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“Comparacion técnica y economica mediante ingenieria de valor del
reforzamiento de una vivienda existente de hormigoén armado con el uso de
estructura metélica o fibra de carbono”.

RESUMEN

Ecuador, se encuentra en “Cinturéon de Fuego del Pacifico”. Es indispensable consideren el
riesgo de alta sismicidad. Es por ello que, los profesionales de la ingenieria civil, deben actuar
de manera responsable haciendo que los disefios sean adecuados, caso de estudio en la ciudad
de Cuenca se encuentra una vivienda que requiere ser reforzada para mejorar la resistencia de
sus elementos estructurales debido a negligencias de construccién, se realizara una investigacion
y Ensayos No Destructivos (END) de la vivienda, las mismas que seran analizadas mediante
programas computacionales especificos. Especial consideracion se daré a la aplicacion de cargas
dinamicas provenientes de movimientos sismicos, que eventualmente podrian presentarse en
nuestra ciudad, para lo cual las estructuras analizadas deberdn presentar respuestas
estructuralmente adecuadas. Con estos resultados, se hara una comparativa de costos entre dos
tipos de reforzamiento los cuales son acero estructural y refuerzo de fibra de carbono.

Palabras clave: fibra de carbono, FRP, ensayos no destructivos, END, acero.
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“Technical and economical comparison through value engineering of the
reinforcement for an existing concrete house with the use of a steel structure
or fiber reinforced polymers”.

ABSTRACT

Ecuador is located in front of the “Cinturén de Fuego del Pacifico”. This situation
requires that all engineering projects and civil construction consider the high risk of seismicity, it
is a responsibility and an ethical obligation for civil engineers to act responsibly making the
potential structural damage be minimal, and the construction designs adequate, study case, in
Cuenca city, there is a house that needs reinforcement so its structural elements can withstand the
forces that are acting upon them and damaging the structure due to design negligence, Non-
Destructive-Testing and structural research will be made in the house, this data will be analyzed
through computer software. Special consideration will be given to dynamic loads coming from
seismic movements that can eventually show up in the area, for which the structure must respond
safely. With these results, a cost comparison will be made between two kinds of reinforcement:
steel reinforcement or fiber reinforced polymers (FRP).

Keywords: Non-Destructive-Testing, steel, FRP, reinforcement, seismicity.
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Introduccion

Las acciones sismicas son uno de los factores estructurales que deben ser considerados por
todo profesional de la construccién. Las respuestas y dafios que se presenten en una edificacion
dependeran del comportamiento de todo el sistema estructural de la edificacion.

La amenaza permanente que representa encontrarnos en el Cinturon de Fuego del Pacifico en
el subsuelo de nuestro territorio hace que cada vez mas se deba tener presente el concepto de la
aplicacion de disefios estructurales sismo-resistentes. Por ello, la propuesta de reforzamiento de la
vivienda considerara estos factores, ya sea para el caso de la estructura de acero o el uso de la
estructura de hormigon.

El Ecuador es parte de este Cinturon de Fuego, esto pone al pais en riesgo de alta sismicidad;
la cual se reactiva cada 50 afios, debido a este fendbmeno ocurren sismos que rondan los 8 grados
en la escala de Richter.

En el Ecuador, y en la gran mayoria de paises latinoamericanos, existen construcciones en las
cuales no se han hecho analisis profesionales en ninguna de sus fases, no cumplen con las normas
del disefio sismo resistente, esto hace que su vulnerabilidad ante los sismos sea muy alta y sea mas
propensa a sufrir dafios a mediana o gran escala.

Debido a estas situaciones, es muy importante que al momento de construir, cumplamos las
normas cuyos objetivos son enfocados a prevenir los dafos en elementos estructurales y evitar el
colapso de estructuras ante movimientos sismicos severos que puedan presentarse.

Una gran parte de los dafios que pueda tener una edificacion, se debe a que se construyen con
irregularidades en su configuracion estructural en planta y elevacion, esto causa varios tipos de
problemas que pueden generar inconvenientes grandes a mediano y largo plazo, en el peor de los
casos causan una pérdida total de la estructura.

Un claro ejemplo de esto se puede visualizar detallando los casos de fallas estructurales reales
ocurridas en el terremoto del 16 de Abril de 2016 en Pedernales, Ecuador; la NEC sugiere que las
edificaciones deben ser lo mas simétricas y regulares posibles en planta buscando de utilizar
formas cuadrangulares o rectangulares.

A continuacién se mostraran algunos casos de irregularidad estructural (La FEMA P389 indica
el tipo de patologias y posibles soluciones):
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Ejes verticales discontinuos o0 muros soportados por columnas

La NEC indica que la estructura presenta irregularidades verticales cuando existe
desplazamiento en el alineamiento de elementos estructurales verticales, dentro del mismo plano
que se encuentren, y sean mayores que la dimension horizontal del elemento.

llustracidn 1 casa con eje vertical llustracion 2 ejemplo de eje vertical discontinuo.
discontinuo. Fuente: NEC-2015. Fuente: NEC-2015.

Piso débil — discontinuidad en la resistencia
Este tipo de pisos tienen una baja resistencia, haciéndolos mas vulnerables a los dafios,
debido a que se concentran los esfuerzos en puntos especificos.

e ] AR TN

et W WL

llustracion 3 ejemplo de piso débil. Fuente: NEC-2015.
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Columnas

Las columnas mantienen en pie a la estructura, se encargan de transmitir las cargas hasta la
cimentacion, el dafio en columnas es inevitable. Se debe procurar que el dafio sea estable y
controlado. Buscar siempre un dafio por flexion antes que por compresion o corte, por este motivo
se deben evitar los fallos al maximo. Existen dos tipos de fallas de columnas que se mencionaran:

a) Columnas de menor resistencia que las vigas: Esto es un error solamente si es parte de un
sistema de porticos especiales (R=8). Para otros sistemas estructurales de baja ductilidad
(R=2,3,4,etc) se permite vigas con mayor capacidad que las columnas.

b) Columnas cortas o esbeltas: Este tipo de fendmeno causa grandes dafios de cara a un sismo
por su fragil tendencia a fallar, pueden presentarse debido a estar en terrenos con
inclinaciones, o tener un confinamiento lateral parcial provocado por divisiones de muros,
paredes, losas ubicadas en niveles intermedios, etc.

llustracion 4 Columnas de menor resistencia que las vigas. Fuente: llustracion 5 Columnas cortas o esbeltas.
NEC-2015. Fuente: NEC-2015.

llustracion 6 Columnas cortas o esbeltas.
Fuente: NEC-2015.
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Distribucion y concentracion de masa

Se presenta cuando existen concentraciones de masa en distintos niveles de la edificacion.
Esta irregularidad vertical de puede dar al ubicar piscinas, estacionamientos, tanques, bodegas
u otros elementos en algun nivel de la estructura. Mientras a mayor altura se coloque o exista
esta diferencia de masas, mas gravedad tendra el potencial problema al enfrentarse a las
aceleraciones sismicas, asi mismo, el riesgo de volcamiento de la edificacion se vuelve mucho
mayor. (NEC — 2015)

llustracion 7 Ejemplo de edificio con concentracion de masa irregular, eventualmente
colapsado. Fuente: NEC — 2015.

Antecedentes

La vivienda en cuestion se encuentra ubicada en la parroquia de San Joaquin del canton
Cuenca perteneciente a la provincia del Azuay, la evaluacion de la infraestructura se da debido a
que se reporta que sufre dafios en mamposteria y losas, hasta ahora se han realizado reparaciones
superficiales en la mamposteria en fachadas y areas internas.

llustracion 8 Croquis de la vivienda a ser reforzada.
Fuente: Autor.
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Se detallara de manera preliminar los elementos estructurales y no estructurales analizados:

Cimentacion

Debido a la presencia de un relleno, no se pueden visualizar los miembros estructurales, y
segun los planos arquitectonicos no se especifica un tipo de cimentacidn ni desplante. A los
lados de la vivienda existen terrenos deshabitados donde se pueden observar los ejes laterales:

llustracion 9 Parte lateral de la vivienda. Ilustracién 10 Mamposteria de piedra.
Fuente: Autor. Fuente: Autor.

Se observa la mamposteria de piedra donde se asientan cadenas de amarre y sobre ellas
nacen columnas de hormigdn, se desconocia la altura de cimentacion, pero se consult6 al
constructor y es de 1.5m.

La cimentacion fue realizada mediante plintos aislados de 90x90 cm sobre los cuales se
hicieron muros de piedra y cadenas de amarre armadas con mallas electrosoldadas V5
reforzadas con dos varillas de 12mm.

Losas

Algunos de los pafios de losa presentan desprendimientos, los cuales podemos decir que
son debido a la deformacion excesiva de las losas de entrepiso, ademds, se observaron
agrietamientos en el empalme de paredes con losa.
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llustracion 11 Pafio de losa agrietado debido a la deformacion.
Fuente: Autor.

llustracion 12 Agrietamiento en el empalme pared — losa.
Fuente: Autor.

Se logrd visualizar la losa, en donde fue posible observar que es de hormigon y bloque de
20 cm de alto embebida entre las vigas banda del mismo peralte, con dos varillas de refuerzo
de 12 mm de espesor en los nervios.

llustracion 13 Fotografia losa.
Fuente: Autor.
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Mamposteria
Si bien el objetivo de este estudio comparativo se enfoca en el area estructural de la
vivienda, es importante reconocer algunas fallas de mamposteria que podrian dar indicios del
comportamiento estructural ante posibles problemas; a continuacion se mostraran imagenes de
algunas fisuras que afectan actualmente a la vivienda:

llustracion 14 Falla de mamposteria. llustracion 15 Falla de mamposteria.
Fuente: Autor. Fuente: Autor.

Objetivo General

- Establecer los resultados y las recomendaciones técnicas y econdmicas mas adecuadas, que
servirian para proceder con el reforzamiento estructural de la vivienda existente.

Obijetivos Especificos

- Obtener los datos del analisis estructural, mediante procesos simulados en programadores,
respecto al uso de los reforzamientos con estructuras de acero y las de hormigén armado con
aplicacion de fibras de carbono.

- Establecer un andlisis comparativo entre las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas
estructurales analizados.

JUSTIFICACION

Debido a que nos encontramos en el Cinturon de Fuego del Pacifico, debemos tener
presente siempre que al momento de disefiar una estructura, esta debe tener todas las caracteristicas
para ser sismo-resistente. En la ciudad de Cuenca, una gran parte de los disefios de estructuras no
consideran los factores de riesgo producidos por los fenédmenos sismicos.

El codigo Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (ANSI-AISC 341) deberéa ser
aplicado en el disefio de sistemas sismorresistentes de acero estructural o de acero estructural
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actuando en combinacion con hormigdn armado, a menos que sea especificamente exento por el
cadigo de construccion aplicable. (AISC 360-10)

El disefio de miembros y conexiones debera ser consistente con el comportamiento que se
espera que tenga el sistema estructural y las hipotesis hechas en el analisis. A menos que exista
una restriccién impuesta por la normativa de edificacion que corresponda, puede dotarse de
resistencia y estabilidad a la estructura mediante cualquier combinacion de miembros y conexiones
(AISC 360-10, pag. 75).

El Disefio se realizard de acuerdo con las disposiciones del método Disefio en Base a
Factores de Carga y Resistencia (LRFD) o a las disposiciones del método Disefio en Base a
Resistencias Admisibles (ASD) (AISC 360-10, pag. 75).

El disefio estara basado en el principio que cuando la estructura es sometida a las
combinaciones de carga apropiadas, ningln estado limite aplicable, resistente o de servicio sera
excedido. Los requerimientos de disefio en integridad estructural del cédigo de construccion
aplicable deberan estar basados en resistencias nominales, en lugar de resistencias de disefio
(LRFD) o resistencias admisibles (ASD) a menos que sea sefialado de otra forma en el codigo de
construccion aplicable. Los estados limites para conexiones basados en deformaciones limites o
fluencia de los componentes de la conexion no necesitan ser considerados para cumplir los
requerimientos de integridad estructural (AISC 360-10, pag. 76).

El manual del American Institute of Steel Construction (AISC) contiene todas las guias
necesarias para poder disefiar teniendo en mente los posibles fallos que puedan existir en el acero
al momento de poner el material al limite en la construccion.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1 CARACTERISTICAS DE COLUMNAS Y VIGAS DE HORMIGON
ARMADO DE LA VIVIENDA EXISTENTE

1.1.1 Columnas
Las columnas se encuentran embebidas en las paredes, se pudieron observar solamente a
los laterales de la vivienda, no se presentan dafios estructurales de las columnas a simple vista.

Las columnas estan armadas con malla electrosoldada V5 reforzada con dos varillas de 12
mm segun los comentarios del maestro constructor.

llustracion 1.1.1.1: Medicion aproximada del grosor de las columnas.
Fuente: Autor.

1.1.2 Vigas
Las vigas tampoco pudieron observarse en la vivienda, se asume que son vigas embebidas
en la losa de 20 cm de peralte. Sin embargo, se visualiz6 una viga descolgada en la planta de
buhardilla, la cual presenta un agrietamiento en la mitad de su vano.



Andrade Vintimilla (2022) |18

llustracion 1.1.2.1: Imagen de viga descolgada con agrietamiento en mitad de su vano.
Fuente: Autor.

Una forma de considerar el dafio acumulado de manera explicita es a traves de conceptos de
energia sismica. El uso de la energia sismica fue inicialmente propuesto por Housner (1956) y ha
sido utilizada por otros investigadores para fines de disefio sismico. Los métodos basados en
conceptos de energia consisten en suministrar a la estructura una capacidad de energia superior o
igual a la energia que le demandan los sismos (Akiyama, 1985; Uang y Bertero, 1990, como se
citd en Bojorquez Mora, 2009).

Existen distintas técnicas para reparacion y refuerzo de estructuras, nos enfocaremos en los
reforzamientos con estructura metalica y el reforzamiento de hormigén armado con fibras de
carbono.

1.2 CARACTERISTICAS DEL ACERO PARA EL REFORZAMIENTO

El disefio de las estructuras de hormigon armado debe cumplir con los requerimientos
funcionales y de servicio establecidos en las normativas por un determinado tiempo, sin la
posibilidad de gastos imprevistos por reparaciones; sin embargo por el hecho de que todas las
estructuras estan expuestas a cambios climaticos y fendmenos naturales, estas pueden sufrir
deterioros inesperados antes de Ilegar al final de su vida util. EI analisis estructural es uno de los
temas de muy amplia importancia; su objetivo detectar el estado al cual podria enfrentarse una
estructura y sus consecuencias.

Por ello, es vital que se monitoree a la estructura a través del analisis en caso de ser necesario,
para la aplicacién de elementos de refuerzo, el reforzamiento permite a la estructura tener un
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aumento en su capacidad de resistencia mecanica parcial o completa, esto se determina para poder
aumentarla en funcion de las demandas reales.

Asi como (Abeiga, 2016) citdé a Guerrero, Gémez, Flores, (2007), mencionando que en su
trabajo investigativo “Resistencia a fuerza cortante de columnas de concreto reforzadas con
camisas de acero”, desarrollaron tres series de ensayos en columnas de concreto reforzadas con
camisas de acero sujetas a carga axial y carga transversal alternante. El objetivo fue determinar si
su comportamiento era adecuado Yy si su resistencia a fuerza cortante se podia calcular con los
procedimientos usuales. Las variables estudiadas fueron el tamafio de los &ngulos y las placas
transversales que constituian la camisa, el dafio previo a las columnas y distintos procedimientos
constructivos.

El reforzamiento de estructura metalica es considerado altamente eficiente debido a que
permite que las funciones y actividades puedan seguirse cumpliendo en una determinada estructura
que lo requiera sin afectar su uso ocupacional.

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo que asegura un
adecuado control de calidad, se presenta por lo general en perfileria o laminas. Este material se
caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad (esto es capacidad de soportar
deformaciones plasticas sin disminuir su capacidad resistente), por lo cual es muy recomendable
para construcciones sismo resistentes (Abeiga, 2016).

Este material de refuerzo es un producto de una aleacién de hierro y carbono, usualmente
con presencia de otros materiales como Manganeso, Cromo, Tungsteno, Cobalto, Plomo y Niquel
entre otras impurezas, se ha usado en la industria desde hace siglos principalmente para suplir a la
madera, para implementarlo como refuerzo se utilizan barras de acero de refuerzo longitudinal
unidas con alambre de acero al refuerzo transversal, luego se lo encierra en una formaleta que
luego se rellena con hormigén, que al endurecerse forma un nuevo elemento estructural.

