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Abstract

The next project consists of the transformation of a
two-storey house, to give it a use of commercial
premises. Itis the result of a structural analysis and
design carried out to ensure its stability when the
demolition of all the internal walls of the structure
is carried out.

The professional practice was carried out in a
project located in San José, canton Hospital;
property of the company Las Magnolias del Sur
S.A.

The main objective of this project is to rethink the
structural design of a single-family house to adapt
to the new commercial use, undergoing a real
situation of preliminary studies, structural design,
work planning, project budget, and contact with
clients and contractors.

For the realization of this project was used
hydraulic machinery for the demolition, and
construction of structural elements in reinforced
concrete and structural steel.

The project developed resulted in the adjusted
design of the structure evidenced in the structural
modification plans, in compliance with the current
guidelines of Costa Rica, a global work budget and
a Gantt diagram with the entire work planning.

Key words: SAP2000, structural design, structural
analysis, work planning, global budget.

Resumen

El siguiente proyecto consiste en la transformacion
de una vivienda de dos pisos, para darle un uso de
locales comerciales. Es el resultado de un analisis
y disefio estructural para asegurar su estabilidad
cuando se realice la demolicién de todos los muros
internos de la estructura.

La practica profesional se realiza en un proyecto
ubicado en San José, cantén Hospital; propiedad
de la empresa Las Magnolias del Sur S.A.

El principal objetivo de este proyecto es replantear
el disefo estructural de una vivienda unifamiliar
para adecuarse al nuevo uso comercial,
sometiéndose a una situacion real de estudios
preliminares, disefio estructural, planificacion de
obra, presupuesto del proyecto, y contacto con los
clientes y contratistas.

Para la realizacion de este proyecto, se utiliza
maquinaria hidraulica para la demolicion, vy
construccion de elementos estructurales en
concreto reforzado y acero estructural.

El proyecto desarrollado tiene como resultado el
disefio ajustado de la estructura evidenciado en
los planos de modificaciones estructurales, en
cumplimiento con los lineamientos vigentes de
Costa Rica, un presupuesto global de obra y un
diagrama de Gantt con la planificacion de toda la
obra.

Palabras clave: SAP2000, disefio estructural,
analisis estructural, planificacion de obra,
presupuesto global.
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Prefacio

La empresa constructora Hermanos CDH
Ingenieria SRL realiza un disefio no ajustado de
una edificacion con el fin de utilizar esos planos
para tramitologia y agilizacion de tiempos; sin
embargo, no cuenta con memorias de célculo
ajustadas y diagramas de interaccién para el
disefio de las columnas. No seria desde el punto
de vista econdmico, o mas conveniente ejecutar
la construccion de un disefio poco ajustado, por lo
que se plantea el problema de realizar el disefio
estructural del edificio.

El campo del disefio estructural es
sumamente importante ya que, constantemente,
hay nuevas maneras de superar técnicas
constructivas, y, dia con dia, hay mas competencia
laboral. Mediante un buen disefio estructural, se
puede abaratar costos y maximizar utilidades, sin
sacrificar la calidad ni la seguridad.

Ademas, la clave del éxito de un proyecto
de construccion es, en esencia, realizar una buena
estimacién de costos, y mantener un orden en la
obra, que se logra mediante la planificacién del
proyecto.

El campo de la ingenieria se puede
enfocar en muchas ramas; sin embargo, hay
ciertas caracteristicas que todo ingeniero debe
considerar al dirigir proyectos de construccion. El
presente trabajo pretende ejemplificar un
panorama real en donde se interviene una antigua
vivienda unifamiliar de dos niveles para darle un
uso comercial, convirtiéndola en tres locales
comerciales de dos niveles. Todo esto tomando en
cuenta que la estructura debe ser sismorresistente
y cumplir con los lineamientos del Cédigo Sismico
de Costa Rica.

En resumen, se desea realizar un trabajo
integral de las etapas que conlleva un proyecto de
esta complejidad.

Para la realizacion de este proyecto se toma como
base el aprendizaje recibido durante el proyecto
final del curso Taller de Disefio, primer semestre
2017. Con base a este proyecto se depuraron las
memorias de calculo generadas hasta tener las
herramientas necesarias para llevar a cabo el
presente proyecto de graduacion.

Se extiende un agradecimiento a la
empresa Hermanos CDH Ingenieria SRL por el
apoyo y confianza brindados a través de la
realizacion de esta practica profesional dirigida.
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Resumen
ejecutivo

El siguiente proyecto responde a una necesidad
de la empresa Hermanos CDH Ingenieria SRL al
tener un plan de transformacion de una vivienda
de dos pisos en un edifico apto para locales
comerciales en la zona central de San José. El
edificio, en su estado original, estd formado por
una vivienda unifamiliar de seis cuartos, salas de
televisién, cochera, patio y terrazas. La idea
principal es mantener la mayor cantidad de
elementos como cerchas, cubierta de zinc,
columnas y vigas. Para poder realizar lo anterior,
se requiere un analisis estructural que compruebe
la estabilidad de la estructura, realizando las
demoliciones de todos los muros internos del
edificio.

Este analisis estructural se hace por el
meétodo estatico y el modal espectral, para
comparar dichas metodologias y conocer la
importancia de realizar analisis para cada tipo de
estructura. Gracias al analisis modal espectral, se
logra calcular el cortante basal de manera mas
exacta, abaratando costos en el disefio estructural.
Es el resultado de un analisis y disefio estructural
para asegurar su estabilidad cuando se realice la
demolicion de todos los muros internos de la
estructura.

El principal objetivo de este proyecto es
replantear el disefio estructural de una vivienda
unifamiliar para adecuarse al nuevo uso comercial,
sometiéndose a una situacion real de estudios
preliminares, disefio estructural, planificacion de
obra, presupuesto del proyecto, y contacto con los
clientes y contratistas; es decir, un panorama de lo
que se espera manejar como profesional.

Para cumplir los objetivos planteados en
este proyecto de graduacion, se hacen pruebas de
laboratorio al concreto, exploracion mediante
demolicién de elementos estructurales,
mediciones y levantamientos de las estructuras...
Ademas, se utilizan software como AutoCAD
2017, SAP2000, Microsoft Project y Microsoft
Excel.

El alcance de este proyecto de graduacién esta
previsto al redisefo estructural, presupuesto
global de obra, planificacibn de obra vy
comparacion entre ambos disefios. Sin embargo,
hay limitaciones que modifican el alcance. En la
planificacion de obra, la empresa Hermanos CDH
Ingenieria SRL no necesita un Diagrama de Gantt
con mano de obra y recursos, ya que se trabaja
bajo la modalidad de construccion por
administracion. Debido a esto, se modifica el
alcance del proyecto de graduaciéon en cuanto a
planificacién de obra, pero se puede participar en
una seccion del proceso constructivo.

Para las primeras etapas de ejecucion del
proyecto, se utilizan herramientas manuales para
realizar la demoliciéon de muros internos de la
estructura, portones, rejas y muebles en general
del edificio. Posteriormente, las demoliciones se
realizan por medio de equipo neumatico. La etapa
de construccién abarca refuerzos estructurales en
concreto reforzado, y nivelacion de los pisos de los
locales. En el segundo piso, se toma en cuenta
realizar las columnas en el disefio original en acero
estructural.

El proyecto logra cumplir,
satisfactoriamente, los planos ejemplificando el
disefio estructural de las modificaciones, el
diagrama de Gantt con dos cortes de fecha, y el
presupuesto global de la obra.
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Introduccion

El presente trabajo nace con el fin de analizar la
intervencion de una estructura construida en
épocas pasadas (alrededor de la década de los
setentas), con el fin de reforzarla y asegurar que
sea sismo resistente en cumplimiento con la
normativa vigente en Costa Rica. Debido a la alta
sismicidad en Costa Rica, por su ubicacion en una
zona de subduccidn, es necesario que los disefios
de estructuras civiles sean elaborados utilizando
metodologias que consideren los efectos de sismo
en todos los elementos estructurales. En el pais,
el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 contiene los
lineamientos minimos por cumplir para lograr
disefios sismorresistentes optimos desde el punto
de vista técnico.

La empresa CDH Ingenieria SRL asume
un proyecto de remodelacion de una antigua
vivienda en la zona de San José, para redisenarla
y hacerla capaz de cumplir un nuevo uso
comercial. Dicha empresa genera un disefio
estructural de reforzamientos a la estructura para
tramitologia, y, posteriormente, se ve en la
necesidad de un redisefio para disminuir costos.

Es por esta razdén, que es necesario
realizar todo el estudio y analisis desde el punto de
vista estructural del estado y manera, en que se
construye la estructura, para valorar si es factible
0 no la construccion de reforzamientos, o si es
necesario su completa demolicion y la
construccion de una obra nueva.

El estudio comienza con el levantamiento
de toda la informacion, y la generacién de planos
arquitectéonicos de la estructura existente
mediante la contratacion de un arquitecto y
dibujante que haga dicho levantamiento. Con el
proposito de satisfacer la necesidad del cliente, se
hacen propuestas arquitectonicas armoniosas con
el nuevo propdsito. Con esta informacién, se
procede a realizar el analisis estructural mediante
el software SAP2000, para su posterior redisefio y
optimizacién del disefio actual en cumplimiento
con el Cadigo Sismico de Costa Rica.

Ademas, al tratarse de un proyecto real con fecha
de ejecucion, es necesario realizar el presupuesto
global de la obra y la programacion del proceso
constructivo de la obra, tomando en cuenta las
modificaciones consideradas en el analisis
estructural, para asi lograr una integracion de las
ramas estructural y administrativa de la ingenieria
en construccién.

Finalmente, se logra obtener un informe
con el andlisis beneficio/costo mediante el proceso
de reingenieria aplicado a dicha estructura.
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Objetivos

Este proyecto se plantea con el objetivo general de
redisefiar el sistema estructural de una vivienda
unifamiliar para adecuarse al nuevo uso comercial.

Objetivos especificos

Para el desarrollo de este trabajo, se plantean los
siguientes objetivos especificos.

— Realizar el analisis y disefio estructural
o6ptimo de la nueva estructura para
satisfacer los nuevos requerimientos de
uso y arquitecténicos.

