual a 2,5.
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Los valores de los factores de modificacion son los siguientes:

Y, = 1,3 cuando para el refuerzo horizontal se coloca mas de 30 cm
de concreto fresco bajo €.

¥, = 1,0 para otras situaciones.

Y. = 1,5 para varillas con proteccidon epdxica, recubrimiento menor
que 3d, 6 espaciamiento libre menor que 6dy.

Y. = para el resto de varillas con proteccion epoxica.

Y. = 1,0 para varillas sin proteccion.

Y, = 0,8 para varillas ® 20 o menores.

Y, = 1,0 para varillas ® 22 o mayores.

A = 0,75 para hormigon liviano.

A = 1,0 para hormigdn normal.

¢ Varillas corrugadas a compresion:

En ningln caso €4 serd menor que 20 cm.

Se debe tomar el mayor valor de €4 entre

L 024fydy | g, >0,043f,d,

Tabla 3.1.5.1. (b) Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas a compresion.

e Refuerzo de flexién:
El refuerzo se debe extender mas alla del punto en el que ya no
es necesario para resistir flexion por una distancia igual a 0,8€,, 0

12d,, la que sea mayor.
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3.1.5.2. FUERZAS DE DISENO
La fuerza cortante V, debe obtenerse del analisis de carga lateral de
acuerdo con las combinaciones de mayoracion de carga. “Sin embargo,
se debe considerar la posibilidad de fluencia en componentes de tales
estructuras, como por ejemplo, en la parte de un muro entre dos
aberturas de ventanas, en cuyo caso el cortante real puede ser bastante
mayor que el cortante indicado por el analisis de carga lateral basado en

fuerzas mayoradas de disefio.”**

3.1.5.3. RESISTENCIA AL CORTANTE
Para muros estructurales se debe cumplir que:

V,>V,

V, es la resistencia nominal

V= Ay (ac AFc+pe fy)
Donde a. es 0,25 para h,, / €, <1,5,0,17 para h,, / €, = 2,0, y varia
linealmente entre 0,25y 0,17 para h,, / €, entre 1,5y 2,0. El término
A., se refiere al area bruta de la seccién transversal y no al producto

del ancho y la altura dtil.

El valor de la relacién h,, / €, empleada para determinar V, para
segmentos de un muro debe ser la mayor entre aquella para todo el
muro y aquella para el segmento de muro considerado. Un segmento
vertical de un muro se refiere a una parte del muro delimitada

horizontalmente por aberturas o por una abertura y un borde.

> ACI 3185-11, Capitulo 21, pag., 366.
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Se debe colocar refuerzo por cortante en los muros de manera que se
proporcione resistencia en dos direcciones perpendiculares en el plano
del muro. Sihy, / €, < 2,0, pe=p..

Para todos los segmentos verticales de muro destinados a resistir una
fuerza lateral comun, el V, combinado no debe ser mayor que
0, 66Acvm, donde A., es el area bruta combinada de todos los
segmentos de muro. Para cualquiera de los segmentos individuales del
muro, V, no debe suponerse mayor que 0,83 A, \/ﬂ donde A, es el
area de la seccion transversal del segmento de muro en analisis.

Para segmentos horizontales de muros, y también vigas de acople, V,
no debe suponerse mayor que 0,83 4., \/E donde A, es el area de la

seccion del segmento horizontal del muro o viga de acople.

3.1.6. DISENO A FLEXION Y CARGA AXIAL

Los muros de corte sometidos a flexo-compresion deben ser disefiados bajo

las especificaciones de 10.2 y 10.3 del cddigo ACI 318S-11 con ciertas

excepciones indicadas en el Capitulo 21.

El método de disefio establecido por ACI 318S-11 es el de dultima

resistencia.

3.1.6.1.

SUPOSICIONES DE DISENO
1) La deformacion unitaria a través de una seccion transversal de
hormigén resulta ser practicamente lineal incluso cerca de su Ultima

resistencia.
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2) La maxima deformacion unitaria aplicable a la fibra extrema en

compresion del hormigén & debe suponerse igual a 0,003.

3) Si el esfuerzo en el acero de refuerzo fs es menor que el esfuerzo de

fluencia f,, se lo debe tomar como:

Por lo tanto la fuerza que se desarrolla en el acero es:
A fs = AgEs &

Donde:
fs = Esfuerzo del acero de refuerzo.
Es = Mddulo de elasticidad del acero, que se lo puede tomar 2,1 x 10°

kg / cm?.
&. = Deformacion unitaria del acero de refuerzo.

A, = Area transversal del acero de refuerzo.
Esto debido a que “resulta razonable suponer que, para refuerzo
corrugado, el esfuerzo es proporcional a la deformacién unitaria, para

esfuerzos por debajo de la resistencia de fluencia especificada f,.”*

4) Debido a la baja capacidad del hormigén para soportar esfuerzos de
traccion, no se debe considerar esta capacidad en los calculos de
disefio de elementos de hormigén armado sometidos a flexo-

compresion.

* ACI 3185-11, Capitulo 10, pag., 137.
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5)

La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresion y
deformacién unitaria del hormigdbn se debe suponer rectangular,
trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que prediga

representativamente la resistencia del hormigon.

Para hacer esta distribucion se adopta un esfuerzo de 0,85f.
distribuido uniformemente en la zona de compresion del hormigén.
Esta distribucion es limitada por los bordes de la seccion transversal
y por una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia a = B8;c
de la fibra de deformacién unitaria maxima en compresion,
formandose asi el bloque rectangular de esfuerzos de Whitney.

En la expresion de la distancia a, el factor 8; se toma igual a 0,85
para hormigén con f, menor o igual que 285 kg / cm?, y disminuye en
0,05 por cada 71 kg / cm? de F, sobre los 285 kg / cm? pero en
ningun caso ser4d menor que 0,65. El término c es la distancia
perpendicular desde la fibra de deformacion unitaria maxima al eje

neutro.

3.1.6.2. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

1)

2)

El disefio de muros de corte debe estar basado en el equilibrio
estatico y la compatibilidad de deformaciones.

La condicién de un muro balanceado ocurre cuando el refuerzo en
traccion alcanza la deformacion unitaria de fluencia €y, y al mismo
tiempo el hormigdn alcanza su supuesta deformacién unitaria

maxima de 0,003 en la fibra extrema a compresion.
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3) Las secciones se denominan controladas por compresion cuando la

deformacion unitaria neta de

traccion en el acero extremo en

traccion, €, es igual o menor que el limite de deformacion unitaria

controlada por compresion cuando el concreto en compresion

alcanza su supuesta deformacion unitaria maxima de 0,003. El limite

de deformacidn unitaria controlada por compresion es la deformacién

unitaria neta de traccion del refuerzo en condiciones de deformacién

unitaria balanceada.

£, = 0.003 Compresion

P I 1
[~
d,
L ]
. \ 1 A &
— — Refuerzo mas cercano a

la cara de traccion

Figura 3.1.6.2. Distribucion de la deformacidn unitaria y deformacién unitaria neta

de traccion.*®

4) Las secciones se denominan controladas por traccion si la deformacion

unitaria neta de traccién en el refuerzo de acero extremo en traccion, €,

es igual o mayor a 0,005, justo cuando el hormigon bajo compresion

alcanza la deformacion unitaria maxima supuesta de 0,003.

*® Fuente: ACI 3185-11, Capitulo 10, pag., 140.
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3.1.6.3.

5)

6)

Para elementos de hormigon en flexion y elementos de hormigén en
compresion con carga axial mayorada menor a 0,10f. A, la
deformacion unitaria €; en el estado de resistencia nominal no debe ser
menor que 0,004.

La resistencia axial de disefio @P, de elementos de hormigon en
compresion debe ser menor que ®P, .. Este Ultimo término seré:

OPpimax) = 0,800 [0,85 f'. (Ag — Age) + fy Ase]
Para elementos de hormigon presforzado, @®P, no debe ser mayor que

0,80 de la carga axial de disefio sin excentricidad ®P,.

ELEMENTOS DE BORDE PARA MUROS ESTRUCTURALES

(CABEZALES)

1) Si los muros son continuos desde la base de la estructura hasta la
parte superior del muro y son disefiados para soportar flexo-
compresion se aplica:

a) Las zonas de compresiéon deben ser reforzadas con elementos de
borde que cumplan con:

bw
C2———F——~
600(8,/h,)

Donde el término ¢ es la mayor profundidad del eje neutro
calculada para la fuerza axial mayorada y resistencia nominal a
momento congruente con el desplazamiento de disefio &,. La

relacion &, / h,, debe ser mayor o igual que 0,007.
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2)

3)

b) Donde se requieran cabezales segun a), el refuerzo de los
cabezales debe extenderse verticalmente desde la seccion critica

por una distancia mayor o igual que la mayor entre €, 6 M, / 4 V,.

Si los muros de corte no son disefiados con 1), deben tener
cabezales en los bordes y en las aberturas cuando el maximo
esfuerzo de compresion de la fibra extrema correspondiente a las
fuerzas actuantes mayoradas incluyendo las sismicas E sea mayor
que 0,2f..

Se puede descontinuar los cabezales donde el esfuerzo de

compresion calculado sea menor que 0,75f;.

En cualquier caso, si se requiere usar cabezales se deben cumplir

los siguientes requisitos:

a) El cabezal debe extenderse horizontalmente desde la fibra
extrema en compresion hasta una distancia mayor o igual que el
mayor valor entre ¢ — 0,7€,, y c/2, donde el término ¢ es la mayor
profundidad del eje neutro calculada para la fuerza axial
mayorada y resistencia nominal a momento congruente con el
desplazamiento de disefio &,.

b) Si los muros de corte tienen alas, los cabezales deben incluir el
ancho efectivo del ala en compresion y se deben extender al
menos 30cm dentro del alma del muro.

c) Los estribos y amarres de los cabezales debe disponerse

mediante espirales, estribos cerrados de confinamiento
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3.1.7.

circulares, o estribos de confinamiento cerrados rectilineos con o

sin amarres.

Los amarres pueden ser del mismo didmetro o menores que el

de las varillas longitudinales y con el mismo espaciamiento que

los estribos cerrados de confinamiento. Cada extremo de los

amarres debe abrazar una varilla longitudinal. Se debe alternar

los extremos de los amarres consecutivos a lo largo de las

varillas longitudinales. El espaciamiento entre amarres hy debe

ser menor que 35 cm de centro a centro.

estructura existente. El

Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna

Extension de 6d,

-6dp 275 mm /
|‘ v/‘ ’ ,u‘f
eNy® [eN/® o &
®
e o le o\e| o
] 1 " '
X X ‘ X

%’ Fuente: ACI 3185-11, Capitulo 21, pag., 357.
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de corte en una estructura existente.

Figura 3.1.6.3. Ejemplo
de refuerzo transversal
en columnas (aplicable a
cabezales para muros de

corte).”’

INCLUSION DE MUROS DE CORTE EN ESTRUCTURAS EXISTENTES
Existen estructuras que fueron construidas como sistemas de vigas y
columnas y necesitan ser reforzadas mediante la inclusién de muros de

corte. A continuacion se presenta el proceso constructivo para incluir muros

En primer lugar, es necesario realizar una evaluacion completa de la
portico a reforzarse debe estar en buenas

condiciones tanto fisicas como quimicas antes de la inclusion de muros de



corte ya que debe existir una buena conexion entre el portico existente y el
muro de corte de refuerzo.
Se deben realizar perforaciones en las vigas y columnas del portico

existente para colocar conectores de acero.

% conectores

P‘ n&iﬂm‘m&.&’%h‘msﬂ'
R

')

== refuerzo del alma

2 i
e -:'-‘“— concreto
nuevo

Figura 3.1.7. Adicion de muros de corte.®®

Los conectores serviran para un mejor desempefio estructural y tratar de
unir de mejor manera al muro y al portico. Para realizar este proceso, es
importante haber localizado el refuerzo de acero de vigas y columnas para
evitar dafios en el mismo, para lo cual se puede revisar planos estructurales
y/o pachometrias.

Una vez realizadas las perforaciones, se procede a la construccién del

muro. Para una correcta union entre el muro y el pértico, ademas de usar

®ryente: http://es.scribd.com/doc/134054567/Evaluacion-de-Edificios-04-Rehabilitacion
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3.2.

3.2.1.

conectores, se coloca un pegamento epoxico en las superficies de contacto.
Asi se logra una union que permita que el pértico y el muro trabajen en
conjunto. Se debe lograr una buena adherencia entre el hormigon nuevo y el
hormigén viejo.

Cabe resaltar que la evaluacion estructural previa debe servir para un
disefio adecuado del muro de corte de reforzamiento y con una
estructuracion adecuada con el fin de rigidizar a la estructura lo necesario y

no provocar problemas de torsion.

