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Resumen

Titulo: Reforzamiento estructural de una edificacion existente en Colombia mediante un
sistema Diagrid”
Autor: Luzmila Isabel Lépez Cumplido™ y Daniela Stefany Parra Avila™
Palabras Clave: Edificios existentes, Estructura Diagrid, Analisis de vulnerabilidad y Cargas
sismicas.

En Colombia, generalmente se emplean métodos convencionales para realizar el reforzamiento
estructural de edificaciones. Estos métodos incluyen: adicién de elementos de concreto reforzado, adicion
de elementos de acero (encamisado), uso materiales especiales 0 compuestos. De acuerdo con la literatura
consultada, los métodos convencionales tienden a ser costosos y requieren de una mayor intervencion en la
estructura, provocando un traslado de las personas que hacen uso de dicha edificacion. Debido a la
necesidad de disminuir el tiempo de ejecucion y evitar el traslado de las personas, en los ultimos afios se ha
postulado el uso del sistema Diagrid (acrénimo en inglés para Diagonal grids) como método de
reforzamiento estructural, ya que, este sistema se fundamenta en crear una estructura diagonal que se pueda
ajustar alrededor de la edificacion, facilitando su rehabilitacion en menor tiempo. Por lo anterior, el objetivo
del presente trabajo de investigacién fue realizar el reforzamiento de una edificacion en Colombia usando
Diagrid. Para llevar a cabo lo anterior, se realiz6 un analisis de vulnerabilidad (de acuerdo con la NSR-10)
de una edificacion educativa de 4 niveles construida en los afios 1970. Seguidamente, y a partir de la
literatura consultada, se defini6 un reforzamiento para esta edificacion. Finalmente, los resultados obtenidos
muestran que, para la aplicacion del Diagrid en la estructura seleccionada fue necesaria la modificacion
interna del edificio para lograr disminuir los indices de flexibilidad y sobreesfuerzo a niveles aceptables de
0,59 y 0,99 respectivamente.

“ Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Oscar Javier Begambre Carrillo. Ingeniero Civil, M.Sc., PhD.

Codirector: Diana Marcela Gomez Rodriguez. Arquitecta

Daniel Camilo Jaramillo Sanchez. Ingeniero Civil
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Abstract
Title: Structural reinforcement of an existing building in Colombia using the Diagrid
system.
Author(s): Luzmila Isabel Lépez Cumplido™ y Daniela Stefany Parra Avila™

Key Words: Existing Buildings, Diagrid Structure, Vulnerability Analysis and Seismic Loads.

Description:

In Colombia, conventional methods are generally used for structural reinforcement of buildings.
These methods include: addition of reinforced concrete elements, addition of steel elements (jacketing), use
of special materials or composites. According to the literature consulted, conventional methods tend to be
expensive and require a greater intervention in the structure, causing a relocation of the people who make
use of the building. Due to the need to reduce the execution time and avoid the relocation of people, in
recent years the use of the Diagrid system (acronym for Diagonal grids) has been postulated as a method
of structural reinforcement, since this system is based on creating a diagonal structure that can be adjusted
around the building, facilitating its rehabilitation in less time. Therefore, the objective of this research
work was to carry out the reinforcement of a building in Colombia using Diagrid. In order to do
this, a vulnerability analysis (according to NSR-10) of a 4-story educational building built in the
1970s was carried out. Then, based on the literature consulted, a reinforcement for this building
was defined. Finally, the results obtained show that, for the application of Diagrid in the selected
structure, the internal modification of the building was necessary to reduce the flexibility and
overstress indices to acceptable levels of 0.59 and 0.99, respectively.

*Bachelor tesis

**Faculty of Physicomechanical, school of Civil Engineering,
Director: Oscar Javier Begambre Carrillo. Ingeniero Civil, M.Sc., PhD
Codirector: Diana Marcela Gomez Rodriguez. Arquitecta

Daniel Camilo Jaramillo Sanchez. Ingeniero Civil
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Introduccion

Los eventos sismicos de los ultimos 39 afios ocurridos en Colombia influyeron de gran
manera en el desarrollo e implementacion de una serie de normas que condujeron a la construccion
de edificaciones sismo resistentes. Como consecuencia de los graves dafios y pérdidas humanas
ocurridas en el terremoto del 31 de marzo de 1983 en Popayan (Cadena et al., 2016), se expidio la
primera norma sismo resistente por medio del Decreto 1400 de 1984, duré vigente 14 afios. Luego
de diversas publicaciones en los cddigos americanos de ingenieria sismica se adaptaron al &mbito
colombiano y se publica la ley 400 de 1997, bajo su amparo se expide en 1998 la norma sismo
resistente NSR-98 de 1998 y en el 2010, la NSR-10 siendo aun vigente en el pais y en la que se
detallan los requisitos minimos de disefio y construccion de edificaciones nuevas, asi como el
procedimiento de rehabilitacion para edificaciones existentes (Garcia, 2014).

Por lo anterior, aquellas edificaciones que se hayan construido antes de la aplicacion de
dichos reglamentos, y actualmente estén expuestas ante los diferentes fendmenos naturales y
antropogénicos, podrian conducir a un colapso de estas en un tiempo determinado si no se
encuentran en constante revision o se realiza algin reforzamiento estructural. Conviene especificar
que unade las principales barreras que afectan la intervencion a las estructuras existentes mediante
método tradicionales (encamisado, amortiguadores, riostras, entre otros), es la necesidad de
reubicar las actividades propias del edificio, debido a las obras de construccion que se deben
realizar en las intervenciones. Esto conlleva a la implementacion de sistemas estructurales
innovadores para asi solucionar estos inconvenientes (Scaramozzino et al., 2020a).

El Diagrid es un sistema perimetral constituido por grandes armazones de acero (u otro
material) dispuestos en modulos triangulares (Quiroz Ramirez et al., 2018).Las estructuras Diagrid

permiten la consecucion de altos rendimientos estructurales y valiosos cambios arquitectonicos
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incluyendo la reduccion del tiempo de inactividad de la estructura y evitando la reubicacion de los
ocupantes, gracias a los procesos operativos que se completan desde el exterior (Martelli et al.,
2020). De hecho, el sistema diagrid tiene un notable potencial arquitectonico, que permite la
méaxima libertad en la remodelacion de las fachadas del edificio gracias a su versatilidad
geomeétrica, la cual posibilita una facil desmontabilidad y flexibilidad (Labo et al., 2018).Por tales
motivos, para el presente trabajo se busca responder a la pregunta: ;Cémo aplicar el sistema
diagrid al edificio seleccionado? Para dar solucion a este interrogante en los siguientes capitulos

se expondra el desarrollo y resultados de dicha pregunta.
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1.0bjetivos

1.1 Objetivo General

Emplear un sistema diagrid para el reforzamiento estructural de una edificacion existente

vulnerable sismicamente.

1.2 Objetivos Especificos

Definir la disposicion geométrica del sistema diagrid sobre la edificacion existente a partir
de una revision de literatura.

Determinar las dimensiones y materiales de las secciones transversales de los elementos
del diagrid requeridas para la rehabilitacién estructural de la edificacion.

Realizar un analisis numérico y comparativo del comportamiento del sistema diagrid en la

edificacion.
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2. Alcance

La investigacion se enfoco en el reforzamiento estructural de una edificacion existente en
Colombia mediante un sistema Diagrid y se baso principalmente en la realizacion del analisis de
vulnerabilidad del edificio y el planteamiento del sistema Diagrid como solucion estructural de
rehabilitacién o reforzamiento, ajustandose a las especificaciones del titulo A.10 de la NSR
10(AIS, 2010) . El estudio se llevo a cabo mediante un programa de modelamiento estructural, que
permitio realizar un analisis estatico lineal de la estructura con base en la informacién disponible
(planos arquitectdnicos y estructurales del edificio seleccionado y estudios previos del edificio
realizados por otros autores). Desde el punto de vista arquitectonico, se incluyeron vistas
isométricas para ilustrar la solucion propuesta. Dentro del estudio presentado no se incluyeron ni

el analisis de la cimentacion ni el de las conexiones.
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3. Antecedentes
En las primeras décadas del siglo XX, el ingeniero Vladimir Shukhov fue pionero del concepto de
rejillas rigidas como sistema estructural y, ademas de esto, fue él quien disefid la primera estructura
construida con este sistema, conocida como la “Torre Shukhov”(Foundation, 2019). Esta torre
utilizé la estructura Diagrid para lograr una experiencia sin precedentes, permitiendo asi su
aplicacion a torres de gran altura, soportando tanto las cargas de gravedad como las cargas
laterales sin requerir medios adicionales (T. Boake, 2014). De manera casi inmediata, el proyecto
inicial llam¢ la atencion del medio de la construccion por su ligereza, ya que mientras la “Torre
Shukhov” tenia una altura planeada similar a la torre Eiffel, la primera solo pesaria el 30% del
peso de la segunda ver figura 1 (Quiroz Ramirez et al., 2018).
Figura 1. Comparacion Torre Shukhov vs Torre Eiffel
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Nota. Tomado de Hiperboloide del ingeniero Shukhov, - Comisién de la Federacion de
Rusia para la UNESCO.” 2019.
Con la evolucion de los rascacielos a lo largo del siglo XX, el poder y la popularidad del

“Movimiento moderno”, el estilo arquitectonico que se desarrollo en todo el mundo entre 1925y



SISTEMA DIAGRID EN UNA EDIFICACION EXISTENTE EN COLOMBIA 18

1965, impulsé una arquitectura establecida en la razén, de lineas sencillas y funcionales, basadas
en formas geométricas simples y materiales de orden industrial (acero, hormigon y vidrio, entre
otros). Asimismo, ocasiond la disminucion de la ornamentacion excesiva y concedia gran
importancia al disefio, que era igualmente sencillo y funcional (T. M. Boake, 2014).

