5.1

CAPITULO 5
ANALISIS SISMICO DE LOS CUERPOS DE LA TORRE PRINCIPAL

ANTECEDENTES

Las estructuras que componen la Torre Principal del Hospital de Coquimbo fueron modeladas

y analizadas bajo las demandas de la norma NCh433.0f96 con los siguientes objetivos:

Comparar las propiedades dinimicas medidas experimentalmente con las predichas por
un modelo bdsico de andlisis.

Evaluar las demandas de resistencia que exige para esta estructura la norma de diseiio
sismico vigente,

Estimar el grado de deterioro que presenta la estructura.

Generar un modelo de andlisis para validar distintas opciones de reparacion.

El modelo analitico fue desarrollado en la empresa [EC Ingenieria S.A.

5.2

SUPUESTOS DEL MODELO

Para la elaboracién del modelo se realizaron los siguientes supuestos:

iit.

Las vigas y las columnas son modeladas con sus secciones nominales no agrietadas.
Ademds no se considera la colaboracién de las losas de piso en las vigas (alas
colaborantes).

A nivel de la fundacidn se considera empotramiento perfecto.

E! efecto geométrico de los nudos se modela considerando una penetracion del elemento
que concurre al nudo igual a un 25% de su altura.

Los ejes de las columnas pasan a través del centroide de la seccion transversal de las

columnas.

La altura de piso corresponde a la distancia entre los bordes superiores de las losas.

3.1



vi.

vil.
viil.

iX.

Las losas se consideran infinitamente rigidas en su plano, estableciendo la compatibilidad
de desplazamientos que esta caracteristica produce en el piano de la losa.

El médulo de elasticidad del hormigén se estima como 19000 (R,)™ { 3.3x 10" ton/m’).
Las masas traslacionales y rotacionales se asignan al centro geométrico de la planta.

El peso sismico de cada piso queda determinado por:

* Un 25% de la sobrecarga de disefio recomendada para este tipo de edificios ( 300

kgf/m?, segin NCh1537)
* Un peso de los tabiques por unidad de drea de 55 kgf/m’.

* Un peso de los pisos de baldosa de 100 kgf/m’.

* Un peso especifico del hormigén de 2.5 ton/m’,
* Una sobrecarga nula a nivel del techo y un peso de techumbre de 35 kgf/w’.
* Un peso de sobrelosa de hormigdn de espesor incierto, la que se considera para

los efectos de esta cubicacién de 10 cm de espesor considerando los espesores

medidos durante la inspeccion de la estructura.

En !a tabla 5.1 se indican el 4rea de las plantas y el peso sismico de cada piso.
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TABLA 5.1 Areas de plantas y pesos por piso

Cuerpo Piso Area de planta Peso piso (ton) Peso por unidad
(m?) de area. ton/m-
A 1 871.2 7254 (725.4) 0.833 (0.833)
2 696,96 933.3 (760.0) 1,340 (1.09)
3 696.96 1024.2 (350.0) 1,470 (1.220
4 696,96 981.8 (807,6) 1.409 (1.159)
5 696,96 6344 (634,4) 0,910 (0.910
B 1 871,2 746,73 (746.73) | 0.857 (0.857)
2 871,2 1057,1 (850,14} | 1.213 (0,976}
3 871.2 1127, 4 (920,5) | 1.294 (1.057)
4 871,2 1178.4 (960.57) | 1,353 (1.103)
S 8712 796,17 (796.17) | 0,914 (0.914)
C 1 696,96 602,51 (602.51) | 0,864 (0.864)
2 696,96 035,93 (761,69) | 1.343 (1.093)
3 696,96 1026.3 (852,02) | 1.472 (1.222)
4 696,96 994 22 (819,98) | 1,427 (1.177)
5 696,96 643,55 (643.55) | 0.923 (0.923)

( ). Peso sin sobrelosa de 10 cm de hormigdn.

En las tablas 5.2. 5.3 y 5.4 se indican los datos basicos para el andlisis de cada cuerpo. Los

datos que se entregan corresponden a:

W Peso del piso

Xg, Yg: Posicion dei centro de Masa
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Altura de Piso

Inercia Rotacional de Masa

Radio

Longitud de Planta en X.
Longitud de Planta en Y.

de Giro

TABLA 5.2. Cuerpo A

Piso w Xg Yg hi Ig r Lx Ly
4¢ 634 19.8 13,2 3.25 77080. 11,021 27,0 27.0
3¢ 982 19,8 (3.2 3.25 119289. | 11,02 | 27.0 27.0
2° 1024 19.8 13,2 3,25 124440. | 11,02 | 27.0 27,0
P.Mec | 934 19,8 13,2 2,95 113457, | 11,02 | 27,0 27.0
1° 725 16.5 13.2 3.25 [12314. | 12,44 | 33,6 27.0
TABLA 5.3 Cuerpo B

Piso T Xg Yg hi Jg r Lx Ly
5° 212 50,15 16.50 | 4,32 7865. 6,10 | 20,00 | 6.80
4° 796. 50,15 13,20 | 3,25 123271. | 12,44 | 33,60 | 27.00
3° 1178. | 50,15 12,79 | 3,25 186709. | 12,59 | 33,60 | 27.00
2¢ 1127. | 50,12 13,24 3,25 181783. | 12,70 | 33,60 | 27.00
P. Mec | 1057. | 50,12 13,24 2,95 170438. | 12,70 | 33,60 | 27,00
1o 747. | 50,15 12,79 3,25 118317. | 12,59 __3»‘3,60 27.00
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TABLA 5.4 Cuerpo C