— Realizar un presupuesto global de la obra
con su mano de obra y demas apartados
pertinentes a costos en la construccion.

— Realizar la planificacién de toda la obra y
la organizacion de la misma, incluyendo
un cronograma y Diagrama de Gantt.

— Realizar la comparacién entre la
estructura original versus la propuesta
optimizada en términos de porcentaje de
diferencia y monto.
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Marco teorico

Cdédigo Sismico de Costa
Rica 2010

El Cédigo Sismico de Costa Rica es la normativa
vigente que nos establece los requisitos minimos
para el analisis, disefio y construccién de
edificaciones sismorresistentes y otras obras en el
territorio de la Republica de Costa Rica (Cdédigo
Sismico de Costa Rica 2010). Este cédigo viene
a asegurar que todas las construcciones cuenten
con lineamientos minimos de disefio estructural,
que permitan primordialmente salvaguardar la vida
humana y la integridad fisica de las personas
destinadas a realizar uso de dichas estructuras.
De esta manera también se mitiga el impacto
econdémico y social generado por un sismo.

El disefio sismorresistente es gobernado
por desplazamientos y deformaciones internas,
debido a que ese es el efecto inducido por la
accion del sismo sobre la estructura (Aguilar
Alvarado, Chaves Martinez, & Montenegro
Méndez, 2017).

En Costa Rica, el Cdédigo Sismico de
Costa Rica (CSCR 2010), es de acato obligatorio
y establece los parametros minimos de disefo.
Queda a criterio y conocimiento del disefiador si
desea solo cumplir este cédigo, o si desea basar
su disefio en normativas internacionales que han
tenido mas presupuesto e investigacion. En este
caso especifico se basoé el disefio en codigos de
mas renombre como lo es el “Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-
14)” del American Concrete Institute y el “Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures
(ASCE 7-10)", de la American Society of Civil
Engineers.

Estructura
sismorresistente

Con el paso de los afios, los conocimientos en
ingenieria estructural se han ido ampliando
conforme surgen nuevas investigaciones vy
mediante el estudio de las fallas de las estructuras
a través del tiempo. Todo esto siempre se hace
con el fin de crear estructuras sismorresistentes
capaces de soportar las solicitaciones sismicas
alrededor del mundo.

Para conocer mas a fondo lo que es una
estructura sismorresistente y las consideraciones
que debe tener el edificio, el Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa
Rica (2011) indica que para que un edificio sea
sismo resistente, se debe cumplir que el efecto de
las cargas estaticas y las dinamicas que
interactiian con el sistema, hayan sido tomadas en
cuenta durante las etapas de disefio vy
construccion. Asi entonces, se logra obtener una
configuracién estructural eficiente en dimensiones,
materiales y componentes tal que sus elementos
logran soportar las fuerzas debidas a sismos.

Por otro lado, Francisco Crisafulli (2014)
nos explica la sismorresistencia como una
estructura de forma general, en la cual se toman
en cuenta los conocimientos mas actualizados
para el disefio de los elementos estructurales, para
que sean poco vulnerables ante la amenaza
sismica, respondiendo en el rango eldstico. De
esta manera se asegura la obtencion de una
ductilidad del edificio, disipando parte de la fuerza
sismica mediante deformaciones. De este texto
podemos deducir que, si el edificio entra a
funcionar como disipador de energia mediante las
deformaciones, es de esperarse cierto dafio a la
estructura, como lo es la fluencia del acero en
ciertos elementos. Esto es un efecto esperado,
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que se piensa con antelacion con el fin de buscar
la menor afectacion posible a las personas.

Requisitos de los sistemas

sismorresistentes

De acuerdo con el capitulo 3 del Cédigo Sismico
de Costa Rica (2010), toda edificacion debe tener
un sistema estructural compuesto por uno o varios
sistemas sismorresistentes, de resistencia,
rigidez, y ductilidad apropiadas, capaces de
transmitir todas las fuerzas por medio de una o,
preferiblemente, de varias trayectorias continuas y
redundantes, desde su punto de aplicacion hasta
los cimientos de la estructura.

Para poder asegurar una estructura
sismorresistente, se debe disefiar para resistir
todas las combinaciones de carga definidas en el
capitulo 6 del CSCR (2010), y satisfacer los
desplazamientos definidos en el capitulo 7 del
mismo cédigo.

Analisis estatico

Este método cuantifica los efectos del sismo sobre
la edificacion mediante el analisis elastico-lineal
del sistema estructural solicitado por un conjunto
de fuerzas estaticas horizontales aplicadas en
cada uno de sus niveles. El valor de estas fuerzas
es el resultado de suponer un primer modo de
oscilacidon cuyos componentes en cada entrepiso
son proporcionales a su altura y un cortante en la
base igual al producto del coeficiente sismico por
el peso total de la edificacion (Codigo Sismico de
Costa Rica, 2010).

Limitaciones

Dado que este método es aproximado, existen una
serie de limitaciones, que se deben cumplir, en las
estructuras para poder utilizar este método, y que
sus resultados sean confiables y representativos
de la realidad. Es imprescindible cumplir con los
siguientes requerimientos.

— Edificios regulares en altura

— Edificios regulares en planta

— Edificios con un numero de pisos no
superior a cinco, ni altura maxima sobre el
nivel de calle o de acceso superior a veinte
metros

Cortante en la base

En este método, se calcula la fuerza cortante en la
base como una fuerza horizontal en cada direcciéon
ortogonal, cuyo valor total responde a la siguiente
ecuacion (Codigo Sismico de Costa Rica, 2010):

V=CcW (Ecuacion 1)

V: cortante en la base o sumatoria de

todas las fuerzas sismicas horizontales en

cada direccion ortogonal.

— C: coeficiente sismico obtenido segun el
capitulo 5 del CSCR 2010.

—  W: peso total de la edificacion para efectos

sismicos.

Estimacion del periodo del primer
modo de vibracion

En el Cédigo Sismico de Costa Rica, se presenta
un método para realizar la estimacion del periodo
del primer modo de vibracion de la estructura, que
se detalla en el capitulo 7, seccion 7.4.5.

T = 0.12 N, para edificios tipo marco formados
exclusivamente por marcos de acero.

T = 0.10 N, para edificios tipo marco formados
exclusivamente por marcos de concreto.

T=0.08 N, para edificios tipo dual con sistemas de
marcos y muros estructurales, marcos arriostrados
con muros de mamposteria.

T= 0.05 N, para edificios tipo muro formados,
exclusivamente, por muros estructurales o marcos
arriostrados.

Donde:

— T: periodo fundamental en segundos.
— N: numero total de pisos.

En el caso de que se cuente con un modelo

sismico, resulta mas preciso calcular el periodo del
primer modo de vibracion y extraerlo del modelo.

Analisis modal espectral
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De acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica
(2010), cuando una estructura no posee ciertas
caracteristicas de regularidad en altura y en
planta, no es correcto realizar un analisis estatico.
Para todas las demas estructuras, se debe realizar
un analisis que tome en cuenta los distintos modos
de vibracion. Este tipo de analisis se llama modal-
espectral. Las estructuras poseen por si solas la
capacidad de vibrar, de tal manera que depende
exclusivamente de la rigidez y la masa de un
sistema estructural (Salas, Andlisis modal
espectral. Teoria y Aplicacién con SAP2000,
2017). De esta manera, la ecuacién de movimiento
de un sistema se define como:
Mi + CG + Ku = —Miiig (Ecuacioén 2)
De la ecuacion anterior, se conoce que representa
un sistema de N ecuaciones diferenciales
acopladas entre si, en donde N son los grados de
libertad del sistema que se esta analizando. Por la
naturaleza de la ecuacion, y que solo se tiene una
incognita (u), se debe satisfacer la ecuacion para
que U, 0 y u en el mismo instante de tiempo t,
donde:

— M representa la matriz de masa del
sistema estructural.

- C representa la matriz de
amortiguamiento.

— Krepresenta la matriz de rigidez.

Al resolver la ecuacién anterior, se obtiene
un analisis tiempo historia, en el cual se puede
registrar la aceleracion (i, velocidad O vy
desplazamiento u de cada grado de libertad que
se contempla en la matriz de rigidez utilizada. Sin
embargo, es muy complicado resolver la ecuacion
de manera analitica. Debido a esto, se acude a los
métodos numeéricos para obtener la respuesta
deseada. Ademas de la resolucién de la ecuacion
diferencial como tal, se pude obtener la respuesta
haciendo un analisis del tipo modal. Para resolver
la ecuacion de movimiento, se realiza el siguiente
cambio de variable.

u= @q (Ecuacioén 3)
Donde:
— @ es la matriz de modos del sistema

— q es el vector de desplazamientos
modales y depende del tiempo.

La matriz de modos, y la frecuencia o el
periodo de como vibra una estructura segun cada
modo, que se tenga, se obtienen al resolver:

kd, = w:Md, (Ecuacion 4)

(k — wiM)®, =0 (Ecuacion 5)

La ecuacion anterior es un problema de
valores y vectores propios. Al realizar los auto
valores y auto vectores de las matrices Ky M, se
tiene como resultado la matriz de modos de vibrar
@ vy las frecuencias angulares cuadradas del
sistema w2. Para obtener los periodos de la
estructura, se debe obtener la frecuencia angular,

como vV w?. El periodo se calcula como:
T, ==— (Ecuacioén 6)

Al obtener la matriz de modos y periodos
del sistema, y reemplazando en la ecuaciéon de
movimiento, se tiene que:
M¢pg + Chdq + Kpqg = —Miii, (Ecuacion 7)

Pre multiplicando la ecuaciéon de
movimiento por @T, se tiene que:

"M + ¢TChG + ¢TKpq = —pT Miil
(Ecuacion 8)

La ecuacion anterior sigue siendo un
sistema de N ecuaciones, pero ahora
desacopladas, ya que se puede resolver cada
ecuacion por separado. Esto debido a que cada
una depende del ® asociado para ®n cuando n es
el grado de libertad analizado. Las matrices PTM®
y ®Tk® son matrices diagonales debido a la
propiedad de ortogonalidad de los vectores
propios. La matriz TC @ es diagonal si y solo si
la estructura cuenta con un amortiguamiento
clasico (todas las estructuras cuentan con
amortiguamiento cldsico a menos que estas
contemplen dispositivos disipadores de energia
como amortiguadores viscosos, por ejemplo).
Para un modo n, la ecuaciéon de movimiento es:

¢7€M¢nq‘n + ¢£C¢nqn + ¢£K¢nqn = _¢7€Mlug
(Ecuacion 9)
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Donde:

dIMep, = M, Masa modal
(Ecuacion 10)
PaMiy = Ly, (Ecuacion 11)

Si se toma la ecuaciéon para un modo n, y
se divide en Mn se tiene:

G + 280G + WhGn = —Dydlgy (Ecuacion 12)

Donde:
T
¢n[::¢n — w2 (Ecuacion 13)
PRCHn _ o
208 = 28wy, (Ecuacion 14)
?wﬂ =T, (Ecuacion 15)

Nota: 'nx se llama factor de participacion
modal, depende de la normalizacion de los modos
de un sistema y, ademas, a pesar de su nhombre,
no es una medida de la contribucion de un modo a
una cierta cantidad de respuesta.