El disefio estructural de los rascacielos de acero se reflejé en una confianza en el acero de
alta resistencia en combinacion con una alta calidad de construccion que llevé a la eliminacion de
sistemas redundantes. Se eliminaron los sistemas de arriostramiento, particularmente los que
usaban miembros diagonales, ya que interferian con la planificacion de los espacios interiores y
aumentaban las alturas de piso a piso. Si bien las diagrids proporcionan rutas de carga alternativas
dentro de su sistema como resultado de las diagonales, el entramado regular no puede hacer eso
(T. M. Boake, 2014). Fue solo con el disefio del John Hancock Center (1965) y la introduccion de
tubos arriostrados que los arquitectos se comprometieron a incorporar los arriostramientos en los
disefios de fachadas, impulsando asi una solucion de ingenieria al ambito del disefio
arquitectonico; mientras que las torres anteriores habian mantenido, por regla general, dimensiones
de planta uniformes a lo largo de la altura del edificio. EI John Hancock Center fue cénico, siendo
esta la primera torre moderna conica (1969), sirviendo precedente para futuras exploraciones
relacionadas con la geometria [8].

A partir de esto, el uso de diagrids como lenguaje estructural formal contemporaneo para
edificios comenzo a principios de la década de 2000, como el London City Hall (2002), la
Swiss Re-Tower (2004) en Londres, la Hearst Magazine Tower (2006) en New York (Boake,

2014) y Tornado Tower (2008) en Doha ver figura 2.
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Figura 2. Ejemplos Diagrids

London City Hall Swiss Re-Tower  Hearst Magazine Tornado Tower

Nota. Tomado de Estructuras Diagrid, T. M. Boake,2014.

A lo largo del tiempo, se han ido desarrollando nuevas técnicas para suplir las necesidades
de conservacion de monumentos historicos, asi como el mejoramiento del nivel de seguridad de
las diferentes estructuras existentes. Estos avances han dado paso a la mejora de técnicas de
rehabilitacién modernas las cuales han sido implementadas en primera instancia sobre prototipos
a escala en laboratorios (Llanes y Orozco, 2017) .

En Colombia es comun ver edificaciones hechas en concreto reforzado, debido
principalmente a que este material es el mas usado en la industria de la construccion. Sin embargo,
en el pais se encuentran construcciones que no cuenta con especificaciones y controles
constructivos, que garanticen un buen comportamiento ante la eventual ocurrencia de un sismo,
que le permita a la estructura continuar con su funcionabilidad y, al mismo tiempo, tenga
proporciones espaciales adecuadas que le provean estética (Llanes & Orozco, 2017).Esto es debido
a que las construcciones fueron concebidas en épocas donde los codigos sismicos modernos no
estaban disponibles, y el control sobre la ejecucion de los trabajos constructivos eran precarios tal
como lo exponen (Gallego & Sarria, 2010); (Llanes & Orozco, 2017).

Existen varias razones por las cuales una estructura puede ser catalogada como insegura,

entre estas estan la ausencia de un reglamento de construccion sismo resistente, como el que rige
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actualmente en Colombia, NSR-10, durante las etapas de andlisis, disefio y construccién, también,
la negligencia del personal en obra o la falta de personal de supervision técnica conlleva muchas
veces al armado incorrecto de los elementos estructurales, elementos que deberan empezar a
cumplir con su funcion de resistencia bajo una condicion de sub reforzamiento (Llanes & Orozco,
2017).

Una forma de afrontar el problema de la inseguridad estructural es mediante la aplicacion
de las técnicas de reforzamiento estructural desarrolladas a lo largo de la historia, las cuales, de
acuerdo con (Machi & Gun, 1996), buscan recuperar, mejorar o actualizar el comportamiento
original de la estructura teniendo en cuenta las nuevas normativas vigentes y en general disminuir
la respuesta sismica de la estructura, esto con el fin de evitar tareas de demolicién y posterior
construccion de nuevas estructuras ya que este proceso en muchos casos resulta mas costoso
comparado con el costo de implementar una técnica de reforzamiento (Llanes & Orozco, 2017).

En Colombia se aplican técnicas de reforzamiento en el &mbito de la ingenieria estructural
las cuales se pueden organizar en cuatro grandes grupos. El primero de estos se refiere a técnicas
basadas en la adicion de elementos de concreto reforzado incluyendo morteros de alta resistencia
reforzados con mallas, que se fundamenta en la adicion tanto de elementos hechos en concreto
reforzado o presforzado como aquellas que utilizan el concreto para engrosar los elementos
existentes (Llanes & Orozco, 2017).

Dentro de estas técnicas esta el encamisado con elementos de concreto, que de acuerdo con
las investigaciones como la realizada por (Machi & Gun, 1996), demuestran que la capacidad a
flexion de los pérticos aumenta cuando se logra implementar la técnica del revestimiento tanto en
concreto como en acero, ya que se provee nuevo refuerzo longitudinal y lateral, de tal forma que

no se afecte el comportamiento ductil del elemento, evitando el reforzamiento en exceso y
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probabilidad de una falla fragil (Llanes & Orozco, 2017).Un claro ejemplo de estas técnicas de
reforzamiento se ve reflejado en los proyectos de remodelacion y reforzamiento estructural que se
han realizado en la Universidad Industrial de Santander desde el afio 2018 hasta la fecha, donde se
adicionaron elementos de concreto reforzado para realizar un encamisado de columnas. Los
edificios que estuvieron incluidos en estos proyectos son la facultad de ingenieria industrial
(Serrano, 2010), el edificio Jorge Bautista Vesga (Serrano J, 2015) y el edificio de bienestar
universitario (Girardot, 2021), mejorando su funcionalidad y seguridad para el bienestar de los
estudiantes. El segundo grupo de técnicas de reforzamiento se resume en la Tabla 1.

Tabla 1.Grupo técnicas de reforzamiento adicion de elementos.

Adicién muros de cortante  Adicion elementos de acero  Adicién marcos de acero y

tirantes diagonales

Consiste en agregar resistencia
y rigidez significativa a una
estructura los cuales pueden ser
ubicados en el exterior o en el
interior del edificio, en general
decidir cuél serd la ubicacion
de los nuevos muros se
convierte en un problema, ya
que cualquiera que sea la
ubicacion de estos, las
caracteristicas arquitectonicas
de las edificaciones se
modifican (Llanes & Orozco,

2017)

Una de estas es el encamisado
con elementos de acero, con
esta metodologia se busca
aumentar la seccién transversal
elementos

agregando que

rodean al componente
estructural a ser tratado, v,
ademas, es capaz de devolver o
restaurar la rigidez inicial de
una columna afectada por
fuerzas externas (Llanes &

Orozco, 2017)

Busca mejorar la capacidad
global a cortante, asi como la
capacidad lateral al
desplazamiento; esta Ultima
relacionada fuertemente a la
rigidez global.
Adicionalmente, el método de
contravientos de acero
funciona como una armadura y
pueden ser instalados en el
interior o exterior del edificio,
ademas, proveen resistencia
lateral y ductilidad (Llanes &

Orozco, 2017).
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El tercer grupo consta de técnicas de reforzamiento basadas en materiales especiales o
compuestos, como el refuerzo con FRP (Fiber Reinforced Polymers). EI propdsito de usar estos
materiales como solucién a los problemas de inseguridad estructural es el aumento de la capacidad
portante obtenida mediante la instalacion de estos compuestos, que actlan como armaduras
externas y son adheridos a los elementos estructurales existentes. Desde la perspectiva estructural,
los materiales compuestos facilitan la materializacion de estructuras con geometrias complejas
debido a sus altos médulos de rigidez (Llanes & Orozco, 2017).

Como ultimo grupo, estén las técnicas de reforzamiento basadas en el aislamiento sismico,
su modo de funcionamiento consiste en alterar las propiedades dindmicas del edificio, propiedades
que estan en funcion de la masa, rigidez y amortiguamiento propio del sistema estructural,
provocando una sustancial disminucidon en la respuesta estructural. Dentro del grupo de sistemas
de aislamiento de base se destacan el control pasivo con disipadores de energia y el control pasivo
con sistemas inerciales acoplados (Llanes & Orozco, 2017).

Para ejemplificar este tltimo grupo, se encuentran los edificios de UIS salud (C.Esteban,
2017) y residencias universitarias (Lesmez, 2016), ubicados en el campus central de la Universidad
Industrial de Santander en los cuales se implementaron amortiguadores viscosos para realizar su
respectivo reforzamiento estructural. Ademas de estas, se propone una nueva técnica sostenible,
donde la estructura existente esta conectada a un exoesqueleto autoportante adoptando técnicas
desmontables, que pueden ser ensambladas y activadas en diferentes fases de la vida util del
edificio (Labo et al., 2018). Esta implica el uso de rejillas diagrid, las cuales son particularmente
interesantes por su notable potencial arquitectonico y por la posible estandarizacion de los
componentes, aumentando en gran medida la replicabilidad de la solucion de adaptacion; lo que

resulta principalmente de sus ventajas, incluyendo la ligereza, la resistencia contra las cargas
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de gravedad Y laterales, la creacion de formas libres, retorcidas y complejas, el acuerdo de
la estructura con los factores de sostenibilidad, y la flexibilidad (Maghareh, 2014),(Labo et al.,
2017).

Estas consideraciones contribuyeron a avanzar hacia un enfoque holistico y sostenible de
renovacion, donde la intervencion tiene por objetivo mejorar la resiliencia sismica, asi como el
consumo de energia y la renovacion arquitectonica (Labo et al., 2017).

El sistema diagrid se puede considerar como la evolucion del sistema tubular arriostrado,
sabiendo que su diferencia radica en que los elementos verticales en el perimetro son eliminados,
dejando encargados a los elementos diagonales de las solicitaciones laterales y gravitacionales
(Yohana et al., 2014). La mejora sismica de las estructuras existentes se persigue adoptando el
fortalecimiento local o global. Aunque las técnicas de refuerzo local estan bastante extendidas,
implican la demolicidn parcial o total del acabado del edificio, aumentando asi los costos de la
intervencion y exigiendo el despido temporal del edificio. Por lo tanto, deben preferirse
intervenciones globales basdndose en la construccion de un nuevo sistema sismico resistente, se
pueden aplicar desde el exterior conectando los nuevos elementos de resistencia a la estructura
vertical existente sin interrumpir la funcionalidad del edificio (Labo et al., 2016).

