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Resumen

El presente trabajo inicia con la ubicacion de una estructura de hormigon armado
localizada en la provincia del Guayas, la cual consta de una combinacion de elementos tipo
columna, vigas y muros. Posteriormente se analizaron los requerimientos NEC en esta estructura
para conocer el estado actual de la misma frente a cargas sismicas. Con ayuda de los planos
estructurales se replico el modelo en el software ETABS, en el cual se analiz6 el comportamiento
dindmico de la estructura para identificar las deficiencias en los elementos y comprobar si estos
son vulnerables ante un sismo. Tras este analisis se realizo un diagnostico de la estructura que
determind que, si se necesitaba de reforzamiento, ya que existian fallas de acero longitudinal,

cortante en nodos y cortante en el confinamiento de vigas y columnas.

Posteriormente, se busco una alternativa de reforzamiento estructural para mejorar su
desempefio dinamico, por lo que se determind que la mejor opcidn es el encamisado de
columnas, debido a que hay mano de obra calificada para hacer este tipo de trabajos y no es tan
complicada de conseguir como lo es para un reforzamiento con diagonales rigidizadoras u otro
tipo de materiales alternativos. El analisis de la nueva configuracion de elementos demostro ser
una buena solucion a las deficiencias encontradas, demostrando que esta se encuentra dentro de

los requerimientos que exige la NEC.

Palabras clave: Requerimientos NEC, Vulnerabilidad, Hormigén armado, Reforzamiento,

Encamisado, Confinamiento, Cortante, Flexion, Compresion, Fallas.



Abstract

This work begins with the location of a reinforced concrete structure located in the
province of Guayas, which consists of a combination of column, beam and wall elements.
Subsequently, the NEC requirements of this structure were analyzed in order to know the current
state of the structure with respect to seismic loads. With the help of the structural drawings, the
model was replicated in ETABS software, in which the dynamic behavior of the structure was
analyzed to identify deficiencies in the elements and check if they are vulnerable to an
earthquake. After this analysis, a diagnosis of the structure was made, which determined that it
was necessary to reinforce it, since there were longitudinal steel failures, shear failures in nodes

and shear failures in the confinement of beams and columns.

Subsequently, an alternative structural reinforcement was sought to improve its dynamic
behavior, so it was determined that the best option was to sleeve columns, since there is qualified
labor to perform this type of work and it is not as complicated to obtain as it is for a
reinforcement with stiffening diagonals or other alternative materials. The analysis of the new
configuration of elements proved to be a good solution to the deficiencies found, demonstrating

that it is within the requirements of the NEC.

Keywords: NEC requirements, Vulnerability, Reinforced concrete, Reinforcement, Jacketing,

Confinement, Shear, Flexion, Compression, Failures.
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Capitulo 1: Introduccion.

1.1 Introduccion

La importancia del presente trabajo se centra en el analisis sismorresistente de una
edificacion de tipo esencial con el fin de detectar irregularidades en el disefio y proponer una
alternativa de reforzamiento como solucién a las mismas, cabe mencionar que no se llegara hasta
el tema de disefo definitivo y planos, sino a un anteproyecto de reforzamiento. La estructura de
hormigoén armado a analizarse corresponde a un establecimiento educativo de 3 plantas ubicado
en la ciudad de Guayaquil. Para ello se examinaron detalladamente los planos estructurales de la
edificacion con el objeto de obtener informacion importante para replicar el modelo en el

software ETABS.

Finalmente, con los resultados obtenidos del analisis simico se propone una alternativa de
reforzamiento adecuada, esto con la finalidad de verificar que las fallas estructurales encontradas
hayan desaparecido, garantizando asi un disefio correcto que garantiza la integridad de dicha

estructura y la seguridad de sus ocupantes.

1.2 Antecedentes

El Ecuador se encuentra geograficamente ubicado dentro del cinturén de fuego del
pacifico, donde se libera el 90% de la energia sismica total del planeta. Como consecuencia,
existe un gran nimero de eventos sismicos con magnitudes considerables que llegan a causar
dafios en la estructura de las edificaciones en el territorio. Esta alta amenaza sismica revela que
histéricamente, el pais ha atravesado por una gran cantidad de este tipo de eventos que

lamentablemente han generado grandes pérdidas de tipo humana, econdmica y material.
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Sumado a esto, la mayoria de las construcciones en el pais presentan una alta
vulnerabilidad sismica debido a razones como antigiiedad de la edificacion, construccion
informal, los sistemas constructivos, calidad de materiales o la falta de cumplimiento en el
disefio estructural. Esta informacion revela la importancia de estudiar las construcciones a fin de
determinar su vulnerabilidad, esto con el objetivo de proponer soluciones estructurales que
ayuden a mejorar su desempeio ante eventos sismicos futuros, y asi garantizar la integridad

estructural.

Como casos criticos, en donde las estructuras no pueden dejar de lado su funcionamiento
tras un evento sismico, son las estructuras esenciales o de ocupacion especial. Estas son
comprendidas por edificaciones como establecimientos educativos, hospitales, destacamentos

policiales y de bomberos, entro otras.

1.3 Problema

Dadas las razones por las que la seguridad sismica de una estructura se vea
comprometida, se desea conocer si una estructura de hormigén armado tipo, cumple o no con la
filosofia de disefio sismo resistente NEC-15, de no hacerlo, se hard un primer acercamiento de

reforzamiento por la técnica de encamisado.