El buen funcionamiento del elemento consiste en poseer buena resistencia a compresion,
traccion y corte, frente a los varios tipos de esfuerzos a los cuales se ve sometido. El acero de
refuerzo brinda resistencia adicional en los 3 casos: a compresion, la resistencia a traccion de los
flejes brinda un confinamiento al concreto que se encuentre dentro de la seccién del elemento de
refuerzo; a traccion, el acero toma la totalidad de este tipo de esfuerzos, al tener mucha mas
resistencia a traccion que el concreto; y al corte, el caso de las vigas y losas, la resistencia a traccién
del acero hace que el elemento resista mas ante la falla por flexion. Para que todo funcione de
manera Optima, el acero y el concreto deben estar adheridos en su totalidad, y no debe existir, y si
existe debe ser minimo, algun tipo de aislante en el acero de refuerzo, el cual no permita que los
esfuerzos sean transmitidos en todo el elemento. (Lozano Chaparro, 2015)

1.3 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE CARBONO EN LA

CONSTRUCCION
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
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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 Japon 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,
bovedas, 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 (Maldonado Mora & Duran Fernandez, 2013).

En elementos estructurales con esfuerzos a flexion que requieren ser reforzados mediante
armadura de hormigén con fibra de carbono adicional, la hipétesis que empleamos es que el
adhesivo asegure la transmision correcta de los esfuerzos entre la superficie del soporte y el
elemento de refuerzo, para de esa manera asegurar un trabajo armonioso entre los materiales;
para el adhesivo se utilizan formulas epdxicas, cuya eficacia se ha demostrado tanto mediante
ensayos como de manera experimental.

El refuerzo permite incrementar, ademas de la resistencia a flexion o cortante, la rigidez
del elemento estructural. Se consigue de este modo controlar las deformaciones y las flechas.
También es posible, para un mismo nivel de carga, limitar las tensiones en la armadura original
del elemento reforzado, lo que permite controlar la apertura de fisuras (Parrilla Calle,
Universidad Politecnica de Madrid, 2011).

Segun Parrilla, entre los distintos tipos de fibras (carbono, vidrio, aramida, etc) que pueden
servir para refuerzo, las de uso mas extendido son las de carbono debido a su modulo de
elasticidad mas alto, que es compatible con la deformacion del hormigon armado.

€00
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(3450} 7 MBrace
|——{Fibra de carbono

de alta resistencia MBrace

400

TENSION  (2760) Fibra ce aramida
i (Mpa)
L S

{2069)
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(£330}

0 0 0,008 on 0015 002 025
DEFORMACION pulg fpuig. {mwn/mm)

llustracion 1.3.1: Diferentes tipos de fibras y grdfica tension-deformacion compardndolas.
Fuente: Pedro Parrilla Calle.
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Es importante conocer la funcion de cada componente que forma el conjunto para de esa
manera comprender la funcion de los materiales que lo componen; por ejemplo, la resina epoxi es
la que mejor moja las fibras y mas se adhiere a ellas, a continuacion describimos las principales
funciones de las fibras para entender su funcionamiento de mejor manera:

- Aportar la resistencia requerida frente a un esfuerzo de traccion.
- Aportar rigidez (elevar modulo eléstico).
- Conductividad o aislamiento eléctrico, dependiendo del tipo de fibra.

Cada filamento de carbono es el resultado de la unién de miles de filamentos de carbono
formando una hebra, un filamento es un tubo muy fino entre 5 y 8 micrémetros de diametro como
podemos observar en la siguiente imagen:

llustracion 1.3.2: Un filamento de carbono de 6 micrometros de didmetro comparado con un cabello humano.
Fuente: Pedro Parrilla Calle.

La estructura atdbmica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, consiste en laminas
de atomos de carbono arreglados en un patron regular hexagonal. La diferencia recae en la manera
en que esas hojas se entrecruzan. El grafito es un material cristalino en donde las hojas se sittan
paralelamente unas a otras de manera regular. Las uniones quimicas entre las hojas son
relativamente débiles, dandoles al grafito su blandura y brillo caracteristicos (facilmente
observables en la punta de un lapicero). Por el contrario, la fibra de carbono es un material amorfo:
las hojas de &tomos de carbono estan azarosamente foliadas, apretadas o juntas. Esto integra a las
hojas, previniendo su corrimiento entre capas e incrementando notablemente su resistencia.
(Parrilla Calle, Universidad Politecnica de Madrid, 2011)

Se considera que la fibra de carbono tiene mejores caracteristicas que el acero ya su
resistencia mecanica es 10 veces mayor. Adicionalmente es un material muy liviano, como el
plastico, con una densidad de 1.750 kg/m?® (Bolufe, 2007).
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La fibra de carbono es un material compuesto, relativamente caro frente a los materiales
que normalmente se utilizan en la construccion. Se comercializa principalmente para la industria
automotriz y de aviacion debido a que resiste muy bien los altos esfuerzos y tiene bajo peso
(Moncayo Theurer & Rodriguez, 2016).

En las Gltimas décadas, la aplicacion de compuestos de fibra de carbono para el refuerzo
de estructuras, empieza a ser una alternativa de refuerzo comin y sus propiedades conseguidas
pueden ser superiores por la mayor resistencia mecanicay a la corrosién. Son importantes también
sus caracteristicas de ligereza y rapidez, ademas de los ahorros obtenidos en el proceso total del
refuerzo (Gomez et al, 2003).
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1.4 NORMATIVAS VIGENTES

En el caso del refuerzo de disefio en hormigdn armado con aplicacion de fibras de carbono,
aplicaremos las normas y recomendaciones presentadas en el American Concrete Institute (ACI-
2019, ACI-440), manuales que significan un gran aporte para considerar los factores de riesgo
derivados del anlisis sismo-resistente.

A continuacion se mostraran algunas generalidades del manual ACI-2019:

18.2 — Generalidades
18.2.1 Sistemas estructurales

18.2.1.1 Todas las estructuras deben asignarsc a una
categoria de disetio sismico (CDS) de acuerdo con 4.4.6.1.

18.2.1.2 Todos los miembros deben cumplir los requisitos de
los Capitulos | a 17 v 19 a 26. Las cstructuras asignadas a las
CDS B, C, D, E o F dcben también cumplir con 18.2.1.3 hasta
18.2.1.7, segln corresponda. Si los requisitos del Capitulo 18
estén en conflicto con los de otros capitulos de este Reglamento,
rigen los requisitos del Capitulo 18,

18.2.1.3 Estructuras asignadas a la CDS B deben cumplir con
18.2.2.

18.2.1.4 Estructuras asignadas a la CDS C deben cumplir con
18.2.2, 18.2.3 y 18.13.

18.2.1.5 Estructuras asignadas a las CDS D, E, o F deben
cumplir con 18.2.2 hasta 18.2.8, v 18.12 hasta 18.14.

18.2.1.6 Los sistemas estructurales designados como parte
del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas deben limitarse a
aquellos designados por el reglamento general de construccion o
aquellos que han sido determinados por la autoridad competente
en areas que no cuenten con un reglamento general de
construccion legalmente adoptado. Excepto para la CDS A, para

llustracion 1.4.1: Generalidades de reglamento para estructuras sismo-resistentes ACI-2019.
Fuente: ACI318-19.

No es necesario que todas las estructuras cumplan con todos los requisitos de los capitulos
del ACI. Sin embargo, deben cumplir con todos los demas requisitos aplicables del reglamento
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de estructuras sismo-resistentes. Los requisitos para el disefio deben ser compatibles con los
niveles de respuesta ineléstica en el célculo de las fuerzas sismicas de disefio.

Para el caso del reforzamiento de la estructura metélica consideramos importante aplicar
las normas del American Institute of Steel Construction (AISC), pues sus factores de seguridad
son desarrollados para que el material se comporte de manera adecuada bajo situaciones de riesgo.

En la siguiente imagen se muestra las descripciones generales del manual del AISC-2016
que deben considerarse para el disefio del acero de refuerzo:

C2. DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS REQUERIDAS

Para el método disefio de andlisis directo, las resistencias requernidas de los componentes de
la estructura deberin ser determinadas a través de un andlisis en conformidad a la Seccidn
C2.1. El andlisis deberd incluir consideraciones relativas a imperfecciones iniciales de
acuerdo con la Seccion C2.2 y ajustes en la ngidez segiin la Seccion C2.3.

1 Requisitos Generales de Andlisis
El andlisis de la estructura deberd cumplir los siguientes requisitos:

(a)  Elandlisis deberd considerar las deformaciones por flexion, corte y fuerza axial, y las
deformaciones de todas agquellas componentes v conexiones que contribuvan a los
desplazamientos de la estructura. El andlisiz deberd incluir reducciones en todas las
rigideces que se considera que contribuyen a la estabilidad de la estructura, segtin se
especifica en la Seccidn C2.3.

(b)  El andlisis de segundo orden deberd considerar los efectos P-A v P-0, excepto que
es aceptable no considerar el efecto P-0 en la respuesta de la estructura cuando las
sigiientes condiciones sean satisfechas: (1) la estructura soporta cargas gravitacionales
principalmente a través de columnas, muros o marcos nominalmente verticales; (2)
la razdn entre la médxima deriva de piso de segundo orden v la midxima deriva de
piso de primer orden (ambos determinados con la combinacién de cargas LEFD o
1.6 veces la combinacion de cargas ASD, con las rigideces ajustadas de acuerdo con
la Seccion C2.3) en todos los pisos es igual o menor a 1,7; v (3) no mds de un tercio
del total de la carga gravitacional de la estructura es soportada por columnas que son
partes de marcos resistentes a momento en la direccidn de traslacidn considerada. Es
necesario en todos los casos considerar los efectos P-d en la evaluacion de elementos
individuales sometidos a compresion v flexion,

llustracion 1.4.2: Requisitos de andlisis AISC-2016.
Fuente: American Institute of Steel Construction.
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CAPITULO 2: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

El andlisis estructural es una fase que es parte de la Ingenieria Estructural; es un éarea de
ingenieria que abarca conocimientos cientificos y técnicos que son vitales en los procesos
requeridos para la fabricacion de elementos estructurales que cumplan las normas establecidas
vigentes y sean seguras para soportar actividades humanas.

Cuando se habla de analisis estructural, se entiende como un proceso para determinar la
respuesta de la estructura a cargas o acciones mediante calculos basados en métodos especificos,
esta respuesta es medida observando los esfuerzos y desplazamientos de la estructura en sus puntos
MAas representativos.

2.1 Esclerometrias
Con el proposito de determinar la resistencia a compresiéon simple del hormigén de los
elementos estructurales, se utilizd el esclerdmetro, el cual obtuvo los resultados que se
mostraran en las siguientes tablas:

Tabla 1 esclerometria C1

ESCLEROMETRIA COLUMNA C1

# disparos valor medido esclerometro | MPA | f'c [kgfcm2)
1 20 10 100.0
2 20 10 100.0
3 23 14 140.0
4 20 10 100.0
5 20 10 100.0
6 21 11 110.0
7 20 10 100.0
8 20 10 100.0
9 23 14 140.0
10 20 10 100.0
11 20 10 100.0
12 22 12 120.0

WVALOR ASUMIDO: 100.0

Fuente: Autor.



Tabla 2 esclerometria C2

Fuente: Autor.
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Tabla 3 esclerometria C3

Fuente: Autor.

ESCLEROMETRIA COLUMNA €2

# disparos valor medido esclerometro | MPA | ¢ (kg/cm2)

1 27 19 190.0

2 29 22 220.0

3 30 23 230.0

4 28 20 200.0

5 29 22 220.0

<] 26 18 180.0

7 28 20 200.0

8 30 23 230.0

9 30 23 230.0

10 26 18 180.0

11 29 22 220.0

12 27 19 190.0

VALOR ASUMIDO: 210.0
ESCLEROMETRIA COLUMNA C3
# disparos valor medido esclerometro  |MPA | fc (kg/cm2)
1 29 22 220.0
2 28 20 200.0
3 32 26 260.0
4 27 19 190.0
5 31 24 240.0
5] 29 22 220.0
7 29 22 220.0
8 30 23 230.0
9 30 23 230.0
10 28 20 200.0
11 29 22 220.0
12 30 23 230.0
VALOR ASUMIDO: 220.0
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Tabla 4 esclerometria C4

Fuente: Autor.
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ESCLEROMETRIA COLUMNA C4

Tabla 5 esclerometria C5

Fuente: Autor.

# disparos valor medido esclerometro MPA | fc(kg/fcm2)
1 28 20 200.0
2 28 20 200.0
3 29 22 220.0
4 28 20 200.0
5 25 16 160.0
B 27 19 190.0
7 26 18 180.0
2 27 19 190.0
9 27 19 190.0
10 26 18 180.0
11 28 20 200.0
12 28 20 200.0

VALOR ASUMIDO: 195.0

ESCLEROMETRIA COLUMNA C5

# disparos valor medido esclerometro MPA | fc(kg/fcm2)
1 29 22 220.0
2 EXl 24 240.0
3 28 20 200.0
4 27 19 190.0
5 29 22 220.0
B 27 19 190.0
7 28 20 200.0
a8 28 20 200.0
) 29 22 220.0
10 27 19 190.0
11 26 18 180.0
12 26 18 180.0

VALOR ASUMIDO: 200.0
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Tabla 6 esclerometria C6

Fuente: Autor.
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ESCLEROMETRIA COLUMNA C6

Tabla 7 esclerometria C7

Fuente: Autor.

# disparos valor medido esclerometro MPA | fc(kg/cm2)
1 26 18 180.0
2 30 23 230.0
3 30 23 230.0
4 31 24 240.0
5 25 16 160.0
b 27 19 190.0
7 29 22 220.0
2 28 20 200.0
9 27 19 190.0
10 28 20 200.0
11 26 18 180.0
12 26 18 180.0

VALOR ASUMIDO: 195.0

ESCLEROMETRIA COLUMNA C7

# disparos valor medido esclerometro |MPA | fc (kg/cm2)
1 29 22 220.0
2 30 23 230.0
3 30 23 230.0
4 29 22 220.0
5 30 23 230.0
7] 29 22 220.0
7 29 22 220.0
2 28 20 200.0
9 30 23 230.0
10 29 22 220.0
11 29 22 220.0
12 29 22 220.0

WVALOR ASUMIDO: 220.0
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Tabla 8 esclerometria C8

Fuente: Autor.
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ESCLEROMETRIA COLUMNA C8

Tabla 9 esclerometria C9

Fuente: Autor.

# disparos valor medido esclerometro  |MPA | fc (kg/cm2)
1 28 20 200.0
2 28 20 200.0
3 24 15 150.0
4 28 20 200.0
5 25 16 160.0
B 29 22 220.0
7 25 16 160.0
2 30 23 230.0
9 28 20 200.0
10 31 24 240.0
11 26 13 150.0
12 25 16 160.0

VALOR ASUMIDO: 200.0

ESCLEROMETRIA COLUMNA C9

# disparos valor medido esclerometro |MPA | f'c (kg/cm2)
1 25 16 160.0
2 25 16 160.0
3 24 15 150.0
4 30 23 230.0
5 26 18 180.0
b 26 18 1580.0
7 28 20 200.0
B 27 19 190.0
9 27 19 190.0
10 25 16 160.0
11 27 19 190.0
12 29 22 220.0

VALOR ASUMIDO: 185.0

(2022) |29
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Tabla 10 esclerometria C10

ESCLEROMETRIA COLUMNA C10
# disparos valor medido esclerometro |MPA | fc (kg/cm2)
1 25 16 160.0
2 22 12 120.0
3 23 14 140.0
4 25 16 160.0
5 27 19 190.0
B 23 14 140.0
7 24 15 150.0
2 25 16 160.0
9 25 16 160.0
10 24 15 150.0
11 25 16 160.0
12 27 19 190.0
VALOR ASUMIDO: 160.0

Fuente: Autor.

Tres de los diez ensayos realizados igualan o superan el valor de f'c=210 kg/cm2 de
resistencia del hormigén a compresion simple, esto nos da un resultado de esclerometrias no
satisfactorio.
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2 N 1
llustracion 2.1 toma de medidas con esclerémetro.
Fuente: Autor.

2.2  Escaner de armados

Se utilizé el scanner de armados para determinar la disposicion de armado de elementos

estructurales de hormigon armado, en la siguiente tabla podemos observar los datos que se han
registrado:

Tabla 11 datos escdner de armados.

ACERO ACERO
ELEMENTO LONGITUDINAL | TRANSVERAL
. : Malla .
COLUMMNAS {ngc:fgc :rnal;able, 25x15cm, electrosoldada V5 1 es:ngh;nc:ada
reforzada ¢12mm
Malla 1 estribo cada
VIGAS (embebidas en losa de 20cm de peralte) elecfrosoldada V8 15¢m
reforzada ¢12mm
LOSA NERWVADA (20 de espesor) alivianada con varillas de refuerzo varillas de
blogue §12mm refuerzo §12mm

Fuente: Autor.
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Fuente: Autor.

2.3 Medicion de grietas y desplazamientos
En la parte del pie y cabeza de las columnas se realizaron mediciones para determinar la
magnitud de los desplazamientos que se generaron en los pdrticos estructurales.

Algunas columnas presentan una ligera inclinacion que puede ser causada por la
deformacion existente en la losa de entrepiso.

llustracion 2.3.1 revision de inclinacion de la columna.
Fuente: Autor.
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El tamafio de las grietas estructurales no excedia los 3 mm, por lo cual, no fue necesario
utilizar el ultrasonido de fisuras para la medicion de estas. Sin embargo, algunas de las grietas no
estructurales (las de mamposteria) que son considerables, a continuacion se ilustra una imagen
como ejemplo:

llustracion 2.3.2 fisura estructural.
Fuente: Autor.