Considerando que la implementacion del sistema diagrid como reforzamiento en
edificaciones existentes es reciente (en especial en Colombia, ya que no se encontro su aplicaciéon).
Un ejemplo seria el parque cientifico de Murcia (Esparia), en el cual la principal idea del proyecto
era rehabilitar tres edificios en desuso, donde se opto por aprovechar la preexistencia de los tres
edificios antiguos. El arquitecto Fernando De Retes mediante su intervencion crea y construye una
nueva y moderna piel para cada uno de los edificios haciendo uso de una subestructura con unos

acabados de un aspecto muy contemporaneo, ademas de renovar los acabados interiores, creando
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tres edificios con un esqueleto de otra época como se muestra en la figura 3 (Yohana et al.,

2014),(Leiva, 2019).

Figura 3. Fundamon parque cientifico Murcia
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Nota. Tomado de Arqmtectura viva por David Frutos,2014.
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3. Aspectos conceptuales para el reforzamiento: metodologias y definiciones

Figura 4.Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.
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3.1 Método de analisis sismico

En general, los codigos sismicos y el disefio sismo-resistente pueden basarse en el analisis
elastico de las estructuras. Estos procedimientos incluyen analisis estatico y dindmico los cuales,
son utilizados en los analisis de la fuerza horizontal equivalente, el analisis del espectro de
respuesta, en el analisis modal y en el analisis elastico de historias en el tiempo. Para tomar en
consideracion a la estructura en el rango no lineal, los codigos incluyen un factor de reduccién o
de comportamiento para reducir el espectro elastico equivalente, el cual depende del tipo de
estructura. En el caso de un andlisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento son constantes, no varian con el tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos,
reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas. En un analisis
no lineal las propiedades estructurales pueden varias con el tiempo, la deformacion y la carga. La
respuesta suele no ser proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales suelen variar
(Lesmez, 2016).

3.2 Marco conceptual

3.2.1 Deriva. Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos
colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion (AIS,
2010)

3.2.2 Fuerza horizontal equivalente. Es un método aproximado que consiste en
representar las fuerzas sismicas de disefio mediante cargas laterales estaticas, reduciendo el
problema dinamico a uno estatico (Mario et al., 2013).

3.2.3 Fuerza sismica. Son los efectos inerciales causados por la aceleracion del sismo,

expresados como fuerzas para ser utilizadas en el analisis y disefio de la estructura (AlS, 2010).
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3.2.4 Cortante en la Base. Es la suma algebraica, tomada en la base, de todas las fuerzas
sismicas horizontales del piso (AlS, 2010).

3.2.5 Resistencia. Es la capacidad util de una estructura, o de sus miembros, para resistir
cargas, dentro de los limites de deformacidn establecidos en el reglamento NSR-10 (AIS, 2010).

3.2.6 Diafragma. Conjunto de elementos estructurales, tal como una losa de entrepiso,
que transmite las fuerzas inerciales horizontales a los elementos verticales del sistema de
resistencia sismica(AlS, 2010).

3.2.7 Vulnerabilidad. Es la cuantificacion del potencial de mal comportamiento de una
edificacion con respecto a alguna solicitacion (AlS, 2010)

3.2.8 Solicitaciones. Son las fuerzas u otras acciones que afectan la estructura, dentro de
las cuales se cuentan: los efectos gravitacionales sobre su propia masa, 0 peso propio, las cargas
generadas por los elementos no estructurales, por sus ocupantes y sus posesiones, entre otras
(AIS, 2010).

3.2.9 Sistema de portico. Es un sistema estructural compuesto por un portico espacial,
resistente a momentos, no arriostrado, que resiste todas las cargas verticales y las fuerzas
horizontales(AlS, 2010).

3.2.10 Espectro de disefio. Es el espectro correspondiente a los movimientos sismicos de

disefio(AlS, 2010).

3.2.11 Diagrid. EIl termino "diagrid" es una combinacion de las palabras "diagonal™ y
"grid", se refiere a un sistema estructural que gana su integridad estructural mediante el uso de

triangulacion (T. Boake, 2014)
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3.2.13 Mddulo Diagrid. Es el patrén diagonal repetitivo, que se extiende a través de los
diferentes niveles que constituyen el edificio como se muestra en la figura 5 (Diéguez et al.,
2015)

3.2.14 Angulo de la diagrid. Permite un flujo natural y directo de cargas a través de la

estructura y hasta la fundacion del edificio (T. M. Boake, 2014).

Figura 5. Principales componentes del sistema Diagrid

ELEMENTO
HORIZONTAL

Nota. Tomado de “Design of diagrid exoskeletons for the retrofit of existing RC buildings por
Simone Lab0,2020.

3.3 Metodologia analisis de vulnerabilidad
De acuerdo con el titulo A.10 de la NSR-10, se debe aplicar un método para evaluar

el nivel de comportamiento de los elementos que componen la edificacion. Con dicho
método cuantitativo es posible estimar el riesgo de una estructura existente, construida

antes de la vigencia del reglamento en mencion.
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3.3.1 Informacion preliminar.

Segun el numeral A.10.1.4 de la NSR-10, deben seguirse las siguientes etapas:
Etapa 1. Debe verificarse que la estructura en estudio esta cubierta por el alcance de la
NSR-10.
Etapa 2. Debe recopilarse la informacidn existente sobre el disefio estructural y geotécnico,
deben hacerse exploraciones a la edificacion.
Etapa 3. Debe calificarse el estado del sistema estructural, basandose en:
a. Calidad del disefio de la estructura
b. El estado de mantenimiento y conservacion.
3.3.2 Evaluacion de la estructura existente
Etapa 4- Deben determinarse las solicitaciones equivalentes, definidos por A.10.4.2 de la
NSR-10, con lo anterior se debe tener en cuenta:
e Movimientos sismicos para un nivel de seguridad al de una edificacién nueva.
e Clasificacion del sistema estructural.
e Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R’.
e Fuerzas sismicas
Etapa 5-Debe llevarse a cabo un analisis elastico de la estructura y de su Sistema de
cimentacion.
Etapa 6-Debe determinarse la resistencia de la estructura, Nex.
Etapa 7- Con la resistencia existente calculada se multiplican por dos factores de reduccion
de resistencias que se obtienen de los resultados de calificacion.
Etapa 8-Determinar el indice de sobreesfuerzo.

Etapa 9-Calcular las derivas de la estructura.
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Etapa 10-Determinar el indice de flexibilidad.
3.3.3 Intervencion del Sistema estructural

Etapa 11-La intervencion estructural debe definirse de acuerdo con el tipo de modificacion
en una de las siguientes categorias: (a) Ampliaciones adosadas, (b). Ampliaciones en altura, (c).
Actualizacion a la NSR-10.

Etapa 12-La edificacion debe analizarse nuevamente incluyendo la propuesta, la cual debe

disefarse para las fuerzas y esfuerzos obtenidos del nuevo analisis.

4.Caso de estudio
Teniendo en cuenta la limitada informacion que hay para edificaciones que cumplan con el alcance
del presente proyecto, se opto por realizar el analisis a una edificacion situada dentro del campus
en la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Santander) (ver figura 6 ) cuya direccion
es Carrera 27 con calle 9, luego de hacer una seleccion teniendo en cuenta cantidad de niveles
propuestos en el alcance entre 3 a 7 niveles, la edificacion escogida fue el edificio Camilo Torres

(CT) que alberga, en su mayoria, salones de clase.

Figura 6.Localizacion edificio en estudio
D

Nota. Tomado de Evaluacion del programa de pais del UNFPA: Colombia,2019
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Camilo Torres-Aulas es una edificacion de uso educativo construida de concreto reforzado
con un érea estimada de 3331,76 m?y cuatro niveles sin sotano, construida a inicios de los afios
setenta, con un sistema estructural de resistencia sismica de portico resistente a momento. De
acuerdo con el titulo A de la NSR-10, la edificacion Camilo Torres estd emplazada en una zona de
amenaza sismica alta.

Los planos arquitectdnicos actualizados al afio 2021 vy estructurales de 1970
proporcionados por el departamento de planta fisica de la UIS se pueden encontrar en el Apéndice
Ay B.

Asimismo, durante la busqueda de informacidn se encontré en planta fisica estudios que se

ejecutaron al edificio en los Gltimos afios, los cuales fueron:
En febrero del afio 2019, se realizé por parte de laempresa GEOESTRUCTURAS S.A.S un estudio
de patologia y vulnerabilidad sismica, el cual se dedujo mediante el trabajo de campo (inspeccion
visual ver figura 7) la estructura clasificaba como “Buena”. A pesar de esto la edificacion no
cumplia con las especificaciones sismo resistente establecidas en la NSR-10.

Figura 7.Edificio Camilo Torres afio, 2019

Nota. Fotografias del edificio durante la visita a campo. Tomado de Estudio de patologia

y vulnerabilidad sismica (p.13), por GEOESTRUCTURA S.A.S, 2019.
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Para mayo del 2019, se llevé a cabo un estudio de vulnerabilidad y disefio de reforzamiento
estructural del edificio camilo torres — aulas, por parte de GEOESTRUCTURA S.A.S, basandose
en el estudio de patologia mencionado en el parrafo anterior, permitiendo una compresion del
estado en que se encontraba la estructura y asi hacer los respectivos calculos para determinar el
grado de vulnerabilidad.

Los céalculos de indices de sobresfuerzo y de flexibilidad fueron de 11,36 y 3,7
respectivamente, demostrando la necesidad de un reforzamiento estructural.

La propuesta de reforzamiento hecha en la memoria de célculo fue:

e Encamisado en columnas y vigas
e Dispositivos de control pasivo

e Reforzamiento en capiteles

e Chaquetas de acero en columnas
e Aumento del f'c.

También realizaron una modificacién en altura agregando un piso construido en estructura
metalica. Por consiguiente, se obtuvo como resultado el indice de sobreesfuerzo de 0,98 y de
flexibilidad de 0,64. Para el afio 2021 dicho reforzamiento se implementd en el edificio.

Los planos estructurales resultado de la propuesta de reforzamiento realizada por
GEOESTRUCTURA S.A.S se pueden encontrar en el Apéndice C.