1.4 Justificacion

Las estructuras de hormigéon armado representan la mayor cantidad de construcciones que
existen en el Ecuador. El comportamiento estructural ante cargas sismicas debe cumplir con los
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15. La propuesta de

reforzamiento estructural se basa los requerimientos detallados en el capitulo de evaluacion y
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rehabilitacion de estructuras. Esto representara un beneficio para los ocupantes del edificio que a

diario se encuentran dentro de sus instalaciones, garantizando asi su seguridad.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Evaluar el cumplimiento de las normas NEC en el disefio de una estructura de hormigon
armado tipo, y en caso de requerirse, realizar un primer acercamiento a lo que

reforzamiento de estructuras se refiere

1.5.2 Objetivos especificos

e Revisar la seguridad sismica de una estructura de hormigén armado tipo existente.

e Explorar su reforzamiento mediante la alternativa de aplicacion de encamisado en sus

columnas.

1.6 Hipéotesis

La incorporacion de un encamisado en columnas como parte de un reforzamiento
estructural permitiran un desempefio superior garantizando la integridad estructural y la

seguridad de sus ocupantes.

1.6.1 Variable dependiente

Seguridad sismica ante eventos sismicos.



1.6.2 Variable independiente

Implementacion de una solucidn técnica basada en reforzamiento.

16
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Capitulo 2: Marco tedrico.

2.1 Riesgo sismico.

El termino riesgo sismico hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de dafios
estructurales debido a movimientos subitos del suelo dentro de un periodo de tiempo y region
determinados. De acuerdo con la United Nations Disaster Relief Organization UNDRO, EI
riesgo sismico se mide en base a ciertos aspectos tales como la peligrosidad sismica,
vulnerabilidad de las estructuras, exposicion o densidad de estructuras y poblacion y finalmente
el coste de reparacion de pérdidas (Carrefio, Cardona, & Barbat, 2005). Es decir, hace referencia
a las posibles consecuencias econdmicas, sociales y ambientales que podrian suftrir debido a este

tipo de eventos.

El Ecuador es un pais que geograficamente se encuentra ubicado dentro de una zona de
subduccion, a pocas decenas de kildmetros del contacto entre las placas de nazca y
Sudamericana, consideradas como una de las zonas con mas actividad sismica del planeta
(Moncayo, 2016). Este hecho hace que el pais haya atravesado por eventos sismicos de gran
magnitud, que de acuerdo con los datos histdricos se pueden nombrar al terremoto ocurrido el 31
de enero de 1906 con un epicentro localizado a 100 km de la costa ecuatoriana, El sismo del 4 de
agosto de 1998 que afecto a Bahia de Caraquez y al terremoto ocurrido en Pedernales el 16 de
abril de 2016 a una profundidad de 20km (Cunalata & Caiza, 2022). Esta serie de eventos dan a
conocer la alta amenaza sismica existente en el pais y la importancia de tomar acciones

adecuadas para la mitigacion de riesgos.
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2.2 Peligro sismico.

El peligro sismico por su parte hace referencia a la probabilidad de que se den eventos
sismicos de cardcter importante en un tiempo y region determinados. Estos eventos son el
resultado de la interaccion de las placas tectonicas que, en el caso del Ecuador, se encuentra en el
cinturon de fuego del Pacifico, en donde se concentra alrededor del 90% de la energia sismica
del planeta. Dentro del pais se encuentran fallas de tipo corticales y de subduccion, esta tltima
genera sismos cerca de la costa ecuatoriana, mientras que las corticales generalmente se
encuentran distribuidas por los andes (Amaguaya, 2022). Este sistema de fallas ha
desencadenado una serie de eventos teluricos que una vez mas, evidencian la alta peligrosidad

sismica existente a lo largo del pais.

2.3 Vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad sismica se centra en el grado de dafio que puede llegar a sufrir una
estructura al estar sometida a un sismo de determinadas caracteristicas. Gracias a esto se pueden
clasificar edificaciones como mas o menos vulnerables de acuerdo con el potencial dafio al que
se encontrarian expuestos (Yepez, Barbat, & Canas , 1995). Esta tiene mucho que ver con el
peligro sismico, pues a partir de ella se cuantifica el riesgo que una zona presenta para las

edificaciones y poblacion presentes.

Zonificacion Sismica y Factor Z.

En el ecuador la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15, especificamente en la

NEC-SE-DS subseccion 3.1.1, se presenta un mapa de zonificacion sismica para un sismo de
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disefio con un periodo de retorno de 475 afos. Este mapa muestra en términos generales, la
aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada como una fraccion de la

gravedad.

Grafico 1: Mapa de zonificacion sismica para el disefio

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 1: Valores de factor z en funcidén de la zona sismica

Valor factor Z 015 025 0.30 0.35 0.40 =0.50

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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A su vez, la norma proporciona los coeficientes de perfil de suelo, que en resumen hacen
referencia a la amplificacion que la sefial sismica tendria en el suelo, para ello se nombran tres
coeficientes: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa,
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para

disefio en roca Fd, y Comportamiento no lineal de los suelos Fs.