Piso W Xg Yg hi Jg r Lx Lv

40 644, 80,50 13.20 | 3,25 78191. 11,02 ] 27,00 | 27.00
3¢ 994. 80,50 13,20 | 3,25 120798. | 11,02 | 27,00 | 27.00
20 1026. { 80.50 13,20 | 3,25 124691, | 11,02 27,00 | 27.00
P. Mec | 936. 80,50 13,20 | 2,95 113716, } 11,02 | 27,00 (| 27.00
1° 603. 80,50 13.20 | 3.25 73205. 11,02 { 27,00 | 27,00

Se desarroliaron dos modelos, une que incluye las sobrevigas o antepechos existentes a nivel del

Piso Mecdnico y otro sin ellas. En estos modelos no se han incluido los resultados del estudio

de vibraciones.
5.3 PARAMETROS ESPECTRALES Y NORMATIVOS

Los parametros espectrales y normativos para establecer la demanda son los sigulentes:

Categoria del edificio: A
Coeficiente de importancia (I): 1.2
Zona sismica: 3
Tipo de suelo: It
Ry i1,0
R: 7,0
Ayg: 0,40

Corte basal minimo (ambas direcciones): 0,08 P
Corte basal maximo (ambas direcciones): 0,168 P

Férmula de combinacion modai: CQC

Excentricidad y torsion fue incluido como un par estdtico adicional en el centro de masa.
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5.4 RESULTADOS GLOBALES

Los resultados del andlisis de! modelo con sobrevigas en el Piso Mecdnico y sin sobrevigas se
presentan en el Anexo F. Los esfuerzos en los elementos generados al aplicar el espectro de la
Norma NCh433.0f96 se adjuntan en un diskette. Los resultados presentados en el Anexo F son
autoexplicativos y se utilizan en la verificacion de esfuerzos que se presentan a continuacion. sin

embargo se resaltan acd algunos aspectos de importancia.

Los perfodos para ambos modelos y todos los cuerpos se indican en la tabla 5.5. en el Anexo

F se entregan adicionalmente las masas modales efectivas y formas modales.

. La diferencia de las propiedades dindmicas del modelo con sobrevigas y las medidas en
terreno, demuestran que existe una subestimacion del peso y la estructura presenta un
deterioro de su rigidez especialmente en la direccin longitudinal,

® Como era de esperarse las sobrevigas disminuyen los periodos del sistema y generan un
acoplamiento lateral-torsional leve.

o En los cuerpos no se aplica la restriccién del corte basal minimo. En los modelos
desarrollados el corte basal varid entre el 8.10 y el 10.51% del peso.

* Alrededor del 80% de la masa modal efectiva se encuentra con el primer modo de cada

cuerpo. Mis del 90% de Ta masa efectiva se obtiene con los dos primeros modos

traslacionales.

. Las distancias de separacion entre cuerpos existente (5 cm) es inferior a la requerida por
la norma.
. La excentricidad dinimica observada en el modelo con sobrevigas del cuerpo A es

levemente alta.

e Tomando en cuenta la relacién de altura a periodo se puede establecer que esta estructura

es del tipo flexible.

. Se cumple con las disposiciones sobre desplazamiento refativo a nivel de centro de masa

y distorsion adicional de piso.
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5.5 VERIFICACION ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

Con el objeto de tener antecedentes para evaluar la vulnerabilidad estructural de la torre
principal del Hospital de Coquimbo. se verifica el cumplimiento de las disposiciones
actualmente vigentes para el disefio de estructuras de marcos de hormigon armado en zonas
de alta sismicidad

La norma chilena de disefio sismico (NCh433.096) estipuia que el diseiio de estructuras de
hormigon armado debera cumplir lo dispuesto en el codigo ACI318-95 “Building Code
Requirements for Structural Concrete”, especialmente lo indicado en su capitulo N°2i
“Special Provisions for Seismic Design” La verificacion del disefio estructural, basada en
este documento se divide en:

a) Evaluacion de la capacidad resistente de la estructura frente a las solicitaciones de
disefio indicadas en a norma NCh 433.0f96, para las dos condiciones analizadas del
edificio.

- Edificio con antepechos en el cielo del piso Iro, en los ejes perimetrales
- Edificio sin antepechos en el cielo del piso Iro. en los ejes perimetrales

b) Revision de los requerimientos de ductilidad del sistema estructural.

Para los efectos de los resultados presentados, los pisos se denominan numéricamente en
forma ascendente de manera que:

Piso ! = Piso lro.

Piso 2 = Piso Mecanico

Piso 3 = Piso 2do.

Piso 4 = Piso 3ro.

Piso 5 = Piso 4to.

5.5.1 CAPACIDAD RESISTENTE DE LA ESTRUCTURA

i. Columnas

Existen 5 tipologias distintas de columnas, diferenciadas por sus cuantias de armaduras
longitudinales y transversales como se indica en la tabla 5 6

5.8



Tabla 5.6. Tipos de Columnas

TIPO |Seccion PISO A longitudinal | A transversal (1)
Pl 60 x 60 cm | lro. 36 § 32 ED ¢ 12 a 22
P2 60x60cm |lro. 28 ¢ 26 ED ¢ 10a 40
Pl 60 x 60 cm | Mecanico. 324 26 ED ¢ 12a22
P2 60 x 60 cm | 2do. 24 26 ED ¢ 10a 30
(P1-P2 ]60x60cm }3ro.y 4to 16 § 22 ED ¢ 10 a 40

(1) El espaciamiento de estribos considerado corresponde al doble def valor indicado en
planos, ya que éstos son dispuestos en direcciones alternadas. Solo al espaciamiento
indicado en la tabla existen barras de refuerzo al corte continuas en toda la altura del
elemento, como aconseja la buena practica. Bajo la hipotesis eventual de considerar
colaborante la cuantia de armadura transversal de las barras discontinuas, se logra un
aumento de la resistencia al corte del orden del 30%, pero no se cumplen los requisitos de
confinamiento exigidos en el disefio ductil para columnas.