SISTEMAS DE FIBRAS DE CARBONO (FRP) EXTERNAMENTE
ENLAZADOS

INTRODUCCION

Los sistemas de fibras de carbono o FRP por sus siglas en inglés (Fiber-
Reinforced Polymer) han sido utilizados para rehabilitar o restaurar la
resistencia de elementos estructurales deteriorados, adaptar o reforzar una
estructura la cual sera sometida a un nuevo uso donde implica aumento de
cargas, 0 para corregir errores tanto de disefio como de construccion
alrededor del mundo a mediados de los afios 80’s, siendo Japdn y Europa
los pioneros en la utilizacion de estos métodos. Los elementos estructurales
reforzados por fibras de carbono externamente enlazados incluyen
columnas, vigas, muros, nudos, conexiones, bdvedas, tuneles, silos,
tuberias, entre otros. Estos sistemas fueron desarrollados como alternativa a
otros sistemas tradicionales de reforzamiento estructural como el

encamisado de vigas y columnas.
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Figura 3.2.2 Muro de hormigén reforzado con fibras de carbono™

39

Fuente:
http://www.fhwa.dot.gov/everydaycounts/technology/bridges/pbeswebinartraining/s3_m9.cfm
“ Fuente:
http://www.fhwa.dot.gov/everydaycounts/technology/bridges/pbeswebinartraining/s3_m9.cfm
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Los sistemas FRP y su forma deben ser seleccionados en base a una

aceptable transferencia de cargas de la estructura y la simplicidad de

aplicacion. Los sistemas mas comunes que existen son:

Sistemas de bandeja humeda (Wet Layup System): Este sistema
consiste en laminas unidireccionales o multidireccionales de fibras, o
telas secas impregnadas con una resina saturada en sitio. La resina
saturada, junto con el cebador compatible y masilla, pega las laminas a
la superficie de hormigon donde se estd colocando. Los sistemas de
bandeja hiumeda son saturados y curados en el sitio. Los tres tipos mas
comunes son:
- Léminas de fibra unidireccional, donde las fibras recorren
longitudinalmente en una direccién del plano,
- Laminas de fibra multidireccional, donde las fibras estan orientadas
en al menos dos direcciones en planta, y
- Mechas de fibras secas que se enrollan alrededor de la superficie
de hormigén. Estas fibras son impregnadas con resina en el sitio,
durante la operaciéon de enrollamiento.
Sistemas de pre impregnado: Estos sistemas consisten en laminas
unidireccionales o multidireccionales de fibra parcialmente curadas, que
son pre impregnadas con resina saturada en las instalaciones del
fabricante. Los sistemas pre impregnados son adheridos a la superficie
de hormigdn con o sin la aplicacion de resina adicional, dependiendo de
los requerimientos. Al igual que los sistemas anteriores, estos deben ser
curados en sitio. Se debe consultar con los fabricantes acerca del tipo

de almacenamiento que estos requieren, asi como también los
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procedimientos de curado. Existen tres tipos comunes de sistemas pre

impregnados:

Laminas pre impregnadas de fibra unidireccional, donde las fibras
recorren longitudinalmente en una direccion del plano,

Laminas pre impregnadas de fibra multidireccional, donde las fibras
estan orientadas en al menos dos direcciones en planta, y

Mechas pre impregnadas de fibras secas que se enrollan alrededor
de la superficie de hormigén. Estas fibras son impregnadas con

resina en el sitio, durante la operacion de enrollamiento.

Sistemas pre-curados: Estos sistemas consisten de una gran variedad

de formas compuestas, fabricadas fuera de la obra. Normalmente se

utiliza un adhesivo junto con el cebador y la masilla para pegar las

formas pre curadas a la superficie de hormigén. El proveedor de estos

sistemas debera proporcionar los procedimientos de instalacion. Existen

tres tipos comunes de sistemas pre-curados:

Hojas laminadas pre-curadas en una sola direccion, tipicamente
entregadas en el sitio en forma de tiras delgadas de cintas en un
rollo.

Mallas multidireccionales pre-curados, tipicamente entregadas en el
sitio en unrollo, y

Conchas pre-curadas, tipicamente entregadas en el sitio en forma
de conchas segmentadas cortadas longitudinalmente, de manera
gque pueden ser abiertas y colocadas alrededor de columnas u otros
miembros  estructurales. Este tipo de sistemas provee
confinamiento sismico cuando son colocados multiples capas del

mismo.
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e Sistemas NSM: Estos sistemas llamados asi por sus siglas en inglés
near-surface-mounted, consisten en barras circulares o rectangulares
instaladas y adheridas dentro de las ranuras hechas en la superficie de
hormigén. Se utiliza un adhesivo adecuado para colocar las barras FRP
dentro de las ranuras. Existen dos tipos comunes de barras para estos
sistemas:

- Barras redondas usualmente fabricadas usando sistemas de
extrusion por estirado. Estos sistemas normalmente se entregan en
el sitio en forma de barras simples o enrolladas dependiendo del
diametro de la barra.

- Barras rectangulares fabricadas por lo general mediante sistemas de
extrusion por estirado. Estos sistemas se entregan tipicamente en el
sitio en rollos.

Para elegir el mejor método de FRP, el profesional encargado debe realizar

un estudio de las condiciones en las que se encuentra la estructura como se

menciond en el capitulo 2.

3.2.2. MATERIALES CONSTITUYENTES

Los materiales que constituyen a los sistemas de reforzamiento estructural
mediante fibras de carbono externamente enlazados, incluyendo resinas,
cebadores, masillas, saturantes, adhesivos, y fibras, han sido desarrollados
para el reforzamiento estructural de elementos, en base a pruebas de

materiales y pruebas estructurales.
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3.2.2.1.

3.2.2.2.

3.2.2.3.

RESINAS

Existe una gran gama de resinas poliméricas como masillas de relleno,
saturantes, adhesivos, entre otros, son utilizados en los sistemas de
reforzamiento con FRP. Estos utilizan resinas que tengan:

¢ Compatibilidad y adhesion con la superficie de hormigon;

e Compatibilidad y adhesién con el sistema compuesto de FRP;

e Resistencia a los efectos ambientales, incluyendo humedad, agua
salada, temperaturas extremas, y quimicos asociados con el
hormigén expuesto;

e Capacidad de relleno;

e Trabajabilidad,;

¢ Vida util consistente con su aplicacion.

CEBADOR
El cebador se utiliza para penetrar la superficie de hormigon,

suministrando un mejor enlace para la resina de saturacién o adhesivo.

MASILLA DE RELLENO

La masilla se utiliza para rellenar los pequefios agujeros en el sustrato
de hormigdn, y para proporcionar una superficie lisa donde el sistema de
FRP se pueda enlazar. Rellenar los huecos previene la formacion de
burbujas que podrian generarse durante el proceso de curado de la

resina.
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3.2.2.4.

3.2.2.5.

3.2.2.6.

RESINA DE SATURACION

La resina de saturacion se utiliza para “impregnar las fibras de refuerzo,
fijarlos en su lugar, y proporcionar una ruta de carga de corte para una
transferencia efectiva de carga entre las fibras”.**

Esta resina también sirve de adhesivo para los sistemas wet layup,

proporcionando una ruta de carga entre el sustrato de hormigon

previamente cebado y el sistema FRP.

ADHESIVOS

Los adhesivos se utilizan para enlazar los sistemas pre-curados y los
sistemas NSM, al sustrato de hormigon. El adhesivo proporciona una
ruta de carga de corte entre el sustrato de hormigén y el sistema de
reforzamiento FRP. Los adhesivos también son utilizados para enlazar

multiples capas de fibras pre-curadas.

FIBRAS

Las fibras son las que proveen la resistencia y rigidez a los sistemas
FRP. Las fibras mas comunes en sistemas FRP son las de vidrio,
aramida® y las de carbono, siendo esta Ultima muy utilizada en el
mercado. La fibra de carbono es un material formado por fibras de 50-10
micras de diametro, compuesto principalmente por atomos de carbono.
Estos &tomos se encuentran unidos entre si en cristales que son méas o
menos alineados en paralelo al eje longitudinal de la fibra. La alineacién

de cristal da a la fibra de alta resistencia en funcién del volumen (lo hace

*1 ACI 440.2R-08,“Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for the
Strengthening Concrete Structures”, pag 11.
* Aramida: Tipo de fibra sintética, altamente resistente y termoestable.
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3.2.2.7.

fuerte para su tamafio). Varios miles de fibras de carbono estan
trenzados para formar un hilo, que puede ser utilizado por si mismo o
tejido en una tela.

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta
flexibilidad, alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y
baja expansion térmica, las hacen muy populares en la industria
aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones militares,. Sin embargo, son
relativamente caros en comparacion con las fibras similares, tales como

fibras de vidrio o fibras de plastico, lo que limita en gran medida su uso.

REVESTIMIENTO PROTECTOR

El revestimiento protector salvaguarda al reforzamiento FRP enlazado

del potencial dafio provocado por el medio ambiente. Los revestimientos

son aplicados a la superficie exterior del sistema FRP curado, después

de que el adhesivo o0 la resina saturada hayan sido curados. Estos

sistemas de proteccién se encuentran en varias formas, como:

¢ Revestimientos de polimeros que generalmente son epoéxicos o
poliuretanos.

e Revestimientos de acrilicos.

e Sistemas de cemento que requieren rugosidad en la superficie de
FRP y que pueden ser instalados de la misma manera como Si

fueran a colocarse sobre una superficie de hormigén.
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3.2.3. PROPIEDADES FiSICAS

3.2.3.1.

3.2.3.2.

DENSIDAD

La densidad de sistemas FRP son aproximadamente de 4 a 6 veces
menor que el acero, entre 1.2 a 2.1 gr/cm®. La baja densidad de los
materiales conlleva a menores costos en el transporte, reduccion de
carga muerta en la estructura en comparacion con otros sistemas de
reforzamiento estructural, y el facil manejo de los materiales y

colocacion en sitio.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

Los coeficientes de expansién térmica de los sistemas de fibras FRP
difieren en las direcciones longitudinales y transversales, dependiendo
del tipo de fibras que se utiliza en el sistema, tipo de resina. En la tabla
3.2.1. se puede observar los coeficientes de expansion térmica

longitudinal y transversal tipicos para sistemas FRP unidireccionales:

Direccion Coeficiente de expansién térmica (x10™°/°C)
GRFP CFRP AFRP
Longitudinal, o. 6al0 -l1a0 -3.3a-1.1
Longitudinal, ar 19 a 23 22 a 50 33a44

Tabla 3.3.1 Coeficientes de expansion térmica tipicos para sistemas FRP

Se entiende a los sistemas GRFP, CFRP y AFRP como sistemas FRP
con fibras de vidrio, carbono y ardmida, respectivamente. Nétese que un

coeficiente de expansién térmica negativo indica que el material se
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contrae cuando se eleva la temperatura, y se expande cuando esta

decrece.

3.2.4. PROPIEDADES MECANICAS

3.24.1.

COMPORTAMIENTO A LA TRACCION

Cuando los sistemas unidireccionales FRP son cargados Unicamente por
tension, estos no presentan un comportamiento plastico (fluencia) antes
de la ruptura. EI comportamiento a la traccién de estos sistemas esta
caracterizado por una relacién linear elastica tension-deformacion hasta
que se produce la falla repentina, es por esto que se considera que tiene
una falla fragil.

La resistencia a la tension y la rigidez de los sistemas FRP dependen de
muchos factores. Debido a que las fibras son los mayores constituyentes
que soportan las cargas, el tipo, orientacion y cantidad de las fibras, asi
como también los métodos y condiciones de los compuestos para formar
el sistema, afectan las propiedades a la tensién del mismo.

Las propiedades de los sistemas FRP deben ser caracterizados como un
compuesto, reconociendo no solo las propiedades individuales de cada
una de las fibras, sino también la eficiencia de los sistemas de resina y el
método utilizado para crear el compuesto.

Las propiedades a tension de los sistemas FRP se obtienen del
fabricante de los mismos. En la tabla 3.2.2. se puede observar las

propiedades de tension tipicas de fibras:
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3.24.2.

TIPO DE EIBRA Méstk_) de Elasticidad Re§istencia Ultima
107 ksi Gpa ksi Mpa
Carboén
Uso General 32-34 220-240 300-550 2050-3790
Alta Resistencia 32-34 220-240 550-700 3790-4280
Ultra Alta Resistencia 32-34 220-240 700-900 4280-6200
Médulo Alto 50-75 340-520 250-450 1720-3100
Médulo Ultra Alto 75-100 520-690 200-350 1380-2400
Vidrio
Vidrio-E 10-10.5 69-72 270-390 1860-2680
Vidrio-S 12.5-13 86-90 500-700 3440-4140
Aramida
Uso General 10-12 69-83 500-600 3440-4140
Alto desempefio 16-18 110-124 500-600 3440-4140

Tabla 3.2.2. Propiedades de tensidn tipicas de fibras utilizadas en sistemas FRP

COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION

Pruebas realizadas en los sistemas FRP laminados han demostrado que
la resistencia a la compresion es menor que la resistencia a la tension.
El modo de falla para laminados FRP sujetos a compresion longitudinal
puede incluir falla por tension transversal, micropandeo, o falla por corte.
El modo de falla depende del tipo de fibra y el tipo de resina. Se ha
registrado una resistencia a la compresion para sistemas FRP con fibras
de vidrio, carbono y aramida del 55,78 y 20% de la resistencia a la
tension, respectivamente (Wu, 1990). Segun reportes, el modulo de
elasticidad a la compresién es aproximadamente para sistemas FRP con
fibras de vidrio, carbono y aramida, del 80,85 y 100% del md6dulo de
elasticidad a tension, respectivamente (Ehsani 1993). Debido a la falta
de datos consistentes y ensayos como reforzamiento a compresion, no

se recomienda los sistemas FRP para este proposito.
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3.2.5. REQUERIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA CONSTRUCCION

3.2.5.1.

3.25.2.

3.2.5.3.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Con el fin de preservar las propiedades y mantener a salvo los
materiales que conforman a los sistemas FRP, estos deberan ser
almacenados de acuerdo a las recomendaciones de cada uno de los
fabricantes. Dentro de estos se incluyen agentes reactivos de curado,
endurecedores, y disolventes de limpieza. Catalizadores y peréxidos

deberan ser almacenados en un lugar separado.

VIDA UTIL

Las propiedades de los componentes de resinas no curadas pueden
cambiar con el tiempo, temperatura o la humedad ambiental. Dichas
condiciones pueden afectar la reactividad del sistema mezclado y de las
propiedades no curadas y curadas de las resinas. Cada fabricante
debera proveer el tiempo de vida util de cada uno de los componentes
del sistema FRP. Si alguno de estos ha excedido su vida util, ha sido
deteriorado o contaminado, no debera usarse. Todo material que se
considere que no debe ser usado, debera ser dispuesto y aceptado por

las regulaciones ambientales del estado.