Tabla 2: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa.

09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 125 1.23 1.2 1.18
D 16 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 125 11 1.0 0385
Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Tabla 3: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca Fd.

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 4: Comportamiento no lineal de los suelos Fs.

075 075 075 075 075 075
B 075 075 075 075 075 075
C 0.85 094 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 128 140
E 15 16 17 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Sistema estructural.

La estructura seleccionada es de hormigon armado en su totalidad, la cual posee 3 pisos y
una cubierta, la estructura presenta una irregularidad en la primera planta dado que a partir de
ella los siguientes pisos reducen su area. La estructura ademads presenta un total de 9 vanos en la
direccion Y y 5 vanos en la direccion X. la altura entre pisos es de 4.55 metros en el primer piso

y de 4.2 metros en los pisos restantes.

Grafico 2: Modelado del edificio en software ETABS.

fuente: Elaboracion propia, ETABS.
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3.2 Materiales.

3.2.1 Hormigon.

De acuerdo con los planos de disefio estructural la resistencia a la compresion del
hormigoén usado para este edificio fue de 210 kg/cm?2. De acuerdo con la American Concrete
Institute ACI318-19 la expresion usada para el calculo del modulo de elasticidad Ec fue la
siguiente:

E. =15100,/f'c
Donde f'c es la resistencia a la compresion en kg/cm?2

Con esto, al reemplazar los datos se obtiene que el modulo de elasticidad a usarse tiene

un valor de 218819.8 kg/cm?2

3.2.2 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo disponible en el pais esta de acorde con la norma ASTM A615-gr60
que tiene caracteristicas como: esfuerzo fluencia fy igual a 4200 kg/cm2 y Modulo de elasticidad

Es igual a 2038901.9 kg/cm?2.

3.3 Estados de carga

3.3.1 Carga muerta

Las cargas muertas comprenden el peso propio de la estructura, el peso de paredes,
enlucido de paredes, instalaciones, recubrimientos y misceldneos. De manera adicional, se toman

en cuenta los pesos de los equipos de aire acondicionado que se ubican en el ultimo piso y el
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peso de 3 paneles solares que se ubican en la losa de la primera planta, cada uno con un peso de

70 kg.

Tabla 5: Carga muerta utilizada para el disefio.

Elemento Peso [kg/m2]
Paredes 200
Enlucido 30
Recubrimientos 70
Instalaciones 60
Miscelaneos 20
Total, carga muerta 380

fuente: Elaboracion propia.

El modelado de la cubierta tuvo en cuenta el peso propio de toda la estructura de cubierta

aplicada en un area plana, para ello se obtuvo el peso total y se la distribuyo en el area que

ocupaba.
Tabla 6: Peso de cubierta.
ESTRUCTURA DE CUBIERTA

VIGAS + CORREAS CANT. [ 1 Junmanges) PIOTAL [Kg) 10734, 34

PLSO UNITARID [Kg) 1073814

12 VG M - TLIBO REC ANGLLSE D0 | x| w0 | ox |3 RESD 13,67 118,35 212842
a VIGA VM - TLIRD RECTRNGLLAR | e 0 K E Fx0 13,67 53,86 430,88

4 WIGA VK - TURD RFCTAMGLLAR oo |« | e |« | 3 1350 13,67 164,37 E77,40

2 WIGA VM - TUBD RECTENGLLAR 20|« w0 | & | 3 50 13,67 199,58 399,16

1 VHEA WM - TUBD RECTRNGLLAR Do x| 0|k |3 R 13,67 104,51 433,63

E] WIGA VM - TUIRD RECTANGLLAR BN R 20350 13,67 538,40 076,432

1 COPREAS - TUBC RECTANGLILAR wa | = R 154840 6,60 1021,54 102124

1 CIORREAS - TUBO RECTANGULAR | s 5 = i 157230 650 I05,E5 505,85

1 CORRLAS - TUBD FECTANEULAR wi|w | | x| 3 128 [i¥e] BAT,74 847,74

1 COPREAS - TUBCHBECTANGLILAR wo | x| B | x| o3 115635 ] 14,07 fEENF

1 CORREAS - TUBRECTANGLILAR wa | = CHE ] 110850 6,60 731,61 731,61

1 CORREAS - TUBD RECTANGULAR 00 | = N LUKy 6,60 73,50 673,50

1 CORRLAS - TULD FLCTANEILAR wy |« m | w |3 Rl (X&) 61448 515,448

1 CORRERS - TUBISECTANEULAR wo x| W= | x| 3 [X] 0,00 0,00

CANT. DM EN SIO NES | mm) LONGITUD fmm) |PESD LINEAL (Kgfm]| P, UNIT. [Kgl F. TOTAL (Kz)

3.3.2 Carga Viva.

fuente: Elaboracion propia.