CAPITULO 3: MODELACION EN PROGRAMAS COMPUTACIONALES
Se realiz6 una modelacion de toda la estructura, basdndonos en la informacidn de las visitas

técnicas y los ensayos no destructivos (END) efectuados, en un software especializado para

estructuras, de esta manera replicando la realidad de secciones y armadura de elementos.

Para la modelacion, se consideraron cargas gravitatorias, sismicas y todas las exigencias
de las mas recientes normativas vigentes.
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llustracion 3.1.1 Modelo computarizado de la vivienda.

llustracion 3.1.2 Modelo computarizado de la vivienda.
Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

En las imagenes siguientes, se mostraran las deformaciones resultantes para la estructura,
recreadas en el software con combinacidn de cargas muertas y vivas:
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llustracion 3.1.3 Representacion de cargas de la vivienda.
Fuente: Autor.

Por lo que la modelacion muestra, la estructura ya presenta considerables deformaciones
en las losas de los entrepisos solamente debido a las cargas gravitatorias.
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En las siguientes imagenes se mostrara el modo de vibrar de la estructura basado en los
casos de sismos que podrian darse en nuestra zona:

B Opcinee: x
Facks e arcaa e bt s | 100 (3 [0 W8
[V vt

IS an o -
llustracion 3.1.4 Simulacidn de sismo trepidatorio.
Fuente: Autor.

DA K0
llustracion 3.1.5 Simulacion de sismo oscilatorio.
Fuente: Autor.

llustracion 3.1.6 Simulacion de sismo trepidatorio.
Fuente: Autor.

na "
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En las siguientes imagenes se ilustra los desplazamientos en losas de entrepisos para
combinaciones de cargas muertas y vivas:

[ [ e— x T

OER 3 -
Cobw s

e -
L

i)

llustracion 3.1.7 desplazamiento entrepiso con carga muerta.
Fuente: Autor.

llustracion 3.1.8 desplazamiento entrepiso con carga viva.
Fuente: Autor.

También se obtuvo las flechas en las losas de entrepiso, ilustradas a continuacion:

1Bl P wevs e pures x f "
L b8 gt w
® Svcats () Tagrse
|

8 M sedatovn
W ks

e o (i ooy b |
© Comdamanstr poives
O atene
O ot | |
N -
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e A L)
£

llustracion 3.1.9 flecha de losa de entrepiso.
Fuente: autor.
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llustracion 3.1.10 flecha de losa de entrepiso.
Fuente: Autor.

Existe una deformaciéon fuera de la normativa en la losa existente debido a sus
caracteristicas constructivas, esta situacion eventualmente derivd en el agrietamiento de

mamposterias en las plantas superiores.

Al realizar la comprobacion de deriva de piso de la estructura, se obtuvieron los resultados

siguientes:

Comtmamcsie prates - SP~CN-08

Desplome total maximo de los pilares (A / H)

Situaciones persistentes o transitorias

Situaciones sismicas"

1

Direccidon X Direccidn Y

Direccion X

Direccion Y

1/23(C1, C2)

1/64 (C2, C10)

Motas:

Wi os desplazamientos estan mayarados por e ductiliclad,

La deriva maxima inelastica A, debe calcularse mediante:

Ay=0.75 R Ag

1
Ayx=0.75 (—) =0.032 <002 -~ NOCUMPLE

23

1
Apy=0.75 (—) =0.011 < 0.02 .~ CUMPLE

64

llustracion 3.1.11 Desplome total mdximo de los pilares, formulas.

Fuente: Autor.
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Se consider6 que la estructura de la vivienda en cuestion, no tiene un grado de
hiperestaticidad adecuado, pues hay dos Unicos ejes de columnas resistentes en el eje X, en la
Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC-2015) se recomienda siempre tener al menos 3 ejes
resistentes en cada direccion.

15 Otros problemas de irreqularidad en estructuras

1.5.1 Poca hiperestaticidad:

El diseno sismo-resistente prevee varios mecanismos que actien como lineas de defensa, en el
caso de la ocurrencia de un sismo severo, Una de esas lineas de defensa es la provision de un buen
nimero de elementos estructurales verticales (columnas, muros estructurales, vigas) que tenga la
edificacion, de manera que las demandas de ductilidad y resistencia sean compartidas entre ellas
Cuando se tiene pocos elementos estructurales verticales (Poca hiperestaticidad) el riesgo al colapso
de la estructura aumenta, pues el fallo de uno de ellos puede provocar directamente dicho colapso
Mientras mas elementos estructurales verticales, mejor sera el comportamiento de la estructura frente
aun sismo

‘ ‘I p e

Wy LM

Figura 31: Hiperestaticidad en la estructura

llustracion 3.1.12 Problemas de irregularidad en estructuras.
Fuente: NEC-2015.

Para las luces abiertas que existen, las vigas no cumplen con el peralte minimo de la
normativa para salvar los vanos que se presentan; en el entrepiso las vigas son tipo banda, es decir
que no descuelgan de la losa, sino tienen la misma altura. Ademas, en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015) se indica que las vigas banda deben tener al menos un peralte no menor
a 25 cm, somo se indica en el extracto siguiente de la normativa:

PORTICO ESPECIAL SISMO RESISTENTE CON VIGAS BANDA

Estructura compuesta por columnas y losas con vigas bandas (del mismo espesor de la losa) que
resisten cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el portico como la conexion losa-
columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente disefada y detallada para
presentar un comportamiento estructural ductil. Para ser aceptable la utilizacion de la viga banda, ésta
debe tener un peralte no menor a 0.25m

llustracion 3.1.13 Pdrtico especial sismo resistente con vigas banda.
Fuente: NEC-2015.



Andrade Vintimilla

(2022) |39

Debido al hecho de que las vigas tienen mas seccion que las columnas, se incumple el
criterio de disefio sismo-resistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015);
columna fuerte — viga débil, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 12 Sistemas estructurales de hormigon armado.

2.4.

Sistemas estructurales de hormigon armado

La Tabla 2 presenta una clasificacion de estructuras de hormigon armado en funcion del
mecanismo ductil esperado

Sistema Elementos Ubicacion de rotulas | Objetivo del detallamiento
estructural que resisten | plasticas

sismo
Pérticos con vigas | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
banda vigas banda columnas ler piso fuerte a corte y punzonamiento pero

débil en flexion

Fuente: NEC-2015.

Pudimos comprobar que la seccién de las vigas de cimentacion no eran las mas adecuadas,
0 sea de bajo peralte o altura; la repercusion de este caso provoco fisuras en las paredes de la planta

baja.

Con la modelacién dindmica estructural y revision de resultados de los estados de limite
altimos de los miembros, llegamos a la conclusion de que los elementos de la estructura no
cumplen un disefio capaz ni siquiera en las solicitaciones sismicas, por lo que es necesario un
reforzamiento estructural.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Con la ayuda de un programa computacional, introduciremos la informacion y
evaluaremos los resultados. Identificaremos el comportamiento de cada elemento estructural y
analizaremos que sucede con cada uno de estos al aplicarle cargas y llegaremos a una
conclusion basada en dicho analisis.

4.1  Andlisis de columnas para reforzamiento de fibra de carbono

En los Gltimos afos, la fibra de carbono se ha utilizado en la construccién con beneficios
a corto y largo plazo como: rapida instalacion, menor mano de obra y un tamafio reducido, lo que
permite un uso eficiente de este material. Para el disefio del refuerzo de fibra de carbono en vigas
y columnas, todos los datos de esfuerzos y momentos del programa de construccién se obtienen
de antemano. Ademas, se debe conocer la capacidad nominal de la columna, la cual esta basada
en la normativa AC1440, donde se menciona la férmula siguiente:

¢Pn = 0.8¢[0.85f c(Ag — As) + fyAs]

Donde:

Pn = Capacidad nominal de la columna.

¢ = Coeficiente de reduccign.

f'c = Resistencia a compresion del hormigén.
Ag = Area de la seccign.

As = Area de acero.

fy = Limite a fluencia del acero.
lHustracion 4.1.1: formula AC1440. Fuente: Manual ACI440.
Para realizar este andlisis, también debemos entender las cargas que actlan en las

columnas para obtener los valores maximos que pueden soportar incluyendo el refuerzo de fibra
de carbono.
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I M1

M2 T =

Pu

llustracion 4.1.2: Cargas que actuan en las columnas.
Fuente: Autor.

Las columna tiene una carga Pu que es el producto de las cargas mayoradas requeridas por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y el esfuerzo axial. M1 y M2 son los
momentos mayorados en el extremo de la columna, teniendo en cuenta los mas desfavorables. El
valor de torque o momento Ultimo se denomina Mu, luego Mu y Pu son los torques y cargas
deseados en las columnas y deben coincidir o tener un valor que esté dentro del diagrama de
interaccion.

Se realizd una tabla automatizada para calcular y procesar los datos de cada columna
ingresando estos valores; entonces al ingresar estos datos (Mu y Pu) nos indicara si es que las
cargas estaran dentro del rango de resistencia maxima de la columna ya reforzada, es decir, si el
punto se encuentra por dentro o por debajo de la linea de la grafica, significara que la columna si
es capaz de resistir las cargas con el refuerzo agregado. En la siguiente imagen se mostrara un
ejemplo:

Pn

Resistencia
Fibra de carbono

CUMPLE NO CUMPLE

Pu . .
Resistencia Nominal

Mn

llustracion 4.1.3: ejemplo de grdfica de resistencias de columnas reforzadas con fibra de carbono.
Fuente: Autor
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El analisis basado en lo detallado previamente, se realizd para todas las columnas de la
vivienda, a continuacién se mostrara el ejemplo de andlisis para la columna C1, se procedi6 de la
misma manera para las demas columnas, obteniendo un resultado claro de cuantas capas de
refuerzo se necesitaran para cada una:

1.1.- Columnas

RBasumen de las gomprobaciones

Esfuerzos pésimas

Colymnas Trame PUERSIAR| posicion N Myy | Qx | Qu |Bésima| AFRA¢ | Estado
(©) (Good| (1) | (B
c1 G 4.76 0.41 |-0.53|-0.40 |Disp. No gumple
Cabeza G, Q 5.96 0.53 |-0.68|-0.52(Q 40.6 Cumpls
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) |15x25 G 9 409 0.91 |'1.01)°0.21 M1 5. |87.9 Sumels
G 5.09 -0.91|-0.53|-0.40 |Disp. Mo gumple
Pie G, Q 6.24 -1.17|-0.68|-0.52(Q 55.3 cumple
G, Q, 4.97 -1.62(-1.01{-0.20 |M,M S. [157.9  [No gumple
G 9.56 0.97 |-0.60|-0.34 |Disp. Mo gymple
Cabeza G, Q5 [9.70 2.11 |-1.63(0.10 |M,M S. [230.4  [Mo gumple
PA(0-2.7:m) 15%23 bie G 9.89 -0.54|-0.50(-0.34 | Disp. Ne cumple
G, Q.5 [9.97 -1.96|-1.63(0.10 |M.M S. [219.5  [No gumple
G 11.01 0.06 |-0.39|-0.05|Disp. Mo cumple
Cabeza G, S5 7.52 -0.92|-1.02|0.30 (Q S. 66.7 Lumple
PB (-0.5 - 0 m) 1525 G, 5 9.00 1.01 |0.44 |-0.37 M 5. |92.6 Cumpls
G 11.05 -0.04|-0.39|-0.05 | Disp. No cumple
Pie G, 5 9.91 -1.18|-1.11|0.29 |Q 5. 73.8 cumple
G, QS [11.19 -1.18(-1.08(0.31 |M,M S. |108.0  [No gumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 11.19 -1.18(-1.08|0.31 |N,M S. |100.6 No cumple

llustracion 4.1.4: Esfuerzos maximos columna C1.
Fuente: Autor.

Después de obtener estos valores a partir de la modelacion realizada en el software

computacional, se procedio a calcular su resistencia:




Andrade Vintimilla (2022) |43

DATOS DE ENTRADA: INFORMACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Geometria de la Seccién

Columnas Rectangulares (metodologia no provista para columnas circulares)
h= 250 mm Introduzca la longitud mas larga de los lados & b "
b= 150 mm Introduzca |a longitud mas corta de los lados
.= 25 mm Radio de las esquinas de |a seccidn confinada con FRP T N -n: T
Lo le e e
Dyorciratsr = 29155 mm Diagonal de la seccitn fransversal rectangular -
Ay rercirater = 37500 mm’ Area total de |a seccion transversal rectangular 2 i = M
s Ate— -
Informacion del acero existente i A . . - i
Reinforcement Tied Seleccione el tipo de estribo (tied: rectangular, spiral: espiral) A
228 mm’ Area de acero para la primera capa de refuerze (ver la Figura 1). Intreducir "0” si la capa no esta presente.
1] mm? Area de acero para la segunda capa de refuerzo (ver 1a Figura 1). Introducir ilacapano estd presente
0 mm’ Area de acero para la tercera capa de refuerzo (ver |a Figura 1). Introducir "0 si la capa no esta presente
228 mm’ Area de acero para la cuarta capa de refuerzo (ver la Figura 1). Introducir "0” si la capa no esta presente.
452 mm? Area de acero total
25 mm Distancia desde la fibra extrema a compresian del concreto a |a primer capa de refuerzo
0 mm Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto a la segunda capa de refuerze
1] mm Distancia desde la fiora extrema a compresién del concreto a la tercera capa de refuerzo.
da= . 225 mm Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto a |a cuarta capa de refuerzo

Si hay mas de cuatro capas, agrupe dos o mas capas de acero & introduzca el area de acero
resultante y Ia distancia desde |a fibra extrema a compresién del concreto al centroide de la capa

“agrupada
d= 225 mm Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto al centroide del acero extremo a tensidn
&= 0.65 - Factor de reduccidn de resistencia (ACI 318-05)
A= 37500 mm’ Area total de la seccidn transversal
Py, %= 1.21 % Relacidn entre el drea de acero longitudinal y el drea total de la seccidn transversal del elemento a compresidn
Figura 2 - Seccion transversal circular equivalente para
Nuevas condiciones de carga formas rectangulares.
99.7 kN Carga axial muerta (sin mayorar)
1] kN Carga axial viva (sin mayorar)
15 kN-m Momento de carga muerta (sin mayorar)
0 kN-m Momento de carga viva (sin mayorar) b
NO Se espera sostener la carga viva? (depdsites y ofras aplicaciones similares). Introduzca "YES™ o [* "
“NO". Si "YES" es introducido se hara el chequeo &P, M, > 1.1Pp My + 1.0 P M, _Si"NO" es )
introducido se hard el chequeo ¢P, M, = 1.1P5 My + 0.75P, M, | i .‘
. [ &,
Propiedades de los materiales de la seccién transversal
fy= 420 MPa Esfuerzo de fluencia del acero 1 £,=0
200000 MPa Mddulo de elasticidad del acero
5 MPa Esfuerzo a compresion del concreto
0.0020 - Deformacién unitaria maxima del concreto sin confinar correspondiente a f. (por ejemplo, £, ) (a) Point B
i.31885 MPa Mddulo de elasticidad del concreto (= 4700 - /£’ para concreto de peso normal)
- b -
Propiedades del sistema FRP
Seleccidn del FR Seleccione un sisterna FRP SIKA. Al seleccionar, los campos con [as propiedades [~ Alvariar los parametros del & 4 ) .
del material se i mente. Las pri del FRP, el disefiador puede o F '
kaa.‘.'\/rap 300C se basan en pruebas mn.e\ S\kaWrEjp Hex 117C, el cual tiene fibras | - examinar varias hld 1.¥] : 7 £
similares y |a misma malriz - contacte a Sika para mas detalles configuraciones de LR )
reforzamiento y llegar a una 1 g
Environment Seleccione un ambiente apropiado con base en |as condiciones de servicio. Al solucidn de disefio ptima 1 N

seleccionar, el faclor de reduccién ambiental se aclualiza automalicamente que safisfaga todas las

Nimero de capas condiciones. (b) Point C
Esfuerzo atensidn dltimo del FRP
0.0091 - Deformacién unitaria dltima del FRP
62354  MPa Médulo de elasticidad del FRP Figura 3 - Distribuciones de las deformaciones unitarias
10160  mm Espesor de disefio neminal de un tejido FRP para los Puntos B y C en el diagrama de interaccion simplificado.
095 - Factor de reduccidn por exposicién ambiental (ACI 440.2R-08, Tabla 9.1): 0.95 para

interior, 0.85 para exterior y exposicion a ambiente agresivo

W= 085 - Factor de reduccidn adicional, con base en la recomendacion del Comité ACI 440
He= 055 - Factor de eficiencia de 13 deformacion unitaria. Tiene en cuenta fallas prematuras
potenciales del FRP debidas a esfuerzos multiaxiales

llustracion 4.1.5: Datos de entrada para la columna C1.
Fuente: Autor

En el programa se ingresan los datos especificos de cada columna, incluyendo la geometria
de la seccion, la informacion del acero existente en el elemento, las condiciones de carga, las
propiedades fisicas de los materiales de la seccidn transversal y se selecciona las propiedades del
sistema de refuerzo de fibra de carbono (FRP) que sera utilizado. A partir de esto se obtiene la
grafica de momentos y esfuerzos axiales ultimos, en donde nos muestra si con las capas de refuerzo
ingresadas la columna resistira las solicitaciones o no.
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Para la primera columna (C1), con los datos ingresados, se dibujé la siguiente grafica:

Capacidades de Axial y Momento

330
‘A\~ Mu, Pu

300

550 B e L5 trengt hened
E Al
= 200 i
..E- Y B! \_:- C = =4= = Balance Line,
£ 150 .'-. - Unstrengthenad
e

100 ’_..-" \ —e— 5 trengthenad
-
e -

50 -

, ‘..'
e -—

0 r T T T
0 3 10 15 20

®Mn (kN-m)

-—

== =me= = Balance Line, Strengthenad

llustracion 4.1.6: Grdfica Mu 'y Pu para la columna C1.
Fuente: Autor.