MANEJO Y VESTIMENTA SEGURA PARA EL PERSONAL

Trajes y guantes desechables son adecuados para el manejo de las
fibras y los materiales de las resinas. Se recomienda que se utilicen
guantes desechables ya sean de plastico o de caucho, y que estos a su

vez sean desechados luego de cada uso. Dichos guantes deberan ser

84



3.2.5.4.

3.2.5.5.

resistentes a los solventes y a las resinas. Cuando se esta trabajando
con la resina y los solventes, se debera utilizar gafas de seguridad.

Cuando se presente polvo, pelusas de fibra, vapor organico o durante el
mezclado y colocacién de las resinas debera utilizarse proteccion

respiratoria como mascaras.

MANEJO SEGURO EN EL LUGAR DE TRABAJO

El lugar donde se van a realizar los trabajos debera estar bien ventilado.
Las superficies deberan ser recubiertas, segun la necesidad, para
protegerlas contra la contaminacién y/o el derrame de las resinas, ya
que estas pueden resultar muy peligrosas sobre todo durante el proceso
de mezclado. Los catdlogos de cada fabricante deben ser consultados
para un correcto procedimiento de mezcla. Las formulaciones de resinas
curadas al ambiente producen calor, lo que produce una aceleracion de
reacciéon. Si no se controlan dichas reacciones, puede producirse humo,
incendios, o ebullicion violenta en los contenedores donde se encuentra

la mezcla, por lo que estos deberan ser monitoreados peridédicamente.

LIMPIEZA Y ELIMINACION DE DESECHOS

La limpieza puede incluir el uso de solventes inflamables, y se debera
tomar las precauciones apropiadas. También existen solventes que no
presentan las mismas preocupaciones inflamables. Todos los materiales
de desperdicio, deberan ser contenidos y dispuestos bajo los

reglamentos de la autoridad ambiental.
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3.2.6.

3.2.6.1.

3.2.6.2.

INSTALACION

COMPETENCIA DEL CONTRATISTA

El contratista que va a realizar la instalacion del sistema de
reforzamiento con fibras de carbono externamente enlazadas debera
demostrar que apto tanto para preparar la superficie como para realizar
la instalacion del mismo. Dicha aptitud podra ser demostrada mediante
evidencia de entrenamiento y documentacion de trabajos completos
anteriores relacionados por el contratista, 0 mediante la preparacion e
instalacion en el momento de realizar el trabajo en porciones de la
estructura. El fabricante del sistema que va a instalarse debera capacitar
al personal del contratista en los procedimientos de instalacién de su

sistema y asegurar que se encuentran aptos para la instalacion.

CONSIDERACIONES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

La temperatura, humedad relativa, y cantidad de agua en la superficie al
momento de la instalacion pueden afectar el rendimiento del sistema
FRP. Se deben observar las condiciones de: temperatura de la superficie
de hormigén, temperatura del aire, humedad relativa, y punto de rocio
correspondiente, antes y durante la instalacion del sistema.

Cuando se tiene superficies muy frias o congeladas, en general no es
recomendable aplicar los cebadores, resinas de saturacion, y adhesivos.
Cuando la temperatura de la superficie de hormigén cae debajo de un
minimo nivel especificado por el fabricante, se puede producir una
saturacion inapropiada de las fibras, asi como también un curado

inapropiado de la resinas, comprometiendo asi la integridad del sistema
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3.2.6.3.

3.2.6.4.

FRP. Se puede utilizar una fuente de calor auxiliar para subir la
temperatura de ambiente y la temperatura de la superficie de hormigén
durante la instalacion. Esta fuente de calor debera ser limpia de forma
que no contamine la superficie o el sistema no curado.

Las resinas y los adhesivos no deben ser aplicados, generalmente, en
superficies mojadas, a menos que estos hayan sido formulados para
dicha aplicacion. Los sistemas FRP no deberan ser aplicados sobre
superficies de hormigdn que estén sujetas a transmisién de vapor de
agua (o cualquier fluido). Dicha transmisién de la superficie de hormigoén
hacia la resina no curada, genera burbujas y puede comprometer la

adherencia entre el sistema de reforzamiento y el sustrato.

EQUIPAMIENTO

El contratista debera tener personal entrenado en la operacién de todo el
equipo necesario. Dicho equipo debera encontrarse limpio y en buenas
condiciones de operacion. El equipo de proteccién del personal, tales
como guantes, mascaras, gafas protectoras, y overoles, deben ser
elegidos para la funcién de cada empleado. Todas las provisiones y
equipamiento debe estar disponible en cantidad suficientes para permitir

la continuidad en la instalacién y asegurar calidad.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
El comportamiento de miembros de hormigon reforzados con fibras FRP
depende sustancialmente de la preparacion de la superficie donde se

van a colocar. Una superficie preparada inapropiadamente puede
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resultar en el desprendimiento de las fibras antes de poder asimilar la
transferencia las cargas.

Los sistemas de reforzamiento estructural mediante fibras no deben
colocarse donde exista sospecha de que el acero de refuerzo este
corroido. Las fuerzas expansivas asociadas con la corrosion son dificiles
de determinar, y podrian comprometer la integridad estructural del
sistema aplicado. Las causas de corrosién deberan ser identificadas, el
deterioro relacionado con la corrosién debera ser reparado antes de la
aplicacion de los sistemas de reforzamiento FRP externamente
enlazados.

Las grietas de 0.3 mm (y mayores) pueden afectar el rendimiento del
sistema de reforzamiento delaminando o triturando las fibras. Por esta
razon, las grietas anteriormente mencionadas deberan ser inyectadas a
presion con epodxico antes de la instalacion del sistema. Las gritas
menores que se encuentren expuestas a ambientes agresivos pueden
requerir inyeccion o sellamiento para prevenir la corrosion en el acero de
refuerzo.

Los requerimientos de preparacion de la superficie deben basarse en el
destino de aplicaciéon del sistema FRP. Las aplicaciones pueden
categorizarse en dos: enlace critico y contacto critico. El primero se
refiere al reforzamiento de flexién o corte de vigas, losas, columnas o
muros, los cuales requieren un enlace adhesivo entre el sistema FRP y
el hormigon. El segundo se refiere al reforzamiento por confinamiento de
columnas, solamente requiere contacto intimo entre el sistema FRP y el
hormigén, sin embargo, a menudo se utiliza adhesivo para facilitar la

instalacion.
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Para sistemas donde se va a utilizar enlace critico, la superficie de
hormigdn debe encontrarse recién expuesta y libre de material suelto o
defectuoso. Donde las fibras se envuelven alrededor de las esquinas de
seccion transversal rectangular, estas esquinas deber ser rodeadas con
un radio minimo de 13 mm para prevenir concentraciones de esfuerzo
en las fibras y evitar vacios entre el sistema FRP y el hormigon. Las
esquinas rugosas deberan ser alisadas con masilla. En el caso de que
se encuentren obstrucciones y objetos envevidos, estos requerirdn ser
removidos antes de la instalacion, asi como también debe ser removido
el polvo, aceites, lechada, revestimientos existentes, o en general
cualquier material que pudiera interferir con el enlace entre el hormigén y
el sistema FRP. Las variaciones fuera de plano no deberan exceder
1mm o la tolerancia recomendada por el fabricante. En caso de que
existan agujeros, estos deberan ser sellados con masilla a base de
resina. Toda superficie donde se vaya a colocar el sistema de
reforzamiento, debe encontrarse tan seco como recomienda el
fabricante. El agua en los poros puede inhibir la penetracion de la resina
reduciendo el enlace mecanico.

Para el confinamiento de elementos estructurales (contacto critico), la
preparacion de la superficie debe promover el contacto intimo continuo
entre el hormigon y el sistema FRP. Las superficies que van a ser
envueltas deberan, como minimo, ser planas o convexas, de manera
que se pueda promover una carga correcta del sistema. Los grandes
vacios en la superficie deben ser parchados con material compatible con

el hormigén existente.
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En el anexo A, se puede observar las condiciones de preparacion de

superficie para el sistema SIKA CarboDur.

e —

Figura3.2.3. Preparacion de la superficie de hormigon®

3.2.7. MEZCLADO DE RESINAS
La mezcla de las resinas debe ser realizada mediante los procedimientos
dados por el fabricante. Todos los componentes deben encontrarse en la
temperatura adecuada y deben ser mezclados en la proporcién correcta

hasta que exista uniformidad y correcta mezcla de los materiales.

3.2.8. APLICACION DE LOS SISTEMAS FRP
El tipo de sistema FRP debe ser seleccionado en base al impacto ambiental
gue este pueda producir, incluyendo la emision de compuestos organicos y

su toxicidad.

3 Fuente: Producto Sika Carbodur.
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Figura 3.2.4. Aplicacién del sistema FRP (Fibras de carbono)*

{

Figura 3.2.4. Presion en sistema FRP (Fibras de carbono) instalado®

3.28.1. CEBADORY MASILLA
Cuando se requiera, el cebador debe aplicarse a todas las areas de la
superficie de hormigén donde el sistema de reforzamiento de fibras va a

colocarse. Este debe ser colocado uniformemente en la superficie

* Fuente: Producto Sika Carbodur.
* Fuente: Producto Sika Carbodur.
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3.2.8.2.

preparada a una velocidad de aplicacion recomendada por el fabricante.
El cebador aplicado debe ser protegido del polvo, agua estancada, y
cualquier otro contaminante antes de ser aplicado.

La masilla debe ser usada en un espesor apropiado y en secuencia del
cebador segun las recomendaciones de cada fabricante. La masilla debe
ser utilizada Unicamente para rellenar vacios y completar
discontinuidades en superficies lisas antes de la aplicacién de otros
materiales. Los bordes asperos de la masilla deberan rectificarse antes

de continuar con la instalacion.

SISTEMAS DE BANDEJA HUMEDA (WET LAYUP SYSTEM)

Estos sistemas son tipicamente instalados a mano usando laminas de
fibra seca y resinas de saturacion. Las resinas de saturacion deben ser
aplicadas uniformemente a las superficies previamente preparadas
donde se va a instalar el sistema. Las fibras también pueden ser
impregnadas en un proceso separado, usando una maquina de
impregnacién de resina antes de su colocacién en la superficie.

Las fibras de reforzamiento deben ser presionadas suavemente sobre la
resina de saturaciéon no curada de acuerdo a lo especificado por el
fabricante. En el anexo A se observa como ejemplo las especificaciones
del sistema SIKA CarboDUR. El aire atrapado entre las capas debe ser
liberado antes de la aplicacién de la resina. Se debe aplicar la cantidad
de resina saturada suficiente para lograr una saturacion total de las
fibras.

Las capas sucesivas de resina de saturacion y de fibras deben colocarse

antes del curado completo de la capa anterior de resina. Si dicha capa
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3.2.8.3.

3.2.8.4.

ha sido curada, la preparacién de superficie entre capas tales como
lijado ligero o aplicacién de disolvente, pueden ser necesarios segun las

especificaciones de cada fabricante.

SISTEMAS APLICADOS CON MAQUINA

Estos sistemas pueden utilizar estopas de resina pre impregnado o
estopas de fibras secas. Las estopas pre pegadas son impregnadas con
resina de saturacion y entregadas al sitio de trabajo como carretes de
material pre impregnado. Las fibras secas son impregnadas en el sitio de
trabajo.

Las maquinas utilizadas para envolver las columnas, se colocan
alrededor del elemento y automaticamente envuelve el material
alrededor del perimetro de la columna mientras se mueve de arriba
hacia debajo de la misma.

Luego de envolver el elemento, los sistemas de pre impregnado deben
ser curados a una temperatura elevada. Usualmente, se coloca una
fuente de calor alrededor de la columna con una temperatura
determinada y el tiempo adecuado en base a las recomendaciones del
fabricante. Las temperaturas deben ser controladas para asegurar una

calidad consiste.

SISTEMAS PRECURADOS

Los sistemas precurados incluyen cascaras, tiras y mallas abiertas que
son instaladas tipicamente con adhesivo. Los adhesivos deben ser
aplicados uniformemente a las superficies preparadas donde se va a

colocar el sistema precurado, excepto en ciertas instancias de
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3.2.8.5.

confinamiento del hormigén donde la adhesion del sistema FRP con el
sustrato no es requerida.

Las superficies donde se van a colocar estos sistemas deben ser
preparadas de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Las
laminas precuradas o las cascaras curvas deben ser colocadas sobre el
adhesivo humedo en la forma que recomienda el fabricante. El aire
atrapado entre las capas debe ser liberado antes de la aplicacién del

adhesivo.

SISTEMAS NSM

Estos sistemas consisten en la instalacion de barras rectangulares o
circulares en ranuras de corte dentro de la superficie de hormigén vy el
enlace en sitio utlizando adhesivo. Las ranuras deben ser
dimensionadas para asegurar una adhesion adecuada alrededor de las

barras como se indica en la figura 3.2.8.1.

21.5db
21.5db

\21‘5db \23‘Gdb

Figura3.2.3 Dimensiones minimas de ranuras

Donde d, es el diametro menor de las barras de fibras. Los sistemas
NSM pueden ser utilizados en la parte superior de los elementos

estructurales y para varias aplicaciones en general.
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3.2.9.

3.2.10.

CAPAS MULTIPLES Y EMPALMES

Las capas mdltiples pueden utilizarse, siempre que todas las capas se
encuentren completamente impregnadas con el sistema de resina, la
resistencia al corte de la resina es suficiente para transferir las cargas de
corte entre las capas, asi como la resistencia de enlace entre la superficie
de hormigén y el sistema FRP es suficiente. Para tramos largos, se puede
utilizar longitudes multiples de fibras o material precurado para transferir
continuamente la carga proporcionando un adecuado empalme entre capas.
Las capas deben colocarse de forma escalonada, a menos que el experto
indique lo contrario. Los detalles de traslapes, incluyendo su longitud, debe
ser proporcionada por el fabricante y respaldado por ensayos que son

independientes por parte del fabricante.