Para cargas vivas se hizo uso de la NEC-SE-CG, seccion 4.2 subseccion 4.2.1, tabla 9

(Sobrecargas minimas uniformes distribuidas y concentradas) como nuestra estructura es de uso

educativo usamos la carga uniforme destinada para este tipo de edificaciones, la cual es de 2 kN/m2
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para aulas, 4 kN/m2 para corredores de segundo piso y superiores y 4.8 kN/m2 para corredores de

primer piso.
Tabla 7: Carga viva por ocupacion o uso.
Carga nConirada
Ocupacion o Uso uniforme e c{c:ﬂ
(kNim®)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas
Aulas 2.00 4.50
Caomadores sequndo piso y superior 4.00 450
Comedores primer piso 4.80 4.50
Veredas, areas de circulacion wvehicular y patios que 12.00 3560°

puedan estar cargados por camiones

“La carga concentrada de rueda sera aplicada en un area de 100 mm x 100 mm

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

3.3.3 Carga por sismo.

De acuerdo con la NEC la carga por sismo se determina mediante el método del cortante
basal, en la cual se obtiene la carga reactiva, que es el peso muerto de la estructura multiplicada

por un coeficiente sismico derivado del analisis estatico y dindmico.

3.4 Espectro de respuesta sismica.

La NEC en el capitulo de riesgo sismico detalla los pasos a seguir para el calculo de la
respuesta sismica, siguiendo el mapa de zonificacion sismica. Para ello se toma en cuenta la
ubicacion del proyecto y el tipo de suelo sobre el cual se situa. La tabla a continuacion muestra el
valor z y los coeficientes de amplificacion sismica para un suelo tipo C en donde se encuentra la

cimentacion mas profunda de la estructura.



Tabla 8: Valor Z para zona de ubicacion del proyecto.

POBLACION PARROQUIA

CANTON

PROVINCIA

LA PUNTILLA SAMBOROMDON

SAMBOROMNDOM

GUAYAS

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 9: Factores de amplificacion sismica

Factor Valor
Fa 1.2
Fd 1.11
Fs 1.11

fuente: NEC-15, Elaboracion propia.

3.5 Analisis estatico de la estructura.

Mediante este analisis se busca encontrar el coeficiente sismico aplicable para la

0.40

estructura, para ello se sigue el procedimiento detallado en la NEC, partiendo con el periodo

fundamental de la estructura, a partir de la siguiente expresion:

Para ello se parte de la siguiente informacion detallada en 1la NEC.

Tabla 10: Coeficientes para el calculo del periodo estructural.

T, = C; * h%

Tipo de estructura

C a

Estructuras de acero

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Sin arriostramientos 072 |08
Con arfiostramiantos 073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estruciurales ni diagonales rigidizadoras 055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras 085 | 0.75

fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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De esta manera se tiene que el periodo de la estructura es de 0.38 segundos. Seguidamente se

calcula el espectro y el coeficiente sismico correspondiente a este periodo estructural

Fq
Te:=0.55-F,.—+5=0.565 5

a

Dado que Te < Tc:

S, =n-z-F,=0.864
I‘Sﬂd

V=2 0156
R-¢p- g

3.6 Analisis dinamico de la estructura.

El analisis dindmico se obtiene del software ETABS de cual se obtiene un Periodo
estructural de 0.542 segundos. Seguidamente se calcula el espectro y el coeficiente sismico

correspondientes.

Fy

Te:=0.55-F +«—+58=0.565 s

a

Dado que Te < Tc:

S,=1+z-F,=0.864
I.Sﬂd

=— — =—0.156
R ¢p oy

V,:
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En respuesta, se puede comprobar que el cortante basal obtenido del analisis dindmico es

mayor al 80% del cortante basal obtenido del andlisis estatico. Esto debido a que los coeficientes

sismicos son los mismos en ambos casos.

3.7 Control de derivas.

El control de derivas se realiza de acuerdo con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana

de la Construccion NEC, para ello, se parte de los desplazamientos maximos y de la altura de piso
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correspondiente. Del modelo de la estructura en ETABS se obtienen directamente los valores y
graficas de las derivas inelésticas y desplazamientos maximos por piso como se muestra en las

figuras a continuacion.

Grafico 3: Desplazamientos maximos de la estructura.

Story D Story Displ.:

Story3 Story3

Story2 Story2

Story1 Story1

T T T T T T T T T 1 B ¥ L ¥ T ¥ T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E3 00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 1S0E3
Displacement, m Displacement, m

Sismo en X SismoenY

fuente: Elaboracion propia, ETABS.

Grafico 4: Derivas maximas por piso.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story3 4 Story3 -
Story2 - Story2 -
Story1 Story!
Base Base Ll e e e
000 020 040 060 080 100, 120 140 160 180 280E3 000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 1S0E3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Sismo en X SismoenY

fuente: Elaboracion propia, ETABS.



De acuerdo con la NEC, las derivas inelasticas deben ser controladas y estas deben
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encontrarse por debajo del limite establecido del 2%, para ello, la norma establece a las derivas

inelasticas de acuerdo con la siguiente expresion:

A continuacion, se muestran las derivas por piso elasticas e inelésticas de la estructura:

AI= 075*R*AE

Tabla 11: Derivas elasticas e inelésticas por piso.

Piso perivas en X . Qerivas enyY .
Elasticas [Inelasticas| Elasticas |Inelasticas
1 0,133% 0,797% 0,075% 0,451%
2 0,197% 1,184% 0,140% 0,839%
3 0,125% 0,748% 0,127% 0,760%

fuente: Elaboracion propia, ETABS.

Se observa que los valores obtenidos estan por debajo del limite establecido por la NEC.