La capacidad resistente se verificara frente a los esfuerzos de disefio determinados por la
combinacion de cargas (NCh433.0f96) : 1 4 * (esfuerzos estaticos + esfuerzos sismicos)

En fa expresion anterior los esfuerzos sismicos corresponden a los entregados en el Anexo
F. Las cargas axiales estaticas son estimadas en funcion de las areas tributarias de cada
columna, despreciando los esfuerzos estaticos de corie y flexion

E!l estudio de la resistencia estructural de las columnas contempla la verificacién de

a) Flexidn compuesta -
Dado que, en términos generales, la flexion en la direccion de la accion del sismo es

preponderante sobre la flexion en la otra direccion, la verificacion no considera el
efecto de flexion biaxial  Para definir esta capacidad resistente se asume
conservadoramente ¢ =0.7 (para flexion compuesta ¢ varia entre 0 7 y 0 9); el valor de
¢ considerado no determina la falla de los elementos verificados.

b) Esfuerzo de corte:
Los planos de disefio indican estribos dobles dispuestos en forma alternada Teniendo

en cuenta esta disposicion, para determinar la resistencia al corte en cada direccion se
considera el doble del espaciamiento especificado en planos Para establecer esta
capacidad resistente se ha considerado la colaboracion del hormigon,
independientemente de la magnitud del corte sismico y se usa un factor reductor de

resistencia $=0.85,
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Resuitados

Los resultados de esta verificacion indican que-
a) Para el caso del edificio sin antepechos en el cielo del primer piso de los marcos
perimetrales, las columnas cumplen las demandas de resistencia, como se aprecia en las

tablas 5.7y 5 8

b) En el caso del edificio con vigas antepechos en el cielo del primer piso de los marcos
perimetrales, las columnas cumplen las demandas de resistencia, excepto las “columnas
cortas” de los ejes perimetrales del 2do piso, que ven excedida su capacidad al corte. Las
tablas 5.9 y 5 10 resumen la condicion resistente de las columnas en este caso

Tabla 5.7. Verificacion de Flexion compuesta - Edificio sin antepechos

CUERPO A
N° casos de falla 0
Factor de utilizacion promedio [0.18

Factor de utilizacion maximo | 0.45

Elemento con F.U. maximo EJE 25/EJEM/PISO 3
CUERPOQO B

N° casos de falla 0
Factor de utilizacion promedio |0 19

Factor de utilizacion maximo |0 42

Elemento con F.U. maximo EJE 27 /EJE LL / PISO 3
CUERPO C

N° casos de falla 0
Factor de utilizacion promedio {0 18

Factor de utilizacion maximo 032

Elemento con F U maximo EJE32/EJEN/PISO 4
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Tabla 5.8. Verificacién de Flexién compuesta - Edificio con antepechos

CUERPO A

N° casos de falla 0

Factor de utilizacidn promedio {0 20

Factor de utilizacion maximo  |0.48

Elemento con F.U. maximo EJE 25/ EJE M/PISO 3
CUERPO B

N° casos de falla 0

Factor de utilizacion promedio |0 20

Factor de utilizacion maximo |0 51

Elemento con F U. maximo EJE 28 /EJELL/PISO 2
CUERPO C

N° casos de falla 0

Factor de utilizacién promedio | 0.21

Factor de utilizacion maximo {047

Elemento con F U maximo EJE32/EJEM/PISO3

Tabla 5.9. Verificacion de Resistencia al Corte en Columnas

Edificio sin antepechos

CUERPO A

N° casos de falla 0

Factor de utilizacion promedio |0 32

Factor de utilizacion maximo  {0.57

Elemento con F.U. maximo EJE 20/EJELL /PISO |
CUERPO B

N° casos de falla 0

Factor de utilizacion promedio |0 30

Factor de utilizacion maximo |0 51

Elemento con F.U. maximo EJE 27/EJELL/PISO 3
CUERPO C

N° casos de falla 0

Factor de utilizacion promedio |0.31

Factor de utilizacion maximo  {0.50

Elemento con F.U. maximo

EJE 32/EJEM/PISO3
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Tabla 5.10. Verificacion de Resistencia al Corte en Columnas
Edificio con antepechos

CUERPO A
N¢ casos de falla 9
Factor de utilizacion promedio | 0.37

Factor de utilizacion maximo L 1S

Elemento con F.U. maximo EJE 21 /EJEN/PISO 2
CUERPQ B

N° casos de falia 6
Factor de utilizacion promedio 1 0.33

Factor de utilizacion maximo 1.08

Elemento con F.U. maximo EJE 27/EJELL/PISO 2
CUERPO C

N° casos de falla 9
Factor de utilizacion promedio |0.37

Factor de utilizacion maximo 1.13

Elemento con F.U. maximo EJE 35/EJELL/PISO 2

En el anexo G.1 se presenta el detalle de las verificaciones
ii. Vigas
En la estructura resistente al sismo del edificio, se distinguen 26 tipos de vigas. La seccion

transversal de todas estas vigas es 60 x 60cm.

Para efectos de revision se definieron 3 secciones de control para cada tipo de viga: las dos
secciones extremas y una seccion en el centro de la luz. Cada seccion queda definida por las
cuantias de acero superior e inferior; la armadura de corte es uniforme en toda la longitud de

la viga.

La capacidad resistente se verifica frente a los esfuerzos de disefio determinados por la
combinacion de cargas (NCh433.0f96) : 1.4 * (esfuerzos estaticos + esfuerzos sismicos).

En la expresion anterior los esfuerzos sismicos corresponden a los entregados en el Anexo
F. Los esfuerzos estaticos son estimados en funcion de lag areas tributarias de cada viga
considerando descargas trapeciales de las losas y suponiendo una condicion de
empotramiento en ambos extremos.