Actualmente en el afio 2022, se propone hacer un estudio de reforzamiento estructural
empleando el sistema Diagrid como solucion. Para el desarrollo del estudio se elaboraron calculos
del estado de la estructura cuando se construyé teniendo en cuenta su geometria, materiales y
disposicion de los elementos tomados de los planos, luego se ejecutaron diferentes etapas para

determinar qué modelo de diagrid cumpliria con el correcto reforzamiento estructural.
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4.1 Vulnerabilidad edificio original

En el modelo a estudiar se necesitaban las propiedades de los materiales que se emplearon
en su construccion, para lograr tener un modelo similar al de la vida real. Por consiguiente, en los
planos estructurales se encontrd que usaron f*¢=3000psi (21 Mpa) y Fy=60000 psi.

Nota. De acuerdo con titulo C.R.8.5 de la NSR-10, el valor del mddulo de elasticidad sin
distinguir por tipo de agregado es E = 3900 * /f’c en Mpa, pero como se tenia el estudio de

patologia del 2019 como guia se calcul6 el modulo de elasticidad como:

E = 4700  \[f'c = 4700 * V21
E = 21538,1Mpa

En cuanto al acero de refuerzo identificado tiene un esfuerzo de fluencia de 420Mpa, tanto
para las barras longitudinales como para las barras trasversales.

Conviene especificar que en el alcance del presente proyecto no se estipula el anélisis de
la cimentacion, por lo tanto, esta no se incluyo.

Para la simulacion de la edificacion se uso el software ETABS de CSI (Version 19.1),
version estudiantil del cual se obtuvieron los resultados para determinar el estado de la estructura

antes del reforzamiento.
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4.1.1 Geometria del modelo
ETABS (CSI Spain | ETABS,19.1.)

Figura 8.Modelo Camilo Torres

Figura 9.Planta nivel N+3,2- N+6,6
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Figura 10.Planta nivel N+10

W o W D]

W% o Bim 5 L7 lmi = T3 4m

1 1

@

[IHRRRN

7.2.0mb 220m}

" L)

———— » - —




36

SISTEMA DIAGRID EN UNA EDIFICACION EXISTENTE EN COLOMBIA

Figura 12.Vista lateral Eje K
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SKETCHUP (Version 22), Licencia gratuita.

Figura 14.Modelo Camilo Torres lateral derecha (1970)
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Figura 16.Modelo Camilo Torres posterior (1970)
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4.1.2 Evaluacion de cargas

Carga Muerta

Se calcula en base a la informacion de la edificacion existente, para este fin se tiene en
cuenta los pesos especificos de los materiales evidenciados en sitio, para el caso del calculo de la
carga sobreimpuesta se utiliza la tabla dispuesta en B.3.4.3-1 de la NSR — 10 y de acuerdo con el
uso se calculo el valor.

Tabla 2. Cargas muertas y permanentes

Carga muerta sobreimpuesta placa aligerada [kN/m?]

Fachada y particiones 2,000
Afinado de piso y cubierta 1,500
Placa aligerada 4,475

y= 7,975

Carga Viva

El valor de la carga viva se determina a partir de los valores dados en la tabla B.4.2.1-1,
estos valores de carga estan en funcion del uso de la edificacion.

Tabla 3. Cargas vivas aplicadas al modelo

Carga viva de placa aligerada [kN/m?]

Salones de clase 2,000
Corredores y escaleras 5,000
y= 7,000

Célculo de solicitaciones equivalentes
Acorde con lo contemplado en el capitulo A.10.9.1 de la NSR-10(AIS, 2010) para las

edificaciones pertenecientes al grupo de uso 11, que seria el grupo al cual pertenece el edificio en
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estudio se debe evaluar el comportamiento de estas con un nivel de seguridad equivalente al de
una edificacion nueva independientemente del afio de construccion.

La representacion de los movimientos sismicos de disefio se realiza mediante el espectro
elastico de aceleraciones definido en el capitulo A.2.6 de la NSR-10, este espectro es asignado
como una funcion en el modelo matematico de la edificacion para la realizacion de analisis
dindmicos. En el codigo A.6.2.1.2 de la NSR-10 se expresa que “En las edificaciones
pertenecientes a los grupos de uso Il, 111y IV para la determinacion de las fuerzas horizontales que
sean empleadas para el célculo de los desplazamientos horizontales en el centro de masa, se
permite que el coeficiente de importancia | tenga un valor igual a la unidad, sin embargo, las
fuerzas sismicas de disefio de la estructura deben utilizar el valor del coeficiente de importancia

correspondiente al grupo de uso de la edificacion el cual esta establecido en A.2.5.2.

4.1.3 Espectro de disefio

Para realizar el andlisis de vulnerabilidad de la estructura se aplicé el método de la Fuerza
horizontal equivalente y el método mencionado en el titulo A.10 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Considerando la ubicacién del edificio se obtuvo:
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Tabla 4.Datos ingresados al espectro
Aa ‘ 0,25
Av 0,25
Fa ‘ 1,15
Fv 1,55
I ‘ 1,25
Tc[s] 0,64
TI [s] ‘ 3,72
To [s] 0,13
Tipo de suelo ‘ c
Cu 1,28
CT ‘ 0,04
Alpha 0,90
H [m] ‘ 134
N 4,0
Ta[s] ‘ 0,48
Tal[s] 0,40
K ‘ 1,00
T [s] 0,49
Sa ‘ 0,71
Masa total [Ton] 36304,28
Vs [kN] ‘ 25597,92
Tabla 5.Método fuerza horizontal equivalente
Entrepiso mi [KN] hi [m] mihik Cvxi fi[kN]
4 10427,94 13,40 139734,35 0,46 11710,41
3 8293,84 10,00 82938,35 0,27 6950,63
2 8446,37 6,60 55746,03 0,18 4671,78
1 8446,37 3,20 27028,38 0,09 2265,11
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sumatoria ) 35614,51 305447,11 1,00 25597,93
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Figura 18.Espectro de aceleraciones representativo de la amenaza sismica de

Bucaramanga, coeficiente de importancia 1

Espectro de Disefo

0 1 2 3 4 5
Periodos (Seg)

Clasificacién del sistema estructural

Como requisito indispensable la NSR-10 exige que las edificaciones sean clasificadas
dentro de algun sistema estructural dentro del conjunto de sistemas estructurales reconocidos por
la normatividad mencionada, las posibles opciones de clasificacion se encuentran en el capitulo
A3. En conformidad con lo anterior, el sistema de resistencia sismica se clasifica como portico
resistente a momento, tomando en consideracion que la zona de amenaza sismica de
emplazamiento es alta, la estructura debe contar con una condicion especial de disipaciéon de
energia, sin embargo, de acuerdo con los estudios de patologia realizados por la empresa
GEOESTRUCTURAS S.A.S, no es posible considerar esta condicion para la estructura existente,
esto conlleva a determinar una condicion DMO. Teniendo en cuenta la fecha de construccion de

la edificacion el valor de R es asociado a una capacidad de disipacion de energia intermedia, debido



SISTEMA DIAGRID EN UNA EDIFICACION EXISTENTE EN COLOMBIA 43

al refuerzo de los elementos de la estructura se puede usar un Ro de 3, pero en base al documento
guia este valor se puede escoger de acuerdo con el siguiente codigo:

Coeficiente de disipacion de energia R’

De acuerdo con el cddigo A.10.4.2.4 el valor del coeficiente de disipacion de energia se
debe determinar utilizando el mejor criterio que sea aplicable de los siguientes mencionados:

(a) Cuando se disponga de buena informacion sobre el disefio original, tal como planos y
memorias, se permite, de acuerdo con el mejor criterio del ingeniero que lleva a cabo la evaluacion,
determinar un valor de coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R’, por comparacion con
los requisitos que para el material y el sistema estructural fija el reglamento. La seleccion del
coeficiente de capacidad de energia R’, cuando haya cumplimiento parcial de los requisitos puede
aproximarse interpolando entre los valores de R que da el capitulo A.3.

(b) Cuando no se disponga de buena informacion sobre el disefio original, o esta sea
incompleta o fragmentaria, el ingeniero que lleve a cabo la evaluacion debe definir un valor de R’
de acuerdo con su mejor criterio. Este valor no puede ser mayor que el dado en el capitulo A.3
establezca para el mismo sistema estructural y el mismo material.

(c) Cuando no exista ningun tipo de informacion, se permite utilizar un valor de R’
correspondiente a tres cuartos del valor que fija el capitulo A.3 para el mismo sistema estructural
y el mismo material. El valor asi obtenido no hay necesidad de que sea menor que la unidad.

Para este caso en particular se cumple la condicion (a), por lo cual se procede a determinar
el valor de R’ mediante los requisitos establecidos en el capitulo A.3, tomando como base el valor
de 5 correspondiente a RO, este valor es reducido como consecuencia de las irregularidades en

planta, redundancia y en altura presentes en la estructura ver Tabla 6.
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Tabla 6.Coeficiente de disipacion de energia estructural original

R 2,4
Ro 5
®r 0,75
da 0,8
®p 0,8

Combinaciones
Para la asignacion de las combinaciones se tuvieron en cuenta las estipuladas en la NSR-
10 Titulo B.2.4.2.1 son:
Combinacién 1... 1.4D
Combinacién 2... 1.2D + 1.6L
Combinacioén 3... 1.2D + 1.0L + Ex+Ey0,3
Combinacion 4.... 1.2D + 1.0L -Ex -Ey0,3
Combinacién 5.... 1.2D + 1.0L + Ex -Ey0,3
Combinacién 6.... 1.2D + 1.0L - Ex +Ey0,3
Combinacion 7... 1.2D + 1.0L +0,3 Ex +Ey
Combinaciéon 8 .... 1.2D + 1.0L -0,3 EX -Ey
Combinacién 9 .... 1.2D + 1.0L +0,3 Ex -Ey
Combinacion 10... 1.2D + 1.0L -0,3 Ex +Ey
Combinacion 11... 0.90D + Ex
Combinacion 12. ...0.90D + Ey
Combinacién 13 ... 0.90D - Ex
Combinacion 14 ... 0.90D - Ey

Envolvente (Com1+Com2+Com3+Com4+Com5+Com6+Com7+... +Com13+Com14).
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4.1.4 Método por indices de flexibilidad y sobreesfuerzo
Indice de flexibilidad

El indice de flexibilidad indica el grado de susceptibilidad que la estructura tiene ante
derivas excesivas con respecto a las permitidas en la NSR-10.
indice de flexibilidad por piso
Segun la NSR-10 en A.10.4.3.5 (a) se define como el cociente entre la deriva obtenida del
analisis de la estructura y la permitida por el Reglamento, para cada uno de los pisos de la
edificacion.
Indice de flexibilidad estructura
Segun la NSR-10 en A.10.4.3.5 (b) se define como el mayor valor de los indices de
flexibilidad de toda la estructura.
Indice de sobreesfuerzo
El indice de sobreesfuerzo se expresa como el cociente entre las solicitaciones equivalentes
calculadas de acuerdo con los parametros que la NSR-10, indicadas en A.10.4.2 y la resistencia
efectiva. Estos indices se presentan de dos formas: indice de sobreesfuerzo de los elementos e
indice de sobreesfuerzo de la estructura.
4.1.4.1 Resistencias Efectivas en Vigas de Entrepiso.
La resistencia efectiva en las vigas se calcula como el producto entre la resistencia existente
y los coeficientes de reduccion de resistencia ¢. y ¢. que se muestran en la tabla A.10.4-1 de la
NSR — 10. La calificacion en cuanto a la calidad del disefio, construccion y estado de la edificacion
es buena, por lo tanto, los coeficientes son iguales a la unidad.