3.8 Modelado para realizar la comprobacion de disefio por capacidad.

3.8.1 Colocacion de acero de refuerzo en columnas.

Para la colocacion del acero de refuerzo en las columnas, a partir de los planos se ingresan

los datos del numero de varillaras, tanto horizontales como verticales con su respectivo

confinamiento. Este mismo procedimiento se realiza con todas las columnas de la estructura.
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Grafico 5: Secciones transversales de columnas.

SECCION 1-1'
0.50

SECCION I-1' SECCION 1-1

fuente: Planos Estructurales.

Grafico 6: Configuracion de columnas en software ETABS.

Genesal Data r Desgn Type Rebar Matens
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Degth
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OK Cancel
Inchude Automac Figd Zone Asea Over Colun

fuente: Elaboracion propia, ETABS.

3.8.2 Vigas

Se colocan las dimensiones de la viga y las areas de acero de refuerzo longitudinales en
los extremos superiores e inferiores de las vigas. Para esto se obtuvieron los datos de cada
configuracion de acero de refuerzo en cada eje de la estructura, es decir se crearon multiples

secciones cada una con su respectiva cuantia.



Grafico 7: Configuracion de vigas en software ETABS.

I3 Frame Section Property Data x
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Property Name [vaous0P1N4S
Material Hormigon b | IS 2
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size... 5
Display Color == Change...
Notes [ Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers. ..
Section Dimensions Currently Defaul
Depth em
Renforcement
Width 40 cm
Moddy/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel
] Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Cokumn
A Frame Section Property Reinforcement Data %
Design Type Rebar Matenal
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB1SGE0 et [ B0
(@) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GS0 r | 554

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwntes for Ductie Beams

Top Bars [2s |em Top Bars at 1-End [1s | e
Bottom Bars |25 |em Top Bars at J-End 18 cn?
Bottom Bars at I-End 9 cnf
Bottom Bars at JEnd [s e

OK Cancel

fuente: Elaboracion propia, ETABS.

Grafico 8: Cuantia de acero de refuerzo longitudinal en vigas de planta 1, sentido Y.

e

a2

LX)

y
BN
BN

s

us

ns
1

Inl A m | iml lj

C "} o or o ) L
42 LRERN I xR T LEE] u LRE) 42 na 942 un 942 LXE) 942
4 245 | W13 A5 | un 288 | un 450 | w3 wa 942 un 942 A6 | un

f i | il M im | fwl

e o or o =) o L
n4 245 [ w7 45 | un 288 | wn x50 | wn A5 un un 942 245 | un 2845

e _ e
=1
=
e | 9w

L23 964 | WI3 277 | R A% un 27 | wi 20 un waH 144 X% | un A5

A | [ i | m fwel I

g o o o o o L
13 BE | WA 277 | un A% un 21| wi LX) 0% naH 44 X% | un A5
R B ] W us | s an | aw X% | 90 Be | 942 BA | am | e% 1

f m m m m m r

! or o o o o L
143 B WA us | s an T X% | 4 BEs | e LT an | e%s 1
" 25 | wnoTae | 05 B | 05 BE | 056 94 | 0% B | 0 2 | g HAH

E wl Im | iml iw iml fml I

o o o =3 =) =]

B C 1] E F -] H 1

fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3 Muros.
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Para la colocacion del acero de refuerzo en muros se definen las capas de acero en cada seccion

transversal. La seccion correspondiente al primer piso contiene espaciamientos entre varillas

longitudinales de 10 cm y el refuerzo transversal a 20 cm. A diferencia del segundo piso, en la

cual los espaciamientos son de 20cm en ambas direcciones.

Grafico 9: Configuracion de muros en software ETABS.
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fuente: Elaboracion propia, ETABS.
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Capitulo 4: Resultados y Solucion.

4.1 Verificacion del disefio por capacidad.

En esta etapa se verifica si la estructura cumple o no con los requerimientos en columnas,
vigas, nudos que son parte de la filosofia de disefio por capacidad. Esto determinara la integridad
de la estructura. Esto ayuda a identificar problemas o deficiencias en el disefio para

posteriormente plantear una propuesta de reforzamiento de la estructura.

4.1.1 Verificacion de acero longitudinal en columnas.

En esta seccion el andlisis de refuerzo longitudinal P-M-M hace referencia a las
combinaciones de carga axial, momento flector y momento torsor, mismas que son importantes
dado que representan los estados de carga a los que puede estar sometida la estructura y que
pueden afectar simultaneamente. El analisis realizado verifica que las columnas cumplan con las
demandas de resistencia a la compresion, traccion, flexion y torsion bajo las condiciones de
carga anteriormente mencionadas. Es decir, se evalua la relacion entre las cargas aplicadas y la
capacidad resistente de la columna, donde un valor superior a 1 indica que la combinacion de
cargas supera la capacidad critica del elemento. A continuacion, se muestran en diferentes vistas
los elementos que superan dicho valor, mismos que se tomardn en cuenta para la futura propuesta

de reforzamiento.
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Grafico 10: Fallas encontradas en acero de refuerzo longitudinal.