La respuesta en funcién del tiempo esta
dada por:
qn(t) = LDy (1) (Ecuacion 16)

Dn(t) es la historia en el tiempo de un
sistema de 1 grado de libertad, de manera que si
se reemplaza gn(t) en la ecuacién de movimiento,
se obtiene:

Dn(t) + wanD.n(t) + wgDn(t) = _ugx(t)
(Ecuacion 17)

Recapitulando, para obtener los
desplazamientos nodales de los grados de libertad
de una estructura, se tiene:
u(t) = $q(t) = Xn O Tk Dn (0) (Ecuacion 18)

Las fuerzas estaticas equivalentes (fs) son
fuerzas laterales, que simulan un sismo; la
finalidad de estas es actuar sobre los grados de
libertad, de manera que el desplazamiento

obtenido sea igual al que le impone el sismo a la
estructura.

fs(t) = Ku(t) = Z K(;bnrnan(t) = Z SnwgDn(t)
"Ecuacion 19)

En este caso, la matriz de modos &
representa la forma de vibrar de una estructura, y
da la deformada de esa estructura cuando esta
vibrando. De esta manera, para cada uno de los
modos, se tiene una deformada diferente. Las
fuerzas laterales equivalentes (Sn) no tienen
unidades de fuerza sino de masa, y representan la
magnitud de las “fuerzas” de piso que deforma la
estructura modalmente.

El vector de fuerzas S, que corresponde a
la sumatoria de Sn, estd dado como la
multiplicacion de la matriz de masa por el vector
de colocacién 1x. Para obtener el vector Sn, se
debe multiplicar la matriz de masa por el factor de
participacion modal 'nx y por la deformada modal
¢n de un modo n cualquiera.

Sn =M ¢y (Ecuacion 20)
S=Mi, (Ecuacién 21)
XS =S (Ecuacion 22)

La respuesta modal de un sistema se
divide en la contribucion estatica, que aporta la
estructura, gracias a sus propiedades dinamicas,
y, ademas, a la contribucién de aceleracion que le
impone el suelo al llegar un sismo. Esta se conoce
como contribucién dinamica. La contribucién
estatica se realiza gracias al factor rn(t) conocido
como factor de contribucibn modal, y se
representa como:

rn(t) = r,ftw,%Dn(t) = r‘rftfnwgDn(t)
(Ecuacién 23)

st
7y = 2o (Ecuacion 24)

st
Para calcular el corte basal de una
estructura, el factor de contribucién estatico es:
Vin = X321 52 () (Ecuacion 25)
Para calcular el desplazamiento de techo
de una estructura, el factor de contribucion estatico
es:

Uson = k™ % Sp(n) (Ecuacion 26)
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Para calcular el momento volcante de una
estructura, el factor de contribucion estatico es:

My = 21 haSn () (Ecuacion 27)

La contribucién estatica se obtiene de
espectro, ya sea de disefo o de respuesta, por lo
que Dn(t) es:

Mﬂxan[ = Sdn|

Figura 1. Contribucion estatica que aporta la estructura gracias a sus propiedades dinamicas. Imagen tomada del material del curso

Andlisis Elastico Lineal con SAP2000.

De manera que el valor de Dn (t) es el
valor de pseudo-desplazamiento, que entregan los
cédigos en sus espectros de disefio, con la
salvedad que los cédigos de disefno entregan el
valor de pseudoaceleracion (Sa), por lo que su
relacion es:

Sq = w2S, (Ecuacion 28)

De manera que la respuesta modal a una
solicitacién cualquiera es la multiplicacion de la
contribucién estatica mas la dinamica, o sea:

1, = 57,8, (Ecuacion 29)

La respuesta modal de las solicitaciones
estudiadas es una matriz de n x n donde se tienen
n filas que corresponden a los grados de libertad
de la estructura, y n columnas correspondientes a
cada uno de los modos ¢n del sistema, lo que
quiere decir que tenemos n cantidad de resultados
para un solo gdl. La forma de unir esos n cantidad
de resultados en uno solo; se llama combinacion
modal, y existen dos formas al menos
tradicionales, la llamada CQC (complete cuadratic
combination), cuya formulacion es:

To = /i X PijTioTjo (Ecuacion 30)

1
- 8242 .
Pii = g a-p)2+4025(1+5) (Ecuacion 31)

(Ecuacion 32)

También existe, una alteracién del CQC
llamado SRSS, cuya formulacion es mucho mas
simple. Cuando se tiene que los periodos entre un
modo y otro son muy cercanos, el factor p;; del
CQC tiende a 1, de manera que se pasa a tener:

To = v 2n T (Ecuacion 33)

Software de modelacion
SAP2000

El software SAP 2000 es de la casa de “Computers
and Structures Incorporation (CSI)”, que se utiliza
para realizar analisis estructural de practicamente
todas las estructuras. Con este software las
posibilidades se podrian decir que sean infinitas,
ya que con él se pueden modelar las estructuras a
su conveniencia con las medidas y distribuciones
deseadas. Este programa basa su andlisis de
estructuras en los elementos finitos, por lo que con
la modelacién precisa de cualquier estructura
(edificios, puentes, naves industriales, puentes,
tanques de almacenamiento, estadios, etc.)

Se caracteriza por la flexibilidad de
modelos, que permite elaborar y analizar, cuenta
con calculos y resultados de considerable
fiabilidad, asi como con métodos de analisis desde
estaticos y lineales, hasta no lineales, dinamicos y
temporales. Permite también la evaluacién de
elementos particulares y de estructuras bajo
condiciones especificas, tomando en cuenta los
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materiales y composicién de los mismos (Aguilar
Alvarado, Chaves Martinez, & Montenegro
Méndez, 2017).

Diseno de estructuras en
concreto

Para entender el disefio de estructuras en
concreto reforzado, se deben entender los
materiales por separado que lo conforman. Ellos
son el concreto y el acero. A continuacién, estos
se abordan para conocer como se comportan
unidos, formando el concreto reforzado.

Concreto

El concreto es un material, que se asemeja a la
piedra obtenida de la mezcla proporcionada por
cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y
aditivos, si los hubiera. En la mezcla, se puede
afirmar que el agregado fino y el grueso forman el
cuerpo del concreto, mientras que el cemento, el
agua y los aditivos forman reacciones quimicas
que permiten unir las particulas de agregado y
conformar una masa solida.

Mediante un ajuste en la dosificacion, se
pueden obtener amplios rangos en la magintud de
la resistencia a la compresion. Ademas, se deben
cuidar los factores como el cuidado, con el cual se
mezclan los agregados, de las condiciones de
humedad y las de temperatura bajo las cuales se
elabora la confeccion del concreto, y en donde
permanece hasta llegar a su endurecimiento.

Las razones por las cuales el concreto se
considera un material de construccién universal
son amplias. Una de ellas consiste en la facilidad
con la cual, mientras el concreto se encuentra en
estado plastico, puede depositarse y llenar las
formaletas y moldes de cualquier forma.

El concreto cuenta con alta resistencia al
fuego y al clima: mientras que cuenta con
resistencias a la compresion uniaxial similares a la
de una piedra natural. Los materiales, a excepcion
del cemento y el agua, son faciles de conseguir y
estan disponibles a un bajo costo. Sin embargo, el
concreto como cualquier otra piedra natural, son
de naturaleza fragil y tienen poca resistencia a la
tension. Es por esta razén que, alrededor de la
segunda mitad del siglo XIX, se considera factible
la utilizacién de acero para reforzar la seccion de

concreto, con la salvedad de que el acero tiene
muy buena resistencia a la tension (Nilson, 1999).

Acero de refuerzo

El acero se define por la Real Academia Espafriola
como la aleacién de hierro y carbono, en la que
este entra en una proporcion entre el 0,02 y el 2
%, y que, segun su tratamiento, adquiere especial
elasticidad, dureza o resistencia.El acero de
refuerzo esta usualmente conformado por barras
circulares corrugadas, que resistan las cargas
ultimas de disefio y proporcionen adherencia.

El acero trabaja efectivamente a la
tension, propiedad de la cual carece el concreto.
Es por esta razén, que se decide unir ambos
materiales y dar paso a un nuevo producto, el
concreto reforzado.

Concreto reforzado

Es la combinacion de los dos materiales antes
mencionados, el concreto y el acero de refuerzo.
Este nuevo material combina una cantidad de
ventajas de ambos materiales, que lo hacen muy
competitivo en el ambito de la construccion. Estas
ventajas son las siguientes (Nilson, 1999):

— El costo relativamente bajo.

— Labuena resistencia al clima y al fuego.

— La buena resistencia a la compresion.

— La excelente capacidad de moldeo del
concreto aunado a la excelente resistencia
a la tension.