Resistencia efectiva por flexion y cortante
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El andlisis por flexion y cortante realizado para cada una de las vigas se aplico en tres
puntos estratégicos: dos a una distancia “x” de los apoyos y uno en el centro de luz. A continuacion,
se expone el célculo tipo para una de las secciones transversales perteneciente a la viga K 1918
del piso 2, las demas son consignadas en los apéndices D y E. Las dimensiones de la viga son de
400 x 400 [mm] y un recubrimiento de 25 [mm].

Distancia “x” del apoyo izquierdo de la viga

X==+d
2+

b Dy
x=§+(hw—r—®e—7>
450 15,9
X = T‘l‘ (400 - 25— 9;5 _T>x = 582!55 [mm]

Distancia “x” del apoyo derecho de la viga

x =L, —=—d

450
x =7200 — T - (357,55)

x = 6619,05 [mm]

Hay que destacar que las formulas usadas para determinar los indices se tomaron de
“Estudio de vulnerabilidad sismica y reforzamiento estructural de edificio “residencias para
estudiantes UIS”, Lesmez,2015. También se pueden apreciar en investigaciones de autores como

(Suarez & Moreno, 2011) ,(Medina & Alfredo, 2015).
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Resistencia efectiva por flexion

Para el célculo del bloque a compresion es necesario calcular la altura “a”, la cual de

obtiene igualando la fuerza de tensién del acero y de compresion del concreto.

C=T
085xf' «b*a=AsxF,
As + B,
a= -
085%f'_* by,
995 * 420

a = 58,53 [mm]

T 0,85 % 21 * 400

Nota: A; es el area de acero de refuerzo encontrado en el despiece de la seccion,
especificado en los planos estructurales del edificio.

Célculo del momento resistente
a
M, =(p*AS*Fy*(d—§)

0,9 + 995 * 420 » (357,55 - ﬁ)

2
106
M, = 123,47 [KN — m]

MT

M, , = M, * @. * @,
M,, = 123,47 * 1,0 1,0 = 123,47 [KN — m]
Resistencia efectiva por cortante

V. =017 x A * /f’c*bw*d

= 0,17 x 1% 2T x 400 = 357,55/
c 103
V, = 111,42 [KN]
Ay xFy+d
s~ s
142 * 420 * 357,55
V= 003107 = 106,62 [KN]

Nota: A, es el area de acero de estribos encontrado en el despiece de la seccion,

especificado en los planos estructurales del edificio.
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Calculo del cortante resistente

Vo=0*+V)
V. =0,75 % (111,42 + 106,62 ) = 163,53 [KN]
Vie=V*@c* @,
V.. =163,53 1,0 * 1,0 = 163,53 [KN]

Solicitaciones en las vigas de entrepiso

Al realizar el analisis elastico de la estructura con base a la NSR — 10, se procede a obtienen
las fuerzas internas maximas que se producen en las vigas (solicitaciones por flexion y cortante).

Solicitaciones por flexion y cortante

indices de sobre esfuerzo en las vigas de entrepiso

Estos se obtienen para cada uno de los elementos individuales de la estructura tanto para
flexion como para cortante. Esto se logra dividiendo la fuerza o esfuerzo de la solicitacion
equivalente mayorada de acuerdo con lo especificado en la NSR — 10, por la resistencia efectiva
del elemento.

indice de sobreesfuerzo a flexién
M, 167,04

= =1,35
M,, 123,47
indice de sobreesfuerzo a cortante
1% 8,16
2= = 0,05
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4.1.4.2 Resistencias Efectivas en Columnas.

El anélisis por flexo compresion realizado para cada una de las columnas se aplicé cerca a
la cara del apoyo, seccion que se encuentra mas exigida. A continuacion, se expone el calculo tipo
para una de las secciones transversales perteneciente a la columna 19 K del piso 2, las demés son
consignadas en los Apéndices F y G. Las dimensiones de la columna son de 450 x 450 [mm] y un

recubrimiento de 20 [mm].

Caélculo de la carga axial a compresion minima

Ppin =010+ f" x A

!
c g

p. =010%21% 2025000/103 — 425,25 [KN]
Prine = Prin * @c * Qe
Pmine = 425,25 * 1,0 * 1,0 = 425,25 [KN]
Caélculo de la carga axial a compresién maxima
Prax = a* @ [0'85 * f’C * (Ag — 4 total) + As totar * Fy]
Ppsx = 0,75 * 0,65
% [0,85 * 21 * (2025000 — 2272) + 2272 * 420]
Ppsx = 2207,55 [KN]
Praxe = Pmax * @c * Qe

Prnixe = 2207,55 % 1,0 * 1,0 = 2207,55 [KN]

Nota: A, es el area de concreto de la seccion y Ag ¢o¢q; €S €l area de acero de refuerzo

encontrado en el despiece de la seccion, especificado en los planos estructurales del edificio.
Debido a que las columnas son simétricas, el analisis en el sentido “X” es idéntico al

analisis en el sentido “Y”

Calculo de “Cp” mediante un analisis de deformaciones

d Cy
0,003 + 0,0021 _ 0,003
0,003xd E 0,003%d 200000
C»=0,0081 “E~ 0,0051 " 200000
600 +d 600 * 401,40
T600+F, 600 + 420

Cp = 236,12 [mm]
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Calculo de Poxe
Py =Cy =Ty = Ty1
Pbx=Cuz(p*oﬂss*flc*cb*ﬁ*bc
P,, = 0,65 % 0,85 x 21 * 236,12 * 0,85 * 4—50/103 = 1047,88 [K]

Py e = Ppx * Q¢ * @
Ppye = 1047,88 1,0 * 1,0 = 1047,88 [KN]
Célculo de Mbxe respecto al centro plastico. Inicialmente se calcula el momento respecto
al punto donde se localiza Tu1 y después se traslada al centro plastico.

Cp*p
2

be:Pbx*(d_ >+(p*A’S*Fy*(d—d’)
236,12 * 0,85)

(401,40 - :

M,, = 1047,88 +0,65

10°
% Ay * 420 * (104,10 — 48,60) /106
M,, = 534,29 [KN —m]

_ My
Y Pbx

, 534,29
¢y = 1047,88 % 10°

d-d"
-

(401,40 — 48,60)

e = 509,88 — - = 333,48 [mm]

My, = Py x e

el

= 509,88 [mm]

!
e=¢€,

’

333,78
My = 1047,88 + — = = 349,44 [KN — m]

Mpyy e = Mpy * @ * @e
Mpx e = 349,44 % 1,0 x 1,0 = 349,44 [KN —m]

Célculo de Pomin e y Poméax e
El valor de Pomine aplica en los casos en que se presentan tracciones, es decir, cuando Pu < Pbe.
Pomin = =@ * Ag rorar * Fy

420
Poyin = —0,9 % 2272 % 10

= —858,82 [KN]

Pomine = POmin * @ * @
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Pomine = —858,82 % 1,0 * 1,0 = —858,82 [KN]
El valor de Po max e aplica en los casos en que se presentan compresiones, es decir, cuando

se cumple que Pu > Pbe.

PO = @ [0:85 * f,C(Ag — A total) + Ag totar * Fy]
P04 = 0,65 % (0,85 * 21 * (202500 — 2272)
4202500 * 420]/103 = 2943,40 [KN]

Pomaxe = POmsx * @c * Qe

POpmaxe = 2943,40 * 1,0 * 1,0 = 2943,40 [KN]

indice de sobre esfuerzo por flexo compresion
Estos se obtienen para cada uno de los elementos individuales de la estructura. Los indices

de sobre esfuerzo por flexo compresion se muestran en el Apéndice F.

; B, —P M\ \"
indice = +—2 4 ( ) + < y)
Pu - Pb be Mby

Para calcular el valor de Py de la formula, se obtiene el angulo alfa en funcion de Mux y

Mu
a =tan~! (—y)
M

ux

_q (81149
a = tan .

) = 48,23°

y

Al ser simétrica la seccion de la columna, el valor de Pb se mantiene.

Como Pu > Pbe, controla la compresion, calculamos Po.

Po = 2943,40 [KN]
Teniendo estos valores calculados, se reemplazan en la ecuacion de superficie de falla.

1986,97 — 1047,88 (724,71)1'5 (811,49)1'5

Indice = 551340 - 104788 T \349.44 349,44

indice = 7,02



SISTEMA DIAGRID EN UNA EDIFICACION EXISTENTE EN COLOMBIA 52

Resistencia efectiva a cortante

El analisis por cortante realizado para cada una de las columnas se aplicé cerca a la cara
del apoyo, seccidn que se encuentra mas exigida. A continuacion, se expone el calculo tipo para
una de las secciones transversales perteneciente a la columna 19 K del piso 2, las demas son
consignadas en los Apéndice G. Las dimensiones de la columna son de 450 x 450 [mm] y un
recubrimiento de 20 [mm].