- . i = o © [} o () N © ©
- © o @ 3 “ (3] - - IX © N
= © w L n () 0 n O ©

o =1 o (=] 4 . . . \ .
A o_0O o Q Q Q 8

o © w© ~ 0w o ') ~ (0] ©

5 N " 2 [y ] N “ ) N o]
b= . b= = o ® o o o © k¥ Q
o Q Q - - - ~ ™ -

P~ @ o @ =] N g 0 o ® N
2 & = 2 o =] [ J 7] © (%] “ (] - o]
= o o S o » © N @ @ @ @ o "
> o Vo O o o =] o =] =]

4

fuente: Elaboracion propia, ETABS.

4.1.2 Cortante en nudos.

Como parte de una verificacion de disefio en los nudos, dentro del marco del disefio por
capacidad, una de las premisas importantes es que en una estructura se debe controlar que la
columna sea méas fuerte que la viga. Este andlisis toma en cuenta las capacidades nominales
maximas de vigas y columnas que tienen como propdsito, evitar la fluencia en los elementos que
son parte del sistema resistente a cargas laterales debido a posibles acciones ineldsticas que

conducen a una flexion en ambos extremos de una columna y posteriormente al colapso de esta.

Grafico 11: Fallas de tipo cortante en nudos.
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fuente: Elaboracion propia, ETABS.
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4.1.3 Cortante en estribos.

Con el objetivo de verificar la capacidad de un elemento estructural para resistir las
fuerzas cortantes se realiza este respectivo analisis en ETABS. En este andlisis se considera tanto
el comportamiento del hormigdn como el acero de refuerzo colocado. Este andlisis se realiza en

unidades de area sobre longitud, las cuales estan relacionadas directamente con el cortante.

Grafico 12: Fallas por cortante.
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fuente: Elaboracion propia. ETABS.

4.2 Resumen de fallas encontradas.

Tabla 12: Fallas en analisis de acero longitudinal en columnas.

SEGUNDO PISO
Ejes |Elemento|# Elemento Falla
4-F Columna 194 PMM 1,120
2-H Columna 187 PMM 1,126
4-H Columna 189 PMM 1,247

fuente: Elaboracion propia.



Grafico 13: Fallas por acero longitudinal en columnas identificadas en planta, piso 2.
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fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Resumen de fallas por cortante en nudos, piso 1.

PRIMER PISO

Ejes |Elemento|# Elemento| Falla

2-A columna 56 6/5-B/C
3-A columna 57 6/5-B/C
4-A columna 58 6/5-B/C
3-B columna 71 6/5-B/C
1-C columna 69 6/5-B/C
4-C columna 67 6/5-B/C
1-D columna 88 6/5-B/C
2-D columna 89 6/5-B/C
4-D columna 91 6/5-B/C
1-E columna 93 6/5-B/C




2-E columna 94 6/5-B/C
3-E columna 95 6/5-B/C
4-E columna 92 6/5-B/C
1-F columna 104 6/5-B/C
3-F columna 106 6/5-B/C
4-F columna 107 6/5-B/C
1-G columna 108 6/5-B/C
3-G columna 110 6/5-B/C
1-H columna 101 6/5-B/C
2-H columna 100 6/5-B/C
4-H columna 102 6/5-B/C
2-1 columna 114 6/5-B/C
3- columna 115 6/5-B/C

fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14: Resumen de fallas por cortante en nudos, piso 2.

SEGUNDO PISO

Ejes |Elemento|# Elemento| Falla
2-B columna 173 6/5-B/C
3-B columna 172 6/5-B/C
2-C columna 167 6/5-B/C
3-C columna 168 6/5-B/C
2-D columna 180 6/5-B/C
3-D columna 181 6/5-B/C
2-E columna 185 6/5-B/C
3-E columna 186 6/5-B/C
2-F columna 192 6/5-B/C
3-F columna 193 6/5-B/C
2-G columna 196 6/5-B/C
3-G columna 197 6/5-B/C
1-H columna 188 6/5-B/C
2-H columna 187 6/5-B/C
3-H columna 190 6/5-B/C
2-1 columna 201 6/5-B/C
3-1 columna 202 6/5-B/C

fuente: Elaboracion propia.



Grafico 14: Fallas por cortante en nudos ubicadas en planta, piso 1.
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fuente: Elaboracion propia.

Grafico 15: Fallas por cortante en nudos ubicadas en planta, piso 2.
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fuente: Elaboracion propia.




Tabla 15: Fallas por cortante en estribos.

PRIMER PISO
Ejes |Elemento|# Elemento Falla
B4-B5 Viga 79 Shear Reinf
H4-H5 Viga 35 Shear Reinf

fuente: Elaboracion propia.

Grifico 16: Fallas por cortante en estribos detalladas en plano.
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fuente: Elaboracion propia.

4.3 Analisis de muros.

Con el objetivo de comprobar si la estructura cumple con la premisa establecida en la NEC
acerca de los porticos especiales sismo resistente con muros estructurales, se analizan si los
muros absorben al menos el 75% del cortante basal total que actlia en la estructura. Como

primera observacion se tiene que los muros no llegan a la tercera planta



Grafico 17: Cortante absorbido por muros, eje B.
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fuente: Elaboracion propia, ETABS.

Como segunda observacion se tiene que los muros no cumplen absorben al menos el 75% del

cortante basal, por el contrario, este valor solo llega a un 41%.

Tabla 16: Cortante actuante en muros.