CURADO DE LAS RESINAS

El curado de las resinas es un fenbmeno que depende del tiempo y de la
temperatura. Curado de resinas al ambiente puede tardar algunos dias
hasta alcanzar un curado completo. Temperaturas extremas o fluctuaciones
pueden retardar o acelerar el tiempo de curado de la resina. El fabricante del
sistema deberd proveer algunos grados precalificados de resina para
acomodar estos percances. Todo tipo de resina debe ser curado segun las
especificaciones y recomendaciones del fabricante de la misma. No se
permitirda la modificacion de los componentes de la resina. El curado de
capas colocadas debe ser monitoreado antes de colocar la capa

subsiguiente.
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3.2.11. PROTECCION TEMPORAL

3.3.

3.3.1.

Temperaturas adversas, contacto directo con la lluvia, polvo o suciedad,
excesiva presencia de luz sola, alta humedad, o vandalismo, puede dadar al
sistema FRP durante su instalacion y causar un curado inapropiado de las
resinas, por lo que es necesario una proyeccion temporal, tal como pantallas
de plastico o tiendas, durante la instalacion del sistema y hasta que las
resinas estén curadas.

En caso de que se requiera apuntalar los elementos estructurales, el
sistema FRP que se esté instalando debera estar curado completamente
antes de gue sean retirados, permitiendo que el elemento estructura pueda

soportar las cargas.

REFORZAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS MEDIANTE ENCAMISADO

REFORZAMIENTO DE VIGAS

El reforzamiento de vigas por encamisado se puede realizar mediante el
recrecido de hormigén o el adosado de perfiles metalicos. Estos métodos de
reforzamiento permiten incrementar considerablemente la rigidez vy
resistencia de las vigas originales.

El reforzamiento de vigas empleando perfiles metalicos resulta ser mas
sencillo constructivamente que el recrecido de hormigon, razon por la cual
Su costo es menor.

Adosar perfiles metélicos a las vigas tiene sus limitaciones, por ejemplo, no
existe una adherencia efectiva entre el hormigon y el perfil metalico. Esto
quiere decir que la trasferencia de esfuerzos al refuerzo no ocurre por

completo. La viga de hormigon y el perfil de refuerzo no entran a trabajar
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conjuntamente, sino que lo hacen independientemente al momento en que

la viga se deforma por flexion.

a) refuerzos mediante colocacion en
paralelo de perfilesenUo C b) refuerzos mediante colocacion c) pegadp de chapas delgadas
formados por soldadura de perfiles embebidos (metodo L'Hermite)

Figura 3.3.1. Encamisado de vigas con perfiles metalicos.*®

Para realizar el encamisado de las vigas con perfiles metalicos
generalmente se realizan perforaciones en la viga y losa para colocar
pasadores que servirdn para unir a los perfiles de refuerzo con las vigas. Por
su puesto, conociendo la ubicacién del refuerzo de acero de viga y losa
(Figura 3.3.1. a)). Otra forma de encamisar una viga es realizando un
recrecido de hormigén armado y embebiendo dentro de él perfiles metalicos
compactos (Figura 3.3.1. b)). Por dltimo, se puede encamisar la columna
colocando perfiles o chapas angulares en las esquinas de las vigas
pegandolas con resina epdxica que asegura una correcta union entre los
materiales (Figura 3.3.1. b)), este método se conoce con el nombre
L’Hemite.

Para cualquiera de estos métodos de reforzamiento de vigas, es necesario

realizar un andlisis y célculo estructural de manera que el método a

* Fuente:http://www.constructalia.com/espanol/rehabilitacion_con_acero/iii_tecnicas_de_refuerzo
_de_vigas
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aplicarse sea suficiente para que la estructura funcione adecuadamente y
también evitar excesos en el reforzamiento y economizar.

El método de reforzamiento de vigas con recrecido de hormigon se lo realiza
en casos donde la arquitectura de la estructura no permite apoyos extras.
Este método tiene como objetivo dotar a la viga una seccidn necesaria de
forma que controle nuevas condiciones. Para realizar este procedimiento se
debe descargar la viga que serda intervenida, teniendo en cuenta un correcto
apuntalamiento de losas y viga. Se debe desbastar las caras de la viga
hasta encontrar el refuerzo, luego se debe perforar la viga de manera que se
pueda anclar el nuevo refuerzo. Limpiar y humedecer el sustrato antes de
colocar el refuerzo y estribos, realizado esto se procede a encofrar y
posteriormente realizar el vertido del hormigdn el cual debera tener el aditivo
expansor correspondiente. Se debe tener en cuenta el correcto curado del
elemento. En la figura 3.3.2 se puede observar algunos tipos de recrecido

de vigas:

Viga existente

Recrecido de hormigdn

Viga existente

Recrecido de hormigén

% — 4
PO Qe O Dl

Figura 3.3.2. Recrecido de hormigon en vigas.
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3.3.2. REFORZAMIENTO DE COLUMNAS

El reforzamiento de columnas mediante perfiles metalicos generalmente se
realiza mediante perfiles angulares laminados que son colocados en sus
cuatro esquinas y sujetos lateralmente entre si mediante travesafios o
presillas metdlicas soldadas. Las partes superior e inferior del refuerzo
terminan en una base metdlica y un capitel del mismo material. Cuando se
requiere, se utilizan perfiles tipo U, siendo este de menor frecuencia debido
a que la cuantia de acero es mayor.

Una de las caracteristicas de este método de reforzamiento es que el
refuerzo no trabaja hasta que el hormigdn entre en un proceso de fatiga.
Para que el conjunto comience a trabajar antes del comportamiento antes
mencionado o antes de que existan deformaciones considerables, es
necesario que durante el montaje se logre una perfecta union (rigida), en
todo el conjunto de base y capitel al hormigbn de las vigas, losas o
cimentacion. Para lograr lo antes mencionado, se debe lograr una union
perfecta de la base y del capitel a las superficies horizontales del hormigén
por medio de un material de alta resistencia a la compresion, actuando
como ligadura entre el acero y el hormigén, creando asi un colchén rigido
que pueda transmitir las cargas.

Una vez que se ha logrado la unién entre el capitel a las vigas o losa, se
debe encajar los extremos superior e inferior de los angulos metélicos a la
base y al capitel, se realiza un punteado de soldadura en dichas uniones;
luego de haber comprobado a todo el conjunto, se procede a realizar la

suelda general de todo el refuerzo.
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Figura 3.3.2. Encamisado de columna mediante perfiles metalicos.

En caso de que se requiera lograr un mayor lazo entre la columnay el perfil,
se puede colocar platinas o presillas horizontales a una temperatura de 200
a 400°C, de manera que al momento de enfriarse, estas se contraen
produciendo un mayor enlace en forma de zuncho que trabaja a friccion. El
personal que realice este procedimiento debe estar calificado, ya que en

ocasiones se dificulta la ejecucion el manejo de la soldadura.

Es conveniente tratar de eliminar las aristas que se producen alrededor de la

columna, con el fin de tener una correcta adaptacion de los elemento al
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hormigén. De igual manera la superficie de hormigon deberd tener la
nivelacién adecuada y limpieza correspondiente.
Las ventajas que presenta este método de reforzamiento estructural son:

e Mejora del confinamiento del nucleo de hormigon

¢ Mejora de las caracteristicas mecanicas del elemento

e Incremento de la resistencia.

e Incremento de ductilidad.

e Transmision de cargas entre elementos debido a la friccion entre los

mismos.
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CAPITULO IV

APLICACION DE MUROS DE CORTE A UN EDIFICIO COMO

4.1.

METODO DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio que se va a analizar y al que se va a realizar la aplicacion de los
métodos de reforzamiento estructural se encuentra en la ciudad de Quito,
provincia de Pichincha. El edificio brinda servicios para oficinas y consta de
dos subsuelos, planta baja y 10 plantas altas, con una altura de entre piso
igual para cada uno de 3.06 m; en el caso de los subsuelos la altura de
entrepiso tipica es de 2.88 m. Los materiales utilizados en el edificio son:
hormigén f¢=280 kg/cm?, acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm? en forma de

varilla milimetrada corrugada.

Figura 4.1.1. Vista tridimensional de la estructura en analisis.
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En el anexo B se puede observar el plano estructural del edificio, con sus

cortes y detalles de cada elemento.

4.2.  ANALISIS DEL EDIFICIO SIN MUROS DE CORTE

Para el analisis estructural del edificio, se utilizé el programa ETABS
basando los datos en los planos estructurales existentes del mismo.

Se determina el cortante basal de la estructura, se ha utlizado como
referencia el Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2001, donde la
expresion utilizada es:

y_ZHC
R* @0,
Donde:

Z: Factor de zona.

I: Factor de Importancia.
- C: Depende del tipo de suelo

W: Peso Reactivo de la estructura.

R: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural.
- @, Factor que considera irregularidad en elevacion.

- @, Factor que considera irregularidad en planta.

El edificio al encontrarse en la ciudad de Quito, presenta los siguientes

factores basados en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC

2001)"":
Zona Sismica: Z=0.4
Importancia: 1=1.3

*" Datos obtenidos de las tablas del CEC 2001. Anexo D
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Perfil de Suelo S2: S=1.2
Respuesta Estructural: R=10
Irregularidad en Planta: ®,=1.0
Irregularidad en Elevacion: ®.=1.0

El periodo de vibracion del edificio se calcul6 de la siguiente manera:
3
T=C(h,)*
Para esta expresion h es la altura del edificio, medido desde la base; en este
caso el valor para h es 33.48m. El valor para C; segun el CEC 2001

corresponde a 0.08 para poérticos formados por vigas y columnas. De esta

manera la expresién antes mencionada adopta los valores y resultado:

T =0.08(33.48)
T=1.114 seg

Por lo tanto se calcula el valor C:

*xCS
05<c=12"5 ¢

T
Los valores Sy C,, obtenidos de la tabla 3 del CEC 2001 corresponden a 1.2

y 3.0 respectivamente;

* 1.2
_ 1.25*1.2 <30
1.114

C=140<3.0
Una vez obtenido el valor del periodo de vibracion de la estructura, se
calcula el factor sismico que actuara sobre la estructura:

~ 0,4*1.3*1.40 "y
10*1.0*1.0

V =0.0728*W
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Este valor sera ingresado en el programa ETABS para el correspondiente

analisis.

4.2.1. EVALUACION DE DERIVAS SIN MUROS DE CORTE
El Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, establece que la respuesta
maxima inelastica en desplazamientos (Am) no sera mayor a 0.020 para
estructuras de hormigdén armado, estructuras metalicas y de madera; y se

obtendra con la siguiente expresion:
A, =R*A;

Donde:

R: Factor de reduccién de ordenadas espectrales

Ag: Derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de fuerzas
laterales de disefio estéticas.

La tabla 4.2.1 muestra las derivas de piso asi como también la respuesta

maxima inelastica en desplazamiento de cada uno.

nmmm

TERRAZA X1 0. 0015 0.0145 0.020
TERRAZA SX2 0.0013 10 0.0125 0.020
TERRAZA SY1 0.0023 10 0.0233 | 0.020
TERRAZA SY2 0.0023 10 0.0233 | 0.020
PA-9 SX1 0.0023 10 0.0227 0.020
PA-9 SX2 0.0019 10 0.0195 0.020
PA-9 SY1 0.0033 10 0.0334  0.020
PA-9 SY2 0.0033 10 0.0334 | 0.020
PA-8 SX1 0.0030 10 0.0297 0.020
PA-8 SX2 0.0025 10 0.0252 0.020
PA-8 SY1 0.0042 10 0.0423 | 0.020
PA-8 SY2 0.0042 10 0.0423 | 0.020
PA-7 SX1 0.0034 10 0.0339 0.020
PA-7 SX2 0.0029 10 0.0286 0.020
PA-7 SY1 0.0048 10 0.0478 | 0.020
PA-7 SY2 0.0048 10 0.0478 | 0.020
PA-6 SX1 0.0039 10 0.0393 0.020
PA-6 SX2 0.0033 10 0.0327 0.020
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4.2.2.

PA-6 Sy1 0.0054 10 0.0539 | 0.020

PA-6 SY2 0.0054 10 0.0539 | 0.020
PA-5 SX1 0.0043 10 0.0435 0.020
PA-5 SX2 0.0036 10 0.0358 0.020
PA-5 SY1 0.0058 10 0.0582 0.020
PA-5 SY2 0.0058 10 0.0582 | 0.020
PA-4 SX1 0.0044 10 0.0443 0.020
PA-4 SX2 0.0036 10 0.0360 0.020
PA-4 SY1 0.0058 10 0.0582  0.020
PA-4 SY2 0.0058 10 0.0582 | 0.020
PA-3 SX1 0.0043 10 0.0431 0.020
PA-3 SX2 0.0034 10 0.0344 0.020
PA-3 Sy1 0.0055 10 0.0549  0.020
PA-3 SY2 0.0055 10 0.0549 | 0.020
PA-2 SX1 0.0038 10 0.0384 0.020
PA-2 SX2 0.0030 10 0.0302 0.020
PA-2 SY1 0.0047 10 0.0470 | 0.020
PA-2 SY2 0.0047 10 0.0470 | 0.020
PA-1 SX1 0.0026 10 0.0256 0.020
PA-1 SX2 0.0020 10 0.0199 0.020
PA-1 SY1 0.0030 10 0.0297 | 0.020
PA-1 SY2 0.0030 10 0.0297 | 0.020
PB SX1 0.0001 10 0.0005 0.020
PB SX2 0.0000 10 0.0004 0.020
PB Sy1 0.0001 10 0.0014 | 0.020
PB SY2 0.0001 10 0.0014 | 0.020

Tabla 4.1. Valores de Am y derivas de piso.