Caélculo del cortante resistente efectivo que aporta el concreto

Ny [
VC=O,17*<1+14*A9)*/1* flo*byxd

V.=017 = (1 +—2204’97 1 %/21 * 400
c= % *( 14*2025000>* FVeLE
*401,40/103

V. = 125,17 [KN]
Caélculo del cortante resistente efectivo que aporta el acero

VS:A,,*Fyt*d

S
V= 142 * 420 * 401,40 20,80 KN
s 300 = 103 = 79,80 [KN]

o=@+ V)
V. = 0,75 % (125,17 + 79,80) = 153,73 [KN]

Vre =V * De * Pe
Ve = 153,73 % 1,0 * 1,0 = 153,73 [KN]
Solicitaciones en las columnas

Al realizar el analisis elastico de la estructura con base a la NSR — 10, se procede a obtienen

las fuerzas internas maximas que se producen en las columnas.

indices de sobre esfuerzo en las columnas
Estos se obtienen para cada uno de los elementos individuales de la estructura tanto para

flexo compresion como para cortante. Esto se logra dividiendo la fuerza o esfuerzo de la
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solicitacion equivalente mayorada de acuerdo con lo especificado en la NSR — 10, por la resistencia
efectiva del elemento. Los indices de sobre esfuerzo por flexo compresion se muestran en el

Apéndice F y por cortante en el Apéndice G.

indice de sobreesfuerzo a flexo compresion
indice = 7,03

indice de sobreesfuerzo a cortante

=

o
[y
(o)}
w1
N
~

El indice de sobreesfuerzo se calcula como el mayor indice de sobreesfuerzo de los

elementos estructurales que conforman la edificacion.

Tabla 7. indice de sobreesfuerzo columnas

. Indice de sobre esfuerzo indice de sobre
Entrepiso o
a flexion esfuerzo a cortante
PISO 1-2 14,40 3,00 3,56
PISO 2-3 1,77 3,22 422
PISO 3-4 8,59 247 341
PI1SO 4-CUBIERTA 7,77 2,05 2,61

En la tabla anterior se aprecia los indices para cada piso de la edificacion mostrando 14,40

como mayor indice de sobreesfuerzo en las columnas.

Tabla 8. indice de sobreesfuerzo vigas

Entrepiso indice de sobre esfuerzo a flexion indice de sobre esfuerzo a cortante
PISO 2 3,45 7,28 4,22 2,02 9,27 2,83
PISO 3 3,55 7,34 4,34 2,04 9,11 2,86
PISO 4 2,40 3,77 2,75 2,22 6,05 2,23

CUBIERTA 1,92 6,58 2,22 1,78 2,42 1,78
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De acuerdo con las Tablas 7 y 8 el indice de sobreesfuerzo de la estructura seria de 9,27>1,

por lo cual no cumple con lo estipulado en la norma NSR-10.

Tabla 9. indice de flexibilidad

indice de flexibilidad de la
estructura
X y
4,54 6,10

En el Apéndice H se muestran las derivas arrojadas por el programa de toda la estructura.
En base a los resultados expuestos en la Tabla 9 se puede concluir que el indice de
flexibilidad de la edificacién es de 6,10, este valor supera el valor permitido por la NSR-10, por lo

cual resulta coherente clasificar a la edificaciéon como vulnerable ante las acciones sismicas.

4.1.5 Verificacién de Nudos

Nudo Interior

La geometria que corresponde a un nudo interno implica que este debe estar confinado en
sus 4 caras cumpliendo con el requisito que las bases de las columnas sean mayores o iguales a %
la altura de la columna, adicionalmente la distancia entre la cara de la viga y la cara de la columna
no puede ser mayor a 100 mm.

Analisis en direccion “X”y “Y”

Se muestra el calculo tipo de un nudo interior, que para este caso es el correspondiente a la

columna 18 J del piso 1 al 2.

Analisis en direccion “X”

Se deben tener en cuenta algunos controles que se mencionan a continuacion:
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El cortante en la columna se calcula con base en los momentos probables resistentes de las
vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexién que se presentan en la columna.

Célculo de momentos probables

M, (+) = 0,9 x A, * F, d-(s+F)
= * * *
(p n ) N y 2*0!85*flc*bw

108
423,45 — (597 420))

OM,(+) = 0,9 * 597 * 420 * < 2% 0,85 x 21 * 400

@M, (+) = 91,60 [KN — m]

d— (A * F,
(pMn(_)=0’9*As*Fy*< “, y) )

2x0,85%f'_ *by,

V(o) — 0071 s 420 (12345 = (715 420) 10°
PMn (=) = 0.9 % 71+ 420 | 5 55 21+ 400
oM, (=) = 11,31 [KN — m]
Caélculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior

MY+ M,

V.
cs L

91,6 + 11,31
o ="33

= 30,27 [KN]
Nota: A’ es el area de concreto de la seccion y Ag :o:q €S €l area de acero de refuerzo
encontrado en el despiece de la seccion, especificado en los planos estructurales del edificio. Ag
El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones méaximas probables que se
presenta en los aceros de la viga.
Célculo de cortante en el nudo
Vauao = Toi + Cpa — Ves

Tvi=a’+A,S+Fy

T,; = (1,0 + 597 + 420)1°° = 250,74 [KN]

C,,d=a+AS+Fy
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Coa = (1,0 + 71 + 420)1°° = 29,82 [KN]
Viwao = 250,74 + 29,82 — 30,27 = 250,29 [KN]
Nota: a es el multiplicador de esfuerzo.
La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen el mismo
(remitirse a la NSR — 10 C.21.7.4.1).
Célculo del cortante resistente
b;; = by, + h,
b;; = 400 + 450 = 850 [mm]
b;, = b,
bj, = 450 [mm]
bj min = 450 [mm]
Aj = bj min * h¢

A; = 450 * 450 = 202500 [mm?]

eV, =0 1,7 * ’f’C*Aj

oV, = 0,75 1.7« V21 = 202500/103 — 1183,2 [KN]

@xA, xF,*xd
wlé:%

0,75 * (2 * 71) * 420 = 468,4
*

1 3
300 0

Vs =
@V, = 69,84 [KN]

(V. + @Ve) * @, * @,

(1183,2 + 69,84) * 1,0 * 1,0 = 1253,00 [KN]

Nota: A; es el area efectiva dentro del nudo.

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe reforzarse.
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Analisis en direccion “Y”
Célculo de momentos probables

Debido a que 4’5 = A, ; oM, (+) = M, ()

M, (+) = 0,9 x A, * F, d-(s+F)
= * * *
(p n ) N y 2*0!85*flc*bw

423,45 — (796 * 420)\*"
2+ 0,85 21 = 400

@M, (+) = 0,9 * 796 * 420 = (
oM, (+) = 120,37 [KN — m]
Caélculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior
M}, + M7,
s

120,37 + 120,37
cs — 34

= 70,80 [KN]

Célculo de cortante en el nudo
Vauao = Toi + Cpag — Ves

Debidoaque 4’5 = A, ; T,; = Cpq

T,,=a+As+F,

Ty = (1,0 + 796 + 420)1°° = 334,32 [KN]
Viwao = 334,32 + 334,32 — 70,80 = 597,84 [KN]
Célculo del cortante resistente
Debido a que las dimensiones de la viga y la columna no cambian, el cortante resistente
mantiene el mismo valor que se calculd en el analisis en “X”.
@V, = 1183,2 [KN]
@V, = 69,84[KN]

(V. + @Ve) * @, * @,

(1183,2+69,84) * 1,0 + 1,0 = 1253,00 [KN]

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe reforzarse.
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indice de sobre esfuerzo para nudo interior

Estos se obtienen para cada uno de los nudos de la estructura. Los indices de sobre esfuerzo

por cortante se muestran en Apéndice |.

Indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje “X”

G _ 25029 o
V.. 125300

Indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje “Y”

o _ 59784 _ ..
V.. 125300

Nudo exterior
Analisis en direccion “X”y “Y”
Se muestra el calculo tipo de un nudo interior, que para este caso es el correspondiente a la

columna 18 K del piso 1 al 2.

Analisis en direccion “X”

Se deben tener en cuenta algunos controles que se mencionan a continuacion:

El cortante en la columna de calcula en base a los momentos probables resistentes de las
vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexion que se presentan en la columna.

Caélculo de momentos probables

oM, (+) = 0,9 A's % F, i G )
= * * *
n U Es Ty T\2%085 % f7_* b,

6

M (4) = 095 1110 » 420 424,95 — (1110 = 420)\*°
= ES * *

PHn ’ 2% 0,85 = 21 * 400

oM, (+) = 164,60 [KN — m]

M, (=) =09 %A, *F, d- A+ F)
OMn () =09+ As v by x| o 085+ 7 = by
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Mo (=) = 0.9 199 + 420 « [ 2495 = (199 x 420) o
oM, (=) = 0,9 199 * 420 * 2% 0,85 * 21 400
oM, (=) = 31,53 [KN — m]

Caélculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior.
M}, + M7,
cs = T

_ 164,60 + 31,53

= 4 = 57,68 [KN]

El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones maximas probables que se
presenta en los aceros de la viga.

Célculo de cortante en el nudo
Vnudo = Tvi + Cvd - Vcs

T,,=a+As+F,
T, = (1,0 + 1110 + 420)'°° = 466,20 [KN]
Coa=a+A;+F,
Cypa = (1,0 + 199 + 420)1°° = 83,58 [KN]
Vouao = 466,20 + 83,58 — 57,68 = 492,10 [KN]

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen el mismo
(remitirse a la NSR — 10 C.21.7.4.1).

Calculo del cortante resistente
by = by, + h,

bj; = 400 + 450 = 850 [mm]
bj; = b,
bj, = 450 [mm]
bj min = 450 [mm]

Aj = bj min

*hc

A; = 450 * 450 = 202500 [mm?]
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QDVCZQ*LZ* ,f’c*Af

ov, = 075 % 1.2 V21 « 202500/103 — 835,17 [KN]

9 * A, *Fy+d

oV = .

0,75 * (2 * 71) « 420 = 468,4
*
300

103

pVs =
@V, = 69,84 [KN]

(V. + @Ve) * @, * @,

(835,17 + 69,84) * 1,0 * 1,0 = 905,01 [KN]

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe reforzarse.