Cortante de Muros [kgf]
Murol 52116,72
Muro2 61947,12
Muro3 64075,31
Muro4 71445,53
Total 249584,69

fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: porcentaje de cortante basal absorbido por muros.

Cortante kgf
Basal 422712,40
Total Muros| 249584,69
% resistido 41,0%

fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Propuesta de reforzamiento.

4.4.1 Encamisado.

El método usado en de reforzamiento por encamisado es usado cuando el elemento
estructural estd muy dafiado o cuando existen errores de disefio, al encontrar estas inconsistencias
en una estructura se requiere aumentar las secciones transversales de columnas o vigas con
elementos que rodeen al anterior; esto con el fin de aumentar la capacidad resistente de la
estructura. Al aumentar la seccion de las columnas se incrementa la resistencia axial, por corte y
flexion, por lo que este método de reforzamiento por encamisado no solo permite la reparacion
de elementos estructurales, sino que conseguir un aumento de rigidez y resistencia en las
secciones originales. Este método de reforzamiento por encamisado no es el tnico, ya que
existen varias técnicas de reforzamiento por encamisado, estas pueden ser de acero, concreto o

laminas sintéticas reforzadas con fibra.

Hay dos formas de hacer este encamisado de concreto. En la primera se agregar refuerzos
longitudinales y transversales alrededor de la seccion original y se la recubre de concreto. La
segunda forma es colocar una malla electrosoldada alrededor de la seccion y recubrirla de
concreto. Al incrementar las secciones de las columnas aumenta su capacidad cortante mas que
la resistencia a flexion; logrando asi una mayor ductilidad de cortante en la columna. Unas de las
caracteristicas principales al momento de hacer esta técnica de reforzamiento segun Cordova
(2017), es que para un buen encamisado es recomendado hacer un encamisado en todo el
perimetro de la columna, al igual que, es recomendable que el refuerzo longitudinal contintie a

través de la losa de entrepiso. Por otro lado, Vivanco Alfaro (2016) nos transmite que “La
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resistencia a compresion del concreto del encamisado debe ser mayor que 210 kg/cm?2 y que el

f’c del concreto utilizado en la columna original” (Ohkubo, 1991).

4.4.2 Consideraciones para reforzamiento por encamisado

El ACI 369-06 nos dice algunos aspectos de andlisis y disefio que debemos considerar al

momento de hacer un encamisado de concreto:

e El analisis de las secciones que necesiten un reforzamiento por encamisado, deben ser
tomados en cuenta como elementos compuestos, asumiendo que el concreto nuevo y el
viejo van a tener una perfecta adherencia; llegando a comportarse como un elemento
monolitico.

e Se recomienda extender el encamisado de las columnas a través de la losa, y afiadir
estribos que atraviesen el alma de las vigas; para incrementar la resistencia a flexion

e Si se va a realizar un proyecto de encamisado, es recomendable usar un factor de
comportamiento sismico bajo.

e Para obtener las propiedades geométricas de los elementos, se recomienda usar el método
de las secciones equivalentes

e En el caso de que el elemento estructural a reforzar este realmente dafiado, se descarta la

posibilidad de una contribucion de rigidez del elemento encamisado.

4.4.3 Propuesta de encamisado en columnas

Para realizar el respectivo reforzamiento de la estructura, se configuro nuevas secciones de
columnas alrededor de las columnas viejas que fallan por acero longitudinal y en los nodos. Cabe

decir que para hacer este nuevo andlisis debemos respetar la configuracion del elemento viejo.
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Para crear estas secciones nuevas en ETABS se configuro la columna vieja con un hormigoén de
210 kg/cm2 y la nueva con uno de 280 kg/cm2, y para el acero longitudinal nuevo del encamiso
se utilizé el mayor diametro de acero que tenia el elemento viejo, con un @ 12 mm en los

estribos.

Nuevas secciones creadas para reforzamiento de la estructura:

Grafico 18: Vista en planta columna 60x50 seccion original y reforzada.
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Grafico 19: Configuracion en ETABS columna 60x50.
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Fuente: ETABS 2021.



Grafico 20: Vista en planta columna 50x60 seccion original y reforzada
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Grifico 21: Configuracion en ETABS columna 50x60

Fuente: ETABS 2021.

Grafico 22: Vista en planta columna 60x60 seccion original y reforzada
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Grifico 23: Configuracion en ETABS columna 60x60.
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Fuente: ETABS 2021.

Gréfico 24: Vista en planta columna 60x60 seccion original y reforzada.
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Grafico 25: Configuracion en ETABS columna 60x60.
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Fuente: ETABS 2021.



Grafico 26: Vista en planta columna 60x60 seccion original y reforzada.
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Fuente: ETABS 2021.

4.5 Analisis de la estructura con encamisao.

4.5.1 Cortante en nudos

Como se puede apreciar a simple vista, varias de las columnas que salian sobre-
esforzadas ya no tienen este error, esto se debe a que ahora la seccion transversal nueva, la
resistencia del hormigdn y los estribos, son los adecuados para soportar la demanda de

resistencia a corte de la estructura.

46



47

Grafico 28: Cortante en nudos con elementos reforzados
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Fuente: ETABS 2021.