Como se observa en la tabla, aquellos valores de Am que sobrepasan el
valor maximo permisible se encuentran de color rojo; por lo que sera
necesario realizar la inclusion de muros de corte en las dos direcciones,
tanto en sentido X como Y del edificio, con el fin de aumentar la rigidez de la

estructura y de esta manera poder controlar las derivas de piso.

ANALISIS PUSHOVER SIN MUROS DE CORTE
Se aplic6 un andlisis estatico no lineal Pushover para determinar la
capacidad del edificio mas alla del limite eléstico. El proceso utiliza una serie

de analisis elasticos secuenciales superpuestos, asi, se puede obtener un
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diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de la estructura. El resultado

de dicho andlisis se presenta a continuacion:

Displacement

800, 2
720,
640,
58D, 2
480,
400, =

A —
= I N
. B
. I
e

40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, x10°
[3972E-M . 217.51]

Base Reaction

Cursor Location

Ferformance Faint [,0] [5593.156 , 0,200
Perfarmance Paint [Sa,5d) [0.033. 0156
Performance Paint [Teff Beff] [2.486.0,219)

Figura 4.2.1. Analisis Pushover en sentido X

Displacement

Base Reaction

-||||||||| I |
30, B0, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, x10°

Cursor Location l—
Ferformance Point [V,0] ,m
Ferformance Point [5a.5d] IW
Perfarmance Paint [T eff,Beff] 'W

Figura 4.2.2. Anélisis Pushover en sentido Y
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4.3.

Como se muestra en las figuras 4.2.1y 4.2.2, las fuerzas laterales méaximas
de la estructura para que trabaje dentro del rango elastico son de 593.16 t
con un desplazamiento maximo de 20 cm cuando el sismo actua en la
direccion X, y 412.62 t con un desplazamiento maximo de 28.2 cm cuando el
sismo actla en el sentido Y. En caso de que se sobrepasen las cargas

anteriormente mencionadas, el edificio entrara al rango inelastico.

UBICACION DE LOS MUROS DE CORTE

Se colocara tres muros de corte en la estructura existente. Dos estaran
ubicados en los extremos del edificio y uno ubicado en la mitad. Los muros
de los extremos tendran aberturas que seran destinadas para ventanas y el
muro central sera continuo.

La siguiente imagen, es una vista en planta de la edificacion, en la cual se

puede ver la ubicacion que tendran los muros de corte:
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Figura 4.2.2. Ubicacion de los muros de corte en sentido X y sentido Y

E|

109



4.3.1. ANALISIS DEL EDIFICIO CON MUROS DE CORTE

De igual manera como se realizd anteriormente, para realizar el analisis del
edificio con los muros de corte implementados, se utiliz6 el programa
ETABS.

Para determinar el Corte Basal se aplicé el Cbédigo Ecuatoriano de la
Construccion CEC 2001, en el cual se especifica la siguiente expresion:

_ Z*1*C oy
R* @0,
Donde:

Z: Factor de zona.

I: Factor de Importancia.
- C: Depende del tipo de suelo

W: Peso Reactivo de la estructura.

- R: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural.
- ®.: Factor que considera irregularidad en elevacion.

- ®,: Factor que considera irregularidad en planta.

El edificio al encontrarse en la ciudad de Quito, presenta los siguientes

factores basados en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC

2001)*:

Zona Sismica: Z=0.4
Importancia: 1=1.3
Perfil de Suelo S2: S=1.2
Respuesta Estructural: R=12
Irregularidad en Planta: ®,=1.0

8 Datos obtenidos de las tablas del CEC 2001. Anexo D
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Irregularidad en Elevacion: ®.=1.0

El periodo de vibracion del edificio se calcul6 de la siguiente manera:
3
T=C,(h,)*
Para esta expresion h es la altura del edificio, medido desde la base; en este
caso el valor para h es 33.48m. El valor para C; segun el CEC 2001
corresponde a 0.06 para pérticos formados por vigas, columnas y muros

estructurales. De esta manera la expresion antes mencionada adopta los

valores y resultado:

T —0.06(33.48) *
T=0.835 seg

Por lo tanto se calcula el valor C:

QS
05<c=12"5 ¢
T
Los valores S y C,, obtenidos de la tabla 3 del CEC 2001 corresponden a 1.2

y 3.0 respectivamente;

 1.25%1.2'
0.835

<3.0

C=186<3.0
Una vez obtenido el valor del periodo de vibracién de la estructura, se
calcula el factor sismico que actuara sobre la estructura:

_04*13*186,,,
10*1.0*1.0

V =0.0967*W
Este valor sera ingresado en el programa ETABS para el correspondiente

analisis.
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4.3.2. EVALUACION DE DERIVAS CON MUROS DE CORTE

De igual manera, el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, establece que la
respuesta maxima inelastica en desplazamientos (Am) no sera mayor a
0.020 para estructuras de hormigon armado, estructuras metélicas y de

madera; y se obtendra con la siguiente expresion:

A, =R*A,

Donde:

R: Factor de reduccién de ordenadas espectrales

Ag: Derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de fuerzas
laterales de disefio estaticas.

La tabla 4.3.1 muestra las derivas de piso asi como también la respuesta
méaxima inelastica en desplazamiento de cada uno, del edificio una vez que

se han colocado los muros de corte:

PISO CARGA DERIVAX DERIVAY R Am Am Am
TERRAZA  SX1 0,00126 12 0,01511 0,020
TERRAZA  SX2 0,00105 12 |1 0,01255 0,020
TERRAZA  SY1 0,00036 12 0,00437 0,020
TERRAZA | SY2 0,00038 12 0,00461 0,020

PA-9 SX1 0,00130 12 | 0,01559 0,020

PA-9 SX2 0,00108 12 | 0,01295 0,020

PA-9 SY1 0,00039 12 0,00464 0,020

PA-9 SY2 0,00041 12 0,00487 0,020

PA-8 SX1 0,00131 12 0,01577 0,020

PA-8 SX2 0,00109 12 | 0,01308 0,020

PA-8 Syl 0,00040 12 0,00482 0,020

PA-8 SY2 0,00042 12 0,00505 0,020

PA-7 SX1 0,00132 12 0,01580 0,020

PA-7 SX2 0,00109 12 | 0,01307 0,020

PA-7 SY1 0,00041 12 0,00493 0,020

PA-7 SY2 0,00043 12 0,00516 @ 0,020
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PA-6 SX1 0,00130 12  0,01564 0,020

PA-6 SX2 0,00108 12 | 0,01292 0,020
PA-6 SY1 0,00041 12 0,00493 0,020
PA-6 SY2 0,00043 12 0,00516 | 0,020
PA-5 SX1 0,00127 12 0,01518 0,020
PA-5 SX2 0,00104 12 | 0,01249 0,020
PA-5 SY1 0,00041 12 0,00487 0,020
PA-5 SY2 0,00042 12 0,00509 | 0,020
PA-4 SX1 0,00119 12 0,01428 0,020
PA-4 SX2 0,00097 12 | 0,01168 0,020
PA-4 SY1 0,00039 12 0,00470 0,020
PA-4 SY2 0,00041 12 0,00491 0,020
PA-3 SX1 0,00108 12  0,01296 0,020
PA-3 SX2 0,00088 12 | 0,01051 0,020
PA-3 SY1 0,00036 12 0,00436 0,020
PA-3 SY2 0,00038 12 0,00451 | 0,020
PA-2 SX1 0,00094 12 0,01124 0,020
PA-2 SX2 0,00075 12 | 0,00902 0,020
PA-2 SY1 0,00033 12 0,00392 0,020
PA-2 SY2 0,00034 12 0,00404 0,020
PA-1 SX1 0,00069 12 0,00829 0,020
PA-1 SX2 0,00055 12 | 0,00658 0,020
PA-1 SY1 0,00027 12 0,00318 0,020
PA-1 SY2 0,00027 12 0,00328 0,020

PB SX1 0,00009 12 0,00104 0,020

PB SX2 0,00007 12 | 0,00082 0,020

PB SY1 0,00010 12 0,00115 0,020

PB SY2 0,00010 12 0,00116 @ 0,020
SB-1 SX1 0,00005 12 0,00054 0,020
SB-1 SX2 0,00003 12 |1 0,00041 0,020
SB-1 SY1 0,00006 12 0,00076 0,020
SB-1 SY2 0,00006 12 0,00073 | 0,020

Tabla 4.3.1 Valores de Am y derivas de piso.

Como se observar en la Tabla 4.3.1., los valores de Am en sentido X y
sentido Y estan dentro del limite permisivo 0,020 establecido por el Codigo
Ecuatoriano de la Construcciéon. De esta manera, el edificio queda reforzado

satisfactoriamente.
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4.3.3.

En el proceso constructivo para la inclusién de los muros de corte, seré
necesario colocar anclajes tanto en la parte superior como en los costados

de los muros, tal como se describre en el Capitulo Ill, numeral 3.1.7.

ANALISIS PUSHOVER CON MUROS DE CORTE

Se aplicé un analisis estatico no lineal Pushover para determinar la
capacidad del edificio mas alla del limite elastico. El proceso utiliza una serie
de analisis elasticos secuenciales superpuestos, asi, se puede obtener un
diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de la estructura. El resultado

de dicho andlisis se presenta a continuacion:

T Displacement

Base Reaction

30, B0, 90 120, 180, 180, 210, 240, 270, 300, 107

Cursor Location |[1.045E-03 , 840553 ]
Performance Paint [0 | [2922.373.0.118]
Performance Paint [Sa,54] | [0.450 . 0078
Performance Paint (T eff,Reff) | [0.822.0059)

Figura 4.3.1. Anélisis Pushover en sentido X
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A0 Displacement

Base Reaction

40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, ¥10°

Curzor Location

Perfarmance Faint [+,0) [5318.144 . 0.075]

|
|

Performance Paoint (Sa.5d) | [0722,0,050)
| [0515,0054)

Perfarmance Paint [T eff Beff]

Figura 4.3.2. Analisis Pushover en sentido Y

Como se muestra en las figuras 4.3.1 y 4.3.2, las fuerzas laterales maximas
de la estructura para que trabaje dentro del rango elastico son de 2922.37 t
con un desplazamiento maximo de 11.6 cm cuando el sismo actla en la
direccion X, y 5318.14 t con un desplazamiento maximo de 7.5 cm cuando el
sismo actla en el sentido Y. En caso de que se sobrepasen las cargas
anteriormente mencionadas, el edificio entrara al rango inelastico. Como se
ha observado, una vez que se han colocado los muros de corte los
desplazamientos se han reducido apreciablemente y el edificio es capaz de

trabajar en el rango elastico ante la presencia de mayores cargas laterales.
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4.3.4. DISENO DE LOS MUROS DE CORTE

El disefio de los muros es un proceso iterativo. A continuacion se presenta
el procedimiento para el disefio de tres muros arbitrarios presentes en la
estructura. Sin embargo, es importante recalcar que todos los muros fueron

disefiados y analizados.

43.41. MURO UBICADO ENEJE 2 ENTREEJESBYD

Ll Elevation View - 2 i 3-D View ===

Figura 4.3.3 (a) Vista en elevacion del muro a disefiarse.

Para este muro se ha decidido colocar armadura longitudinal y transversal
®10mm con un espaciamiento de 30 cm tanto vertical como horizontal.

El disefio se lo realizé utilizando la herramienta Section Designer del
programa ETABS, la cual permite ingresar el refuerzo y modificarlo al gusto

tanto en dimension como espaciamiento (Figura 4.3.2 (b)).
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Cancel
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Figura 4.3.4. (b) Detalle del armado del muro.

Se asignd esta secciéon a todo el muro. Realizando una corrida en el
programa ETABS se pudo ver que con la seccién asignada los indices
Demanda/Capacidad en todos los pisos son mayores que 0,95, limite

maximo establecido por el codigo.

General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/IBC 2009)

Story ID: TERRAZA PierID: P2 X loc:6 Y Lloc: 12  Units: Ton-m

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1,000)
Station D/C Flexural
Location R atig Combo Pu M2u M3u
Tap Dl 4 20,796 70 0,000
Battam 0,547 Diw/alin 28195 4,054 14,370

Pier fails in flexure or P-M-M interaction.

Shear Design

Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 6,250 Dwallg 15,1598 11,308 19,592 78,613 128533
BotLeg 1 6,250 Dw/allg 25,976 14,370 18,856 7B.911 12983
Boundary Element Check

Edge Edge Gowerning Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0,000 DwitLE 20,298 -0,13960 13,538 550,000 NAC W/C
Right Top 0.000 Diwits 4 20,786 0.0004 18,797 580,000 WAC M/C
Left Bot 0.000 Diwits 4 37,500 -0,0015 35.717 580,000 WAC M/C
Right Bat 0,000 Diwits B JE.226 01986 34,771 560,000 WAC M/C

Figura 4.3.5. (c) Incumplimiento con indices D/C en terraza (Piso menos solicitado).

La imagen muestra que los indices de Demanda/Capacidad del piso menos
solicitado no cumplen con la normativa, de igual manera, los pisos con

mayor demanda incumplen con la normativa en mayores proporciones.
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Después de un proceso iterativo, haciendo modificaciones en el acero y en
el espaciamiento, se determind que para los pisos bajos, desde los
subsuelos hasta la planta alta 3, se asign6 una seccién con refuerzo ®16
mm y con un espaciamiento de 15 cm tanto vertical como horizontal. Para
los pisos altos, desde la planta alta 4 hasta la terraza, se asigné una seccién
con refuerzo ®12 mm y con un espaciamiento de 15 cm tanto vertical como
horizontal con el fin de facilitar el proceso constructivo también. Para

mantener similar resistencia en los pisos altos, se utilizara varilla de $16 mm

I S0
File Edit View Draw Select Display Options Help

o 2| elple|elolm =[5«

| L Edge Reinforcing

1= BarSize 124

[ Bor Spacng 015

=1 Bar Cover 0,095

B4

— I Applyto Al Edges

ET]

E

L Point

o L4 + - - * ¥ - - & -+ + ¥ W * B
W 2

i ' - - Y & - - - - - - - s & -

con un espaciamiento de 15 cm.