El estudio de la resistencia estructural de las vigas contempla la verificacion de:
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a) Flexion
La resistencia se determina considerando solo la participacion del refuerzo en traccion y se

asume un factor de reduccion ¢ =0.9

b} Esfuerzo de corte.
Para calcular esta capacidad resistente se considera la colaboracion del hormigon,

independientemente de la magnitud del corte sismico y se usa $=0 85

Resultados
Los resultados de esta vertficacion indican que:

a) Para el caso de edificio con vigas sin antepechos en el cielo del primer piso de los marcos
perimetrales, las vigas cumplen con las demandas de resistencia, como se resume en la tabla

5.1L

b) En el caso de vigas con antepechos en el cielo del primer piso de los marcos
perimetrales, las vigas cumplen con las demandas de resistencia. excepto las vigas con
antepecho de los ejes perimetrales del ler. piso, que ven excedida su resistencia a la flexion.
Este resultado es esperable dado que dichas vigas tienen una rigidez mayor asociada al
antepecho(60x60+30x100), pero una resistencia de viga tiptca (60x60cm) La tabla 5.12
resume la condicidn resistente de las vigas en este caso
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Tabla 5.11. Verificacién de Resistencia a Flexion y Corte de Vigas

Edificio sin antepechaos

CUERPO A

N° total de vigas 209

N° fallas por corte 0

N° fallas por flexion 0

F U. maximo por corte 0.46

Elemento con F.U. max.corte {EJEM/EL.N°I4
F U maximo por flexion 0.52

Elemento con F.U. max flexion |EJE 25/EL N°14
CUERPO B

N° total de vigas 253

N° fallas por corte 0

N° fallas por flexion 0

F U. maximo por corte 046

Elemento con F.U. max.corte |EJE 27/EL N°
F.U maximo por flexion 0.61

Elemento con F.U. max flexion {EJE 27/ EL.N°I
CUERPO C

N° total de vigas 200

N° fallas por corte 0

N° fallas por flexion 0

F U. maximo por corte 045

Elemento con F.U. max.corte |EJE 32/ EL N°3
F.U maximo por flexion 0.45

Elemento con F.U. max flexion |EJE 32/ EL.N°I

5.14




Tabla 5.12. Verificacion de Resistencia a Flexion y Corte de Vigas

Edificio con antepechos

CUERPO A

N° total de vigas 209

N° fallas por corte 0

N°® fallas por flexion 12

F .U maximo por corte 0.48

Elemento con F.U. max.corte [EJEM/EL N°14
F.U. maximo por flexion 1 68

Elemento con F.U. max.flexion {EJE O/ EL N°54
CUERPO B

N° total de vigas 253

N° fallas por corte 0

N fallas por flexion 10

F U. maximo por corte 048

Elemento con F U. max.corte

EJE N/EL N°21

F.U maximo por flexion

152

Elemento con F U. max.flexion |EJE LL / EL N°S6
CUERPO C

N° total de vigas 200

N° fallas por corte Q

N° fallas por flexion 12

F U maximo por corte 0.48

Elemento con F.U. max.corte |EJE 32/ EL.N°5
F.U. maximo por flexion 161

Elemento con F. U max.flexion |EJE LL / EL N°64

En el anexo G.2 se presenta el detalle de la verificacion

iil. Nudos

No se dispone de informacion respecto a la cuantia del refuerzo transversal existente dentro
de los nudos, no siendo posible evaluar 1a resistencia de los nudos de la estructura
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5.5.2 REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD

i. Columnas

El cumplimiento de los requisitos de ductilidad para cada tipo de columna se verifica
revisando los siguientes aspectos del disefio.

- Dimensiones minimas (ACI1.21 4 1.1)

- Relacion ancho/altura (ACI 21 4.1 2)

- Cuantias minima y maxima de refuerzo longitudinal (ACI 21 4 3 1)

- Ubicacion y longitud de empalmes del refuerzo longitudinal (ACIL.21 4 3.2)

- Cuantia minima de refuerzo transversal en zona vecina al nudo (ACIL.21.4.4 1)

- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal en zona vecina al nudo (ACI1.2i 4 4 2)

- Distancia maxima entre puntos de amarre del refuerzo longitudinal (ACI 21.4 4 4)

- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal en zona central de la columna

(ACI 21 4.4 6)
La figura 5 I ilustra parte de las disposiciones anteriores.

También se verifica, para cada tipo de columna, el cumplimiento de la exigencia de proveer
una resistencia al corte que asegure la falla por flexion (ACL.21 4 4.6). Para esta verificacion

se asume ¢$=1.0 y una tension de fluencia del acero =1.25*fy.

Resultados

a) Las columnas no cumplen los requisitos de ductilidad Las falencias mas
importantes se relacionan con el cumplimiento de:

- Cuantias limite- La gran mayoria de las columnas del primer piso (tipo P1) exceden
fa maxima cuantia permitida (8%).

- Refuerzo transversal. Todas las columnas estudiadas estan provistas, en las zonas de
encuentro con las vigas, con cuantias de reflierzo transversal menores y

espaciamientos mayores que los exigidos.
- No se dispone de informacion respecto a la ubicacion y longitud de empalmes (no

especificada en planos).

b) La resistencia al corte resulta deficiente desde el punto de vista de asegurar Ia falla
ductil del elemento (falla por flexion previa a la falla por corte)

En las tablas 5.13 a 517 se presentan cuadros de la evaluacion detallada de los
requerimientos de ductilidad para cada tipo de columna.



Empalma Moximo espaciamiento de | d/4 para la dimensién Bs
clase "B estribos en el empalme pero no mayor que 10 cm.
Solo en la mitad central
gs‘domnﬂt“m libre de la ) ] Estribos en el nudo deben ser
espaciodos o0 2 Sh porc lo alturo

de lo vign mas pequefia cuando
Ny los vigos tienen ancho mayor que

3/4 del ancho de la columna ,
en lgs cuotro coros de 8sta

Lo

Refuerzo del nudo

T 3

I I

o
" Sh
Refuerzo transversal
Se debe preveer refuerzo confinante
St en todos los nudos y en lo columna
[ en uno distancia | . sobre y bajo
el nudo.