Diseno sismico

Nilson (2009) indica como afecta un terremoto
desde el punto de vista de las estructuras, en
donde sefiala que los sismos consisten en
movimientos horizontales y verticales aleatorios
en la superficie de la tierra. Ademas, senala que,
a medida que estos movimientos ocurren, la
inercia intenta mantener la estructura en su
posicion original, lo que origina fuerzas en los
elementos que podrian resultar en catastrofes. El
propésito de realizar un disefio sismico es
dimensionar las estructuras de manera que sean
capaces de resistir los desplazamientos y las
fuerzas inducidas por el sismo.
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Histéricamente, alrededor del mundo, se
ha encontrado que las fuerzas horizontales
inducidas durante un sismo, provocan mas dafos
que las fuerzas verticales. Esto se debe a que,
comunmente, las estructuras tienen mas
resistencia a la carga vertical que a la horizontal.
Cuando se realiza un disefio estructural, la
intensidad del sismo se mide en términos
aceleracion. A pesar de que se pueda conocer el
parametro de la aceleracién pico efectiva de
disefio, entre mas se acerque la aceleracion del
sismo a la aceleracion de disefio, mas peligroso
puede ser para la estructura. Ademas, en el caso
de que la frecuencia del sismo se acerque a la
frecuencia natural de la estructura, mayor es el
potencial de dafo.

En el disefio sismico de estructuras, se
pueden tomar en cuenta distintos tipos de
comportamiento que se quieren obtener con la
estructura. Es decir, el disefiador puede optar por
dos opciones para soportar las fuerzas inducidas
por sismo. La primera es dimensionar la estructura
para que sea capaz de resistir las cargas
inducidas, y mantener su comportamiento dentro
del rango elastico de la estructura. La segunda
trata de dimensionar estructuras menos robustas,
que permitan disipar energia, mediante las
deformaciones de la estructura. Sin embargo, con
esta segunda opcion, se debe disefar la estructura
para que soporte grandes deformaciones
inelasticas pero manteniendo su capacidad de
carga. Esto es particularmente complicado ya que,
a la hora de introducir excentricidades grandes en
las cargas, se puede inducir a la inestabilidad de
los elementos estructurales debido a la esbeltez
de la estructura y demas factores que reducen
significativamente la resistencia de los elementos.

Presupuesto

De acuerdo con la Real Academia Espanola, un
presupuesto se define como: “el cédmputo
anticipado del coste de una obra o de los gastos y
rentas de una corporacion” (Real Academia
Espafola).

En una obra de construccién, es usual y
recomendable contar con una estimacién previa
de los costos asociados a la construccion de la
obra, sea cual sea su naturaleza. Es una buena
practica que el ingeniero o constructor a cargo de
la obra logre concluir con éxito su proyecto de
construccion con los recursos estimados

previamente. Es por esta razon que el presupuesto
de una obra tiene tanta importancia y se deberia
realizar en todos los proyectos de construccion.
Existen diversas maneras de calcular
presupuestos en la construccién, que vienen de la
mano con el tipo de presupuesto que se desea.
Consuegra (2002) establece que existe un solo
tipo de presupuesto; sin embargo, se distinguen
entre si basados en el grado de precision. En
Costa Rica, se conocen, popularmente, dos tipos
de presupuestos, que son el global y el detallado.

Presupuesto global

Este tipo de presupuesto, como su nombre lo
indica, estima los costos involucrados en la
construccion de manera general. Es comun en la
realizacion de este tipo de presupuestos, utilizar
técnicas de estimacion de costos; es necesario
conocer informacioén historica y/o estadistica que
permita aplicar conocimientos a proyectos de
construccion, que no tienen el alcance definido, o
cuentan con definiciones incompletas.

Presupuesto detallado

Este tipo de presupuesto es mucho mas laborioso,
ya que no se basa en estimaciones, sino en
informacion precisa y calculada con exactitud. A
diferencia de los presupuestos globales, para
poder realizar un presupeusto detallado, se debe
contar con toda la informacion bien clara vy
definida. Esto con el fin de poder realizar el conteo
de todos los materiales de manera precisa, y asi
conocer el precio final de manera mas exacta.

Rendimiento de
materiales

Para realizar presupuestos, se deben conocer los
rendimientos de los materiales en la construccion,
con el fin de cuantificar la cantidad de materiales
necesarios para llevar a cabo cierta cantidad de
trabajo. Dada la naturaleza de la construccion,
estos temas se han estudiado a través del tiempo,
por lo que, en la actualidad, se cuenta con estudios
que muestran el rendimiento. Es importante
adecuar los rendimientos tedricos con el tipo de
obra, ya que, de una a otra, pueden haber muchas
incertidumbres implicitas.
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Rendimiento de mano de
obra

Consuegra (2002) afirma que: “la cantidad de
tiempo que emplea un obrero para ejecutar una
determinada cantidad de obra se denomina
rendimiento y puede establecerse mediante
encuestas y mediciones realizadas en el trabajo”.

Sin embargo, este rendimiento es més
delicado de estudiar, ya que no solo depende de
las capacidades o habilidades de la persona, sino
que hay ciertos factores externos que afectan el
rendimiento. Se debe recordar que, a pesar de su
capacidad fisica o su grado de especializacion, el
trabajo se desarrolla en un medio ambiente
asignado por la direccién del proyecto: y
dependiendo del medio ambiente, es mas o menos
productivo, dependiendo de los siguientes
factores:

— Existen lineamientos y sistemas, que
permitan planear y delegar el trabajo a
cada trabajador, y cada persona sabe qué
hacer.

— Se le provee, al trabajador, los materiales
y equipos necesarios para permitir un
6ptimo desempenio del obrero.

— Se tiene una inspecciéon adecuada del
trabajo del obrero y del movimiento de
materiales y equipos.

Planificacion de obra

La planificaciéon y control de una tarea o actividad
es el proceso de definir, coordinar y determinar el
orden en que deben realizarse las actividades con
el propésito de lograr la mas eficiente y econémica
utilizacion de los equipos, elementos y recursos
disponibles; ademas, de eliminar divisiones
innecesarias de los esfuerzos realizados. Este
proceso se establece o se define en un plan de
trabajo, que debe ser controlado a lo largo de la
actividad para saber si se esta cumpliendo o si
debe ser sometido a una revision o modificacion a
fin de que se pueda cumplir con el objetivo final.
Es de suma importancia, en el proceso de
planificacién de obra, establecer mecanismos que
permitan medir el avance real de la actividad en
estudio. De esta manera, es posible comparar,
constantemente, el avance real contra el

programado, y definir si estamos cumpliendo con
el programa.

El programa, que se genera para cada
actividad, debe permitir cumplir con los siguientes
puntos:

— Conocer la actividad que no se esta
desarrollando de acuerdo con el
programa.

— Poder tomar una decisién en el momento
adecuado.

— Mostrar orden y disciplina de trabajo.

— Proporcionar un medio de comunicacion
tanto vertical como horizontal.

Los principios basicos de una
programacién y su control se pueden aplicar a
cualquier tipo de proyecto, ya sea sencillo o
complejo. Resulta beneficioso contar con un plan
de trabajo, que permita contar con un conjunto de
programas detallados, que determinan el orden,
los métodos de construccion y la organizacion
para la ejecucion de las obras. Es decir, consiste
en planear, para cada etapa del proyecto, cuando,
con qué, y como se ejecutara. El estudio del plan
de trabajo es, por lo tanto, idealmente, previo a la
iniciacion de los trabajos. Su objeto es evitar que,
durante la construccién, se improvise sobre cual
parte de la obra debe iniciarse en ese momento,
con qué equipo o herramientas se va a ejecutar,
qué operarios se destinan a esa actividad, quién
es su jefe y cuales sus atribuciones. Es una buena
practica utilizar los principios de la programacion
al resto de la organizacion, como las bodegas, la
contabilidad y demas servicios (Universidad de
Chile, s.f.).

Es posible que existan distintos planes de
trabajo para un mismo proyecto; sin embargo, el
plan de trabajo con menor costo de construccion,
es el que mejor coordina las distintas etapas de la
construccion. Esto es posible gracias a que provee
la continuidad necesaria al trabajo y sistematiza,
en lo posible, lo que cada proceso debe ser y le
permite, al operario, saber exactamente lo que
debe realizar. En resumen, un buen plan de
trabajo debe:

— Establecer las fechas en que los
operarios, materiales y equipos deben
llegar a la obra.

— Fijar las normas para controlar los
avances, rendimientos, costos...

— Elegir los métodos de trabajo y equipos
por emplear.
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— Fijar la ubicacion de los talleres, oficinas,
bodegas, plantas de fuerza, comedores,
casas para habitacion...

Diagrama de Gantt

A principios del siglo XX, el ingeniero
norteamericano Henry Gantt disefia un modelo de
planificacién, que relaciona dos elementos basicos
en cualquier proyecto: las tareas previstas y el
tiempo estimado para la realizacion de las mismas.
Su aporte es tan significativo que aun hoy, casi un
siglo después, el modelo sigue aplicandose en
numerosas empresas del mundo entero
(Universidad de Barcelona, 2016).

En términos generales, el diagrama de
Gantt consiste en una representacion grafica con
dos ejes, uno horizontal y otro vertical, que
cumplen el objetivo de monitorear la ejecucion de
proyectos. Este tiene la facilidad de ser plasmado
mediante software especializado, hojas de calculo
0 incluso a mano. Su principal virtud es la
visualizacion de las distintas fases del proceso vy,
a la vez, la posibilidad de introducir cambios
permanentes que mejoren la eficacia de las tareas
propuestas. Entre sus principales ventajas, se
destacan las siguientes.

— Facilita la organizacion de las ideas. Los
proyectos, sobre todo al inicio, tienden a la
dispersion o al planteamiento de
numerosas opciones de ejecucion.

— Demuestra las aptitudes gestoras de
quien lo disefia. Un diagrama bien
presentado, con sus fases
consecuentemente representadas, revela
la profesionalidad del director del proyecto
y promueve la implicacion del resto del
grupo.

— Establece plazos realistas de ejecucion.
Las barras de grafico indican en qué
periodo se lleva a cabo una tarea, lo que
aporta una perspectiva temporal Gtil para
la consecucion de objetivos. En este
aspecto, también deben tenerse en
cuenta las distintas variables, externas o
internas, que pueden requerir tiempo y
recursos.

— Aumenta el compromiso de todos los
participantes. Si el diagrama es claro y
esta ubicado en un lugar visible, el recurso
puede convertirse en un buen elemento de

consulta en las distintas etapas del
proceso. Esto hace mas efectiva la
comunicacién entre los responsables.