Figura 4.3.6. (d) Detalle del armado del muro para pisos altos.

I CSISD
File Edit View Draw Select Display Options Help

Ip| ©l=| 2| lele#lo|m slEle

&
Bl
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= 16d
=] 015
=4 00313
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L ‘ ‘
- b 4 ¥ ¥ T o * et * * * * s b
N 5
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m & & & & & g 3 e e 3 & & & & e & -+
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Figura 4.3.7. (e) Detalle del armado del muro para pisos bajos.
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Realizando una corrida del modelo en el programa, se verificO que los
indices D/C ya cumplen con la normativa en todos los pisos, incluso en los

pisos mas solicitados, como lo son la planta baja y los subsuelos.

General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/1BC 2009)

Story ID: TERRAZA PierID: P2 Xloc:6 Y Loc: 12 Units: Ton-m

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DfC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0,545 Diwital 4 20,786 -7.a10 0.00a
Bottom 0,271 Dwial10 28,135 4,064 -14.370
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl B.250 Dwial1a 15,158 11.308 19.532 78,613 128,533
Bot Leg1 E.250 Dwialia 28,976 14,370 18,856 76,911 129,831
Boundary Element Check
Edge Edge Governing Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0000 ChwiALE 20,238 -0.1960 19,598 560,000 MAC MAC
Right Tep 0000 Chwial 4 20,786 00004 19,797 560,000 MAC AT
Left Bat 0000 Ll 4 37,500 0005 35,717 560,000 N/C MAC
Right Bot 0,000 [l 36226 01336 34,771 560,000 N/C MAC

Figura 4.3.8 (f) Cumplimiento con indices D/C en terraza (Piso menos solicitado).

General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/1BC 2009)

Story ID: 5B-1 PierID: P2 X Lloc:b6 Y Loc: 12 Units: Ton-m

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 0.400)
Station D/C Flexural
Location atio Combo Pu M2u M3u
Top 05923 Diwinld 534,750 103 0102
Battam 0,933 Diwitld 504,910 1,156 0583
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl £.250 Cwinla 315,749 10,716 IE51E 83,857 150,007
Bat Leg1 £.250 Dt L9 325,910 115,882 IE51E 83,857 150,007
Boundary Element Check
Edge Edge Governing Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0913 Diwald 534,750 01016 BEE,5E7 560,000 1.333 1.000
Right Top 0.000 DAL B 542,448 0.E202 517,461 BE0,000 M/C M/C
Left Bot 0.00a Dt 10 32577 1184852 467,354 5E0,000 N/C M/C
Right Bot 0.330 Dot 4 G04.310 05832 576,833 560,000 1.350 1.000

Figura 4.3.9. (f) Cumplimiento con indices D/C en subsuelo (Piso mas solicitado).

Habiendo obtenido estos resultados, el muro ya esta diseflado y trabaja
satisfactoriamente.
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A continuacion se presenta el armado final del muro:

‘ 1816mm@15cm ‘
L
L
1 N B I
| |
1810mm@15cm

g a:
|

MURO BEJES 2172

MIVELES: —5.76m a +30.06m

‘ 1816mm@15cm

ke
Eil

181 0mma@15cm

MURO EJES Z2—17

NIVELES: —-5.76m a +30.08m

Figura 4.3.10. (g) Armado final del muro de corte.
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4.3.4.2.

MURO UBICADO EN EJE 7 ENTREEJESB Y D

i Flevation View - 7 il 3-DView o |[@ =

Figura 4.3.11. (a) Vista en elevacién del muro a disefiarse.

De igual manera, para este muro se aplicd un proceso iterativo hasta

obtener indices D/C satisfactorios.

Inicialmente, se aplico el mismo armado que se usé para el muro anterior, es
decir, ®12 mm con espaciamientos de 15 cm para pisos altos y $16 mm
con espaciamientos de 15 cm para pisos bajos (Ver Figuras 4.3.2 (c) y (d)).
Sin embargo, en este la caso la porcion de muro ubicado entre la planta baja

y la planta alta 1 no cumple con indices D/C.
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General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/1BC 2009)

Story ID: PA-1 PierlD: P5 X loe: 36 Y Loc: 12 Units: Ton-m

Flezural Check for P-M2-M 3 [RLLF = 0.400)
Station D/C Flexural
Location B.atio Combo Pu M2u M3u
Top sl 10 3533.482 0,000 -11.448
Bottam 1.011 Dwal10 530,934 0,003 272653

Pier fails in flexure or P-M-M interaction.

Shear Design

Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi £.250 Dhwdal 10 383,482 -11.448 58614 av.a50 157.150
Bot Leg1 £.250 sl 10 530,934 -272 E53 111.082 av.as0 157.150
Boundary Element Check
Edge Edge Goveming Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0.a0o Cwialio 383482 11,4479 362,812 560,000 MAC M/C
Right Top 0.a0o Dwial? 383,482 11,4479 362,812 560,000 AT MAC
Left Bat 0.E15 Cwialio 530984 272650 820,713 560,000 1.055 1.048
Right Bt 0.E15 Dwial? 530,984 272,653 820,713 560,000 1.055 1.048

Figura 4.3.12. (b) Incumplimiento con indices D/C en porcién de muro entre PB y PA-1.

Aumentando el diametro de las varillas colocadas en el muro de los pisos
bajos a ®20 mm y sin modificar el espaciamiento de 15 cm, se consigue

cumplir con el criterio D/C.
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Figura 4.3.13. (c) Detalle del armado del muro para pisos bajos del muro en disefio.
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General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/1BC 2009)

Story ID: PA-1 PierlD: P& X loc: 36 ¥ Loc: 12 Units: Ton-m

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 0.400]
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0,445 Dwiali0 383482 0,000 -11.448
Bottam 0,916 a0 530,934 0.003 272653

Shear Dezign

Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥ phi ¥n
Toplegl 6,250 Dhwfal10 383482 -11.448 58614 87.850 157,150

BotLeg1 £.250 a0 530,984 272 BA3 111,052 87850 157,150
Boundary Element Check
Edge Edge Govemning Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0,000 Dwiali0 383,482 11,4479 362812 560,000 M/C M/C
Right Top 0,000 DL 7 383,482 11,4479 362,812 560,000 M/C M/C
Left Bot 0E22 a0 530,984 -2726531 820,713 560,000 1.062 1.048
Right Bat nEg22 Dt 7 530,934 272653 820,713 560,000 1,082 1,048

Figura 4.3.14. (d) Cumplimiento con indices D/C en porcién de muro entre PB y PA-1.

Asi, el muro queda disefiado satisfactoriamente. A continuacién se presenta

armado final del muro.

‘ 1@20mm@15cm ‘

Jo

181 0mm@15cm

MURO EJE 7

NIVELES: —5.76m a +30.068m
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‘ 1220mm@15cm ‘

1810mm@15cm

MURO EJES 7

MWELES: —E.76m a +30.08m

Figura 4.3.15. (e) Armado final del muro de corte.

43.43. MURO UBICADO ENEJEBENTREEJES2Y 3

A Elevation View - B o e ] | i -0 view = [=][=

Figura 4.3.16. (a) Vista en elevacion del muro a disefiarse.

Para estos muros se utilizd6 una seccion de ®12 mm con
espaciamientos de 15 cm y varillas ®16 mm espaciadas 15 cm

igualmente.
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General Reinforcing Pier Section - Check (ACI 318-08/1BC 2009)
Story ID: PA-1 PierlD: P10 X Lloc: 6879 Y Loc: 68  Units: Ton-m
Flexural Check for P-M2-M 3 [RLLF = 0.858)
Station D/C Flexural
Location i Combo Pu M2u M3u
Top 0,306 Ditwftal 19 63,260 0,530 0,632
Bottom 0,334 Dl 4 143,533 0,084 91,338
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl B.E25 Dhwial 4 195,934 2,730 58,366 29,150 58,366
Bat Leg 1 8934 Dhwial 4 143533 91,338 58,547 29,150 58547
Boundary Element Check
Edge Edge Governing Stress Stress C C
Location Length Combo Pu Mu Comp Limit Depth Limit
Left Top 0000 Chafal 4 195,934 -2,.7305 4E8,248 5E0,000 MAC M/C
Right Top 0000 LAl 7 28,510 4,307 98,919 5E0,000 MAC M/C
Left Bat 0,489 Dttt 10 174,021 -B0.27E1 870,130 560,000 0.EE4 047
Right Bot 0.000 Cwialh 33,392 E.8205 129.774 5E0.000 MAC M/C

Figura 4.3.17. (b) Cumplimiento con indices D/C de la porcién del muro més solicitada.

Se procurd realizar un disefio eficiente de manera que se facilite el armado
en un proceso constructivo. A continuacion se presenta el armado final del

muro.

11 12

‘ 1816mm&15cm ‘

b

181 0mm@15cm

MURO EJES B-D

NIVELES: +12.24m a +30.06m
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11 12
1816mm@15cm
|
£ | L
i |
i
1810mm@15cm
MURO BEJES B-D
MIVELES: —5.76m a +30.206m
Figura 4.3.18. (c) Armado final del muro de corte
4.3.4.4. DETERMINACION DEL REFUERZO LONGITUDINAL Y

TRANSVERSAL

Los muros de corte se deben disefiar separadamente por nivel de
entrepiso, donde se debe determinar los esfuerzos ultimos para cada
estado de carga como son Pu, Mu, Vu. Para el correcto disefio de la
armadura de refuerzo, esta se la obtiene a partir de las cuantias para las
combinaciones mas criticas. La armadura longitudinal se obtiene a partir
del diagrama de interaccion, el mismo que ayuda a estimar los valores
requeridos para el muro.

A continuacion se presenta el refuerzo minimo necesario para los muros

de corte:
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La cuantia minima de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, es

0.0025

Acv 2
— — cm
- =100 cm*25 cm = 2500 A

El &rea de refuerzo longitudinal y transversal sera:

2 2

cm

p* Acv = 0.0025* 2500 il
m

=6.25

As =2*0.79 cm® =1.57 cm?
Se escoge utilizar varillas ®10mm, por lo tanto el espaciamiento seréa:

1.57 cm?

S = =0.25 m

-
625 M
m

Por lo que se escoge un espaciamiento s = 25 cm, valor que es menor

al espaciamiento maximo establecido por el cadigo.
4.3.45. DETERMINACION DEL REFUERZO POR CORTANTE

Es necesario determinar la capacidad nominal cortante del muro de corte
con el fin de determinar si es 0 no necesario colocar armadura de

refuerzo por corte. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Vn = Acv *(a ./ f'Cc+ p, * 1Y)

a.=0.8

c

Acv =25 cm*600 cm =15000 cm?

Vn =1500* (0.8* /280 kg/cm? +0.0025*4200 kg /cm?)

Vn =358.3t
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4.4,

ANALISIS DE REFORZAMIENTO EN COLUMNAS

Una vez que se ha realizado la inclusion de los muros de corte, es
importante revisar que las secciones existentes, tanto de vigas como de
columnas, tengan suficiente capacidad para soportar las nuevas cargas
generadas por los muros de corte. Una gran ventaja que presenta el
programa ETABS, es que este presenta la oportunidad de realizar dicho
andlisis ingresando la seccidén de cada elemento y su respectivo refuerzo.

A continuacién se presenta el andlisis de los porticos del eje 11 y eje D,
teniendo en cuenta que el andlisis se realizé a cada uno de los pérticos que

conforman el edificio:

11

=
=
=

a

16.0795.020 5.020
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14.9124.707 4.707 4,709 4.70514 919 Fod
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Figura 4.4.1. Analisis de columnas de eje 11 en edificio
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Como se puede observar en la figura 4.4.1, las columnas ubicadas desde la
planta PA-3 hasta el subsuelo SB-1, no son suficiente para soportar los
nuevos esfuerzos que transmiten los nuevos muros de corte incluidos. Por
esta razdn es necesario realizar un reforzamiento en las columnas
anteriormente mostradas. Este proceso se lo realiz6 aumentando la seccién
de hormigdn de las columnas, las mismas que originalmente eran de 70x70
cm con un armado de 12¢22 mm + 4925 mm, a una seccidn de 85x85 cm

con un armado como se muestra en la figura 4.4.2.

COLUMNA EXISTENTE

1E@10mm 1E810mm
@10 & @20 @10 & @20
1E810mm o

@10 & @20 ‘ S TR
o ;e ; 1E010mm
O el e @ C =T . %ﬁ%ﬁ 4 @10 & @20
g . o/l A
=] uy -
LI L] 5 @12822mm 2 _ %% % : ®12022mm
1@% O&mgzo e e O4825mm @_ s %@ Q4425mm
neesc g 1 )%g%/ %; g @ 12820mm
0035 0.5 ‘ ! g{ » e ? D g
0,03 0,03
0.70 = / - 0.85 =
SUBTIPO A REFORZAMIENTO SUBTIPO A

Figura 4.4.2. Columna existente y columna reforzada

Esta seccion de reforzamiento se aplicara a las columnas ubicadas en B-11,
C-3,C-4, C-5, C-6, C-8, C-9, C-10, C-11 y D-11, desde el subsuelo SB-1 a la

planta PA-2.