Esta ilustracion nos indica que la columna C1 si resistira las solicitaciones con un refuerzo de 6
capas de fibra de carbono (FRP).
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Este procedimiento se realizo para todas las columnas en cada nivel de la vivienda, siendo estos la
planta alta (PA 0-2.7 m), y la buhardilla (2.5-5.4 m), en la siguiente tabla se resume la cantidad de
capas de fibra que cada columna requeriria para ser reforzada de manera apropiada para resistir las

solicitaciones:

Tabla 13 columnas que necesitan reforzamiento con FRP.

Columnas que requieren reforzamiento con fibra de carbono

: . Capas de
Tramo Columnas | Dimension (cm)
refuerzo FRP
C1 15x25 6
c2 15x25 6
C3 15x25 11
c4 15x25 11
C5 15x25 6
PA (0-2.7m) co 1ox25 o
c7 15x25 &
Cs 15x25 6
C9 15x25 &
Cc10 15x25 &
C11 15x25 5]
Ccl12 15x25 17
Cl 15x25 &
c2 15x25 5]
C3 15x25 &
c4 15x25 &
C5 15x25 6
BUHARDILLA (2.7-5.4 m) ce L1ox25 6
c7 15x25 &
C8 15x25 6
C9 15x25 6
C10 15x25 &
Ccl1 15x25 &
C12 15x25 6
C3 15x25 7
c4 15x25 &
C5 15x25 5]
CUB (54-8.1m) Co 15x25 &
c7 15x25 &
Cs 15x25 5]
Ccl12 15x25 &

Fuente: Autor.
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4.2 Andlisis de vigas para reforzamiento con fibra de carbono

Se ha explicado previamente las condiciones en las que se encuentra la vivienda, por lo
que es necesario reforzar para que la estructura funcione sin inconvenientes. Se decidio
implementar el esfuerzo a flexion con fibra de carbono en las vigas de la vivienda.

Después de introducir los datos de las vigas en el programa computacional, este mostrd que no se
cumplian las solicitudes de momentos ultimos a los cuales estara sometida la estructura al ocurrir
un sismo por lo que es muy probable que la estructura colapse, por ello es necesario identificar el
refuerzo que requieren a través del programa; en las visitas técnicas de la vivienda pudimos
obtener que las dimensiones de las vigas son de 20x20 cm, con 3 varillas de 12 mm. Las fibras
de carbono que se utilizaran son de marca SIKA con su refuerzo de platina de fibra de carbono
Sika Carbodour S512.

Las platinas Sika Carbodour S512 tienen un ancho de 50 mm, espesor de 1,2 mm y una seccion
transversal de 60 mmz2, en la siguiente imagen se observa los datos introducidos en el programa:

Geometria de |la Seccion

h= 200 mm Altura de |a seccién b b o
b= 200 mm Ancho de |a losa oviga rectangular T
b.= 200 mm Ancho del alma de laviga T (bw = b para secciones rectangulares, bw = b para secciones en T)
hy= 0 mm Espesor de |a losa superior de laviga T (hf = 0 para secciones rectangulares) d
NO Estd la seccidn fisurada en el momento de |a instalacidn del FRP? (Cargas en el pasado u ofras oy 'T‘
razones). Infroduzca "YES” or "NO". Si "YES" es introducido, los chequeos Mi=Mcr (linea 214) y Ms=Mcr %
(linea 432) no se realizan y 1a seccidn es considerada fisurada automaticamente. | .' ,.,, E
Informacion del acero existente '
A= 339.27 mm* Area del acero a traccidn Ay
d= 175 mm Profundidad efectiva del acero a traccidn
As= 33927 mm? Area del acero a compresian (introduzca 0" si no hay acero a compresidn) Figura 1 - Variables
d= 25 mm Profundidad efectiva del acero a compresion (entre el valor de d si no hay acero a compresidn) gé%fﬁg?gggifﬁggﬁ;gé%ﬁo a
A= 0 mm# Area del acero tensionado adheride® (introduzca "0” i no hay acero tensionado) flexion con FRP.
d,= 175 mm Profundidad efectiva del acero tensionado (entre el valor de d si no hay acero tensionado)

* Las aplicaciones no adheridas estan por fuera del alcance de este documento

Informacion de las cargas

My = 55 kN-m Momento total de carga muerta sin mayarar que sera resistido por el elemento a refarzar

M = 55 kN-m WMomento total sin mayorar actuando en el elemento antes del reforzamiente (usualmente el misma Mg)

M, = 55 kN-m Momento total de carga viva sin mayorar (incluida la carga ciclica) que sera resistido por el miembro a reforzar
YES Se espera sostener 1a carga viva? (depdsitos y ofras aplicaciones similares). Infroduzca "YES™ o0 "NO".

Si"YES" es introducido se hard el chegueo M, = 1.1Mg + 1.0 M. Si "NO" es infroducido, se hard el
chequeo &M, = 1.1My + 0.75 M.

Propiedades de los materiales de la seccion

i

MPa Esfuerzo efectivo en el acero tensionado
iMPa Wddulo de elasticidad del acero tensionado

= 420 MPa Esfuerzo de fluencia del acero

E.= 200000 MPa Médulo de elasticidad del acero

f.= 24 MPa Esfuerzo a compresidn del concreta

o= _.dee0  MPa Esfuerzo ditime del acero tensionade (el programa solo tiene en cuenta valores de 1720 MPay 1860 MPa para los torones)
f,= 1690 MPa Esfuerzo de fluencia del acero tensionado

m

llustracion 4.2.1 datos de ingreso para el cdlculo de refuerzo de vigas.
Fuente: Autor
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Una vez que ingresamos todos los datos iniciales para el calculo, se debe ingresar las
propiedades del sistema de Fiber-Reinforced-Polymer (FRP) que se utilizard, en este caso, SIKA
CarboDur S512, cuyas propiedades se detallan en la imagen a continuacién:

Propiedades del sistema FRP
Tipo de FRP CarboDur S512 iSeleccione un sistema FRP SIKA. Al selecionar, los campos con las propiedades del

material respectivas se actualizan automaticamente. Las propiedades del SikaWrap
300C se basan en pruebas con el SikaWrap Hex 117C, que tiene fibras similares yla Variando los parémetros del FRP, el
misma matriz - contacte a Sika para mds detalles. disefiador puede examinar varias
200.00 NG bsheet=1w/ strips! Ancho de disefio nominal de un tejido o platina FRP. Intreduzea "0” para platinas FRP configuraciones de reforzamiento y
1 - Nimero de capas de tejido (introduzca *1.00" para platinas FRP; solo se permite una capa) llegar a la solucién de disefio 6ptima
1 - Escoja el nimero de tejidos/platinas FRP colocadas lado a lado que satisfaga todas las condiciones.

o Ndmero de barras FRP SIKA (introduzca "0” si esta no es una aplicacién NSM)

5 0.00 mm? Area de seccion transversal de una barra FRP SIKA (Introduzea "0” si no es una aplicacian NSM)

foy = 2800 MPa Esfuerzo a traccidn Ultimo del FRP

B, = 0.01690 mm/mm Deformacidn unitaria dlitima de rotura

E 160000 MPa Mddulo de elasticidad del FRP

%= 1.2000 mm Espesor de disefio nominal de un tejido o platina FRP

b= 50.00 mm Ancho de disefio nominal de un tejido o platina FRP

A= 60.0000 mm’ Areatotal del FRP

Ambiente Interior :Seleccione un ambiente apropiado basado en condiciones de senvicio, Al seleccionar, se actualizard

automaticamente el valor del factor de reduccién ambiental

C.= 0.95 - Factor de reduccidn por exposicidn ambiental (ACI 440.2R-08, Tabla 9.1): 0.95 para interior, 0.85 para
exterior y exposicidn a ambientes agresivos.

c.= | ass L Esfuerzo e rotura limite (Creep) (AC! 440.2R-08, Tabla 10.1; 0.20f,, para vidria, 0.30f,, para arémida, 055, para carbono)

W= i....nes - Factor de reduccidn adicional, con base en las recomendaciones del Comité ACI 440

lHustracion 4.2.2: Propiedades del sistema FRP. Fuente: Autor.

Dentro del ejemplo de las imagenes, se ingreso los datos de la viga V-201 de la vivienda,
la cual forma parte del portico 1, una vez que estan ingresados los datos se procede a la parte del
analisis para determinar si requiere reforzamiento o no, el analisis se hace en base a los
cumplimientos de los siguientes pardmetros:

- Chequear si la seccion es adecuada para ser reforzada a flexion.

- Caracteristicas del material del concreto y el acero.

- Momento de inercia antes y despues de la fisura,

- Caracteristicas del material del acero tensionado.

- Determinar si la seccion esta inicialmente fisurada antes de la instalacion del FRP.

- Determinar las deformaciones unitarias iniciales en la seccion transversal.

- Determinar las propiedades de disefio del FRP.

- Caélculo de la posicién del eje neutro ultimo, la capacidad a flexion depende de la
posicion del eje neutro “c”.

- Calculo y chequeo de la capacidad a flexion en condiciones Gltimas.

- Determinar las deformaciones unitarias en servicio.

- Chequear los esfuerzos en servicio.

Las siguientes tablas muestran un resumen de los calculos en donde vamos a determinar si es
que esta seccion requiere 0 no un refuerzo con FRP:

Tabla 14 Resumen de calculo de reforzamiento de vigas con FRP.

MM, sin reforzar (kN-m) 21 Momento resistente
M, (KN-m) 15 Momento dlitimo requerido
FRP MO Se requiere reforzar con FRP?

Fuente: Autor
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Tabla 15 Resumen del reforzamiento a flexién para las vigas con FRP.
| OM,, seccion reforzada (kN-m) | 25 ‘Momento de |la seccion reforzada con FRP
Mu (kKN-m) 15 Maomento Gltimo requerido
Chequeo de la Seccidn Reforzada OK Verificar que OM, oo e o = My,
Chequeo antes del reforzamiento oK Chequeo de a resistencia existente del elemento estructural para satisfacer el ACl 440.2R-08 Seccidn 9.2,
EQ(8-1) (M)orisring = 1L1IMp+0.75M, or 1.1Mp+1.0M,
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del Concreto oK Chequeo del esfuerzo limite en senicio: f.s < 0.45f.
Cheqgueo del Esfuerzo de Servicio del Acero OK Chequeo del esfuerzo limite en senicio™ foq = 0.80}"),
Chegueo del Esfuerzo de Servicio del Acero Tensionado MIA Chequeo del esfuerzo limite en senvicio: f,, < 0.82f,, or 0.74f,,
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del FRP oK Chequeo del esfuerzo limite en senvicia: f; . = Wy fry
CHEQUEO TOTAL A FLEXION OK

Fuente: Autor

Tabla 16 Resumen de los Parametros claves en estado Gltimo.

Ubicacidn del Eje Neutro (mm) 46.2 Ver de las lineas 254 a la 385 para
Modo de Falla Falla del FRP la convencidn de signos.
Deform. (mm/mm) | Esfuerzo (MPa) Fuerza (kN)

Fibra Superior a Compresion del Concreto 0.00157 20.26 138

Acero 0.00436 420.00 142

Acero Tensionado 0.00000 0.00 ]

FRP 0.00458 73343 44

Chequeo del Equilibrio de Fuerzas - - 0

Fuente: Autor

En el caso de la viga VV-201, podemos observar que no requiere reforzamiento con fibra

de carbono, debido a que su momento resistente es mayor al momento ultimo requerido. Este
analisis se realiz6 con los 9 porticos de la estructura del caso, una gran mayoria de vigas no
cumplian con las condiciones de que el momento ultimo (Mu) sea menor al momento que se
produciria adicionando el refuerzo de fibra de carbono, esto quiere decir que este tipo de
reforzamiento no soporta las solicitaciones en gran parte de la infraestructura por ende no puede
asegurarse que pueda ser habitada. Sin embargo, después de analizar los datos en el software,

obtuvimos estos resultados para las vigas que si cumplian con estas condiciones:

Longitud NUmero Mu dMn
Viga |Portico (m) FRP (Kn.m) (Kn.m) | Comprobacion
V-201 1 2,5 1 15 25 CUMPLE
V-202 1 3.10 1 13 24 CUMPLE
V-207 5 5.80 2 17 30 CUMPLE
V-212 7 2,74 1 10 21 CUMPLE
V-301 1 2.5 1 11 24 CUMPLE
V-407 8 3,23 1 15 21 CUMPLE
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Para estas vigas, la forma en la que iria el refuerzo se indica en la siguiente
imagen:

(3 ® (3. °
K : o ® : o .
"""""" TEEREEEE FRP Rt Etsaa E:

llustracion 4.2.3 Secciones de vigas reforzadas con FRP.
Fuente: Autor.

Después de realizar estos analisis de la estructura de la vivienda, podemos comprender de
mejor manera el comportamiento de la estructura y los puntos en donde requiere un
reforzamiento. Es importante recalcar que en este caso particular, las secciones tanto de las vigas
como de las columnas son muy pequefias para cumplir con el area minima de seccién que se
establece para que la fibra de carbono pueda realizar todo el trabajo de reforzamiento, debido a
esto, se debe proponer el acompafiamiento con otro tipo de reforzamiento estructural.
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4.3  Propuesta de mitigacion

Con los resultados obtenidos de estos andlisis, ya es posible sugerir un reforzamiento
aplicado especificamente para la estructura, esta propuesta incluye usar reforzamiento de fibra de
carbono en las vigas y columnas. Las propuestas como tal son:

- Laconstruccion de una estructura nueva e independiente, en acero laminado y
conformado que calce a la edificacidn existente generando una suerte de un sistema de
refuerzo que sostenga tanto a cargas gravitatorias como a acciones sismicas a la
estructura actual. Este portico metalico corregiré la deformacion de la losa (previamente
apuntalada). Es importante que la nueva estructura tenga su propia cimentacion ajena a la
cimentacion existente.

llustracion 4.3.1 Estructura metdlica de reforzamiento.
Fuente: Autor
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llustracion 4.3.2 Vista frontal de la estructura de reforzamiento
Fuente: Autor..

Se adjunta un plano del disefio estructural de la estructura metalica de reforzamiento.

La vinculacién de la nueva estructura con la vivienda se realizard mediante pérticos
resistentes a momento se ejecutard mediante anclajes estructurales que se soldarén al
nuevo sistema.

El procedimiento da cuenta de un apuntalamiento con sobretension de gatos mecanicos
de encofrado que levantaran a las losas desde los entrepisos bajos hacia arriba, de tal
forma que se corrijan en milimetros, las deflexiones existentes.

Posteriormente se instara la viga cargadora y las viguetas metalicas, retirando el
apuntalamiento para que se vinculen la estructura existente a la nueva.

Los elementos arquitecténicos como mamposterias, cielo raso, etc. podran ser mejorados
o reemplazados solo posteriormente al reforzamiento estructural, evaluando el estado de
cada elemento no estructural.
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4.4 Comparativa de costos de reforzamiento estructural entre FRP y acero

Para la comparativa de costos, se han realizado dos presupuestos en los cuales se plantea
la estructura reforzada Gnicamente con acero y otra reforzada con acero y Fiber-Reinforced-
Polymer (FRP) en las partes que lo requieran y donde es posible realizarlo.

Tabla 17 Presupuesto de reforzamiento estructural con acero

PRESUPUESTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON FIBRA DE CARBONO
Item Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario | P.Total
CIMIENTOS
11 Acero de refuerzo Fy=4200kg/cm? Kz 257.61 5 225 579.6225
12 Encofrado v desencofrado de zapatas m2 20.4 £ 1292 2633568
1.3 Hormigon fc=240 kg/cm?® m3 3.96 $ 13813 | 546.9948
ESTRUCTURA DE REFORZANMTIENTO ACERO
2.1 Columnas (Perfiles acero) Kg 190356 | 5 280 | 5329968
22 Vigas (Perfiles acero) Kg 2369.1 $ 280 | 663348
TOTAL | $13353.63

Fuente: Autor.

Para la obtencién de costos de reforzamiento con FRP se hizo el célculo del area 'y
longitud que se requieren para que sean aplicadas en las columnas y vigas respectivas.