Requisitos previos para elaborar un
diagrama de Gantt

Por la naturaleza y propésito del diagrama de
Gantt, se exige un conocimiento amplio del
proyecto por parte de quienes van a ejecutarlo.
Dado que, el propéstio de la realizacion de un
diagrama de Gantt es ordenar y planificar un
proyecto, se requiere de un gran esfuerzo previo
de recoleccion de informacién, sin el cual es
imposible adaptar el proyecto. A continuacién, se
detallan algunos aspectos del trabajo previo
necesario y sus principales elementos.

— Determinar cuantas fases tiene el
proyecto y cudles son las mas
importantes.

— Para la ejecucion de esas fases, ademas,
los gestores deben tener la informacion
necesaria sobre las mejores estrategias
que les permitan cumplir con las tareas
propuestas.

— La definicion de las fases va de la mano
con la estimacion de los plazos.

— Definir las estrategias de trabajo. Los
métodos de ejecuciébn de tareas no
pueden ser los mismos si el grupo de
trabajo esta compuesto por dos personas,
por cincuenta o por cien. La comunicacion
y las relaciones entre los miembros son
distintas cada vez.
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Metodologia

En primer lugar, es importante recalcar que el
proyecto se enfoca en una estructura ubicada en
la provincia de San José, en el cantén central. La
vivienda unifamiliar se presume que se construye
alrededor de los afos setenta, en cumplimiento
con las normativas vigentes para la época. Sin
embargo, a pesar de las buenas practicas de
construccion en la época, no es posible la
consecucién de planos de ninguna indole. Es por
estarazoén que el Ingeniero Ronald Chang procede
a hacer un levantamiento de la estructura para
plasmarla en planos, asumiendo ciertas
caracteristicas (por ejemplo, el refuerzo de los
elementos estructurales), que, posteriormente, se
deben revisar en campo.

Al tratarse de un redisefio, se realiza una
recoleccion de los datos utilizados por el Ingeniero
Ronald Chang en la generacién de los planos
creados con la intencién de agilizar el proceso de
tramitologia. En este apartado, se pretende
conocer el estado de los elementos estructurales
de la edificacion, con el fin de verificar si son o no
aptos para su integracion en la nueva
construccion.

Es necesaria la revision de la resistencia de
los materiales de la estructura. Esta informacion se
obtiene por medio de pruebas no destructivas al
concreto de los elementos. Ademas, es necesaria
la exploracién de algunos elementos estructurales
para conocer las caracteristicas del refuerzo en
vigas y columnas. Esta se realiza de manera
manual mediante la demolicion parcial de los
elementos seleccionados.

Posteriormente, se analiza la informacién
recolectada y se contrasta con las nuevas
solicitaciones de la estructura y los nuevos
lineamientos constructivos pactados en el Codigo
Sismico de Costa Rica. En este andlisis, es de
suma importancia la exploracion realizada a la
estructura, aprovechando que, de acuerdo con las
modificaciones arquitecténicas, es necesaria la
demolicion de una seccion completa de la antigua
vivienda. De esta manera, se logra hacer la

comparaciéon del estado y resistencias de los
materiales, contra las resistencias minimas
establecidas en el Cédigo Sismico de Costa Rica
(2010).

Durante la revision en campo, de no
haberse cumplido con los requisitos minimos, se
analiza si es mejor econdmicamente reparar los
elementos, que no cumplan con las caracteristicas
necesarias; o si es preferible reemplazarlas. Este
analisis se lleva a cabo mediante el analisis
costo/beneficio, y se formula una propuesta al
cliente.

Posteriormente, se realiza la revision de la
capacidad vy resistencia estructural de los
elementos actuales (en cuanto a resistencia de
disefio de cargas aplicadas), de manera que se
pueda comparar esta resistencia con las nuevas
solicitaciones de carga de la estructura. Estas
cargas son tomadas del Codigo Sismico de Costa
Rica, capitulo 6 (referencia #2).

Una vez que se logra conseguir la
informacion preliminar para realizar el analisis
estructural, se procede a realizar la modelacién de
la estructura tomando en cuenta todas las
modificaciones arquitectdnicas necesarias, al igual
que las modificaciones estructurales a criterio
propio de reforzamiento de la estructura. También
se cuenta con la experiencia del ingeniero Ronald
Chang para la ubicacion de elementos
estructurales nuevos, que permitan la redundancia
de los elementos sismorresistentes de la
estructura. El modelado y analisis de la estructura
se lleva a cabo mediante el software SAP2000,
siempre tomando en cuenta los lineamientos del
Cdédigo Sismico de Costa Rica.

En dltimo lugar, se procede a realizar el
disefio de los elementos estructurales por
adicionar a la estructura, en cumplimiento con la
normativa nacional y, ademas, cumpliendo los
requerimientos del “American Concrete Institute
ACI318s-14". Los procesos de disefio se logran
mediante la utilizacion de memorias de calculo
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propias, generadas mediante el programa
Microsoft Excel.

Cargas aplicadas

Las cargas de disefo de la estructura se calculan
de forma manual, previendo el uso que se le quiere
dar a la estructura. De acuerdo a su uso, se
determinan las cargas gravitacionales
(permanentes y temporales), con la ayuda del
capitulo 6 del CSCR 2010. Una vez que se tiene el
valor de carga por metro cuadrado estimado, se
procede a realizar el céalculo del peso total de las
cargas del edificio mediante la herramienta
Microsoft Excel. En este caso se busca el uso que
se le dara a los locales, y se toman en cuenta los
valores criticos de acabados, divisiones livianas,
instalaciones electromecanicas y demas para
calcular el peso total del edificio.

Materiales

Para este analisis y disefio estructural se tomaron
en cuenta los siguientes valores de resistencia de
los distintos materiales:

— Concreto estructural: con resistencia a la
compresion fc = 210 kg/cm2 para las
vigas y columnas estructurales. Este
material tiene un peso especifico normal
de y = 2400 kg/m3 y el médulo de
elasticidad es E = 218,819.79 kg/cm2,
valor que responde a la siguiente
ecuacion:

E = 15.100-Vfc (Ecuacion 34)

— Acero de refuerzo: con peso especifico de
y = 7.850 kg/m3 y una resistencia a la
fluencia de fy = 2,800 kg/cm2.

— Entrepiso de losa en dos direcciones, sin
sistema de viguetas, de 15 cm de espesor,
y acero de refuerzo en las dos direcciones,
con una resistencia del concreto de fc=
210 kg/cm?.

— Cimentacion: de concreto a un nivel de
desplante de 0,70 m donde la capacidad
admisible del suelo es de 10.000 kg/m2
aproximadamente, con una resistencia
fc= 210 kg/cm2. Poseen una malla de
refuerzo calculada con los lineamientos

establecidos por el CSCR2010 y al ACI
318S-14 el esfuerzo de fluencia es de fy
= 2,800 kg/cm2.

Modelacion en SAP2000

La modelacién con el software SAP2000 se realiza
con la version 19.0; dicha version era la mas
actualizada de este software a la hora de realizar
el analisis. Para la modelacion de una estructura
en este software, primero se debe de conocer el
concepto arquitectonico del edificio, respetando
los materiales a utilizar y el dimensionamiento y
distribucion del edificio. Ademas, se debe conocer
el uso que se le dara a la estructura, para realizar
una estimacién de la carga a la que sera sometida
la estructura, ya sea por ocupacién o
almacenamiento de algun equipo fijo. De esta
manera, el primer paso es dibujar la forma del
edificio en algun software especializado de dibujo,
en este caso, fue el programa Autodesk AutoCAD
2017. Una vez que se cuenta con el modelo
tridimensional de la estructura en cuestion, se
exporta el archivo en un formato legible por parte
del software SAP2000, y se implementa dicho
modelo tridimensional al software, donde deja de
ser un simple dibujo tridimensional, y se convierte
en un modelo sismico. En este modelo sismico
hay varios detalles que se deben de cuidar desde
el momento de dibujar el modelo tridimensional,
con el fin de evitar errores asociados a un mal
modelado de la estructura. Entre estos aspectos
se debe de tener especial cuidado con que cada
elemento tenga un nudo de conexion entre ellos,
por ejemplo, si una viga pasa por encima de varias
columnas en varios puntos, se debe de dibujar la
viga con estos nudos en cada lugar donde se
intercepte con otro elemento. El segundo aspecto
importante a la hora de realizar un modelo
tridimensional, es cuidar las dimensiones de los
elementos area, ya que esta dimension debe ser
tal que permita una modulacién de los elementos
area en la estructura, y que no permita que ningun
nodo deje de estar en contacto con el nodo
adyacente.

Es de suma importancia tener especial
cuidado cuando se realiza el dibujo de la
estructura, que no haya lineas dobles o sin unirse
en alguna interseccion, ya que como se comenté
antes puede inducir a un error en el modelo.
Tomando esto en consideracion, y todos los
aspectos de dibujo y modelacion tridimensional, se
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comienza el modelo sismico dandole sus
respectivas unidades de estudio, que en este caso
fueron kilogramos y metros.

Una vez que se cuentan con todos los
pasos previos de dibujo, hay una serie de pasos
que se deben de seguir para obtener un modelo
sismico correcto y capaz de representar la realidad
lo mas cercano posible. (Salas, 2017) en su
publicacion de como modelar una estructura en
3D, da los pasos basicos a seguir para una
correcta modelacion. Primero se definen los
materiales y secciones necesarias para darle
forma, peso y resistencia a los elementos
estructurales; junto con las propiedades de los
elementos area en el SAP, conocidos como
elementos “Shell’. Luego se define el tipo de
anclaje que tendra la estructura al suelo, donde
por medio de los “joint restraints” se asigna una
condicion lo mas cercana a la realidad.

Posteriormente se definen todos los
puntos de un mismo plano de falla como puntos de
un diafragma rigido, mediante la utilizacién de la
herramienta “constraints”, de esta manera se
asignan diafragmas rigidos a cada entrepiso, y
aseguran la manera en que se va a comportar la
estructura en la realidad.