Espaciomiento del refuerzo

Sh =Estribos y orquilios adicioncles
Lo Sh no moyor que Bs/4

St =Espociomiento de estribos
no mayer que 6db o 15 cm

Bs =Menor dimension de lo columna

Lo =Mayor distoncio tronsversal de
é la coiumng, pero no mMenor que
1/6 de lo altura libre o 45 cm

Figura 5.1. Requisitos de dugtilidad en columnas




Tabla N© 5.13 Columna del Primer Piso

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA COLUMNAS

segun Capitulo 21 - Cédigo ACI 318 - 95

1

Proyecto: HOSPITAL COQUIMBO

Elemento. PILAR TIPQ P1 - 60/60 - PISO 1ro

DIMENSIONES

MATERIALES

Altura h = 60,cm Resistencias Nominales
Anchob= 60jcm Acero fy = 4200!kg/cm2
Recubr r= 1.51cm Hormigén | ' "fc = 230kg/em2
Altura libre = 240icm aprox.
Area Bruta Ag = 3600|em2
Area nuclea confinado = 3114lem2
ARMADURAS {Nominales)
Longitudinal
N* de barras 6|-
Didmetro 32lmm
Ast = 289 5{cm2
cuantia 8,0{%
L amarre 20(cm Longitud de amarre transversal de barras
longitudinales
Transversal
Zona vecina al nudo: Zona central’
N*de barras 41- N°de barras 4|-
Didmetro 12|mm Didmetro 12{mm
Ash = 4,5{cm2 Ash = 4 5icm2
Espaciam. 221cm Espaciam, 22lcm
Prolongacion del refuerzo transversal en fundaciones
100)cm

VERIFICACION DE DISPOSICIONES

a) Geometria

2lai0) b>=12 |B°

21.41.2) b/h>=04 |B°

b) Refuerzo Longitudinal

(21 4.3.1) 1% < p < 6% [-NO CUMPLE-

(21.432) Posicion empaimes SIN INFORMACION

Longiiud empaimes SIN INFORMACION
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c) Refuerzo Transversal en zona vecina al nudo

Lo = 60 cm (21.4.4.4)

¢.1} Cuantia del Refuerzo

(214 4 1/21-3) Ash >= 3,15{cm2 - sth 8’

315lcm2 - sib B*

(21 4 4,1/21-4) Ash >= 6,05|cm2 - s/h -NO CUMPLE--

6,05|cm2 - s/b -NO CUMPLE--

c.2) Espaciamiento

{214 42) Sep mdxima 10icm -NO CUMPLE--
c.3) Amarre de barras longitudinales
{21.4.4.3) L amarre max 35|em B*
c.4) Longitud reforzada transversalmente en fundaciones
(21.4.4.5) L min, refuerzo 30|cm B*
¢) Refuerzo transversal en |a zona central de la columna
1
e.1) Espaciamiento
{21.4.4.6) Sep mdxima 18,9|cm ~NO CUMPLE--
f) Otros
Angulo doblado gancho de estribos 135(B°
!
Longitud del gancho en estnbos (cm) 11{8°
1
Separacién entre barras longit.(cm) 0,7]-NO CUMPLE-
IRESISTENCIA
Agfe/10 = 82,80{Ton
0,85 Vs (s/h} = 50.01|Ton 0.85 Ve (s/h) 22.83{Ton
0.85 Vs (s/b) = 50,01|Ton 0.85 Ve (s/b) 22.83|Ten
P max = 1304,25{Ton
M fis = 10,921 Ton-m
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Tabla N© 5.14 Columna del Primer Piso

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA COLUMNAS

segun Capitulo 21 - Cédigo ACI 318 - 95

| ]
Proyecio HOSPITAL COQUIMBO
Elemento: PHAR TIPO P2 - 60/60 - PISO 1ro

DIMENSIONES

MATERIALES

Alturg h = 60{cm Resistencias Nominales:
Ancho b = 60{cm Acero fy = 4200|kg/icm2
Recubr. r = 1.5]em Hormigon | ' 'fe = 230,kgfcm2
Allura libre = 240|cm aprox
Area Brula Ag = 3600{cm2
Area nucleo confinado = 3136|cm2

ARMADURAS (Nominales)
Longitudinal
N° de barras 28|-
Didmetro 26(mm
Ast = 148,7icm2
cuantia 411%
L amaire 20icm Longitud de amarre lransversal de barras
longitudinales.
Transversal
Zona vecina al nudo Zona central:
N°de barras 4}. N°de barras 41-
Didmetro 10|mm Didmeiro 10jmm
Ash = 31|em2 Ash= 3.1|cm2
Espaciam. 40icm Espaciam. 40jcm
Prolongacion del refuerzo transversal en fundaciones
100{cm

VERIFICACION DE DISPOSICIONES

a) Geometria

(21.4.1.1) b>=12" |B°

(21.4.1.2) bih>=04 |B°

b) Refuerze Longitudinal

(21.4.3.1) 1% < p <6% |B°

{21.4.3.2) Posicion empaimes SIN INFORMACION

Laongitud empaimes

SIN INFORMACION
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¢) Refuerzo Transversal en zona vecina al nudo

Lo =60 cm {21

4.4.4)

¢.1) Cuantia de} Refuerzo

(2144 121-3) Ash >= 5,44]jecm2 - s/h --NO CUMPLE--
5.441cm2 - s/h —-NO CUMPLE-
|

{2144 1/21-4) Ash »>= 11,04|cm2 - s/h --NO CUMPLE-
11,04{cm2 - /b --NO CUMPLE--

¢.2) Espaciamiento

(21 4.4.2) $ep maxima 10{em --NO CUMPLE--

c.3) Amarre de barras longitudinales

(21.4413) [ L amatre max 35icm 8°

|

c.4) Longitud reforzada transversaimente en fundaciones

(21.4 4.5)