Analisis en direccion “Y”

Célculo de momentos probables

d—(A's+F
(pMn(+)=0;9*A’s*Fy*< A y) )

2*0,85*f’c*bW

10°
423,45 — (483 * 420))

M, (+) = 0,9 * 483 * 420
oM () B *( 2+ 0,85 + 21 * 400

oM, (+) = 74,12 [KN — m]

d_(As*Fy) )

OMn(=) =09+ A+ Fy » <2 0,85+ f'_*b,

10°
423,45 — (540 = 420))

oM, (=) = 0,9 * 540 = 420 * ( 2 % 0,85 % 21 * 400

oM, (=) = 83,19 [KN — m]

Calculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior

M2,
V.=
cs L
74,12
Vcs = 3—4 = 21,98 [KN]

Célculo de cortante en el nudo

60
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Viuao = Toi = Ves
Tvi = (Z+A’S +Fy
Ty = (1,0 + 483 + 420)'°° = 202,86 [KN]
Viudo = 202,86 — 21,98 = 180,88 [KN]

Calculo del cortante resistente
Debido a que las dimensiones de la viga y la columna no cambian, el cortante resistente

mantiene el mismo valor que se calculd en el analisis en “X”.
@V, = 835,17 [KN]

oV, = 69,84 [KN]

(Ve + @V) * @ * @,

(835,17 + 69,84) * 1,0 * 1,0 = 905,01 [KN]

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe reforzarse.

indice de sobre esfuerzo para nudo exterior

Estos se obtienen para cada uno de los nudos de la estructura. Los indices de sobre esfuerzo
por cortante se muestran en el Apéndice I.

indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje X

Indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje Y

V, 180,88
Voo 72227

= 0,200

Nudo esquina

Analisis en direccion “X”y “Y”
Se muestra el célculo tipo de un nudo esquina, que para este caso es el correspondiente a

la columna 19 K del piso 1 al 2.



SISTEMA DIAGRID EN UNA EDIFICACION EXISTENTE EN COLOMBIA 62

Andlisis en direccion “X”

Se deben tener en cuenta algunos controles que se mencionan a continuacion:
El cortante en la columna de calcula en base a los momentos probables resistentes de las
vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexidn que se presentan en la columna.

Célculo de momentos probables

My(+) =09+ A', + F d— (4 F)
= * * *
(p n ’ N y 2*0'85*frc*bw

10®
426,55 — (398 * 420))

oM, (+) = 0,9 % 398 * 420 = < 2 % 0,85 * 21 * 400

oM, (+) = 62,41 [KN —m]

M,(=) =09 xA, *F d-@+h)
—-) = * * *
P Tt 20855 f, + by,

10®
426,55 — (597 = 420))

@My (=) = 0,9 x 597 * 420 * ( 2% 0,85 21 = 400

oM, (=) = 92,30 [KN — m]

Caélculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior

M7,
Vs ==
62,41
Vcs = 3—4 = 18,36 [KN]

El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones maximas probables que se
presenta en los aceros de la viga.
Caélculo de cortante en el nudo

Viudgo = Toi = Ves
Tvi = a+A'S +Fy
T, = (1,0 + 398 + 420)'°° = 167,16 [KN]
Viuwdo = 167,16 — 18,36 = 148,80 [KN]

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen el mismo
(remitirse a la NSR — 10 C.21.7.4.1).
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Calculo del cortante resistente
b;y = by, + h,

bj; = 400 + 450 = 850 [mm]
bj, = b,
bj, = 450 [mm]
bj min = 450 [mm]
Aj = bj min * h¢

A; = 450 * 450 = 202500 [mm?]

eV, =@ 0,75 ,f’C*Aj

oV, = 1075 V21 = 202500/103 — 695,98 [KN]
* A, xF  *d
(PV; — (P v yt
S
0,75 * (2 * 71) * 420 * 474,75
oV = *10°

300
@V, = 70,79 [KN]
(Ve + Vo) * @ * e
(695,98 + 70,79) * 1,0 * 1,0 = 766,76 [KN]
La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacién, luego debe reforzarse.
Analisis en direccion “Y”

Caélculo de momentos probables

d— (A *F,
(pMn(+)=0,9*A’s*Fy*< A * ) )

2x085%f' *by,

425,05 — (200 = 420)\**°
20,85 %21 400

oM, (+) = 0,9 % 200 = 420 = <

oM, (+) = 31,69 [KN — m]

M, 0,9 x Ag * F, d-(@ds+F)
—) = * * *
(p n( ) ’ S y 2*0r85*flc*bw
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10®
425,05 — (258 * 420))

@M (=) = 0,9 %258 * 420 « ( 2% 0,85 x 21 * 400

oM, (=) = 40,71 [KN — m]

Caélculo del promedio de las fuerzas cortantes de las columnas superior e inferior

V. _ M
cs —
L
31,69
Ves =5~ = 932 [KN]

Célculo de cortante en el nudo
Vnudo = Tvi - Vcs

Tvi = 0(+A'5 +Fy
T,i = (1,0 + 200 + 420)'°* = 84,00 [KN]
Vaudo = 84,00 — 9,32 = 74,68 [KN]

Célculo del cortante resistente
Debido a que las dimensiones de la viga y la columna no cambian, el cortante resistente

mantiene el mismo valor que se calculd en el analisis en “X”.

@V, = 695,98 [KN]
oV, = 70,79 [KN]

(V. + @Ve) * @, * @,

(695,98 + 70,79) * 1,0 * 1,0 = 766,76 [KN]

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe reforzarse.
indice de sobre esfuerzo para nudo interior
Estos se obtienen para cada uno de los nudos de la estructura. Los indices de sobre esfuerzo

por cortante se muestran en el Apéndice 1.

Indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje “X”
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indice de sobreesfuerzo a cortante en el eje “Y”

5.Propuesta de reforzamiento empleando Diagrid

Geometria Diagrid

Para determinar el angulo del médulo de Diagrid (ver seccion 3.2 arriba) se realizé una
revision de literatura, encontrando para edificios de 4 pisos era aceptable un angulo de 43°(Luis et
al., 2018), y un rango de angulos entre 35° y 90°(Yohana et al., 2014).Para el modelo se tuvo como
criterio que los modulos de diagrid se conectaran en los nodos, de manera que llegaran a las
columnas y de esta forma trasferir las cargas hasta la cimentacién. Por otro lado, la distancia del
brazo de diagrid a la conexion se tomo de 0,35m aproximadamente, teniendo en cuenta la mitad el
diametro del perfil y dejando cierta distancia desde el edificio. Por ultimo, es preciso tener presente
que dentro del alcance no esta contemplado el disefio de las conexiones.

Materiales

Considerando que el sistema Diagrid aporta estética a la estructura se decidio escoger un
perfil circular, el cual permite crear un buen entorno con la arquitectura. Los diametros que se
emplearon fueron los del catdlogo de ACESCO (Estructural Cerramiento, n.d) .Para el eje Xy Y

se usaron diametros de 4” y 6” respectivamente. Para la resistencia se us6 ASTM A500 Grado C.
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Tabla 10.Caracteristicas perfil circular

Diametro Diametro

Rllc?mier:;cl) Externo Externo E[srgens];)r
[Pulg] [mm]
4" 4-1/2" 114,3 4
- 6" 152,4 6

Nota. Tomado de Catalogo ACESCo (p.2)

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R

Dado que el diagrid ha estado tomando auge en los Gltimos afios, en diferentes normas
incluida la NSR-10 no registra un valor para el coeficiente de capacidad de disipacion de energia,
por lo tanto, se indagd en la literatura mediante una bdsqueda sistematica y se encontré que
(Heshmati & Aghakouchak, 2019) realizaron un analisis aplicando la norma FEMA P695(NIST,
2010) para edificios de 4,8,16 y 24 pisos, obteniendo como resultado aceptable un R=4,5. En base

a lo anterior se aplico este mismo valor a los modelos de reforzamiento.

5.1 Diagrid Externo
Puesto que uno de los beneficios reportados del sistema diagrid es evitar la reubicacion de

sus habitantes y hacer minimas intervenciones, las primeras opciones que se realizaron para el
edificio Camilo Torres fueron aplicar el sistema Diagrid en las zonas exteriores del edificio,
removiendo los voladizos de la cubierta y los muros no estructurales que se ubican en las esquinas
del edificio.

Por otra parte, se propuso la remodelacion de algunos muros exteriores y reemplazarlos
por ventanales permitiendo una mejora en la arquitectura de la edificacion. Lo anterior se aplica
en las opciones 1; 1.1; 2; 3; 4; 5y 6 de la Figura 19 se evidencia variacion del &ngulo del médulo,

en la tabla 11 se encuentran los resultados donde los indices de flexibilidad en el eje X cumplian
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para la mayoria de las opciones excepto en la opcion 6. Del mismo modo, en el eje Y las opciones
1, 2, 3y 6 no cumplen con el indice menor a la unidad.

Para el caso de los indices de sobreesfuerzo en ninguna de las opciones cumple con lo
estipulado en la NSR-10. Por tanto, estas primeras opciones demostraban que no era suficiente
ajustar el Diagrid solo en ciertas partes del edificio, asi que se optd por hacer un cambio en las
opciones 1,2 y 3,1, el cual fue la reubicacion de la escalera externa al interior del edificio, de
manera que lograra una simetria con la escalera principal y asi cubrir una mayor area con el
Diagrid. En cuanto al acceso para ingresar a la terraza se propuso la adecuacion de una escalera
autoportante en el area de servicio del cuarto piso.

Como resultado de la modificacion de la escalera se obtuvo con la opcion 1,2 una mejoria
en los indices de flexibilidad para ambos ejes, pero para los indices de sobreesfuerzo no era
suficiente. En la opcion 3,1 solo se obtuvo una mejoria para el indice de flexibilidad en el eje X.

Nota. Los resultados de indices de sobreesfuerzo dese realizaron de la misma forma
mostrada en el capitulo anterior.