Una vez que se ha aceptado este nuevo recrecido de hormigdn y nuevas

varillas, se procede a realizar un nuevo analisis con las nuevas secciones.
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Las figuras 4.3.3 y 4.3.4. muestran el comportamiento del edificio con el

nuevo reforzamiento:

& B C o E
m " " " "
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Figura 4.4.3. Anadlisis del pértico 11
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isis

Figura 4.4.4. Anal
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Como se observa en las figuras 4.4.3y 4.4.4. , las columnas B-11 y D-11 de
la planta PA-1 a PA-3 todavia no son suficientes para la seccion antes
mencionada; de igual manera las columnas C-3, C-4, C5, C-6, C-8, C-9y C-
10 de la planta PA-3 tampoco satisfacen las nuevas solicitaciones del
edifico. Por lo tanto se ha optado por realizar un reforzamiento en las

columnas mencionadas como se detalla a continuacion:

- o COLUMNA_EXISTENTE
E#10mm E& 1 Cram
@10 & 420 @10 & 820
10 -
o10 & o2 Hla & |8 ]
i gt A A 1E21dmm
—alFe=aris =1 s}»?i"’ﬁ"’ﬁk-{i 1 4 @10 & @20
! | st rrta
. * W s
. . ; 5 . 45 |
1E8 1 Dmm i s e o it e B
S0 5 955 . . 4 Z"'?”.”’:’"" 14
e e e O ol (W e i S o ]
=4 I . _‘;._._._JH ,,—‘-‘-‘—‘
0.0 oL 2 ) A 4 iz e
a.70 . .
SUBTIFO REF [0 SUBTIPO A
Columnas: B—=11 ¥ D-11
Figura 4.4.5. Detalle de reforzamiento columna subtipo A
e 10mm 1E$1Omm COLUMNA EXISTENTE
@10 & @20 a1d & @20
1E@10mm )
@10 & @20 . s et
I - A TEd10mm
O e e & C T e 'iTi 4 @10 & @20
. . ol J . .@_
& [a} L —lK
° . 5 @12p78mm @ e L 12022mm
ftelimn s . 04820mm Gl ®1c | O4s5mm
ceeec g e lel 078 | & 12618mm
) 4 57
e ong | | 8 i) . ? 7 @
! “lo,03 0,03
0.85 el 0.50 EACE)

COLUMNAS: C=3,C-4,C-5,0-6,0-8,0-8-C10

Figura 4.4.6. Detalle de reforzamiento columna subtipo B
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Definidas las secciones y el tipo de refuerzo que se va a aplicar a dichas columnas,
se vuelve a correr el programa para el respectivo andlisis, donde se demuestra que

las secciones propuestas son las adecuadas para resistir las nuevas solicitaciones:
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Figura 4.4.7. Analisis del portico C — Reforzamiento final
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Figura 4.4.8. Anélisis del portico

En las figuras 4.4.7 y 4.4.8., se puede

11 — Reforzamiento final

484 10314088

(803509
- -

TERRAZA

Pl
REFPLE

REFFLY

BASE

observar que ninguna seccion se

encuentra en color rojo, es decir todas las secciones se encuentran por

debajo del limite de eficiencia de 0.95.

De esta manera el edificio puede

resistir las nuevas cargas proporcionadas por los muros de corte y sus

esfuerzos correspondientes. Como se menciond anteriormente este analisis

se realiz6 para cada portico y para cada columna.

ANALISIS DE REFORZAMIENTO EN VIGAS

Una vez que se ha realizado la inclusién de los muros de corte y el

reforzamiento de las columnas mencionadas anteriormente, es importante

revisar que las secciones existentes de vigas, tengan suficiente capacidad
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para soportar las nuevas cargas generadas por los muros de corte y las
columnas. Una gran ventaja que presenta el programa ETABS, es que este
presenta la oportunidad de realizar dicho andlisis ingresando la seccion de
cada elemento y su respectivo refuerzo.

A continuacion se presenta la elevacion del poértico 11, donde se observa
gue el armado requerido en cada viga es suficiente al que se ha provisto al
edificio, teniendo en cuenta que este analisis se realiz6é para cada uno de los

pérticos y vigas que forman parte de la estructura.
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Figura 4.5.1. Analisis de vigas — Pértico 11
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B!ﬂ. Concrete Design Information ACI318-08/IBC 2009

File
HL1 910~ B0/ IDL ZUUY DLHF SCLIIUN UES1GI | IYPE.SWay SpELidl UNLLS.  TUNCLE {CHUELUpE S
Units | Ton-cm A
Level : PA-8 L=608.8688
Element : Buz D=55.0688 B=35.000 bf=35.0088
Section ID : U35X55 ds=0.008 dct=5.000 dch=5.6888
E=234.265% fc=0.2808 Lt.Wt. Fac.=1.888 = T
Fy=4._200 Fys=4.200
Phi{Bending) : 0.200
Phi({Shear): 8.7548
Phi{Seis Shear): 0.600 — —
Phi(Torsion): 0.758
Flexural Reinforcement for Hajor Axis Homent
End-1I Hiddle End-J
Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar %
5.264 8.273 4.961 8.258 15.875 8.825 Top {+2 Axis)
4.961 8.258 8.243 0.428 7.593 8.394 Bot (-2 Axis)
Design Mu Station Loc Design Mu | Station Loc Design Mu | Station Loc
-731.348 308.088 -690. 0868 422 727 -2768.271 5708.888 Top {(+2 nxis)
690.0868 128.182 1493.128 275455 1380.136 570.0008 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMB3 COHB3 COMB3 Top {+2 Axis)
COMB3 COMB3 COMB3 Bot (-2 nxis)
Shear Reinforcement for Hajor Shear (U2)
End-1I Hiddle End-J
Rebar Auss Rebar Au/s Rebar Av/s
8.121 8.125 8.188
Design Uu Station Loc Design Uu | Station Loc Design Uu | Station Loc
15.213 30.080 15.8083 422727 22.728 570.008
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMB3 COMB3 COMB3
Torsion Reinforcement
Shear Longitudinal -———-
Rebar At/s Rebar Al
Figura 4.5.2. Resumen de viga 35x55
4 Concrete Design Information ACI318-08/1BC 2009
File
Urits | Ton-cm hd
ACI 318-88/IBC 2809 BEAH SECTION DESIEN | Type:Sway Special Units: Ton-cm (Envelope)
Level : PR-& L=600.0080
Element :| Bu3 D=60.0800 B=35.008 bf=35.000 I 1
Section ID : U35X68 ds=8.0888 dct=5.888 dcb=5.8088
E=234.265 fc=0.288 Lt.Wt. Fac.=1.888 H—
Fy=4.200 Fys=4.200
Phi{Bending): 0.988 I §
Phi{Shear): 8.758
Phi(Seis Shear): 06.600
Phi{Torsion): 8.758
Flexural Reinforcement For Major Axis Homent
End-1I Middle End-J
Rebar fArea Rebar % Rebar fArea Rebar % Rebar fArea Rebar %
5.1 8.245 4.313 0.205 13.593 8.647 Top {+2 Axis)
4.313 8.285 7.u2y 8.354 6.571 8.313 Bot (-2 Axis)
Design Mu  Station Loc Design Hu  Station Loc Design Mu  Station Loc
—787.455 32.500 -662.491 421.591 -2649 966 567 .508 Top {(+2 Axis)
662 .491 129.773 1490974 275.682 1324.983 567 .5008 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMB3 COMB3 COMB3 Top {(+2 Axis)
COMB3 COMB3 COMB3 Bot (-2 Axis)
Shear Reinforcement for HMajor Shear (U2)
End-I Middle End-J
Rebar Av/s Rebar Av/s Rebar Au/s
B8.135 B.126 B.163
Design Uu | Station Loc Design Vu | Station Loc Design Uu | Station Loc
23.m12 32.588 21.836 421.591 22.592 567 .588

Controlling Combo
COMBS

Tarcinn Bainfarcamant

Controlling Combo
COMBS

Controlling Combo
COMB3

Figura 4.5.3. Resumen de viga 35x60
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l‘l. Concrete Design Information ACI 318-08/1BC 2009 @
File

Urits | Tan-cm hd

ACI 318-08/IBC 20089 BEAM SECTION DESIGN Type:Sway Special Units: Ton-cm (Enuvelope)
Level . PR-3 L=608.0688
Element :| Bu3 D=65.06088 B=35.6088 bf=35.088
section ID : U35X6S ds=0.008 dct=5.008 dcb=5.008
E=234 265 fc=08.288 Lt.Wt. Fac.=1.888
Fy=4.200 Fus=4.200
Phi{Bending} : 8.908
Phi{Shear): 8.758
Phi{Seis Shear): 0.688
Phi{Torsion): 8.758

Flexural Reinforcement for Major Axis Homent

End-I Hiddle End-J
Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar % Rebar| Area Rebar %
4.651 0.2084 3.948 8.174 12.337 8.542 Top {(+2 Axis)
3.948 8.174 7.831 0.309 7.e31 8.309 Bot (-2 Axis)
Design Mu | Station Loc Design Mu | Station Loc Design Mu | Station Loc
-779.527 32.588 -663.257 421.591 -2653.827 567 .588 Top (+2 Axis)
663.257 129.773 1348.625 324.318 1326.514 567.508 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COHB3 COMB3 COMB3 Top (+2 Axis)
COMB3 COMB3 COMB3 Bot (-2 Axis)
Shear Reinforcement for Major Shear (U2)
End-I Hiddle End-J
Rebar Auv/s Rebar Au/s Rebar| fAv/s
8.132 8.123 8.151
Design Wu | Station Loc Design Uu | Station Loc Design Yu Station Loc
24.983 32.588 23.155 421.591 22.8M 567.588
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COKBS COMBS COMB3

Figura 4.5.4. Resumen de viga 35x65

Las figuras 4.3.9, 4.3.10, y 4.3.11 muestran las caracteristicas de disefo
para los tres tipos de vigas existentes en el edificio. En estos cuadros se
observan los momentos de disefo, asi como también el cortante de disefo
para cada solicitacion de carga en la estructura. Se observa claramente
luego de haber realizado el analisis estructural correspondiente para cada
elemento, que la armadura y las secciones provistas originalmente son
suficientes y atienden a las solicitaciones del edificio, por lo que no sera

necesario realizar un reforzamiento de las vigas del mismo.

De igual manera se realizara el andlisis de vigas correspondientes al portico
C, reconociendo que como se menciond anteriormente, este analisis se

realiz6 para cada uno de los elementos (vigas) del edificio.
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M4 Concrete Design Information ACI 318-08/1BC 2009
File
Urits | Ton-cm
ACI 318-B88/IBC 20889 BEAM SECTION DESIGH Type:Sway Special Units: Ton-cm {Envelope)
Level PA-8 L=6008.000
Element | B81 D=55.088 B=35.688 bf=35.060808
Section ID U3EXES ds=0.0800 dct=5.008 dch=5.000
E=234_26% fc=08.280 Lt.Wt. Fac.=1.888 |
fy=4_200 Fys=4.200
Phi(Bending 8.908
Phi(Shear): 8.758
Phi{Seis Shear): 0.600
Phi(Torsion): 8.758
Flexural Reinforcement for HMajor Axis HMoment
End-1 Middle End-J
Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar %
5.271 8.274 5.061 8.263 16.218 8.843 Top {(+2 Axis)
5.861 8.263 8.897 8.421 F.7h9 8.483 Bot (-2 Axis)
Design Mu | Station Loc Design Mu | Station Loc Design Mu | Station Loc
-7¥32.243 38.888 -783.655 422 727 -2814.622 570.8088 Top (+2 Axis)
703 .655 128182 1867 927 275.455 1487 311 570.008 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COHMB3 COMB3 COHMB3 Top {(+2 Axis)
COHB3 COMB3 COHB3 Bot (-2 nAxis)
Shear Reinforcement for Hajor Shear (U2)
End-1 Middle End-J
Rebar Au/s Rebar Avfs Rebar Au/s
a.128 0.126 8.181
Design Uu | Station Loc Design Uu Station Loc Design Uu | Station Loc
15114 30.0080 15.982 322727 22.827 578.088
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMB3 GCOMB3 COMB3

Figura 4.5.7. Resumen de viga 35x55
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lﬂ. Concrete Design Information ACI318-08/IBC 2009