Tabla 18 Areas de rerforzamiento FRP en vigas.

Viga Portico | Long.(m) |#Capas FRP|Area FRP (m2) | Area total FRP (m2)

V-201 1 2,5 1 0.1475 0.1475

W-202 1 3.1 1 0.162 0.162

W-207 a 5.8 2 0.1775 0.355

V-212 7 2,74 1 0.132 0.132

W-301 1 2.5 1 0.123 0.123

V-407 8 3,23 1 0.167 0.167
TOTAL FRP 1.0865

Fuente: Autor
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Tabla 19 Presupuesto de reforzamiento estructural con Fibra de carbono FRP.

PRESUPUESTO REFORZANMIENTO ESTRUCTURAL CON FIBRA DE CARBONO
Item Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario | P.Total
CIMIENTOS
1.1 Acero de refuerzo Fy=4200kg/cm?2 Kg 257.61 5 225 | 579.6225
12 Encofrado y desencofrado de zapatas m2 204 $ 1292 | 263568
13 Hormigon £c=240 kg/cm? m3 3.86 $ 13813 | 3545.9943
ESTRUCTURA DE REFORZAMIENTO ACERO
2.1 Columnas (Perfiles acero) Kg 190356 | § 2.80 | 5329968
29 Vigas (Perfiles acero) Kg 23691 5 280 | 663348
REFORZAMIENTO FRP
3,1 Redondeo de esquinas m 78.2 5 9.49 742,118
3,2 Preparacion de superficie de hormigon. m2 15.49 5 15.25 | 236.2225
Suministro e instalacion de mantos de fibra de
2,2 carbono m2 17 S 168.70 2867.9
3.4 Inyeccidn a presion de epdxido liquido Kg 12 S 12446 | 1493.52
TOTAL | $18.693.39

Fuente: Autor

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
AcCero Acero con FRP
$13,353.63 $18,693.39
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CONCLUSIONES

- Es importante recalcar que las afecciones de la vivienda no se podrén corregir en su
totalidad debido a que para que esto suceda se tendria que corregir toda la estructura, es un
proceso que no es posible, asi que se aclara que las propuestas de mitigacion indicadas en este
informe pretende mitigar un dafio a futuro y evitar un colapso parcial de la estructura.

- Por las caracteristicas no se puede garantizar que a futuro, por cambios de la via de
ingreso o construcciones aledafas, no se puedan presentar fisura en elementos no estructurales.

- La falta de peralte en las vigas para las luces excesivas presento una deformacion
considerable en las losas de entre piso, esto causo el agrietamiento y desprendimiento del cielo
raso, ademas de las grietas en paredes.

- Es importante tener en cuenta que la estructura presenta nicamente dos ejes resistentes
en la direccion de X, es decir bajo grado de hiperestaticidad como se explico anteriormente.

- Es necesario construir una estructura metélica soportante como se especifico
anteriormente. La tendencia debera ser siempre liberar peso de las plantas superiores.

- La fibra de carbono a pesar de ser muy resistente y 6ptima para el reforzamiento
estructural, no satisface en este caso las solicitaciones requeridas de las vigas en su mayor parte.

- El costo final utilizando los mantos de fibra de carbono, solucionando los problemas de
grietas con epdxido liquido y el procedimiento respectivo, tiene una diferencia con el costo del
reforzamiento Unicamente de acero, de un valor de $5339,76.

- Los mantos de fibra de carbono tienen un valor alto en el mercado, en este caso
consideramos que la variacion de precios es significativa, se sugiere que se proceda al
reforzamiento solamente de acero debido a esto, pero la decision final queda a discrecién del
propietario

- Se concluye de la inspeccion realizada, de la evaluacion in situ y de la modelacién
estructural ejecutada, que el nivel de vulnerabilidad es alto ante acciones sismicas y o
accidentales, pero con la propuesta de mitigacion presentada el nivel de vulnerabilidad
disminuye, es decir, estariamos del lado de la seguridad.

- Se concluye que los arreglos realizados actualmente no brindan las debidas garantias
estructurales, por el estado, condicidn de uso, etc. son un maquillaje que oculta la realidad de
riesgo existente.



Andrade Vintimilla (2022) |55

RECOMENDACIONES

- Se recomienda que las actividades de derrocamiento y liberacion sean lo menos invasivas
y en el menor tiempo posible.

- Se recomienda derrocar la mamposteria considerablemente dafiada y donde no se
presenten dafios mayores se podra resanar las paredes y acabados arquitectonicos.

- Los trabajos deberan ser realizados por personal calificado con experiencia en
remodelacion y reforzamiento estructural.

- Los materiales liberados por ningun concepto deberan ser reutilizados en la propuesta de
mitigacion.

- Los procesos de liberacidn de elementos no estructurales, deberan realizarse de manera
coordinada y planificada, cumpliendo un proceso de corte con amoladora y luego
demolicién por impacto por tramos.

- Por ningun concepto debera iniciarse la demolicién por impacto sin haberse realizado el
corte con amoladora.

- Esnecesario realizar el proceso completo de la propuesta de mitigacion para evitar
problemas a futuro y disminuir la vulnerabilidad de la estructura de la vivienda.

- No es recomendable por ningin concepto proceder con arreglos en los acabados si no se
realiza el reforzamiento estructural de la edificacion

- Se propone para la edificacion en primera instancia el proceso de reforzamiento propuesto
como producto del analisis y disefio estructural; y posteriormente se debera incurrir en los
acabados y elementos no estructurales.
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ANEXOS
1.- ESFUERZOS PESIMOS DE COLUMNAS, TABIQUES Y MUROS

1.1.- Columnas

Resumen de las comprobaciones

o \ Esfuerzos pésimos
Dimension L - Aprov.
Columnas Tramo Posicion N | Mxx| Myy| Qx | Qy | Pésima o Estado
(cm) Naturaleza (%)
® [Em)tm| ® | ©
C1 G 476 |0.37 |0.41 |-0.53 |-0.40 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 5.96 |0.48 |0.53 |-0.68 |-0.52 |Q 40.6 Cumple
G QS 469 |0.16 [0.91 |-1.01 |-0.21 IN,MS. |87.9 Cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 -
G 5.09 |-0.63 |-0.91 |-0.53 |-0.40 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 6.24 |-0.81 |-1.17 |-0.68 |-0.52 |Q 55.3 Cumple
G QS 497 |-0.35|-1.62 |-1.01 |-0.20 IN,M S. |157.9 No cumple
Cabeza G 9.56 |0.55 |0.97 |-0.60 |-0.34 |Disp. |- No cumple
G QS 9.70 |0.11 |2.11 |-1.63 |0.10 |[N,MS. |2304 No cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
pie G 9.89 |-0.29 |-0.54 |-0.60 |-0.34 |Disp. |- No cumple
G QS 9.97 |0.36 |-1.96 |-1.63 |0.10 |N,M S. |219.5 No cumple
G 11.01 |0.01 |0.06 |-0.39 |-0.05 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 7.52 |0.52 |-0.92 |-1.02 |0.30 |QS. 66.7 Cumple
G, S 9.00 |-0.51 |1.01 |0.44 |-0.37 [N,MS. |92.6 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
G 11.05 |-0.01 |-0.04 |-0.39 |-0.05 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 9.91 |0.58 |-1.18 |-1.11 |0.29 |QS. 73.8 Cumple
G QS 11.19 |0.58 |-1.18 |-1.08 |0.31 |N,M S. |108.0 No cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 11.19 |0.58 |-1.18 |-1.08 [0.31 |N,M S. |100.6 No cumple
Cc2 G 4.78 |0.38 |-0.41 |0.53 |-0.40 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 5.99 |0.48 |-0.53 |0.68 |-0.52 |Q 40.2 Cumple
G, QS 471 |0.16 [-0.91 [1.00 |-0.21 |[N,M S. |87.8 Cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 -
G 5.11 |-0.63 |0.90 |0.53 |-0.40 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 6.27 |-0.82 |1.16 |0.68 |-0.52 |Q 54.9 Cumple
G QS 5.00 |-0.35|1.61 |1.01 |-0.20 |[N,M S. |157.5 No cumple
Cabeza G 9.58 |0.55 |-0.97 |0.60 |-0.34 |Disp. |- No cumple
G QS 9.72 |0.11 |-2.11 |1.63 |0.10 |[N,MS. |2304 No cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
Pi G 9.91 |-0.29 |0.53 |0.60 |-0.34 |Disp. |- No cumple
ie
G QS 10.00 [0.36 [1.96 |1.62 |0.10 [N,MS. |219.1 No cumple
G 11.03 |0.01 |-0.06 |0.40 |-0.05 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 7.53 |0.52 [0.92 |1.03 [0.31 |QS. 66.8 Cumple
G, S 9.01 |-0.51 |-1.01 |-0.43 |-0.39 |[N,M S. |92.6 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
G 11.06 |0.00 |0.04 |0.40 |-0.05 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 9.93 |0.59 [1.18 |1.11 |0.30 |QS. 74.1 Cumple
G QS 11.20 [0.59 [1.18 |1.08 |0.32 [N,MS. |108.2 No cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 11.20 |0.59 [1.18 |1.08 [0.32 |N,MS. |100.8 No cumple
C3 G 1.30 |-0.04 |0.17 |-0.39 |0.09 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 1.24 |-0.04 [0.20 |-0.49 |0.10 |Q 28.0 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x25 G, QS 1.32 |-0.05(0.27 |-0.46 [0.04 [N,MS. |24.4 Cumple
Pie G 1.63 |0.19 |-0.81 |-0.39 |0.09 |Disp. |- No cumple
i
G, Q 152 |0.21 |-1.03 |-0.49 |0.10 |[N,M 92.0 Cumple
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Resumen de las comprobaciones

Di ., Esfuerzos pésimos A
Columnas Tramo IMENSION | posicion N | Mxx|Myy| Qx | Qy |Pésima porov. Estado
(cm) Naturaleza (%)
® [@Em) tm)| © | ®
Cabeza G 10.65 |-0.16 |1.56 |-1.25 [0.13 |Disp. |- No cumple
G QS 11.00 |-0.79 |2.58 |-2.03 |0.59 [N,MS. |302.7 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 -
pie G 10.97 |0.17 |-1.57 |-1.25 |0.13 |Disp. |- No cumple
G QS 11.29 {0.69 |-2.49 |-2.03 |[0.59 |N,M S. |293.9 No cumple
Cabeza G 20.09 |-0.16 |1.10 |-0.68 |0.10 |Disp. |- No cumple
G QS 21.09 |-0.67 |2.11 |-1.56 |0.58 |N,M S. |364.9 No cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
Pie G 20.41 |0.09 |-0.61 |-0.68 |0.10 |Disp. |- No cumple
G QS 21.38 |0.79 |-1.77 |-1.55 |0.58 |N,M S. |313.6 No cumple
G 21.91 |0.01 |0.03 |-0.22 |-0.08 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 15.63 |0.45 |-0.73 |-0.49 |0.70 |QS. 23.8 Cumple
G, S 17.24 |-0.43 |0.78 |0.16 |-0.82 IN,M S. |74.5 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
G 21.94 |-0.01 |-0.02 |-0.22 |-0.08 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 12.57 |-0.62 (0.83 |0.21 |-0.80 |QS. 24.5 Cumple
G QS 22.95 |0.61 |-0.85 |-0.48 |0.66 |N,MS. |84.7 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 22.95 |0.61 |-0.85 |-0.48 |0.66 |[N,MS. (79.9 Cumple
Cc4 G 1.30 |-0.04 |-0.17 |0.39 |0.09 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 1.25 |-0.04 [-0.20 |0.50 |0.10 |Q 27.8 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x25 G, QS 1.32 |-0.05 |-0.27 |0.47 [0.05 |[N,MS. |24.3 Cumple
i G 1.63 |0.19 |0.81 |0.39 |0.09 |Disp. |- No cumple
ie
G,Q 1.53 |0.22 (1.04 |0.50 |0.10 [N,M 92.9 Cumple
Cabeza G 10.81 |-0.18 |-1.56 |1.25 |0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 11.15 |-0.82 |-2.61 |2.04 |0.60 [N,MS. |307.2 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 -
Pie G 11.14 |0.18 |1.57 |1.25 |0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 11.44 |0.70 (2.49 |2.04 |0.61 [N,MS. |295.8 No cumple
Cabeza G 20.23 |-0.16 |-1.10 |0.68 |0.10 |Disp. |- No cumple
G QS 21.23 |-0.67 |-2.11 |1.55 |0.59 |N,M S. |366.3 No cumple
PA (0-2.7m) 15x25 G 20.56 {0.10 |0.60 |0.68 |0.10 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 19.01 |0.78 [1.68 |1.45 |0.57 |QS. 89.5 Cumple
G QS 21,52 |0.79 |1.76 |1.55 |0.59 |N,MS. |3144 No cumple
G 22.05 |0.01 |-0.04 |0.23 |-0.09 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 15.72 |0.45 (0.73 |0.50 [0.71 |QS. 24.1 Cumple
G, S 17.37 |-0.43 |-0.78 |-0.15 |-0.84 IN,M S. |74.7 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
G 22.09 |-0.01 {0.02 |0.23 |-0.09 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 12.67 |-0.63 |-0.82 |-0.20 |-0.82 |QS. 24.6 Cumple
G QS 23.10 |0.62 |0.85 |0.49 |0.67 |N,MS. |84.9 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 23.10 |0.62 |0.85 |0.49 |0.67 |[N,MS. (80.1 Cumple
C5 G 1.02 |-0.06 |0.12 |-0.20 [0.10 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 0.99 |-0.07 |0.13 |-0.25|0.11 |Q 19.2 Cumple
G QS 1.00 |-0.07 [0.20 |-0.28 |0.09 [N,MS. |23.9 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x20 -
G 1.28 |0.18 |-0.39 |-0.20 |0.10 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 1.22 |0.22 [-0.49 |-0.25 |0.11 |Q 25.1 Cumple
G QS 1.20 |0.16 |-0.52 |-0.29 |0.09 [N,MS. |63.5 Cumple
Cabeza G 5.60 |-0.20 |0.67 |-0.53 |0.15 |Disp. |- No cumple
G QS 5.73 |-0.46 |1.34 |-1.03 |0.35 |N,M S. |189.8 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x20 -
Pie G 5.86 |0.18 |-0.66 |-0.53 |0.15 |Disp. |- No cumple
G, QS 5.95 (0.41 |-1.24 |-1.03 |0.35 N,MS. |176.6 No cumple
G 10.14 |-0.13 |0.44 |-0.28 |0.08 |Disp. |- No cumple
PA (0-2.7m) 15x20 Cabeza
G QS 10.36 [-0.39 (1.08 |-0.82 |0.31 [N,MS. |182.6 No cumple
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Esfuerzos pésimos