L min, refyer2o

30

cm

¢) Refuerzo transversal en la zona central de la columna

=

e.1) Espaciamiento

(21.4.46) Sep méaxima 15.4]cm --NO CUMPLE~
f) Otros
Angulo doblado gancho de estribos 135|B°
1 |

Langilud del gancho en estnbos (cm) 11B°
Separactén entre barras fongit (cm) 1,4|-NO CUMPLE-
[RESISTENCIA

Agfe/10 = 82.80{Ton
0.85Vs (s/h) = 19,13{Ton 0,85 V¢ (sth) 23.04{Ton
0.85 Vs (s/b) = 19,13 Ton 0.85 Vc (s/b} 23,04{Ton

P max = 909,38|Ton
Mfis= 10,92(Ton-m
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Tabla N°® 5.15 Columna del Piso Mecinico

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA COLUMNAS

seglin Capitulo 21 - Cddigo ACi 318-95

Proyecto: HOSPITAL COQUIMBO
Elemento: PILAR TIPO P1 - 60/60 - PISO MEC
DIMENSIONES MATERIALES
Altura h = 80(cm Resistencias Nominales:
Ancho b = 6Qicm Acero fy = 4200/kg/cm2
Recubr. r= 1,5{cm Hormigon { ''fc = 230{kg/em2
Altura libre = 240lcm aprox.
Area Bruta Ag = 36004cm?2
Area nucleo confinado = 3114{cm2

ARMADURAS {Nominales)
Longitudinal
N°® de barras 32!
Didmetro 26imm
Ast = 169, 9lecm2
cuantia 4.7%
{. amarre 20icm Longitud de amarre transversal de barras
longitudinales.
Transversal
Zona vecina al nudo: Zona central:
N°de barras 4i- N°de barras 4-
Didmetro 12|lmm Diametro 12lmm
Ash = 4 5/cm2 Ash = 4.5/cm2
Espaciam. 22icm Espaciam. 22lcm
Prolongacion del refuerzo transversal en fundaciones
NO PROCEDE

VERIFICACION DE DISPOSICIONES

a) Geometria

(21.4.1.1) h>=12" |B°

(21.4.1.2) bh>=04 {B°

b) Refuerzo Longitudinal

{21.4.3.1) 1% <p<6% [B°

{21.4.3.2) Posicion empaimes SIN INFORMACION

Longitud empaimes

SIN INFORMACION
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¢) Refuerzo Transversal en zona vecina al nudo

Lo=60cm (21.4.4.4)
|
|
c.1) Cuantia dei Refuerzo
{2144 1/21-3) | Ash >= 3.15/cm2 - sth B®
| 3,15icm2 - s/b B°
|
(2144 121-4) Ash >= 6,05/cm2 - s/h -NQ CUMPLE--
. 6,05[cm2 - s/b -NO CUMPLE-
|
c.2) Espaciamiento
(21 4.4 2} Sep mdma 10[cm --NO CUMPLE--
¢.3) Amarre de barras longitudinales
{21 4.4.3) L amarre max 35)cm B°

¢.4) Longitud reforzada transversalmente en fundaciones

(21.4.45)

L rmun, refuerze

cm

NC PROCEDE

) Refuerzo transversal en la zona central de la columna

e.1) Espaciamiento

{21 44.6) Sep maxima 15.4/cm -NO CUMPLE-
f} Otros
Angulo dobtado gancho de estnbos 135(8°
l
Longitud del gancho en estribos (cm) 11|B°
L
Separacién entre barras longit {cm) 1,1|-NO CUMPLE-
RESISTENCIA
Ag'fc/10 = 82.80|Ton
0,85 Vs (sth) = 50,01|Ton 0,85 Ve {s/h) 22.96|Ton
0,85 Vs (s/b) = 50,01|Ton 0,85 Vc (s/b) 22.96|Ton
P max = 968,91{Ton
Miis= 10,92|Ton-m
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Tabla 5.16 Columna Segundo Piso

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA COLUMNAS

sequn Capitulo 21 - Cédigo AC1 318- 95

1
Proyecto: HOSPITAL COQUIMBO
Elemento: PILAR TIPO P2 - 60/60 - 2do
DIMENSIONES MATERIALES
Altura h = 60{cm Resistencias Nominales
Ancho b = 60jcm Acero | fy= 42001kg/icm?2
Recubr r= 1.5/cm Hormigon | " 'fc = 230|kgicm2
Aitura libre = 240)cm aprox.
- ——
Area Brula Ag = 3600)cm2 3
Area nucleo confinado = 3136{cm2

ARMADURAS {Nominales}

Longitudinat
N* de barras 241}-
Didmetro 26!mm 1 o
Ast = 127.4|cm2 B i
cuantia 3.51%
L amarre 20lcm Longitud de amarre iransversal de barras
longitudinales.
Transversal
Zona vecina al nudo: Zona cenlral:
N*'de bairas 41- N°de barras 4{-
Didmetro 10/mm Diametro 10jmm
Ash = J1lcm2 ash = 3.1icm2
Espaciam. 30icm Espaciam, 30icm
Prolongacion del refuerzo transversal en fundaciones
NO PROCEDE

VERIFICACION DE DISPOSICIONES

a) Geometria

(21.4.1.1) b>=12" |B°

(21.4 1.2) bh>=04 |B°

b) Refuerzo Longitudinal j
{2143.1) 1% <p < 6% |B°

{21.4.2.2) Posicion empalmes SIN INFORMACION

Longitud empalmes

SIN INFORMACION
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c) Refuerzo Transversal en zona vecina al nudo

{o=60cm(21.4.4.4)