4.5.2 Verificacion de acero longitudinal en columnas

En el grafico 13 tenemos que por este tipo de falla existen 3 elementos, uno en el eje F- 4
y otro dos en el H-2, H-4. Esto elementos antes eran superiores a 1, el del eje F-4 tenia un valor
de 1.12, el del eje H-2 un valor de 1.126 y el del eje H-4 un valor de 1.247, esto significaba que
estas columnas estaban demasiado estresadas y se debia aumentar su seccion. Al aumentar su
seccion con el método de reforzamiento por encamisado nos dio que, el eje F-4 ahora tiene un

valor de 0.744, el del eje H-2 un valor de 0.504 y el del eje H-4 un valor de 0.810.



Griéfico 29: Acero longitudinal con elementos reforzados - Eje F.
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Fuente: ETABS 2021.

Grifico 30: Acero longitudinal con elementos reforzados - Eje H
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Fuente: ETABS 2021.

48



49

4.5.3 Cortante en estribos

4.5.3.1 Vigas

En el grafico 16 se aprecio las fallas por cortante en estas vigas, pero al hacer el
respectivo andlisis disefio por corte nos dimos cuenta de que el refuerzo por corte en los

extremos y medios cumplen, ya que al hacer el chequeo nos dio que:

Extremos

Av

— =0.15
S

En los extremos las varillas van cada 10cm y el medio cada 15¢cm con un confinamiento de 2 y

todos los estribos de 10mm.

2(m)(1)?
v= w = 1.571 cm?
Av B 1.571 0157 cm?
=10 - cm®/cm
0.157 > 0.15 Ok
Medios
Av
— =0.07
S
2(m)(1)?
v= w = 1.571 cm?

,417_1.571_0104 5
=15 -0 cm®/cm



0.104 > 0.07 Ok

Con esta comprobacion tenemos que los estribos As/v disefiados en los planos, cumplen los

requerimientos que pide el ETABS. Esto aplica para la viga del Eje B y la del Eje H.

Grafico 31: Cortante en estribos con elementos reforzados Eje B
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Fuente: ETABS 2021.

Griafico 32: Cortante en estribos con elementos reforzados Eje H
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Fuente: ETABS 2021.
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4.5.3.2 Columnas

Para columnas se aplica la misma metodologia de revision, pero ahora como tenemos
columnas de reforzamiento por encamisado, se analizara la configuracion de esas nuevas
secciones que se hicieron previamente desde el grafico 18 al 27. Las columnas viejas tienen

estribos de 10 mm cada 10 cm en extremos y cada 20cm en los medios con un numero de 4
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confinamientos, por el contrario, la seccion de encamisado tiene estribos de 12 mm cada 10 cm

en extremos y cada 15 cm en los medios. Como la mayoria de columnas tiene esta misma

configuracion, se hara la revision de una solo columna a la que se le hizo el reforzamiento

Medios

Av

— =10.08
S

Columna vieja

4(m)(1)?
v= w = 3.1415 cm?
Av B 3.1415 0157 em?
=5 -0 cm”/cm
Encamisado

3(m)(1.2)?
v=#=3.400m2

Av_3.40_0226 5
- =15 -0 cm®/cm

Av
- = 0.157 4+ 0.226 = 0.383



0.383 > 0.08 Ok

Con esta comprobacion tenemos que los estribos As/v disenados para columnas, cumplen los

requerimientos que pide el ETABS.

Grafico 33: Cortante de estribos en columnas con elementos
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Capitulo 5: Conclusiones.

5.1 Conclusiones

Una vez hecho todo este andlisis, pudimos determinar que el rendimiento y desempefio de
la estructura no es bueno, ya que la estructura tiene fallas en alguno elemento estructurales,
especialmente en las columnas, estas no cumplen con las condiciones para poder soportar un
sismo relativamente alto, por lo que se recomienda el reforzamiento de esta edificacion; con el
fin de garantizar la seguridad de los estudiantes que van a hacer uso de esta estructura, ademas de

que esta tendra un desempefio adecuado.

En este proyecto de titulacion se pudo demostrar que el reforzamiento por encamisado o
jacketing es una forma efectiva de fortalecer la edificacion vulnerable, sin necesidad de recurrir a
una demolicion de la misma. Al momento de hacer este analisis de reforzamiento en ETABS, se
pudo apreciar que al recubrir nuestras columnas afectadas con una capa de concreto y acero mas
resistente, se aumento la capacidad resistente de la estructura, ya que, al aumentar las secciones

de las columnas estamos incrementando la resistencia axial, por corte y flexion.

Con esto podemos concluir que, el encamisado ofrece una solucién a problemas de
seguridad estructural y extiende la vida util de las estructuras, por lo que es una opcion muy
buena para edificaciones de valor histérico o patrimonial. Sin embargo, esta técnica de
reforzamiento requiere de mucho cuidado en su ejecucion, ya que requiere la participacion de
ingenieros especializados, asi como también se debe tener en consideracion el aspecto estético y
funcional, para poder lograr un equilibrio entre los estructural y la apariencia del edificio.
Ademas, cabe mencionar que un reforzamiento no es nada barato, por lo que es importante

analizar todas las técnicas de reforzamiento y escoger cual es la mejor opcion calidad/precio para



nuestra estructura, es por ello que se recomienda hacer un buen analisis estructural antes de

comenzar con la ejecucion de un proyecto.
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