Con respecto a las cargas, se utiliza la
herramienta del modelo que calcula el peso de la
carga muerta de cada elemento que fue modelado.
Este peso entrara al modelo como un “DEAD”, y
se tomara en cuenta junto con la sobre carga
muerta y la varga viva del edificio, en las
combinaciones de carga establecidas por el CSCR
2010, para el analisis sismico de la estructura.

Luego, basicamente se definen los
patrones de carga y combinaciones de carga y se
asignan las cargas con cada patron. Una vez que
se tiene esto, se le da al programa una fuente de
masa, el “mass source” y junto con un coeficiente
sismico dado por el usuario, el programa puede
calcular la fuerza sismica y el cortante basal de la
estructura.

Es importante mencionar que el sismo se
debe aplicar en ambos sentidos (positivo vy
negativo) para cada eje ortogonal, y sumando un
30% del sismo en el otro eje ortogonal, igualmente
variando entre positivos y negativos. El modelo del
edificio contempla como recurso de masa el 100%
de las cargas permanentes y un 15% de las cargas
temporales, de acuerdo con lo establecido en la
seccion 6.1.3 del CSCR 2010 (Aguilar Alvarado,
Chaves Martinez, & Montenegro Méndez, 2017).

Verificacion de cargas

Debido a que una seccién de las cargas se calculo
mediante el software SAP2000, y que puede haber
errores asociados propiamente a la generacion del
modelo sismico, se debe de realizar una
comprobacion de las cargas que esta recibiendo el
modelo, contra una bajada de cargas realizada por
metodos manuales, o en este caso mediante una
hoja de calculo en el programa Microsoft Excel.
Con este calculo se hace la comparacion entre los
pesos muertos, sobrecargas muertas y cargas
vivas del edificio sacadas del modelo SAP2000 y
se comparan con los resultados a mano. Para
poder asegurar que el modelo es correcto, se
acepta una tolerancia en el porcentaje de error
entre ambos datos de un 5%.

Coeficiente sismico

El coeficiente sismico (C) es propio de un analisis
estatico lineal, en el cual se calcula tomando en
cuenta algunos parametros de disefio tomados del
CSCR, como lo muestra la siguiente ecuacion:

aep I FED
SR

C= (Ecuacién 35)

Como se puede observar, es necesario
conocer cierta informacién de entrada para
conocer los valores de los parametros necesarios
para su calculo. Es necesario conocer la zona
sismica del edificio, el tipo de suelo del edificio, el
sitio de cimentacion, el factor de importancia de la
estructura a disefar, sistema estructural de
acuerdo a los lineamientos del CSCR, la ductilidad
y regularidad del edificio y la aceleracién efectiva
del terreno. Ademas, se debe estudiar el periodo
de la estructura y el factor espectral dinamico
asociado a dicho periodo. Todos estos parametros
se pueden deducir de los capitulos 2 y 4 del CSCR
2010.

Esta metodologia utilizada para calcular el
coeficiente sismico, y posteriormente el cortante
basal de la estructura, tiene la desventaja de que
utiliza un periodo aproximado con base al sistema
estructural y al numero de pisos. Sin embargo, hay
maneras de afinar mas este calculo, mediante el
calculo del periodo real de la estructura haciendo
uso del analisis modal del software SAP2000. Es
importante agregar que el periodo de vibracion de
una estructura depende unicamente de la masa y

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES 16



la forma vy rigidez de la estructura, por lo que
calcular este dato mediante el software es
bastante preciso y recomendable.

Cortante basal

El cortante basal, calculado mediante el
coeficiente sismico y el peso total de la estructura,
es una representacion del valor de la fuerza
sentida en la base de la estructura cuando se da
el sismo de disefio. Con este valor se deducira la
fuerza sismica por nivel mediante el método
estatico, y se obtendra el valor del cortante por
piso necesario para el disefio de las uniones entre
las cimentaciones y las columnas.

El cortante basal se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

V=Ccw (Ecuacion 36)

Fuerza sismica

La fuerza sismica, desde el punto de vista del
analisis estatico, se calcula como la multiplicacion
del coeficiente sismico por el peso total de la
edificacion, tomando en cuenta las cargas
permanentes de los elementos estructurales y no
estructurales, y ademés las cargas temporales
estipuladas en el capitulo 6 del CSCR 2010. La
distribucidon de la fuerza sismica por nivel, en el
método estatico, se realiza mediante la siguiente
ecuacion:
Wih;

F; = VW (EcuaC|on 37)

Donde:
—  Fi =fuerza sismica aplicada al nivel i.
— V = cortante en la base
— hi = altura del nivel i sobre el nivel de base

Este método de andlisis es muy utilizado
comunmente cuando las limitaciones lo permitan,
Sin embargo, el coeficiente sismico tiene ciertas
implicaciones en su manera de calcularse, que no
necesariamente representa lo real y se refieren a
un calculo brusco de la fuerza de sismo real.
Debido a esta razoén, se utiliza la fuerza
sismica calculada por medio del analisis modal
espectral, mediante el método espectral dinamico
SRSS, que es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados, bajo el empleo de espectros de

respuesta para obtener un valor mas depurado de
la fuerza sismica actuante sobre la estructura.

Por otro lado, el método espectral
dinamico emplea la herramienta computacional
SAP2000 para el analisis estructural del edificio,
utilizando como base espectros de respuesta
provenientes del CSCR 2010, ya que dicho cédigo
viene precargado en el software para tomar en
cuenta todos los parametros concernientes al
Cdédigo. Del andlisis espectral dinamico, se
obtienen diferentes modos de vibracion del
edificio, el periodo y frecuencia vinculada a cada
modo, y la contribucidn sobre los ejes ortogonales
X yY, donde se requiere de al menos un 90% de
participacion en cada sentido para validar el
modelo.

Centro de masa (M)

El centro de masa en una estructura es aquel
punto en donde se concentra o se genera la masa.
Por lo tanto, es correcto decir que, en caso de un
sismo, este afectara a la estructura directamente
en este punto. El centro de masa se determina
considerando los pesos de los elementos, vy
dandoles una ubicacién especifica con respecto a
un eje de coordenadas. Para el caso de
irregularidades en la distribucion de los pesos, el
centro de masas se determina por:

x = 2L (Ecuacién 38)
IWi
_ Zyiswi g
Y= S (Ecuacion 39)

Centro de rigidez (K)

El centro de rigidez es aquel que, calculado por
medio de la rigidez relativa de los elementos, da
un punto en el edificio donde convergen las
rigideces, y por ende se puede decir que es el
punto en el cual el edificio responde ante un sismo
como un solo elemento. Esto quiere decir, que en
caso de que el edificio sufra algun efecto de
torsion, este sera referenciado respecto a este
punto. Dado que el centro de rigidez se da como
una coordenada basada a un plano de referencias,
se debe calcular el centro de rigidez en las dos
direcciones ortogonales, Xy Y.
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Coordenadas del centro de rigidez:

ZRx

CRx = SRxry) (Ecuacion 40)
_ IRy L
CRy = S(Reey) (Ecuacién 41)

Para determinar el centro de rigidez, se necesita
conocer la rigidez de cada elemento que compone
la estructura. En este caso, se utilizan métodos de
rigidez relativa para hacer el calculo manual y
utilizar el método estatico.

Por otro lado, cuando se realiza el analisis
estatico mediante el software SAP2000, el
programa calcula de forma automatica la rigidez
relativa de cada elemento, y le aplica la fuerza
correspondiente a esa rigidez.

Excentricidades

Un edificio para que sea regular debe cumplir
ciertos requisitos de simetria que no siempre son
tan faciles de conseguir en la realidad, en la
mayoria de los casos no se logra tener que el
centro de masa y el centro de rigidez del edificio
concuerden. Es por esto que se debe calcular la
excentricidad que presenta el edificio para poder
cuantificarla y analizar el grado de impacto que
tendré estructura debido a esta excentricidad. Una
vez que se tienen calculados los centros de masa
y centros de rigidez, se aplican las ecuaciones 42
y 43, y se comparan los resultados relativos a las
dimensiones del edificio, contra los rangos
aceptados en el capitulo 4 del CSCR 2010. Una
vez que se tienen estos valores de entrada, se
calcula la excentricidad en X y en Y
respectivamente, como se detalla a continuacion:

ex = CR, — CM,
e, = CR, — CM,

(Ecuacion 42)
(Ecuacion 43)

Donde:

— ex = excentricidad del edificio en la
direccion ortogonal x.

— ey = excentricidad del edificio en la
direccién ortogonal y.

— CRx = centro de rigidez en x.

— CRy =centro de rigidezen y.

— CMx = centro de masa en x.

— CMy = centro de masaeny.

Para obtener los puntos exactos de los centros de
masa Yy centro de rigidez del edificio, se utiliza la
herramienta MS Excel y las ecuaciones antes
mencionadas.

Calculo de
desplazamientos y
derivas

Para el caso del célculo de desplazamientos y
derivas utilizando el método estatico, se estiman
mediante las siguientes expresiones, que
consideran las deformaciones en el rango
inelastico de la estructura, que son necesarias
para absorber y disipar energia:

§; =auSR&¢ (Ecuacion 44)
A; = uSRAY (Ecuacion 45)
Donde:

— Oi = desplazamiento inelastico absoluto
horizontal del nivel i.

— Ai = deriva inelastica o desplazamiento
inelastico relativo horizontal entre el nivel i
y el nivel adyacente inferior.

— a = factor de desplazamiento inelastico.

— M =ductilidad global asignada utilizada en
el célculo de las fuerzas.

— SR = factor de sobrerresistencia.

— Oie, Aie = desplazamiento elastico
absoluto del nivel i y deriva elastica entre
el nivel i y el nivel adyacente inferior
respectivamente.