Columnas Tramo PATE Posicion N | Mxx|Myy| Qx | Qy |Pésima Aporov. Estado
(cm) Naturaleza (%)
® [@Em) tm)| © | ®
Pie G 10.40 |0.08 |-0.26 |-0.28 |0.08 |Disp. |- No cumple
G QS 10.59 [0.38 |-0.98 |-0.82 |0.31 |[N,M S. |169.3 No cumple
G 11.66 |-0.03 |0.16 |-1.07 [0.21 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 8.59 |0.16 [0.14 |-0.93 |1.64 |QS. 70.6 Cumple
G QS 10.93 |-0.10 (0.58 |-0.68 |-0.84 [N,M S. |68.5 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x20 -
G 11.69 {0.02 |-0.10 |-1.07 |0.21 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 8.61 |0.57 |-0.09 |-0.93 [1.64 |QS. 70.6 Cumple
G, QS 11.52 10.38 |-0.59 |-1.29 [1.34 |[N,M S. |78.6 Cumple
Cimentacion 15x20 Arranque |G, Q, S 11.52 |0.38 |-0.59 |-1.29 |1.34 |N,M S. |73.9 Cumple
C6é G 1.05 |-0.06 [-0.12 |0.21 |0.09 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 1.02 |-0.06 [-0.13 |0.26 |0.11 |Q 19.6 Cumple
G QS 1.02 |-0.06 [-0.20 |0.29 |0.08 [N,MS. |23.9 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x20 -
G 1.31 |0.18 |0.41 |0.21 |0.09 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 125 |0.21 |0.52 |0.26 [0.11 |Q 26.1 Cumple
G QS 1.23 |0.16 |0.55 |0.30 [0.09 [N,MS. |66.1 Cumple
Cabeza G 5.93 |-0.19 |-0.71 |0.56 |0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 6.03 |-0.46 |-1.39 |[1.07 |0.35 |N,MS. |197.6 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x20 -
Pie G 6.19 |0.17 |0.69 |0.56 |0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 6.25 |0.41 |1.28 |1.07 |0.35 |N,MS. |183.1 No cumple
Cabeza G 10.71 |-0.12 |-0.48 |0.30 |0.08 |Disp. |- No cumple
G QS 10.86 [-0.40 |-1.10 |0.84 |0.32 [N,M S. |190.6 No cumple
PA (0-2.7m) 15x20 -
Pie G 10.98 |0.07 [0.27 |0.30 |0.08 |Disp. |- No cumple
i
G QS 11.08 [0.39 [0.99 |0.84 |0.32 [N,MS. |174.7 No cumple
G 12.24 |-0.03 |-0.16 |1.04 |0.21 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 9.04 |0.16 |-0.14 |0.91 [1.68 |QS. 70.4 Cumple
G QS 11.58 |-0.10 |-0.58 |0.64 |-0.87 [N,M S. |67.8 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x20 -
G 12.26 {0.02 |0.10 [1.04 |0.21 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 9.07 |0.58 [0.08 |0.91 [1.68 |QS. 70.4 Cumple
G QS 12.03 [0.39 [0.59 |1.26 [1.35 |[N,MS. |78.7 Cumple
Cimentacion 15x20 Arranque |G, Q, S 12.03 |0.39 |0.59 [1.26 |1.35 |N,MS. |74.0 Cumple
c7 G 0.73 |-0.05 |0.05 |-0.08 |0.04 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 0.77 |-0.05 |0.06 |-0.10 |0.03 |Q 4.7 Cumple
G QS 0.74 |-0.05 |0.17 |-0.19 |-0.01 |[N,M S. |15.1 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x25 -
G 1.06 |0.05 |-0.15 |-0.08 |0.04 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 1.05 |0.04 |-0.19 |-0.10 [0.03 |Q 75 Cumple
G QS 1.03 |-0.02 |-0.34 |-0.20 |0.01 |[N,MS. |28.9 Cumple
G 2.76 |0.13 |0.25 |-0.19 |-0.10 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 3.18 |0.16 |0.32 |-0.25|-0.12 |Q 16.9 Cumple
G QS 3.37 |-0.33 0.92 |-0.71 |0.24 |N,MS. |88.3 Cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 -
G 3.09 |-0.11 |-0.24 |-0.19 |-0.10 |Disp. |- No cumple
Pie G QS 2.68 |-1.04 |-0.25 |-0.20 |-0.91 |Q S. 16.0 Cumple
G QS 3.66 |0.26 |-0.85 |-0.71 |0.23 |[N,M S. (81.1 Cumple
G 459 |0.03 |0.15 |-0.10 |-0.02 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 2,50 |1.03 |0.11 |-0.07 |-0.95 |QS. 16.3 Cumple
G QS 6.13 |-0.35 |0.87 |-0.71 |0.34 |N,MS. |90.8 Cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
G 4.92 |-0.01 |-0.09 |-0.10 |-0.02 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 2.71 |-1.34 |-0.07 |-0.07 |-0.95 |Q S. 16.3 Cumple
G QS 6.42 |0.49 |-0.90 |-0.71 |0.34 |N,M S. |96.8 Cumple
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Di ., Esfuerzos pésimos A
Columnas Tramo IMENSION | posicion N | Mxx|Myy| Qx | Qy |Pésima porov. Estado
(cm) Naturaleza (%)
® [@Em) tm)| © | ®
Cabeza G 5.77 |0.02 |0.03 |-0.17 |-0.15 |Disp. |- No cumple
G QS 298 |-0.22 |0.37 |0.82 |-1.26 N,MS. |34.6 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 :
pie G 5.80 |-0.01 |-0.02 |-0.17 |-0.15 |Disp. |- No cumple
G QS 7.94 10.52 |-0.60 [-1.13 |1.00 |[N,MS. |59.5 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 7.94 10.52 |-0.60 [-1.13 |1.00 |[N,M S. |55.6 Cumple
C8 G 0.76 |-0.04 |-0.06 |0.11 |0.03 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 0.78 |-0.04 |-0.07 |0.14 |0.02 |Q 7.0 Cumple
G QS 0.73 |-0.04 |-0.18 |0.22 |-0.02 |[N,M S. |15.6 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 15x25 :
G 1.09 |0.03 |0.22 |0.11 |0.03 |Disp. |- No cumple
Pie G Q 1.06 (0.01 |0.28 |0.14 |0.02 |Q 10.7 Cumple
G QS 1.03 |-0.03 [0.40 |0.23 |0.00 [N,MS. |35.1 Cumple
G 3.78 |0.15 |-0.37 |0.29 |-0.11 Disp. |- No cumple
Cabeza G, Q 447 10.19 |-0.48 0.38 |-0.14 |Q 25.8 Cumple
G, QS 4.23 |-0.33 |-1.04 |0.79 |0.23 |N,MS. |101.3 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 "
G 411 |-0.13 |0.36 (0.29 |-0.11 |Disp. |- No cumple
Pie G Q 475 |-0.17 |0.46 |0.38 |-0.14 |Q 24.9 Cumple
G QS 452 10.26 [0.95 |0.79 |0.24 |[N,MS. |92.2 Cumple
G 6.55 |0.04 |-0.24 |0.15 |-0.02 |Disp. |- No cumple
Cabeza G, S 3.76 |1.07 |-0.18 |0.12 |-0.98 QS. 12.9 Cumple
G QS 7.71 |-0.36 |-0.93 |0.75 |0.34 N,MS. |101.8 No cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
G 6.87 |-0.02 |0.13 |0.15 |-0.02 |Disp. |- No cumple
Pie G QS 6.15 |-1.38 |0.16 |0.17 |-0.99 |QS. 13.1 Cumple
G QS 8.00 |0.50 [0.93 [0.74 |0.34 N,MS. |104.1 No cumple
Cabeza G 7.78 |0.02 |-0.03 |0.21 |-0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 551 |-0.23 |-0.42 |-0.49 |-1.27 INM S. |39.4 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
Pie G 7.81 |-0.01 |0.02 |0.21 |-0.14 |Disp. |- No cumple
G QS 9.40 |0.53 |0.58 |0.87 |1.03 N,MS. |58.0 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 9.40 |0.53 |0.58 (0.87 |1.03 |N,MS. |54.3 Cumple
Cc9 G 0.98 |-0.09 {0.04 |-0.05|0.09 |Disp. |- No cumple
Cabeza G QS 1.28 |-0.46 |0.03 |-0.03 |0.38 |QS. 6.5 Cumple
G QS 1.08 |-0.05 (0.24 |-0.24 |0.04 [N,MS. |21.0 Cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 .
G 1.31 |0.12 |-0.08 |-0.05 [0.09 |Disp. |- No cumple
Pie G QS 156 |0.50 |-0.04 |-0.03 |0.38 |QS. 6.6 Cumple
G QS 1.36 |0.05 |-0.36 |-0.24 |0.04 |[N,MS. |31.9 Cumple
G 2.49 |-0.13 |0.07 |-0.05|0.08 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 3.14 |-0.78 |0.02 |-0.01 |0.80 |QS. 13.6 Cumple
G QS 3.47 |-0.31 |0.58 |-0.50 |0.29 N,MS. |57.6 Cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
G 2.81 |0.08 |-0.04 |-0.05 (0.08 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 2.82 |1.18 |0.00 |0.00 |0.77 |QS. 13.2 Cumple
G QS 3.75 |0.42 |-0.68 |-0.50 |0.29 |N,M S. |68.8 Cumple
G 3.44 |-0.04 |0.03 |-0.23 |0.21 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q,S 4.88 |0.26 |-0.24 |-0.93 |0.75 |QS. 14.7 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 G QS 1.64 |-0.33 (0.30 |0.51 |-0.37 [N,MS. |30.7 Cumple
Pie G 3.47 |0.01 |-0.02 |-0.23 |0.21 |Disp. |- No cumple
G, QS 4,90 |0.46 |-0.46 [-0.92 |0.76 |[N,MS. |46.8 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 490 [0.46 |-0.46 -0.92 |0.76 |N,MS. |43.7 Cumple
C10 G 1.35 |-0.12 |-0.07 |0.08 |0.11 |Disp. |- No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 15x25 Cabeza
G QS 1.66 |-0.51|-0.06 |0.06 [0.42 |QS. 7.2 Cumple
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oI » \ Esfuerzos pésimos A
Columnas Tramo IMENSION | posicion N | Mxx|Myy| Qx | Qy |Pésima porov. Estado
(cm) Naturaleza (%)
® [@Em) tm)| © | ®
G QS 1.41 |-0.08 [-0.26 |0.26 |0.07 [N,MS. |23.8 Cumple
G 1.68 |0.16 |0.13 |0.08 |0.11 |Disp. |- No cumple
Pie G, Q 198 (0.21 |0.16 |0.10 |0.14 |Q 8.3 Cumple
G QS 1.69 |0.10 (0.39 |0.26 |0.07 [N,MS. |35.6 Cumple
G 3.19 |-0.16 |-0.12 |0.08 |0.10 |Disp. |- No cumple
Cabeza G, S 3.09 |-0.80 |-0.02 |0.00 |0.81 QS. 13.9 Cumple
G QS 4.00 |-0.35(-0.61 |0.52 |0.32 [N,MS. |61.7 Cumple
PA (0-2.7m) 15x25 -
G 3.52 |0.10 |0.07 |0.08 |0.10 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 3.30 |1.22 |-0.02 |0.00 |0.81 QS. 13.8 Cumple
G QS 428 |0.45 |0.69 |0.52 |0.32 [N,MS. |71.2 Cumple
G 4.21 |-0.03 |-0.05 (0.33 |0.17 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, Q 4,94 |-0.03 |-0.06 |0.36 |0.16 |Q 14.7 Cumple
G QS 2.71 |-0.33 |-0.35 |-0.19 |-0.43 N,MS. |34.9 Cumple
PB (-0.5-0m) 15x25 -
G 4.24 |0.01 |0.03 |0.33 |0.17 |Disp. |- No cumple
Pie G,Q 497 |0.01 |0.03 [0.36 |0.16 |Q 14.7 Cumple
G QS 5.36 |0.46 |0.45 |0.80 |0.74 |N,MS. |45.9 Cumple
Cimentacion 15x25 Arranque |G, Q, S 5.36 |0.46 |0.45 |0.80 |0.74 |[N,MS. [42.9 Cumple
c11 G 2.89 |-0.05 |0.03 |-0.04 [0.05 |Disp. |- No cumple
Cabeza G, S 244 |-0.04 |0.33 |-0.35|0.04 QS. 75 Cumple
G QS 3.05 |-0.20 |0.02 |-0.03 |0.22 N,MS. |26.8 Cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 20x15 .
G 3.15 |0.09 |-0.06 |-0.04 |0.05 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 2.67 |0.07 |-0.55 |-0.35(0.04 |QS. 7.5 Cumple
G QS 3.27 10.36 |-0.05 |-0.03 |0.22 N,MS. |45.3 Cumple
G 5.92 |-0.09 {0.05 |-0.03 |0.06 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 3.67 |-0.07 |0.89 |-0.75(0.05 |QS. 57.2 Cumple
G QS 6.53 |-0.50 [0.04 |-0.02 |0.40 |N,MS. |72.5 Cumple
PA(0-2.7m) 20x15 :
G 6.19 |0.06 |-0.03 |-0.03 |0.06 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 3.84 |0.05 |-1.00 |-0.75(0.05 |QS. 58.4 Cumple
G QS 6.76 |0.50 |-0.02 |-0.02 |0.40 |N,MS. |73.4 Cumple
G 7.20 |-0.05 |0.01 |-0.09 |0.32 |Disp. |- No cumple
Cabeza G, S 436 |-0.03 |-0.32 |-1.36 |0.24 |QS. 56.6 Cumple
G QS 5.99 |-0.22 |0.01 |-0.10 |-0.15 [N,M S. (25.3 Cumple
PB (-0.5-0m) 20x15 -
G 7.23 |0.03 |-0.01 |-0.09 |0.32 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 438 |0.03 |-0.65 |-1.35 |0.24 |QS. 75.5 Cumple
G, QS 6.74 |0.04 |-0.65 |-1.37 |0.33 |[N,MS. (37.0 Cumple
Cimentacion 20x15 Arranque |G, Q, S 6.74 |0.04 |-0.65 |-1.37 |0.33 |[N,MS. (35.3 Cumple
C12 G 0.57 |-0.04 |0.02 |-0.04 |0.08 |Disp. |- No cumple
Cabeza G Q 0.43 |-0.05 |0.03 |-0.05|0.10 Q 7.2 Cumple
G QS 0.44 |-0.04 |0.22 |-0.26 |0.07 |[N,MS. |14.3 Cumple
CUB (5.4-8.1m) 20x15 :
G 0.83 |0.15 |-0.08 |-0.04 |0.08 |Disp. |- No cumple
Pie G, Q 0.65 |0.19 |-0.10 |-0.05 |0.10 |Q 10.0 Cumple
G QS 0.67 |0.15 |-0.43 |-0.25 |0.07 |[N,M S. (34.3 Cumple
G 12.72 |-0.23 |0.15 |-0.12 |0.19 |Disp. |- No cumple
Cabeza G, S 7.98 |-0.17 |11.28 |-1.00 |0.13 QS. 73.7 Cumple
G QS 12.40 |-0.71 |0.13 |-0.11 [0.56 |N,M S. |132.3 No cumple
BUHARDILLA (2.7 - 5.4 m) 20x15 .
G 12.98 |0.23 |-0.15 |-0.12 [0.19 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 8.15 10.16 |-1.23 |-1.00 |0.13 QS. 72.2 Cumple
G QS 12.63 {0.69 |-0.13 |-0.11 |0.56 |N,M S. |130.5 No cumple
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Dimensién Esfuerzos pésimos P
Columnas Tramo Posicion N | Mxx|Myy| Qx | Qy |Pésima —— Estado
cm %
(cm) Naturaleza ® |em em O | o (%)
G 25.05 |-0.17 |0.10 |-0.06 |0.10 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 15.64 |-0.12 |1.30 |-1.05 |0.08 |QS. 324 Cumple
G, Q 31.87 |-0.22 |0.13 |-0.08 [0.14 |N,M >1000.0 |No cumple
PA (0-2.7m) 20x15 -
G 25.31 |0.09 |-0.06 |-0.06 [0.10 |Disp. |- No cumple
Pie G, S 15.81 |0.07 |-1.32 |-1.05 |0.08 |QS. 32.3 Cumple
G, Q 32.09 (0.12 |-0.07 |-0.08 [0.14 |N,M >1000.0 |No cumple
G 26.26 |0.08 |0.01 |-0.05 |-0.55 |Disp. |- No cumple
Cabeza |G, S 16.23 |0.06 |-0.42 |-1.75 |-0.32 |Q S. 54.5 Cumple
G,Q 33.16 |0.10 |0.01 |-0.04 |-0.66 [N,M 59.4 Cumple
PB (-0.5-0m) 20x15 -
G 26.29 -0.05 |0.00 |-0.05 |-0.55 Disp. |- No cumple
Pie G, S 16.25 |-0.02 |-0.85 |-1.74 |-0.32 |Q S. 54.3 Cumple
G, QS 26.51 |-0.07 |0.85 [1.67 |-0.57 IN,M S. |69.9 Cumple
Cimentacion 20x15 Arranque |G, Q, S 26.51 |-0.07 |0.85 |1.67 |-0.57 INMS. |67.7 Cumple
NO'[aS:Disp,: Disposiciones relativas a las armaduras
Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
N,M S.: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas)
Q S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)
N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
Listado de esfuerzos y armado de vigas
1.1.- Portico 1
\Pértico 1 Tramo: V-201 Tramo: V-202
'Seccién 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
\Momento min. [t-m] -0.12 - -0.26 -0.35 - -0.21
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
'Momento max. [t-m] 0.11 0.12 0.08 0.14 0.19 0.18
K [m] 0.82 1.07 1.74 0.95 1.70 2.12
- Cortante min. [t] . -0.25 -1.05 - -0.13 -0.85
SIETOES e [m] - 1.65 2.50 - 2.04 3.10
perS|stentes (0] »
transitorias | Cortante max. [t] 0.59 0.07 - 1.40 0.23 -
X [m] 0.00 0.90 - 0.00 1.04 -
‘Torsor min. [t] - - - - - -0.07
x [m] - - - - - 3.04
' Torsor max. [t] . - - 0.06 - .
X [m] - - - 0.00 - -
\Momento min. [t-m] -0.71 - -0.76 -0.83 - -0.74
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
. . .. \Momento max. [t-m] 0.55 0.14 0.43 0.39 0.19 0.47
Situaciones sismicas
X [m] 0.00 0.90 2.50 0.00 2.04 3.10
‘Cortante min. [t] -0.95 -0.49 211 -0.55 -0.30 -1.90
| [m] 0.00 1.65 2.50 0.00 2.04 3.10
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Portico 1 Tramo: V-201 Tramo: V-202
Seccién 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
‘Cortante max. [t] 1.70 0.33 0.76 2.35 0.38 0.81
x [m] 0.00 0.90 2.50 0.00 1.04 3.10
\Torsor min. [t] -0.13 -- -0.08 -0.09 -- -0.21
K [m] 0.00 - 2.40 0.00 - 3.04
' Torsor max. [t] 0.18 - 0.06 0.16 - 0.12
X [m] 0.00 - 2.40 0.00 - 3.04
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Pértico 2 Tramo: V-203 Tramo: V-204
'Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
\Momento min. [t-m] -0.24 - -0.66 -0.83 - -0.38
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
\Momento max. [t-m] 0.19 0.22 0.19 0.29 0.32 0.27
K [m] 0.82 1.32 1.74 0.95 1.45 2.12
‘Cortante min. [t] - -0.30 -4.43 - -0.09 -2.35
SHLUREEREE [m] - 1.65 250 - 2.04 3.10
persistentes o ”
transitorias \Cortante max. [t] 1.50 0.02 -- 6.48 0.26 -
X [m] 0.00 0.90 - 0.00 1.04 -
‘Torsor min. [t] - - -0.09 - - -
X [m] - - 2.40 - - -
Torsor méx. [t] - - - 0.22 - -
X [m] . - - 0.00 - .
'Momento min. [t-m] -0.95 - -1.23 -1.43 - -1.03
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
\Momento max. [t-m] 0.65 0.20 0.40 0.37 0.27 0.55
X [m] 0.00 0.99 2.50 0.00 1.70 3.10
Cortante min. [t -2.40 -0.38 -6.67 -0.44 -0.15 -4.84
N X [m] 0.00 1.65 2.50 0.00 2.04 3.10
Situaciones sismicas ,
Cortante max. [t] 431 0.14 1.07 8.63 0.29 1.86
X [m] 0.00 0.90 2.50 0.00 1.04 3.10
‘Torsor min. [t] -0.12 - -0.14 - - -0.18
X [m] 0.00 - 2.45 - - 3.04
Torsor méx. [t] 0.17 - - 0.31 - 0.14
X [m] 0.00 - - 0.00 - 3.04
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Pértico 3 Tramo: V-205
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.83 - -0.88
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.36 0.42 0.42
Situaciones x [m] 1.90 3.82 3.90
persistentes o |Cortante min. [t] - -0.05 -4.90
transitorias \x [m] N 3.82 580
‘Cortante max. [t] 459 0.07 -
X [m] 0.00 1.99 -
‘Torsor min. [t] - . -0.12
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Pértico 3 Tramo: V-205
'Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - 5.74
‘Torsor max. [t] 0.12 - -
X [m] 0.00 - -
'Momento min. [t-m] -1.45 - -1.49
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.40 0.34 0.37
X [m] 0.00 3.82 5.80
‘Cortante min. 1] -0.48 -0.07 -6.48
. o x [m] 0.00 3.82 5.80
Situaciones sismicas —
‘Cortante max. [t] 6.28 0.09 0.28
X [m] 0.00 1.99 5.80
‘Torsor min. [t] -0.08 - -0.25
X [m] 0.00 - 5.74
‘Torsor max. [t] 0.23 - 0.10
X [m] 0.00 - 5.74
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Pértico 4 Tramo: V-206
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -1.47 - -1.47
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.74 0.80 0.74
Situaciones X [m] 1.90 2.90 3.90
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.18 -7.39
transitorias \x [m] . 3.82 5.80
Cortante max. [t 7.36 0.18 -
X [m] 0.00 1.99 -
‘Torsor min. [t] - - -
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Pértico 4 Tramo: V-206