¢.1) Cuantia del Refuerzo

{214 .4 121-3) Ash >= 4,08{cm2 - s/h -NQ CUMPLE--
4,08/cm2 - s/b -NO CUMPLE--

(21 4.4.1/21-4) Ash >= 8,28|cm2 - s/h -NO CUMPLE--
8.28|cm2 - s/b -NO CUMPLE--

c¢.2) Espaciamiento

(21.44.2) Sep.maxima 10jcm --NO CUMPLE--

¢.3) Amarre de barras jongitudinales

(21.4.43) L amarre max 35/cm B*

c.4) Longitud reforzada transversalmente en fundaciones

(21.4.4.5)

L min, refuerzo -

cm

NO PROCEDE

) Refuerzo transversal en la zona central de la columna

|

e.1) Espaciamiento

(21.4.4.6) Sep.maxima 15.4|cm --NO CUMPLE--
f) Otros
Angulo doblado gancho de estribos 135|B°
| |
Longitud del gancho en estribos (cm) 11|B*
l
Separacién entre barras longil.(cm}) 1,7{-NO CUMPLE-
RESISTENCIA
Agfc/10 = 82.80{Ton
0.85 Vs (s/h) = 25.51|Ton 0.85 Vc (s/h) 23,04|Ton
0.85 Vs (s/b) = 2551(Ton 0,85 Ve (s/b) 23.04{Ton
P max = 849,85(Ton
M fis = 10,92{Ton-m
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Tabla N°5.17 Columnos del Tercer y Cuarto Piso

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA COLUMNAS

segun Capitulo 21 - Cédigo ACI 318 - 95

[ 1
Proyecto. HOSPITAL COQUIMBO
Elemento: PILAR TIPO P1 y P2 . 60/80 - PISOS 3roy 4to |

|

DIMENSIONES

MATERIALES

Allurah = 60jcm Resistencias Nominales
Anchob= 60icm Acero fy = 4200tkg/cm?2
Recubr, r= 1.5/em Hormigdn ‘foc= 230kg/cm2
Altura libre = 240[cm aprox
Area Bruta Ag = 3600}cm2
Area nucleo confinado = 3136lem2 {
i
ARMADURAS (Nominales)
Longitudinal
N* de barras 16]-
Didmetro 22\mm
Ast = 60,8{cm2
cuantia 1.71%
L amarre 20icm Longitud de amarre transversal de barras
longitudinaies
Transversal
Zona vecina al nudo: Zona central:
N°de barras 4l- N°de harras 4|-
Didmetro 10)mm Didmetro 10{mm
Ash = 3.{{cm2 Ash = 31jcm2
Espaciam. 40jcm Espaciam, 40{cm
Prolongacion dei refuerzo transversal en fundaciones
NO PROCEDE

VERIFICACION DE DISPOSICIONES

a) Geometria

{21 4.1.1) h>=12" |B°

(21.4 1.2) bih>=04 |B° .
b) Refuerzao Longitudinal

(21.431) 1% < p < 6% |B°

(214 3.2) Posicion ampalmes SIN INFORMACION

Longitud empalmes

SIN INFORMACION
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¢) Refuerzo Transversal en zona vecina al nudo

Lo = 60 cm {21

4.4.4)

c.1) Cuantia del Refuerzo

(21 4.4.1/21-3) Ash >= 5,44|cm2 - s/h --NO CUMPLE--
544jcm2 - sib -NO CUMPLE~
|

{214 41/21-4) Ash >= 11,04{cm2 - s/h --NO CUMPLE-
11,04|cm2 - s/b —~NO CUMPLE--

¢.2) Espaciamiento

(21.4.4.2) Sep.maxima 10jcm --NO CUMPLE--

¢.3) Amarre de barras longitudinales

(21.4.4.3) L amarre max 35{cm B°®

c.4) Longitud

reforzada transversalmente en fundaciones

(21.4.4.5)

L min, refuerzo

cm

NO PROCEDE

e) Refuerzo transversal en 1a zona central de la columna

e.1) Espaciamiento

(21.4.4.6) Sep mdxima 13,0{cm --NO CUMPLE-
f) Otros
Angulo doblado gancho de estribos 135/B° )
i [ i
Longitud del gancho en estribos (cm) 11[8°
Separacion entre barras longit.{cm) 3.1]-NO CUMPLE-
RESISTENCIA
Ag'fc/10 = 82,80|Ton
0,85 Vs (s/h) = 19,13{Ton 0.85 Vc (sth) 23,12|Ton
0,85 Vs (s/b) = 19,13|Ton 0.85 Vc (s/b) 23.12|Ten
P max= 663,15|Ton
M fis = 10,92|Ton-m
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ii. Vigas

Para las vigas se verifica el cumplimiento de los siguientes requisitos de ductilidad:

Requerimientos geométricos (ACEL.213.12al21.3.1 4)
- Cuantias minima y maxima de refuerzo longitudinal (ACI213.2.1)

Relaciones entre los momentos resistentes positivo y negativo, en una seccion
determinada; y entre el maximo momento resistente y el minimo momento resistente
presentes en cualesquiera secciones de la viga (ACT 21 3 2 2)

- Ubicacion y confinamiento de empalmes del refuerzo longitudinal (ACI 21.3 2.3)

- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal en zona vecina al nudo
- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal en zona central de la viga
(ACI21.4.4.6)

La figura 5 2 resume las disposiciones anteriores

También se verifica, para cada tipo de viga, la exigencia de proveer una resistencia al corte
que asegure la falla por flexion (ACL21.34.1) Para esta verificacion se asume ¢=1.0 y
tension de fluencia del acero =1.25%fy.

Resultados

Las dimensiones tipicas de vigas (60x60cm) y de columnas (60x60cm) satisfacen plenamente
los requisitos geométricos

Segiin el detallamiento indicado en planos no se cumple. para todas las vigas, el requisito de
ubicacion y confinamiento de empalmes del refuerzo longitudinal (ACL.21.3.2.3) ya que
todos los empalmes de la armadura longitudinal inferior se realizan dentro del nudo.
situacion prohibida por el codigo.