Diseno de elementos

estructurales

Para el disefio de los elementos estructurales
(vigas y columnas), se toman en consideracion los
requerimientos minimos establecidos por ley,
estipulados en el Cédigo Sismico de Costa Rica
2010. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente en este informe, muchas veces no
es suficiente quedarse con estos lineamientos
minimos, por lo que en este caso se acudi6 a
consultar cédigos internacionales de mas peso y
mas investigacion implicita. En especifico se basé
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el disefo del concreto reforzado en el ACI 318S-
14. Este codigo posee mayores clausulas de
revision que el Cédigo Sismico de Costa Rica, por
lo que resulta mas prudente utilizar el ACI. Para el
disefio de vigas, se toman en cuenta los efectos
de la torsion, cortante y flexion, de acuerdo con el
capitulo 9 del ACI. Asimismo, para las columnas
se consideran los efectos de la flexo-compresion,
torsion y cortante, de acuerdo con el capitulo 10
del ACI. Para el disefio de la flexocompresion, se
obtiene el diagrama de interaccion del software
SAP2000 ya que es mucho mas exacto que el
calculado por métodos manuales (Aguilar
Alvarado, Chaves Martinez, & Montenegro
Méndez, 2017).

Disenio de vigas de concreto
reforzado

Basado en el aprendizaje del trabajo citado
anteriormente, y mediante la depuraciéon de las
memorias de calculo propias generadas a través
de la carrera universitaria, se procede a realizar el
disefio de las vigas tomando en cuenta los efectos
descritos en el ACI 318S-14. En el disefio de vigas,
se realiza el disefo basado en las cargas ultimas
maximas, que pueden recibir los elementos; estas
fuerzas internas son obtenidas de la modelacion
en SAP2000.

DISENQ DE VIGAS.

!

imensiones,
MO resistencias y Sl

cargas
conocidas.

h
Anteproyecto y pre-
dimensionamiento.

Altura (h)

Esfuerzos de dizefio
para las condiciones

(itimas
(P, W, T, M).

Ancho (bw)

Analisis v agrupacion de elementos
de acuerdo a sus fuerzas internas

Mo tomar en cuenta
carga axial en el disefio

v

Disefio por LRFD
U< g5,

Pu = D.f_{le't‘#}'nﬂ

Revision de
candicion. Disefic por Axial y

Revisar Diagrama de
Momento

h 4

y h

[ Disefio por cortante

[ Disefio por flexion ]

[ Disefio por torsion ]

v

.

Revisar Diagrama de
Disefio por cortante

[

Revisar Diagrama de

Revisar Diagrama de
Disefio por flexion

Disefio por torsion

Se asigna el refuerzo
final para soportar los

efectos de falla
anteriormente
analizados.
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Figura 2. Diagrama de flujo explicativo del disefio de vigas de concreto reforzado. Imagen de elaboracion propia, mediante el

programa Microsoft Power Point
Disefo de vigas por flexion

En primer lugar, se hace una revisiébn de la
capacidad por flexion del elemento en cuestién, de
acuerdo a la seccion 3 y 4 del capitulo 22 del ACI.
Para la revision en flexién, se puede obtener que
la viga sea de seccidon simplemente reforzada, o
doblemente reforzada. En ambos casos es
necesario tomar en cuenta y realizar las revisiones
de cuantias minimas y maximas de acero para
asegurar un comportamiento ductil en las vigas.
Se calcula el valor “a” mediante la ecuacion 46, vy,
seguidamente, se calcula el acero necesario para

resistir el momento Ultimo mediante la ecuacién
47.

$+0.85+f cxbyy (Ecuacion 46)

2xMu
a=d-— \/dz —
0.85+fcxby,*a

As =
fy

(Ecuacion 47)

A continuacion, se ejemplifica esta revision por
flexién con el siguiente diagrama de flujo:

Disefio por Axial y Momento
combinado

Diseno por Flexion ]—[

Disefio por Torsion

Disefio por Cortante ]—[

)

Calculo de a:

ZxMu
@085 = f'osbw

!

Calculo de §, mediante fabla
222243

a=d - |d

ecuacion:
a

‘ Calculo de ¢ mediante |a w

£=—

B

'

‘ Calculo de As mediante la ‘

ecuacion:
085=f'csbwsa

fy
v

( Calculo de p mediante la ‘

As =

ecuacion:
_ A=
P =Fw+d

[ Seccion Simplemente Reforzada

[ Seccién doblemente reforzada J

NOMENCLATURA:
T, - Torsion de umbral.
T, : Torsion Gtima obtenida del andlisis estructural.
V.- : Resistencia al cortante por parie del concreto.
A Area neta de Ia seccién del elemento estructural.
P, : Perimetro de la section neta del elemento estructural.
fyt: Resistencia del acero transversal en kg/cm2.
fyL: Resistencia del acero longitudinal en kg/cm2.
fc: Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm2
kb,,+ Ancho efective de la seccion del elemento.

d: Distancia de |a fibra en compresion al centroide del acero
en tension.

Ay, © drea de concreto encerrada por el acero de refuerzo

fransversal.
A, Area en em* del acero de refuerzo por cortante.
4, : Area en cm? del acero de refuerzo por torsién.

@: factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.

Figura 3. Diagrama de flujo explicativo del disefio de vigas de concreto reforzado por los efectos de flexion. Imagen de elaboraciéon

propia, mediante el programa Microsoft Power Point.

Seguidamente, se debe comparar este acero
calculado con el acero minimo, que se obtiene de
las ecuaciones 48 y 49. Para esta revisién, es
necesario determinar si la viga esta sometida a
esfuerzos axiales, y se analiza con base en los

criterios del capitulo 9, seccién 9.5, para conocer
si la carga axial es significante o no (Ecuacién 50).
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Disefio de vigas por carga axial y
momento flector simultaneos

Se debe revisar la capacidad de la viga a carga
axial mediante la ecuacion 51, y comparar esta
resistencia con la carga axial ultima a la que esta
sometida la viga.

ASmin = —O'ZS;F (Ecuacion 48)

Dizefio por Axial y Momento
combinado

Disefio por Cortante

0N &5 "€ calcula la fuerza

que ejerce el concreto (area en
compresion), y el acero

dependiendo de su brazo de

Calcular area de seccion neta ]

palanca
linea de accién del acero de
refuerzo 7Y, B
Fuerza en seccidn concreto:
F = 0.85 = f's + Aregmpresiin
4 ~ l
Calcular el centroide plastico del
elemento, calculado como: Fuerza en seccion acero:
cpm ZiE F = £+ Areauger

T FisYi
h v
-
¢ De esta manera se obliens la

carga nominal que resiste el
! to, en una falla bal d

g Calcule del valor de B1 parala
determinacion de la distancia a,

de la fibra de deformacicn
unitaria maxima en compresion
(ACI22.4.3) > Se mulfiplica cada fuerza por su

brazo de accion, y se obfiene el
momento flector que soporta el

Se calcula la resistencia Axial h elemento. .

Maxima del elemento, mediante
Ia ecuacion:
PO = .85 c{Ag — Ast) + fydst

(~ Se calcula el facior de reduccion
de resistencia para la condicion
actual mediante Ia tabla del ACI

2122

k4
Se le aplica un factor de
reduccitn de resistencia a la
carga axial maxima, dependiendo

i By

f Se mulfiplica la carga axial y el '
momento flector nominales por el
del acero de refuerzo del factor de reduccion de resistencia
elemento. (Tabla ACI22.42.1) v se obfienen las cargas Ultimas
l / \_ de resistencia del elemento Y,

.

Se repite el proceso variando el h
valor de “c” para obtener
suficientes puntos para la

.

Posteriormente se calcula el
“Chb", mediante la ecuacion:

ASpin = % * bw x d (Ecuacion 49)

Pu <010+ f'c*Ag (Ecuacion 50)

Py = 0.85f"c(Ay; — Agt) + fyAst (Ecuacion 51)
A continuacioén, se presenta el diagrama de flujo
que ilustra el procedimiento de revision de carga
axial y momento combinados en una viga:

—

Disefio por Torsion Disefio por Flexion

—

generacion del diagrama de
" interaccion. y,

b—ds ECu E—
c ‘ (Eae + [—‘E‘: })
_ vy

NOMENCLATURA:
£, - deformacion unitaria maxima del concreto.
fy: Resistencia del acere en kg/cm?2.
Ex : Madulo de elasticidad del acero.

fc: Resistencia a la compresion del concreto en kgicm2.

Figura 4. Diagrama de flujo explicativo del disefio de vigas de concreto reforzado por los efectos de carga axial y momento flector
simultaneos. Imagen de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Power Point

Disefio de vigas por torsion vy
cortante
Posteriormente, se revisan los efectos de la torsion

para saber si se deben considerar sus efectos o
no, realizando la comparacion entre la torsion

ultima de umbral (capitulo 22, seccién 7, ecuacion
52) y la torsién ultima del elemento.

A continuacién, se presenta el diagrama
de flujo que ilustra el procedimiento de revision de
torsion en una viga.
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Disefio por Flexion

Dizefio por Axial y Momento
combinado

Disefio por Cortante ]—[

Disefio por Torsion ]

Fy

(Acpy*
Ton = 0265+ /Fos——

DConde, (Tabla 22.7.4.1 (a)): W
Pep |

NOMENCLATURA:

Tuz ¢+

Se propone un area de acero y
se calcula la separacion
Sl mediante la ecuacion:
s 22085k Aqp 4 AT f,
7 In

Ty, - Torgién de umbral. [

T, - Torsion Olima obtenida del analisis estructural.

Mo requiere acere de refusrzo
por torsion.

i = (g v0se.77)

17 Aah®

Vi : Resistencia al cortante por parte del cencreto.

Ag: Area neta de la seccién del elemento estructural.
B, : Perimetro de |a seccién neta del elements estructural.

fiyt: Resistencia del acero transversal en kgfom2.

fyL: Resistencia del acero longitudinal en kglem?2.

fc: Resistencia a la compresion del concreto en kgicm2

by,: Ancho efectivo de la seccion del elemento.

d: Distancia de la fibra en compresion al centroide del acero
en tension.

Agy - area de concreto encerrada por el acero de refuerzo
transversal.

Ay Area en em? del acero de refuerzo por cortante.
A, : Area en em? del acero de refuerzo por torsion.

@ factor de reduccién de resistencia debido a la torsién.