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -2.07 - -2.09
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.60 0.62 0.60
X [m] 1.90 3.15 3.90
‘Cortante min. 1] - -0.18 -8.89

. o x [m] - 3.82 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 8.83 0.18 -
X [m] 0.00 1.99 -
‘Torsor min. [t] -0.12 - -0.13
X [m] 0.00 - 5.74
‘Torsor max. [t] 0.12 - 0.13
X [m] 0.00 - 5.74
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Pdrtico 5 Tramo: V-207
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -1.03 - -1.04
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.68 0.77 0.68
Situaciones x [m] 1.90 2.90 3.90
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.34 -1.93
transitorias \x [m] N 3.82 580
Cortante max. [t] 1.93 0.34 -
X [m] 0.00 1.99 -
‘Torsor min. [t] -0.22 . -
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Pértico 5 Tramo: V-207

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] 0.00 - -
‘Torsor max. [t] - - 0.23
X [m] - - 5.74
'Momento min. [t-m] -1.80 - -1.81
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.58 0.60 0.58
X [m] 1.90 3.32 3.90
‘Cortante min. 1] -1.35 -0.46 -3.84

. o x [m] 0.00 3.82 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 381 0.46 1.38
X [m] 0.00 1.99 5.80
‘Torsor min. [t] -0.26 - -
X [m] 0.07 - -
‘Torsor max. [t] - - 0.27
X [m] - - 5.74
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Pdrtico 6 Tramo: V-208 Tramo: V-209 Tramo: V-210
Seccion 20x20 20x20 20x20
Zona /3L |2/3L  |3/3L |1/3L |2/3L |3/3L |1/3L |2/3L |3/3L
Momento min. [tm] 049 | - | -056 060 | -- | -037 | -015 - | -0.07
X \[m] 0.00 -- 3.65 | 0.00 -- 3.23 | 0.00 -- 1.73
Momento max. \[t-m] 035 | 040 | 029 | 0.22 | 0.30 | 0.25 - - -
Srcfons | [m] 116 | 166 | 249 | 1.01 | 167 | 217 | -- - -
persistentes o Cortante min. \[t] -- -0.44 | -0.78 -- - -0.43 -- - --
transitorias X ‘[m] - 241 3.16 - - 3.23 - - -
Cortante max. ‘[t] 0.68 0.22 -- 1.15 0.76 0.23 0.75 0.74 0.55
X \[m] 0.00 | 1.24 -- 0.00 | 1.09 | 217 | 050 | 058 | 1.17
Torsor min. t] - - | -019 | - - 019 | - - | -011
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Portico 6 Tramo: V-208 Tramo: V-209 Tramo: V-210

Seccion 20x20 20x20 20x20

Zona /3L |2/3L  [3/3L |1/3L |2/3L |3/3L [1/3L  |2/3L  |3/3L
X [m] - - 3.49 - - 3.09 - - 1.67
Torsor max. It] 0.23 - - 0.25 - - - - -
X [m] 0.00 - - 0.00 - - - - -
Momento min. \[t-m] -0.90 - -0.93 | -1.01 - -0.74 | -0.68 | -0.08 | -0.77
X [m] 0.00 - 3.65 | 0.00 - 323 | 000 | 058 | 1.73
Momento max. \[t-m] 032 | 033 | 027 | 025 | 0.24 | 026 @ 0.49 | 0.07 0.67
X [m] 116 | 141 | 249 | 000 & 176 | 323 | 0.00  1.08 | 173
Cortante min. ‘[t] -2.10 | -053 | -156 | -1.89 | -0.03 | -1.55 | -1.65 | -0.22 | -1.95

. . .. X ‘[m] 0.00 241 3.65 0.00 2.09 3.23 0.00 1.08 1.73

Situaciones sismicas ~
Cortante max. ‘[t] 2.98 0.45 0.76 3.37 0.80 0.98 2.27 1.08 241
X ‘[m] 0.00 1.24 3.65 0.00 1.09 3.23 0.00 0.58 1.73
Torsor min. t] - - | 028 | - -~ | 025 | -006 - | -0.26
X [m] - - | 349 | - - 323 | 000 | - | 167
Torsor max. \[t] 0.32 - -- 0.31 - -- 0.09 - 0.12
X [m] 0.16 - - 0.00 - - 0.00 - 1.67
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Pértico 6 Tramo: V-211
Seccién 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.13 - -0.17
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.07 0.10 0.10
- X [m] 0.86 1.61 1.77
Situaciones ‘Cortante min. [t] - -0.06 -0.85
persistentes o
transitorias | [m] - 1.69 2,64
Cortante max. [t] 0.77 0.21 -
X [m] 0.00 0.94 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
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Pértico 6 Tramo: V-211

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.81 - -0.85
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.64 0.13 0.63
X [m] 0.00 1.69 2.64
‘Cortante min. [t] -1.68 -0.35 -2.51

o o x [m] 0.00 1.69 2.64
Situaciones sismicas -

‘Cortante max. [t] 2.67 0.46 1.41
X [m] 0.00 0.94 2.64
‘Torsor min. [t] -0.18 - -0.16
X [m] 0.00 - 2.52
‘Torsor max. [t] 0.22 - 0.12
X [m] 0.00 - 252
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Portico 7 Tramo: V-212
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.51 - -0.13
X [m] 0.00 - 2.74
'Momento max. [t-m] 0.06 0.14 0.14
Situaciones X [m] 0.91 1.82 1.91
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.02 -1.04
transitorias ‘X [m] . 1.82 2.74
Cortante max. [t] 1.94 0.26 -
X [m] 0.00 0.99 -
‘Torsor min. [t] - - -
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Pértico 7 Tramo: V-212

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.80 - -0.52
X [m] 0.00 - 2.74
'Momento max. [t-m] 0.16 0.13 0.35
X [m] 0.00 1.82 2.74
‘Cortante min. 1] -0.76 -0.08 -2.34

. o x [m] 0.00 1.82 2.74
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 3.22 0.25 1.01
X [m] 0.00 0.99 2.74
‘Torsor min. [t] -0.12 - -0.08
X [m] 0.00 - 2.57
‘Torsor max. [t] 0.12 - 0.08
X [m] 0.00 - 2.57
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Portico 8 Tramo: V-213 Tramo: V-214 Tramo: V-215
Seccidon 20x20 20x20 20x20
Zona /3L |2/3L  |3/3L |1/3L |2/3L |3/3L |1/3L |2/3L |3/3L
Momento min. \[t-m] -0.48 -- -0.56 | -0.59 -- -0.37 | -0.14 -- -0.10
X [m] 0.00 - 3.65 | 0.00 - 323 | 0.00 - 1.73
Momento max. \[t-m] 035 | 040 | 029 | 0.22 | 030 | 0.25 -- -- --
Situaciones  |X [m] 116 | 166 | 249 101 | 167 | 217 | - - -
persistentes o Cortante min. \[t] -- -0.44 | -0.77 -- - -0.47 -- - --
transitorias |y [m] — | 241 | 316 | -- - | 323 - - -
Cortante max. \[t] 0.67 | 0.22 - 113 | 0.73 | 0.18 | 0.67 | 0.65 | 0.43
X ‘[m] 0.00 1.24 -- 0.00 1.09 217 0.50 0.58 117
Torsor min. It 022 | - —~ | 025 | - - - - -
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Poértico 8 Tramo: V-213 Tramo: V-214 Tramo: V-215

Seccion 20x20 20x20 20x20

Zona /3L |2/3L  |3/3L [1/3L |2/3L  |3/3L |1/3L |2/3L  |3/3L
X [m] 0.00 - - 0.00 - - - - -
Torsor méx. It] -- - 0.19 -- - 0.18 -- - 0.14
X [m] - - 3.49 - - 3.09 - - 1.67
Momento min. \[t-m] -0.91 - -0.94 | -1.02 - -0.75 | -0.68 | -0.06 | -0.81
X [m] 0.00 - 3.65 | 0.00 - 323 | 000 | 1.08 | 173
Momento max. [t-m] 032 | 033 | 027 | 026 | 024 | 027 | 051 | 0.09 | 0.68
X [m] 116 | 141 | 249 | 000 & 176 | 323 | 0.00  1.08 | 173
Cortante min. It] -2.10 | -053 | -155 | -1.93 | -0.05 | -1.64 | -1.68 @ -0.28 | -2.12

o o x [m] 000 | 241 | 365 | 000 | 2.09 | 323 | 0.00 | 108 | 1.73

Situaciones sismicas ~
Cortante max. It 297 | 045 | 074 | 337 | 077 | 102 | 223 | 1.02 | 241
X [m] 0.00 | 1.24 | 365 | 0.00 | 1.09 | 323 | 0.00 | 058 | 1.73
Torsor min. t] 031 | - —~- | -030 | - —- | -009]| - | -010
X [m] 016 | - - 000 | - - 000 | - | 167
Torsor max. It] - - 0.27 - - 0.25 - - 0.27
X [m] - - 3.49 - - 3.23 - - 1.67
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Portico 8 Tramo: V-216
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.19 . -0.22
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.10 0.14 0.13
X [m] 0.86 1.44 1.77
p?rtsLi]?tZir?‘?e?o Cortante min. [t] - -0.06 -1.02
transitorias | [m] - 1.69 264
Cortante max. [t] 1.00 0.28 -
X [m] 0.00 0.94 -
‘Torsor min. [t] -0.08 - -
X [m] 0.00 - -
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Pértico 8 Tramo: V-216

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.87 - -0.91
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.63 0.16 0.62
X [m] 0.00 1.69 2.64
‘Cortante min. 1] -1.62 -0.36 -2.74

o o x [m] 0.00 1.69 2.64
Situaciones sismicas -

‘Cortante max. [t] 291 0.52 1.42
X [m] 0.00 0.94 2.64
‘Torsor min. [t] -0.24 - -0.10
X [m] 0.00 - 2.52
‘Torsor max. [t] 0.14 - 0.17
X [m] 0.00 - 252

2.- BUHARDILLA
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Pértico 1 Tramo: V-301 Tramo: V-302
Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] - - -0.30 -0.32 - -
X [m] - - 2.50 0.00 - -
) ) \Momento MAx. [t-m] 0.10 0.11 0.07 0.13 0.17 0.17
SIUEEEIES b [m] 0.78 1.03 1.70 1.00 1.75 2.08
perS|stentes 0 "
transitorias | Cortante min. [t] - -0.23 -1.32 - -0.08 -0.70
X [m] - 1.62 2.50 - 2.00 3.10
Cortante max. [t] 0.45 0.04 - 1.40 0.21 -
X [m] 0.00 0.87 - 0.00 1.08 -
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Pértico 1 Tramo: V-301 Tramo: V-302

'Seccion 20x20 20x20

‘Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
‘Torsor min. [t] . - - . - .
X [m] - - - - - -
' Torsor max. [t] - - - - - -
K [m] - - - - - -
'Momento min. [t-m] -0.14 - -0.36 -0.37 - -0.16
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
\Momento max. [t-m] 0.10 0.10 0.06 0.11 0.14 0.14
x [m] 0.70 0.87 1.70 1.00 2.00 2.08
\Cortante min. [t] -0.22 -0.24 -1.41 -- -0.10 -1.05

L o [m] 0.00 1.62 2.50 - 2.00 3.10
Situaciones sismicas -

Cortante max. [t] 0.80 0.09 - 1.42 0.20 0.15
K [m] 0.00 0.87 - 0.00 1.08 3.10
‘Torsor min. [t] . - - - - .
X [m] . - - - - .
' Torsor max. [t] - - - - - -
X [m] - - - - - -
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Portico 2 Tramo: V-303 Tramo: V-304
Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
\Momento min. [t-m] -0.24 -- -0.64 -0.79 -- -0.40
X [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
\Momento max. [t-m] 0.18 0.22 0.20 0.30 0.33 0.28
Situaciones X [m] 0.78 1.37 1.70 1.00 1.42 2.08
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.26 -5.14 - -0.08 -2.27
transitorias |y [m] - 1.62 2.50 - 2.00 3.10
Cortante max. [t] 1.41 0.05 - 5.49 0.23 .
X [m] 0.00 0.87 - 0.00 1.08 -
‘Torsor min. [t] - - -0.17 - - -0.08
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Pértico 2 Tramo: V-303 Tramo: V-304
'Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - 2.45 - - 3.08
' Torsor max. 1] - - - 0.12 - -
X [m] - - - 0.00 - -
'Momento min. [t-m] -0.63 - -1.00 -1.07 - -0.79
K [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
'Momento max. [t-m] 0.32 0.18 0.20 0.24 0.26 0.29
X [m] 0.00 1.12 2.50 1.00 1.58 3.10
\Cortante min. [t] -0.93 -0.29 -6.37 -- -0.12 -3.52
L o x [m] 0.00 1.62 2.50 - 2.00 3.10
Situaciones sismicas —
\Cortante max. [t] 2.73 0.13 -- 6.32 0.24 0.63
K [m] 0.00 0.87 - 0.00 1.08 3.10
‘Torsor min. [t] . - -0.19 - - -0.22
X [m] . - 2.50 - - 3.08
' Torsor max. [t] 0.09 - - 0.14 - 0.11
X [m] 0.00 - - 0.00 - 3.08
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2.3.- Pértico 3
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Pdrtico 3 Tramo: V-305
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.56 - -0.65
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.32 0.37 0.37
Situaciones X [m] 1.87 387 3.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.05 -3.40
transitorias ‘X [m] . 3.87 5.80
Cortante max. [t] 2.82 0.07 -
X [m] 0.00 1.95 -
‘Torsor min. [t] -- -- -0.11
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Pértico 3 Tramo: V-305

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - 5.78
‘Torsor max. [t] 0.07 - -
X [m] 0.00 - -
'Momento min. [t-m] -0.82 - -0.95
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.25 0.30 0.30
X [m] 1.87 3.87 4.12
‘Cortante min. 1] - -0.06 -3.95