File

Units | Torrem hd

Figura 4.5.10. Resumen de viga 35x65
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ACI 318-08/IBC 2009 BEAH SECTION DESIGN Type:Suway Special Units: Ton-cm (Envelope)
Level : PA-4 L=600.000 i il
Element - B3 D=60.008 B=35.008 bf=35.0088
Section ID : U35SX68 ds=0.06088 dct=5.008 dcb=5.088
E=234.265 fc=0.288 Lt.Wt. Fac.=1.0088 "
fy=4._200 Fys=4.208
Phi(Bending) : 0.900 H H
Phi{Shear)}: 8.758
Phi(Seis Shear): 0.600
Phi{Torsion): 8.758
Flexural Reinforcement for Major Axis Homent
End-I Hiddle End-J
Rebar Area Rebar % Rebar frea Rebar % Rebar nrea Rebar %
4.797 8.228 4.537 0.216 14.340 8.683 Top (+2 Axis)
4.537 8.214 7.358 8.358 6.018 8.329 Bot (-2 nAxis)
Design Mu  Station Loc Design HMu | Station Loc Design Mu Station Loc
-735.575 32.580 -696.336 421.591 -2785.343 567.508 Top {(+2 Axis)
696.336 129.773 1478.139 275.682 1392.671 567.508 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMB1 COMB3 GOMB3 Top (+2 Axis)
COMB3 COMB3 COMB3 Bot (-2 Axis)
Shear Reinforcement for Major Shear (U2)
End-1I Hiddle End-.J
Rebar fAu/s Rebar fu/s Rebar fAu/fs
8.135 8.126 8.166
Design Yu  Station Loc Design Vu | Station Loc Design Yu Station Loc
23.398 32.588 21.858 u21.591 23.812 567.588
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMBS COMBS COMB3
Figura 4.5.8. Resumen de viga 35x60
M Concrete Design Information ACI 318-08/1BC 2009 @
File
Urits | Tan-cm -
ACI 318-B8/IBC 2089 BEAM SECTION DESIGH Type:Sway Special Units: Ton-cm (Envelope)
Level : PR-3 L-688.808
Element : B81 D=65.080 B=35.080 bf=35.68808
Section ID : U35X65 ds=8.68808 dct=5.088 dcb=5.888
E=234 265 fc=0.288 Lt.Wt. Fac.=1.0868
fy=4.200 fys=4.200
Phi{Bending}: 6.988
Phi(Shear): 8.758
Phi(Seis Shear): 0.600
Phi{Torsion): 8.758
Flexural Reinforcement for Hajor fAxis Homent
End-1 Hiddle End-J
Rebar Area Rebar % Rebar| area Rebar % Rebar frea Rebar %
4.499 8.198 4.209 8.185 13.192 8.588 Top (+2 Azis)
4.289 8.185 7.831 8.309 7.831 8.389 Bot (-2 Axis)
Design HMu | Station Loc Design Mu Station Loc Design Mu  Station Loc
—754._L49 32.5848 -786.521 421.591 -2826. 084 567 .5088 Top (+2 Axis)
706.521 129.773 1299.179 324.318 A413. 842 567.588 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
GOMB1 COMB3 COKB3 Top (+2 Axis)
COMB3 COMB3 COHB3 Bot (-2 Axis)
Shear Reinforcement for Major Shear {(U2)
End-1 Hiddle End-J
Rebar fu/s Rebar| fiu/s Rebar fAu/s
8.132 8.123 8.154
Design Vu | Station Loc Design Wu | Station Loc Design Uu | Station Loc
24 882 32.5d8 23177 421.591 23.389 567 .5080
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
COMBS COMBS COHB3
Tl oo YR EPP R +




Las figuras 4.5.9, 4.5.10, y 4.5.11 muestran las caracteristicas de disefio
para los tres tipos de vigas existentes en el edificio. En estos cuadros se
observan los momentos de disefio, asi como también el cortante de disefio
para cada solicitacion de carga en la estructura y sus respectivos esfuerzos
nominales. Se observa claramente luego de haber realizado el analisis
estructural correspondiente para cada elemento, que la armadura y las
secciones provistas originalmente son suficientes y atienden a las
solicitaciones del edificio, por lo que no sera necesario realizar un
reforzamiento de las vigas del mismo. Sin embargo es importante saber
cuanta resistencia adicional provee el sistema de fibras de carbono en
elementos reforzados. Algunos fabricantes de este tipo de sistemas FRP
han realizado pruebas para estimar el aumento de resistencia que se logra
colocando las fibras de carbono; como es el caso del sistema proporcionado
por SIKA, el SIKA Carbodur que consiste en laminas de fibras de carbono.
Donde se demostrd que dos elementos idénticos, el uno sin reforzamiento y
el otro con reforzamiento del sistema SIKA CArbodur, fueron sometidos a
diferentes cargas hasta llegar a la falla de cada elemento. En la figura
4.5.11. se puede observar de manera grafica la relacion entre los dos

sistemas
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Figura 4.5.11. Representacion gréfica de experimento SIKA Carbodur

Momento interno sin fibras de carbono:

*
v = oL
4
*
v = 50%L
4
M, =125 L

Momento interno sin fibras de carbono:

*
M, =Pl
4
*
v, = 2307L
4
M, =575 L
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Relacién entre momentos resistentes:

Donde:

r: Relaciéon entre momentos

M1: Momento resistente sin fibras de carbono.

M2: Momento resistente con fibras de carbono

Con esta relacién se puede demostrar que el sistema de reforzamiento SIKA

Carbodur provee una resistencia extra de 4.6 veces al elemento estructural,

demostrando asi que la aplicacion de este tipo de reforzamiento es bastante

efectivo, teniendo en cuenta ademas que este tipo de sistemas son de facil

colocacion y no demanda mayor tiempo en obra.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una modificaciébn estructural puede representar el sometimiento a
solicitaciones para las cuales una estructura no esta preparada, ya que en
principio las estructuras son disefiadas para usos especificos, necesarios de
cada proyecto. Por lo tanto, la evaluacion de estructuras se convierte en una
necesidad o un paso imprescindible previo a cualquier tipo de modificacién
estructural.

La inspeccién visual es un paso fundamental al momento de realizar una
evaluacién estructural, pues esta proporciona datos mas reales, tangibles y
medibles de la situacibn en la que se encuentra el edificio. Esta
complementa la informacion obtenida en planos existentes y ayuda al
evaluador a tener una mayor nocién y seguridad en la toma de decisiones
en caso de requerirse un reforzamiento estructural. La informacion en
planos y datos histéricos generalmente no son suficientes para realizar una
evaluacién estructural completa y fiable. Por lo tanto se requiere realizar una
inspeccion visual para definir qué tipos de ensayos se requiere en funcién
de la informacion que se desea obtener. Estos ensayos pueden ser
destructivos como es el caso de la extraccion de ndcleos, y no destructivos
como es el caso del martillo esclerométrico, pachometria entre otros.

Una evaluacion estructural tiene tres posibles resultados: La resistencia de
disefio excede a la requerida por las cargas mayoradas; la resistencia de

disefio es menor a la requerida por las cargas mayoradas, pero mayor a las
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de servicio, sin embargo se puede restringir el uso de la estructura
limitandola a solicitaciones menores; y la resistencia de disefio del edificio
es menor a la requerida por las cargas de servicio.

Por naturaleza, las estructuras tienen mayor facilidad para soportar cargas
verticales. Por lo que los muros de corte al presentar alta resistencia a
solicitaciones horizontales son una gran ayuda y complemento para las
estructuras.

Los muros de corte aumentan la rigidez de la estructura, por lo tanto
disminuyen los desplazamientos laterales de la misma. Es por esto que los
muros de corte son una buena solucion para disminuir las derivas de piso.
Tal como se pudo observar en el ejemplo del edificio reforzado en el
Capitulo IV. La ubicacién de los muros de corte juega un papel fundamental
en el comportamiento estructural debido a que estos son parte del sistema
de rigidez, alterando asi la posicion del centro de rigidez de la estructura.
Esto puede provocar excentricidades con respecto al centro de masas de la
estructura y por ende la aparicion de torsién en planta al momento que se
aplican fuerzas laterales.

La inclusiébn de muros de corte puede alterar el disefio arquitecténico, de
manera que el ingeniero estructural debe buscar la forma mas adecuada de
colocarlos tomando en cuenta todos los criterios necesarios para afectar lo
menos posible dicho disefio sin afectar el comportamiento sismico de la
estructura. Sin embargo en edificios de gran altura, lo que debe prevalecer
es la seguridad de los mismos, por lo que el criterio del ingeniero estructural
debera ser dominante al momento de tomar las decisiones del

reforzamiento.
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El periodo de vibracion de la estructura que se analizé antes de
implementar los muros de corte fue de 1,114 seg, y una vez que se
colocaron los muros de corte, el periodo de vibracién se redujo a 0.835 seg.
Por lo tanto se demuestra que incluir muros de corte disminuye el periodo
de vibracion de las estructuras. Es importante mencionar que el periodo de
vibracion de la estructura también depende del tipo de suelo donde se
encuentra cimentada dicha estructura.

El edificio analizado en este documento presenta derivas de piso maximas
Ax=0,044 y Ay=0,0582. Sin embargo el Cobdigo Ecuatoriano de la
Construccion, establece que la maxima deriva de piso (Am) no serd mayor a
0,020. Una vez que se incluyeron los muros de corte, las derivas
correspondientes disminuyeron a Ax=0,014 y Ay=0,005. Demostrandose que
los muros de corte disminuyen los desplazamientos laterales de la
estructura.

Al realizar el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) del edificio antes del
reforzamiento, se obtuvo un cortante basal de 593,16 t para el sentido X con
un desplazamiento maximo de 20 cm y un cortante basal de 412,62 t con un
desplazamiento de 28,2 cm en el sentido Y. Una vez que se incluyeron los
muros de corte, el andlisis demostré que para el sentido X se obtuvo un
cortante basal de 2928,37 t con un desplazamiento de 11,6 cm, y para el
sentido Y un cortante basal de 5318,14 t con un desplazamiento maximo de
7,5 cm. Lo que demuestra que la inclusibn de muros de corte mejora la
respuesta de la estructura dentro del rango elastico, siendo capaz de
soportar mayores cargas.

El programa ETABS es una herramienta que permite evaluar el

comportamiento del edificio variando la posicién de los muros. Asi mismo
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permite modificar las propiedades fisicas y geométricas de los muros. Por lo
tanto, el ETABS permite decidir cuél es la mejor alternativa para la inclusion
de muros de corte en una estructura mediante procesos iterativos, como es
el caso tratado en este documento.

En el modelado de la estructura con el programa ETABS, se verificO que
todos los elementos constituyentes de la misma tengan un comportamiento
adecuado frente a todas las cargas aplicadas como los son carga viva,
muerta, peso propio y cargas sismicas. Para ello se verifico que los indices
Demanda/Capacidad sean satisfactorios.

La inclusiébn de nuevos elementos a una estructura significa generar
mayores cargas a la misma, en especial carga muerta, lo que genera
mayores cargas verticales a las columnas. En el edificio analizado, ciertas
columnas no fueron suficientes para soportar las nuevas cargas, por lo que
fue necesario implementar un reforzamiento de las mismas con recrecido de
hormigébn y acero adicional. Mediante el programa ETABS se pudo
determinar el sobreesfuerzo de las columnas, asi como también comprobar
que el reforzamiento expuesto fue suficiente. Las columnas que se
reforzaron son: B-11 y D-11 aumentado la seccion de hormigén de 70x70
cm con un armado de 4025 mm + 12022 mm a una seccion de 85x85 cm
con armado adicional de 12025 mm, desde la base hasta la PA-3 ;y las
columnas C-3, C-4, C-5, C-6, C-8, C-9, C-10 aumentado la secciéon de
hormigén de 65x65 cm con un armado de 4025 mm + 12022 mm a una
secciéon de 80x80 cm con armado adicional de 12018 mm desde la base
hasta la PA-3.

En casos donde la arquitectura del proyecto no permite la inclusion de
nuevos elementos a la estructura, los sistemas FRP de fibras de carbono
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5.2.

son una gran ayuda para mitigar los dafios producidos y reforzar asi dicha
estructura sin alterar los espacios y alturas necesarios para brindar servicio
a los ocupantes de la misma. Sin embargo, este tipo de reforzamiento

presenta desventajas como son el costo y la exposicion al fuego.

RECOMENDACIONES

Solicitar al propietario del inmueble toda la informacion disponible como son
planos estructurales, memorias técnicas, resultados de ensayos de
materiales, libros de obra, documentacion, fotografias. En caso de que el
propietario no pueda proporcionar dicha informacién, acudir al Municipio de
la zona donde se encuentra el proyecto.

En proyectos nuevos se debe conservar todos los registros de obra, planos
arquitecténicos y estructurales, informacién de: disefio, construccion,
materiales, etc., de manera que si se requiere realizar ampliaciones o se
presenten fallas estructurales en el futuro, se pueda facilitar el andlisis
respectivo.

Las muestras extraidas de la estructura deben ser obtenidas, transportadas
y manipuladas apropiadamente bajo las normas vigentes. Si los ensayos no
se ejecutan inmediatamente, las muestras deben ser conservadas
adecuadamente y bajo norma.

El técnico o profesional especializado, encargado de realizar la toma de
muestras y ejecucion de ensayos, debe tener la suficiente experiencia, de
manera que los resultados reflejen pardmetros confiables para el andlisis de

la estructura investigada.
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Los ensayos destructivos de los elementos estructurales deben realizarse
en las secciones no criticas para no afectar a la estructura, y estos deben
ser reparados inmediatamente de manera que no existan dafos en dichos
elementos.

Si los resultados de laboratorio no son confiables, se debe recurrir a una
prueba de carga en la estructura.

En caso de que el analisis demuestre que la estructura no cumple con lo
establecido al cddigo con el que fue disefiado y no sea factible realizar un
reforzamiento, se debe alivianar la estructura retirando cargas o cambiar su
uso a otro menos exigente.

Es recomendable ubicar los muros de corte en la periferia del edificio y
simétricamente. Esto con el fin de obtener un mejor comportamiento ante
fuerzas sismicas y evitar torsion en planta.

Se recomienda no rigidizar demasiado a una estructura, debido a que
mientras mas deformable es una estructura absorbe mas energia de sismos.
Si se rigidiza demasiado a una estructura, esta se vuelve fragil. Este es un
criterio que se debe tomar en cuenta al momento de la inclusion de muros
de corte en una estructura, controlando que la estructura no se deforme
demasiado.

Es recomendable determinar qué partes de una estructura estan a
compresion y cudles a traccién cuando se va a aplicar un reforzamiento de
fibras ya que se tiene una amplia incertidumbre acerca del comportamiento
de los sistemas FRP en compresion.

El almacenamiento de los componentes que forman los sistemas de fibras

de carbono, son de gran importancia para su comportamiento, por lo que es
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muy importante seguir las recomendaciones e instrucciones de cada
fabricante para su almacenamiento.

Se recomienda utilizar los sistemas FRP de fibras de carbono en elementos
sujetos esencialmente a flexiobn como son vigas y losas, debido a su gran
comportamiento a la tension. En el caso de columnas, se recomienda
recurrir al método de recrecido de hormigdn o encamisado de acero.

En caso de reforzamiento con sistema FRP de fibras de carbono, se
recomienda tener un sistema contra incendios adecuado, debido a que los

componentes del sistema son inflamables.
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