Tabla 11. Resultados indices Diagrid externo

INDICE FLEXBILIDAD INDICE SOBREESFUERZO

OPCIONES X Y VIGAS COLUMNAS
1 0,52 2,01 7,58 2,33
11 0,41 0,95 7,60 2,45
1.2 0,41 0,73 8,18 2,94
2 0,41 1,70 7,60 2,38
3 0,41 1,67 7,60 2,69
3.1 0,39 1,36 7,60 2,26
4 0,42 0,72 10,72 2,46
5 0,28 0,70 10,41 2,33

6 1,06 2,13 7,59 2,54
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Figura 19..0pciones Diagrid externo
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5.2 Diagrid Contorno

Con las primeras opciones fue evidente lo lejano que estaba el Diagrid de cumplir el indice
de sobreesfuerzo, asi que luego de efectuar otra basqueda en literatura se encontr6 que el Diagrid
debe ir ensamblado alrededor de todo el edificio (Scaramozzino et al., 2020b),(Moon et al.,
2007).Por consiguiente, se ajusto el Diagrid al modelo de manera que se adaptara por todo el
contorno, para esto se propuso la remocion de los voladizos que conectaban al edificio con
Laboratorio de Livianos. En el eje X se uso el mismo mddulo de las primeras opciones puesto que
era atil en los indices de flexibilidad. Por otro lado, para el eje Y se buscé la manera de seguir
cumpliendo el criterio de ajustar las conexiones a los nodos y con esto se obtuvieron las opciones

presentadas en la Figura 20.
Figura 20.0Opciones Diagrid contorno

LATERAL IZQUIERDA (Eje x) FRONTAL (Eje y)
LATERAL DERECHA (Eje x) POSTERIOR (Ejey)

| o . o — - - - . . P——

'3 oo e » > * x »oeoax - X o x oo [ 4 % % % X X X |
| S ot S Rt ol o e oo S s Sl oo SRo S ST Tt | RN - e s e A N |

| VAT G AR VAN VA AR ¥ ARV A A SO Y AL Y | SO e n X

OPCION2 OPCION1

5425 ) : ) ' 52,79 48,40 8279
En la Tabla 12, es notable la disminucién de los indices de flexibilidad en ambos ejes para las
opciones presentadas, por otra parte, en los indices de sobreesfuerzo se logra disminuir en las
vigas, pero los valores no son aceptables de acuerdo con la NSR-10.

Tabla 12. Resultados indices Diagrid contorno

INDICE INDICE
OPCIONES _FLEXIBILIDAD SOBREESFUERZO
X Y VIGAS  COLUMNAS
1 0,41 0,63 6,51 3,92

2 0,41 0,64 6,51 1,93
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5.3 Diagrid exterior e interior.

Tomando en consideracion que los indices de sobreesfuerzo no estaban cumpliendo, se
decide proponer la conexion de toda la estructura de Diagrid creando un Diagrid al interior del
edificio y conectandolo con perfiles a traves de la placa, para que de esta manera se lograra
conectar con el Diagrid exterior y asi disminuir las cargas que estaban llegando a las vigas y
columnas. Para tener en cuenta lo anterior se utilizo el perfil HEA 220, se tomaron las propiedades
del catalogo Agofer con resistencia de ASTM A500 Grado C.

Tabla 13. Caracteristicas perfil HEA220

Perfil h[mm] s[mm] b[mm] t[mm] r[mm] c[mm] d[mm] Area[cm?

HEA 220 210 7 220 11 18 188 152 64,3
Nota. Tomado de Catalogo de productos Agofer (p.10)

En las opciones propuesta se mantiene el patron en el eje Y, puesto que en este no se tendria
inconveniente para atravesar los perfiles, pero en el eje X se hicieron 4 opciones cambiando la
cantidad de perfiles que atravesarian la placa como se muestra en la Figura 21.

Tabla 14.Resultados indices Diagrid exterior e interior
INDICE FLEXIBILIDAD INDICE SOBREESFUERZO

OPCIONES X Y VIGAS COLUMNAS
1 0,33 0,59 0,99 0,99
2 0,25 0,57 6,51 3,77
3 0,23 0,54 5,20 1,52
4 0,24 0,53 0,99 0,98

En la Tabla 14 se observa que en las opciones 1y 4 cumplen los indices de flexibilidad y
de sobreesfuerzo, siendo menores que la unidad. Se escoge la Opcidn 1,considerando que necesita
menor intervencion.En los Apéndices J-N se encuentran los resultados de indices para esta opcion.

En el Apéndice O se puede ver los chequeos que se hicieron de demanda-capacidad a la

estructura Diagrid en la opcion 1 arrojando un valor de 0,66 en toda la estructura.
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Figura 21.0pciones Diagrid exterior e interior
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5.3.1 Modelo ETABS v.19.1

Figura 22.Modelo opcion 1
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En la Figura 23 se aprecia de color naranja/amarillo el Diagrid exterior y de rojo el Diagrid

interno. Los perfiles que atraviesan la placa se encuentran de color morado.
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En la Figura 24 se muestra el Diagrid interno que se encuentra ajustado a los salones.

Figura 24.Vista lateral Eje S opcion 1
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Figura 26.Estructura Diagrid opcion 1

5.3.2 Modelo SketchUp v.22
Para el color del Diagrid se decidid resaltarlo con el color representativo de la Universidad

Industrial de Santander, el cual es el verde y para este caso seria el de codigo R:200 G:224 B:168.

Figura 27.Modelo Sketchup opcion 1
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Figura 28.Vista Posterior opcion 1
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Figura 30.Vista Superior opcion 1
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Figura 31.Detalle 1 opcion 1

Se pueden apreciar en la Figura 31 los detalles de las conexiones en la cimentacion.
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Figura 32.Detalle 2 opcion 1

La conexion del perfil HEA 220 se observa en la Figura 32.

Figura 33.Corte Lateral opcion 1
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Figura 34.Corte transversal opcion 1

En la Figura 34 se visualiza el Diagrid interno que conecta con los salones.

Figura 35.Vista Jardin interno opcion 1

Considerando que se habia ubicado un Diagrid al interior del edifico se propuso un
jardin que fuera representativo a la universidad. Lo anterior se observa en la Figura 35.
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6. Analisis de resultados

En la adaptacion del Diagrid para la mayoria de las opciones era notable que presentaba
una mejoria en los indices de flexibilidad, debido a que se ajustaba de manera adecuada en los
desplazamientos laterales. De esta forma, en los indices de sobreesfuerzo en la luz de la viga
demostraban que no eran suficiente a menos que se logrard disminuir las cargas que se les
transmitian, generando la necesidad de apoyarlas en el sistema Diagrid y asi facilitar que
funcionara todo en conjunto.

En las opciones de Diagrid exterior e interior tanto la opcién 1y 4 cumplian, pero se decidid
escoger la opcion 1 debido a que generaria menos intervencion al edificio.

7. Conclusiones

Con base en la informacion encontrada en la literatura relacionada con edificios de baja
altura (entre 4 y 8 pisos), se logro establecer que estos estudios recomiendan un rango de angulos
entre 35° y 90°, para hacer pruebas de acuerdo con la geometria del edificio en estudio y
posteriormente analizar qué angulo era conveniente con los chequeos de los indices, dando como

resultado un angulo de 41,63° para el eje x y un rango desde 52,79 hasta 58,06° en el eje y.

Considerando que en la literatura la mayoria de las aplicaciones con Diagrid se realizan en
acero, debido a su facilidad de adaptacion se efectué una busqueda de catalogos comerciales en
Colombia usando ACESCO y analizando que era necesario complementar la parte estructural con
la arquitectonica, los perfiles circulares no presentarian algin conflicto con la estética del edificio

escogiendo perfiles de 4” y 6” debido a sus dimensiones.
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Los resultados del analisis de vulnerabilidad del edifico arrojaron que los indices de
flexibilidad y de sobreesfuerzo eran de 4,88 y 7,58 respectivamente, demostrando que la
edificacion necesitaba un reforzamiento estructural. Luego de diferentes fases en la aplicacion del
Diagrid se logro disminuir dichos indices llegando a valores de flexibilidad 0,59 y sobreesfuerzo

0,99 en toda la estructura demostrando asi, el buen comportamiento del Diagrid con la edificacion.

Para poder implementar el sistema diagrid a la edificacion se realizaron modificaciones
como la reubicacion de la escalera y la eliminacién del paso del camilo torres al laboratorio
livianos, por lo tanto, el uso del sistema diagrid como reforzamiento estructural a una edificacion
existente esta condicionado a la distribucién tanto estructural como arquitectonica que este tenga,
ya que de lo contrario, se deberan hacer cambios en su infraestructura tal como se tuvo que hacer
en esta investigacion.

8. Recomendaciones

Es evidente que en los ejemplos de la literatura autores como (Angelucci et al.,
2020),(Passoni et al., 2021), (Rujhan & Kishore, 2020), en sus investigaciones emplean edificios
con las siguientes caracteristicas:

e Simétricas
e Sinirregularidades en planta, altura.

Lo anterior facilita la implementacion del Diagrid, puesto que su adaptacion soporta la idea
de evitar intervenciones internas y desalojar a los ocupantes de dicho edificio, pero para la
aplicacion realista en el caso del Edificio Camilo Torres, que presenta irregularidades y ciertos
conflictos como es la necesidad de reubicar o remodelar partes del edificio, es necesario desalojar

para realizar las modificaciones internas y de esta manera cumplir con disminucion de la
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vulnerabilidad en la edificacion. Por lo anterior, el uso de Diagrid debe apoyarse en el enfoque
metodoldgico mostrado en este trabajo, ya que asi es posible determinar el grado de intervencién
necesario (en aplicaciones précticas y no académicas). Se recomienda conocer la arquitectura y
parte estructural del edificio antes de plantear la aplicacion del Diagrid sin intervenciones internas.

Para investigaciones futuras se recomienda hacer las primeras pruebas buscando la manera
de acoplar el Diagrid alrededor de todo el edificio y analizar que eje es el que presenta mayor
dificultad en los indices, para asi aumentar la cantidad de Diagrid en dicho eje y de esta forma
cumplir con lo estipulado en la norma.

Finalmente, se sugiere realizar diferentes pruebas con angulos mayores a 40°, puesto que
estos angulos ayudan a trasmitir las cargas a la cimentacion facilitando el cumplimiento de los
indices de flexibilidad.
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