. o x [m] - 3.87 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 3.43 0.07 -
X [m] 0.00 1.95 -
‘Torsor min. [t] - - -0.22
X [m] - - 5.78
‘Torsor max. [t] 0.10 - 0.08
X [m] 0.06 - 5.78
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Pértico 4 Tramo: V-306
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -1.56 - -1.71
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.75 0.81 0.76
Situaciones x [m] 1.87 2.87 3.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.18 -8.89
transitorias \x [m] . 3.87 5.80
Cortante max. 1] 8.26 0.18 -
X [m] 0.00 1.95 -
‘Torsor min. [t] - - -0.07
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Pértico 4 Tramo: V-306
'Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - 5.78
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -1.85 - -2.04
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.59 0.63 0.60
X [m] 1.87 3.20 3.87
‘Cortante min. 1] - -0.16 -9.57
o o x [m] - 3.87 5.80
Situaciones sismicas —
‘Cortante max. [t] 8.81 0.17 -
X [m] 0.00 1.95 -
‘Torsor min. [t] - - -0.21
X [m] - - 5.78
‘Torsor max. [t] 0.08 - 0.12
X [m] 0.00 - 5.78
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Pdrtico 5 Tramo: V-307
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.67 - -0.74
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.63 0.49 0.71
Situaciones X [m] 1.90 2.95 3.89
persistentes o \Cortante min. [t] -- -1.22 -2.07
transitorias ‘X [m] . 3.84 5.80
Cortante max. [t] 1.77 1.24 -
X [m] 0.00 1.95 -
‘Torsor min. [t] -0.12 - -
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Pértico 5 Tramo: V-307

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] 0.00 - -
‘Torsor max. [t] - - 0.24
X [m] - - 5.78
'Momento min. [t-m] -0.78 - -0.85
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.56 0.38 0.63
X [m] 1.90 2.95 3.89
‘Cortante min. 1] - -1.07 -2.48

. o x [m] - 3.84 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 2.15 1.07 0.07
X [m] 0.00 1.95 3.89
‘Torsor min. [t] -0.13 -0.07 -0.07
X [m] 0.00 3.78 3.89
‘Torsor max. [t] 0.09 0.09 0.26
X [m] 1.90 1.95 5.78
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Pértico 6 Tramo: V-308 Tramo: V-309 Tramo: V-310
Seccion 20x20 20x20 20x20
Zona /3L |2/3L  |3/3L |1/3L [2/3L |3/3L |1/3L |2/3L  |3/3L
Momento min. \[t-m] -0.41 - -0.86 | -0.59 - -0.28 | -0.22 -- -0.11
X [m] 0.00 - | 365 | 0.0 - | 323 | 0.0 - 1.73
Momento méx. \[t-m] 040 | 044 | 035 | 023 | 029 | 0.24 -- - --
Situaciones |y [m] 120 | 170 | 245 | 105 | 164 | 222 | - - -
persistentes 0 -
transitorias  Cortante min. 1] - | 058 | 209 | - - | 023 - - -
X [m] - 2.37 | 3.65 - - 3.23 - - -
Cortante max. ‘[t] 111 0.09 -- 121 0.75 0.18 0.86 0.77 0.51
X m] 0.00 | 1.29 - | 000 | 1.14 # 222 | 030 063 | 1.21
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Poértico 6 Tramo: V-308 Tramo: V-309 Tramo: V-310

Seccion 20x20 20x20 20x20

Zona /3L |2/3L  |3/3L [1/3L |2/3L  |3/3L |1/3L |2/3L  |3/3L
Torsor min. It] - - | 062 | - - | 013 | - - | -0.10
X [m] - - 3.62 - - 3.05 - - 1.63
Torsor max. It] 0.19 - - 0.39 - - - - -
X [m] 0.00 - - 0.00 - - - - -
Momento min. \[t-m] -0.59 - -1.03 | -0.79 - -0.44 | -0.49 | -0.06 | -0.49
X [m] 0.00 - 3.65 | 0.00 - 323 | 000 | 1.13 | 173
Momento max. [t-m] 033 | 034 | 029 | 020 | 024 | 020 | 0.22 - 0.34
X [m] 1.20 | 162 | 245 | 105 @ 172 | 222 | 0.00 - 1.73
Cortante min. It] -0.18 | -055 | -256 | 092 | -- | -0.70 | -0.64 @ -0.06 | -0.98

N o x [m] 0.00 | 2.37 | 3.65 | 0.00 - 323 | 000 | 113 | 173

Situaciones sismicas S
Cortante max. \[t] 1.60 | 0.18 -- 245 | 070 | 039 | 167 | 089 | 1.25
X [m] 0.00 | 1.29 - 000 | 114 | 323 | 000 | 063 @ 173
Torsor min. It] - - | -070 | - - | 015 | - - | -016
X [m] - - 3.62 - - 3.05 - - 1.63
Torsor max. It] 0.18 - - 0.41 - - 0.06 - -
X [m] 0.00 - - 0.00 - - 0.00 - -
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Pértico 6 Tramo: V-311
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.15 - -
X [m] 0.00 - -
'Momento max. [t-m] 0.07 0.11 0.11
X [m] 0.82 1.57 1.82
Situaciones | o rtante min, I ) -0.04 -0.54
persistentes o
transitorias x [m] - 174 2,64
‘Cortante max. [t 0.70 0.27 -
X [m] 0.00 0.90 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
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Pértico 6 Tramo: V-311

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.41 - -0.26
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.22 0.10 0.19
X [m] 0.00 1.74 2.64
‘Cortante min. 1] -0.51 -0.17 -0.87

o o x [m] 0.00 1.74 2.64
Situaciones sismicas -

‘Cortante max. [t] 1.40 0.35 0.16
X [m] 0.00 0.90 2.64
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
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2.7.- Portico 7
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Pdrtico 7 Tramo: V-312
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.48 - -
X [m] 0.00 - -
'Momento max. [t-m] - 0.14 0.14
Situaciones X [m] - 1.79 1.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.01 -0.93
transitorias \x [m] . 1.79 274
‘Cortante max. [t] 2.09 0.27 -
X [m] 0.00 0.95 -
‘Torsor min. [t] - - -
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Pértico 7 Tramo: V-312

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.62 - -0.15
X [m] 0.00 - 2.74
'Momento max. [t-m] - 0.11 0.11
X [m] - 1.79 1.95
‘Cortante min. [t] -0.01 -0.03 -1.19

. o x [m] 0.00 1.79 2.74
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 2.64 0.23 0.01
X [m] 0.00 0.95 2.74
‘Torsor min. [t] -0.11 - -
X [m] 0.00 - -
‘Torsor max. [t] 0.14 - -
X [m] 0.00 - -
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Pértico 8 Tramo: V-313 Tramo: V-314 Tramo: V-315
Seccién 20x20 20x20 20x20
Zona /3L |2/3L  |3/3L |1/3L  |2/3L  |3/3L |1/3L |2/3L  |3/3L
Momento min. [tm] 034 | - | -087|-05 | - | -025|-024 - |-014
X \[m] 0.00 - 3.65 | 0.00 -- 3.23 | 0.00 - 1.73
Momento max. \[t-m] 038 | 041 | 033 | 021 | 027 | 0.22 -- -- --
Situaciones X [m] 120 | 1.70 | 245 | 105 164 | 222 - - -
persistentes o Cortante min. \[t] -- -0.50 | -1.83 -- - -0.16 -- -- --
transitorias |y [m] —~ | 237 | 365 - ~ 323 | - - -
Cortante max. \[t] 0.93 | 0.06 - 1.03 | 064 | 014 | 083 | 0.60 | 0.36
X [m] 0.00 | 1.29 - 000 | 1.14 | 222 | 000 | 063 | 121
Torsor min. It] 015 | - —- | 029 | -- - - - -
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Portico 8 Tramo: V-313 Tramo: V-314 Tramo: V-315

Seccion 20x20 20x20 20x20

Zona /3L |2/3L  [3/3L |1/3L |2/3L |3/3L [1/3L  |2/3L  |3/3L
X [m] 0.00 - - 0.00 - - - - -
Torsor méx. It] -- - 0.48 -- - 0.11 -- - 0.10
X [m] - - 3.62 - - 3.05 - - 1.63
Momento min. \[t-m] -0.52 - -1.02 | -0.78 - -0.39 | -0.48 - -0.50
X [m] 000 | - | 365 0.0 - | 323 | 000 | -- 1.73
Momento max. \[t-m] 031 | 033 | 027 | 019 | 0.22 | 0.18 | 0.18 - 0.30
X ‘[m] 1.20 154 2.45 1.05 1.72 2.22 0.00 -- 1.73
Cortante min. ‘[t] -0.28 | -048 | -243 | -1.14 | 0.00 | -0.61 | -0.63 | -0.09 | -1.09

. . .. X ‘[m] 0.00 2.37 3.65 0.00 2.14 3.23 0.00 1.13 1.73

Situaciones sismicas ~
Cortante max. ‘[t] 1.47 0.15 0.09 2.44 0.60 0.39 1.67 0.71 1.24
X ‘[m] 0.00 1.29 3.65 0.00 1.14 3.23 0.00 0.63 1.73
Torsor min. t] 015 | - ~ | -032]| - - - . -
X [m] 0.00 - - 0.00 - - - . -
Torsor max. It] - - 0.55 - - 0.13 - . 0.14
X [m] - - 3.62 - - 3.05 - - 1.63
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Pértico 8 Tramo: V-316
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.19 - -0.06
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.09 0.13 0.13
- X [m] 0.82 1.57 1.82
Situaciones | corante min. [t] - -0.05 -0.62
perS|stentes 0
transitorias x [m] - 174 2.64
Cortante max. [t 0.83 0.31 -
X [m] 0.00 0.90 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
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Pértico 8 Tramo: V-316

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.42 - -0.24
X [m] 0.00 - 2.64
'Momento max. [t-m] 0.17 0.12 0.17
X [m] 0.00 1.74 2.64
‘Cortante min. [t] -0.44 -0.16 -0.93

o o x [m] 0.00 1.74 2.64
Situaciones sismicas -

‘Cortante max. [t] 1.49 0.36 0.12
X [m] 0.00 0.90 2.64
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -

3.-CuB



3.1.- Pértico 2
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Portico 2 Tramo: V-401 Tramo: V-402
Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.10 - - . - -0.12
X [m] 0.00 - - - - 3.10
'Momento max. [t-m] - 0.09 0.08 0.10 0.11 0.07
Situaciones X [m] - 1.56 1.88 0.93 1.24 217
persistentes o \Cortante min. [t] - -0.01 -0.15 -- -0.08 -0.26
transitorias |y [m] - 1.56 2.50 - 1.86 3.10
\Cortante max. [t] 0.23 0.10 -- 0.20 0.02 -
X [m] 0.00 0.94 - 0.00 1.24 .
Torsor min. [t] . - - . - .
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Pértico 2 Tramo: V-401 Tramo: V-402

'Seccion 20x20 20x20

\Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] . - - . - .
' Torsor max. [t] - - - - - -
X [m] - - - - - -
'Momento min. [t-m] -0.18 - -0.10 -0.11 - -0.19
K [m] 0.00 - 2.50 0.00 - 3.10
'Momento max. [t-m] 0.07 0.09 0.12 0.12 0.11 0.10
X [m] 0.63 1.56 2.19 0.93 1.24 217
Cortante min. [t] 0.00 -0.09 -0.21 -0.01 -0.12 -0.28

ok [m] 0.63 1.56 250 0.93 1.86 3.10
Situaciones sismicas —

\Cortante max. [t] 0.28 0.16 0.04 0.23 0.08 -
K [m] 0.00 0.94 1.88 0.00 1.24 -
‘Torsor min. [t] . - - - - .
X [m] . - - - - .
' Torsor max. [t] . - - - - .
X [m] - - - - - -
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3.2.- Pértico 3
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Pértico 3 Tramo: V-403
Seccién 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.29 - -0.29
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento méx. [t-m] 0.26 0.32 0.26
Situaciones x [m] 1.93 2.90 3.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.14 -0.42
transitorias \x [m] - 3.87 5.80
Cortante max. [t] 0.42 0.14 -
X [m] 0.00 1.93 -
‘Torsor min. [t] - - -
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Pértico 3 Tramo: V-403

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.34 - -0.34
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.26 0.29 0.26
X [m] 1.93 3.22 3.87
‘Cortante min. 1] - -0.15 -0.40

. . — X [m] - 3.87 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 0.40 0.15 -
X [m] 0.00 1.93 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
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Pértico 4 Tramo: V-404
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.33 - -0.33
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.22 0.28 0.22
Situaciones X [m] 1.93 2.90 3.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.14 -0.42
transitorias \x [m] . 3.87 5.80
Cortante max. 1] 0.42 0.14 -
X [m] 0.00 1.93 -
‘Torsor min. [t] - - -
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Pértico 4 Tramo: V-404

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.37 - -0.36
X [m] 0.00 - 5.80
'Momento max. [t-m] 0.22 0.26 0.22
X [m] 1.93 3.22 3.87
‘Cortante min. 1] - -0.15 -0.40

. o x [m] - 3.87 5.80
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 0.40 0.15 -
X [m] 0.00 1.93 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -
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3.4.- Pértico 6
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Pértico 6 Tramo: V-405 Tramo: V-406
Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.06 - -0.11 - - -0.09
X [m] 0.00 - 3.23 - - 1.73
'Momento max. [t-m] 0.08 0.09 - - - -
Situaciones X [m] 1.07 1.60 - - - -
persistentes o \Cortante min. [t] - -0.08 -0.24 -0.01 -0.09 -0.18
transitorias |y [m] - 2.14 3.23 0.58 1.15 173
Cortante max. [t] 0.21 0.44 - 0.08 - -
K [m] 0.00 1.60 - 0.00 - -
‘Torsor min. [t] - - - - - -
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Pértico 6 Tramo: V-405 Tramo: V-406

'Seccion 20x20 20x20

‘Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] . - - . - .
' Torsor max. 1] - 0.26 - - - -
X [m] - 1.60 - - - -
'Momento min. [t-m] -0.08 - -0.13 - - -0.10
K [m] 0.00 - 3.23 - - 1.73
'Momento max. [t-m] 0.08 0.11 - - - .
X [m] 1.07 1.60 - - - -
Cortante min. [t] 0.00 -0.11 -0.25 -0.03 -0.10 -0.18

L o x [m] 1.07 2.14 3.23 0.58 1.15 1.73
Situaciones sismicas —

Cortante max. [t] 0.22 0.43 - 0.10 0.02 -
K [m] 0.00 1.60 - 0.00 0.58 -
‘Torsor min. [t] . - - - - .
X [m] . - - - - .
' Torsor max. [t] - 0.25 - - - -
X [m] - 1.60 - - - -




3.5.- Pértico 8
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Portico 8 Tramo: V-407 Tramo: V-408
Seccion 20x20 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.06 - -0.11 - - -0.08
X [m] 0.00 - 3.23 - - 1.73
'Momento max. [t-m] 0.08 0.10 - - - -
Situaciones X [m] 1.07 1.60 - - - -
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.09 -0.24 - -0.08 -0.17
WEISIEAES [m] - 2.14 3.23 - 1.15 1.73
Cortante max. [t] 0.21 0.43 - 0.09 0.01 .
x [m] 0.00 1.60 - 0.00 0.58 -
‘Torsor min. [t] - -0.26 - - - -
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Pértico 8 Tramo: V-407 Tramo: V-408

'Seccion 20x20 20x20

‘Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - 1.60 - - - -
' Torsor max. [t] - - - - - -
X [m] - - - - - -
'Momento min. [t-m] -0.08 - -0.14 - - -0.09
K [m] 0.00 - 3.23 - - 1.73
'Momento max. [t-m] 0.09 0.11 - - - .
X [m] 1.07 1.60 - - - -
Cortante min. [t] - -0.12 -0.26 -0.02 -0.10 -0.17

. . .. X [m] -- 2.14 3.23 0.58 1.15 1.73
Situaciones sismicas —

Cortante max. [t] 0.22 0.42 - 0.10 0.03 -
K [m] 0.00 1.60 - 0.00 0.58 -
‘Torsor min. [t] . -0.25 - - - .
X [m] . 1.60 - - - .
' Torsor max. [t] . - - - - .
X [m] - - - - - -
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3.6.- Pértico 9
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Portico 9 Tramo: V-409
Seccion 20x20
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
'Momento min. [t-m] -0.18 . -0.18
X [m] 0.00 - 5.75
'Momento max. [t-m] 0.35 0.42 0.35
Situaciones x [m] 1.88 2.88 3.87
persistentes o \Cortante min. [t] -- -0.10 -0.42
transitorias \x [m] - 354 575
Cortante max. [t] 0.42 0.10 -
X [m] 0.00 2.21 -
‘Torsor min. [t] - - -




Andrade Vintimilla (2022) |112

Pértico 9 Tramo: V-409

'Seccion 20x20

Zona 1/3L 2/3L 3/3L
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] -- - --
X [m] - - -
'Momento min. [t-m] -0.18 - -0.18
X [m] 0.00 - 5.75
'Momento max. [t-m] 0.32 0.38 0.32
X [m] 1.88 2.88 3.87
‘Cortante min. 1] - -0.09 -0.38

. o x [m] - 3.54 5.75
Situaciones sismicas —

‘Cortante max. [t] 0.38 0.09 -
X [m] 0.00 2.21 -
‘Torsor min. [t] - - -
X [m] - - -
‘Torsor max. [t] - - -
X [m] - - -