Para todas las tipologias de vigas no se cumple la condicion de proveer una resistencia de
momento positivo igual o mayor que la mitad de la resistencia de momento negativo, en una

misma seccion,

En general el resto de los requisitos de detallamiento se cumple solo en forma parcial. como
se aprecia en la tabla 5 18.
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Tabla 5.18. Requerimientos de Ductilidad en Vigas

Numero de tipos de vigas 26
No cumplen cuantia minima 2
No cumplen cuantia maxima 10
No cumplen Mpos > Mneg/2 26
No cumplen Mmin > Mmax/4 0
Refuerzo transversal excede espaciamiento maximo 13
en zona vecina al nudo

Refuerzo transversal excede espaciamiento maximo 0
en zona central

La resistencia al corte resulta deficiente desde el punto de vista de asegurar la falla ductil del
elemento (falla por flexion previa a la falla por corte). cuando se acepta la hipotesis de
despreciar la colaboracion de! hormigon en la resistencia al corte segun indica el acapite
ACI21342 Las tablas 519a y 519b muestran el grado de cumplimiento de este
requerimiento de ductilidad

Tabla 5.19.a. Resistencia al Corte. Diseiio por Capacidad
Criterio (1): Hormigon colabora a la resistencia

Numero de tipos de vigas 26
N° de casos de faila 0
Factor de Utilizacion Promedio 062
Factor de Utilizacion Maximo 0.86
Tipo de Viga con F U. maximo V304

Tabla 5.19.b. Resistencia al Corte, Diseiio por Capacidad
Criterio (2): Hormigon NO colabora a la resistencia

Numero de tipos de vigas 26
N° de casos de falla 13
Factor de Utilizacion Promedio 101
Factor de Utilizacion Maximo 1.64
Tipo de Viga con F.U. maximo " V304

En el anexo G.3 se presenta el detalle de las verificaciones efectuadas
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5.5.3 CRITERIO COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL

Se evalua este requisito de resistencia minima a la flexion de las columnas (ACI1.21.4.2) para

4 nudos, representativos de la estructura.
NUDO TIPICO 1

Columna Superior . P1 - Piso Mecanico
Columna Inferior  P1 - Piso Iro

Viga [zgda - V102

Viga Derecha : V102

Ejemplo Eje 22/Eje M/Piso Iro

Col Sup.:. Pu=2439ton Viga lzq.
Me =124 4 tm

ColInf: Pu= 3049ton Viga Der .
Me =152 tm

Suma Me = 276.4 tm
Suma Mg = 194.4 tm

2764 > 1.2*1944=2333, cumple.

NUDO TIPICO 2

Columna Superior - P2 - Piso 2do (3)
Columna Inferior * P1 - Piso Mecanico (2)
Viga [zqda. M2

Viga Derecha . M2

Ejemplo Eje 23/ Eje M/ Piso Mecanico.

ColSup Pu=183ton Viga Izq..
Me=103.2tm

ColInf: Pu= 244 ton Viga Der :
Me=123 7tm

Suma Me = 227 tm
Suma Mg = 175.8 tm

227>12*175.8=211, cumple.
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NUDO TIPICO 3

Columna Superior - P1 - 3ro (4)
Columna Inferior P2 - 2do. (3)
Viga Izqda - V202
Viga Derecha - V202

Ejemplo: Eje 34 / Eje M/ Piso 2do

Col.Sup Pu =122 ton Viga lzq
Me =64.7tm

Collnf-  Pu= 183 ton Viga Der
Me =103.2 tm

SumaMe= 167.9tm
Suma Mg = 164.3 tm

167.9 < 1.2 *164.3=197.2, NO cumple.

NUDQ TIPICO 4

Columna Superior . P2 - 4to. (5)
Columna Inferior . P! - 3ro. (4)
Viga lzqda. - V302
Viga Derecha : V302

Ejemplo: Eje 28 / Eje M/ Piso 3ro.

Col.Sup. Pu=60ton Viga Izq
Me=57.11tm

ColInf: Pu= 122ton Viga Der -
Me = 64.7 tm

SumaMe= 121.8tm
Suma Mg = 121.9tm

1218 <1.2*121.9=1463, NO cumple.
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Resultado:

De los resuitados obtenidos para los nudos analizados se puede inferir que la estructura
cumple el requerimiento en los pisos inferiores (cielo lro. y cielo Piso Mecanico) y no lo
cumple en los pisos superiores. El cumplimiento, en cualquier caso, esta supeditado al
correcto empalme y/o anclaje de las armaduras que concurren al nudo, situacion que estd en

duda debido a las fallas observadas en terreno.

5.6 COMENTARIOS

La revision de la capacidad resistente y de las limitaciones de disefio para obtener ductilidad
de los elementos, se realizo utilizando la informacidn de planos. Es importante reconocer que
de la inspeccién de dafios se detectaron al menos dos columnas que tuvieron pérdida de

recubrimiento y varias uniones viga columna que mostraron dafio.

En las zonas dafiadas se observé cambios importantes en relacion a la especificaciones de los

planos en el tipo y disposicién del refuerzo. Entre los cambios observados y los aspectos

importantes se destacan:

i Variacion en el didmetro y distribucién de refuerzos.

hi. Mayor espaciamiento de estribos.

iii.  Angulos de 90 grados en los ganchos de anclaje de los estribos.

iv. Empalme de todas la barras verticales de una cara en una misma seccidn.

v. Anclaje de barras longitudinales de vigas en el nudo se desarrolla en la zona de

recubrimiento.

Esta situacion si bien no se puede generalizar para todo el hospital, da una sefial de

preocupacién que debe ser considerada en cualquier etapa de reforzamiento.
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