[ Se debe cumplir para secciones sdlidas que:

v

Se revisan las separaciones
maximas permitidas por el ACI
3183-14 enlatabla 9.7.6.22

~
/

-

"y

f// Calculo de refuerzo \\
lengitudinal por torsion,

mediante la ecuacion:

Ay

_A [ 2
A= —Ph (f) )cuhg

Donde:

A 1.755,

¥
I

Revisidn de cuantia minima de acero
longitudinal por torsion:

4 _lesFean (A Fu
tamin = = | = |Pag
! fur. SJ e

Figura 5. Diagrama de flujo explicativo del disefio de vigas de concreto reforzado por los efectos de torsion. Imagen de elaboracién

propia, mediante el programa Microsoft Power Point

Finalmente, para el cortante también es necesario
revisar si el cortante ultimo del elemento requiere
refuerzo de acero, comparando la resistencia que
aporta el concreto al cortante (Ecuacién 53), y el
cortante ultimo.

(Ecuacion 52)

2
Ttypras = 0.265 /f'c(APL”
cp
V. =0.53\/f'cxb, xd

A continuacioén, se presenta el diagrama de flujo

que ilustra el procedimiento de revision de cortante
en una viga.

(Ecuacion 53)
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[ Disefio por Axial y Momento Disefio por Flexion

combinado

— i

Dizefio por Cortante

—

NOMENCLATURA: ‘
¥, - Resistencia nominal al corfante.
V.- - Resistencia al corfante por parte del concreto.
V. : Resistencia al cortante por parte del acero.
fy: Resistencia del acero en kg/cm2.

fc: Resistencia a la compresion del concreto en kgicm2

d: Distancia de la fibra en compresion al centroide del acero

byt Anche efective de la seccién del elemento. ‘
en tension.

Ay o area de concreto encerrada por el acero de refuerzo
transversal. ‘

A, - Area en em? del acero de refuerzo..

@ factor de reduccion de resistencia debido al cortante.

NG

¥

La resistencia nominal al (~ Se propone un am de_ acerou
cortante de una seccién se T se calcula el espacsarn:_ent:) del
calcula mediante la ecuacion: acero de refumz_g e la
Vn = Ve + Ve eg':‘af:,‘;';'* "
\ SR J
Se deben de seleccionar las +
dimensiones de la seccién Se compara el espaciamiente )
transversal para que cumplan con calculado contra los
la ecuacion 22.5.1.2 del ACI 3185- espaciamientos maximos NO
14 mosfrados en la tabla 9.7.6.2.2
\_ del ACI 3185-14 J
Vu<gs(Vet+ b6+ feosbwsd
Se calcula el aperte del
concreto a la resistencia por
cortante mediante la ecuacion:
Ve = 053 ¢ [Fo+ dgy
v
Se calcula el aporte maximo Sl
del acero a la resistencia por
cortante mediante la ecuacion:
Vimie = 22 +/fe + Ay El acero de refuerzo
transversal y su separacion, se
l tiene disefiado.

Mo requiere refuerzo por
cortante

Disefio por Torsion

Figura 6. Diagrama de flujo explicativo del disefio de vigas de concreto reforzado por los efectos de cortante. Imagen de elaboracion

propia, mediante el programa Microsoft Power Point

Diseno de columnas de
concreto reforzado

En el disefio de columnas, es necesaria la revision
de capacidad de los efectos anteriormente
mencionados, mediante varios métodos. Ademas
de tomar en cuenta los efectos de esbeltez del
elemento, se analiza mediante la utilizacién del
método de la amplificacion de momentos. Este
método es un método aproximado para tomar en
cuenta los efectos del fendmeno conocido como
“PA”. Este efecto se debe a la pérdida de la
capacidad del elemento por una deformacién

producida por la carga axial. Esta, al verse
afectada por la deformacion “A”, produce un
momento que se representa como “PA”. Para
tomar en cuenta este efecto, es necesario realizar
un analisis no lineal, pero debido a lo complicado
de este, se simplifica calculando un factor de
amplificacion de momento (Aguilar Alvarado,
Chaves Martinez, & Montenegro Méndez, 2017).

Para lo que es la flexocompresion, la
manera de tomar en cuenta dichos esfuerzos
(flexion y compresion), de forma simultanea, es
mediante un diagrama de interaccién. A
continuacion, se presenta el andlisis inicial para el
disefio de una columna.
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DISENO DE COLUMNAS.

!

resistencias y
cargas
conocidas.

Anteproyecto y pre-
dimensionamiento.

Altura (h)

Diametro (d)

Esfuerzos de disefio

para las condiciones
Gltimas

P, V, T, M)

Analisis v agrupacion de elementos

de acuerdo a sus fuerzas internas

-

Dissfic por LRFD
U= g5

-

g ™
Analisis de segundo
orden para
amplificacion de
momentos

v

Revision de la columna Revisar Diagrama de
por flexocompresion Disefio (1)
b ry

}

[ Disefio por cortante ]

Revisar Diagrama de
Disefio (2)

v

[ Disefio por torsion ]

v

Revisar Diagrama de
Disefio (3)

final para soportar los
efectos de falla
anteriomente
analizados.

Se asigna el refuerzo W

il
b

Figura 7. Diagrama de flujo explicativo del disefio de columnas de concreto reforzado. Imagen de elaboracion propia, mediante el

programa Microsoft Power Point.

Disefo de columnas por
flexocompresion

En este caso, se utiliza el diagrama de interaccion
tomado del programa SAP2000, Y,
posteriormente, se verifica la forma y valores en
general de la columna o columnas en cuestion. El
disefio por flexocompresion se realiza mediante la

revision de todos los pares ordenados
conformados por la carga axial Ultima y el
momento ultimo (Pu, Mu), verificando que cada
uno de estos pares ordenados estén dentro del
diagrama de interaccion generado a partir del
programa SAP2000. Para ejemplificar mejor el
analisis por flexocompresion, a continuacioén, se
presenta un diagrama de flujo.
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Disefic por Flexocompresion

L

.

Calcular area de seccion neta

Calcular la distancia “d" de cada
linea de accion del acero de
refuerzo

!

Y —, — —y

Calcular el centroide plastico del
elemento, calculado como:
TomF

hS

A S N

(" Calculo del valor de B1 para la
determinacion de la distancia a,
de la fibra de deformacion
unitaria maxima en compresion
N (AC122.4.3)

!

Se calcula la resistencia Axial
Maxima del elemento, mediante
la ecuacion:

PO =0.85f"'clAg — Ast) + fydst

A

e Se le aplica un factor de
reduccion de resistencia a la
carga axial maxima,
dependiendo del acero de
refuerzo del elemento. (Tabla
. ACI22.421)

~,

¥

.

Posteriormente se calcula el
*Cb', mediante la ecuacion:
& Ecu
ch=d= (—,}—)
2 L
sen + (Es‘)

—

Disefio por Cortante

LS

Con este “Cb” se caleula la
fuerza que gjerce el concreto
(area en compresion), y el acero
dependiende de su brazo de
palanca

¥

Fuerza en seccidn concreto:
F=085%f'c+Aren

compresian

.

Fuerza en seccitn acero:
F =fy«Aren

acera

|

D€ esfa manera =& obliene 13

carga nominal que resiste el
elemento, en una falla
balanceada

Posteriorments s& multiplica
cada fuerza por su brazo de
accion, y 2e obliene el momento
flector que soporta el elemento.

i

Se calcula el factor de reduccion

de resistencia para la condicién

actual mediante la tabla del ACI
2122

.

¢ Se multiplica la carga axial y &l

momento flector nominales por
el factor de reduccion de
resistencia y se obtienen las
cargas Gltimas de resistencia del
elemento

4

.

(" Se repite €l proceso variando el ™

valor de “c” para obtener
suficientes puntos para la
generacion del diagrama de
interaccian.

2y

Disefio por Torsion

—

R

NOMENCLATURA:
£, - deformacion unitaria maxima del concreto.
fy: Resistencia del acero en kglem2.
Es: Médulo de elasticidad del acero.

fc: Resistencia a la compresion del concreto en kglom2.

Figura 8. Diagrama de flujo explicativo del disefio de columnas de concreto reforzado por los efectos de flexocompresion. Imagen de
elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Power Point

Disefio de columnas por cortante y

torsion

Para el disefio de los efectos de cortante y torsion,
el procedimiento es analogo al de las vigas. Se

hace la revisién de acuerdo con el capitulo 22 del
ACI 318S-14. A continuacién. se ejemplifica el
disefio por estas acciones.
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[ Disefio por f presio ] r Disefic por Cortante Disefio por Torsién ]
La resistencia nominal al Se propone.um area de acerou
cortante de una seccidn se =) se calcula el espaciamiento del
calcula mediante la ecuacion: agsiode 'i"ﬂ?&:wlame - [+
NOMENCLATURA: Vr=Ve+Vs gotvsfried
¥, - Resistencia nominal al corfante. S
Se deben de seleccionar las +
V. - Resistencia al cortante por parte del concreto. dimensiones de la seccion Se compara el espaciamienta
Iransverﬁal para que cumplan con calculado contra los
V2 : Resistencia al cortante por parte del acero. la ecuacion 22.5.1:3 del ACI 3185 espaciamientos maximos
14 mostrades en 1 tabla 9.7.6.2.2
fy: Resistencia del acero en kg/cm2. del ACI 3185-14

Vu<ps(Ve+ 066+ Foebwsd

fc: Resi: iaala presidn del to en kg/cm2

Se calcula el aporie del
concreto a la resistencia por
cortante mediante la ecuacién:
Versx = 0.53 % JFc 3 dan

¥

Se calcula el aporte maximo sl
del acero a la resistencia por
cortante mediante la ecuacion:

byt Ancho efectivo de la seccion del elemento.

d: Distancia de la fibra en compresion al ceniroide del acero
en tensién.

Apn : @rea de concreto encerrada por el acero de refuerzo
transversal.

A Area en cm? del acero de refuerzo..

Vemar = 2.2 # e £ Agn El acero de refuerzo
@ factor de reduccion de resistencia debidoe al cortante. transver;al ¥, Sul separacion, 8¢
fiene disefiado.

NO

Mo requiere refuerzo por
cortante

Figura 9. Diagrama de flujo explicativo del disefio de columnas de concreto reforzado por los efectos de cortante. Imagen de
elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Power Point
®

Disefio por Cortante ]—[ Disefio por Torsion ]

Se propone un area de acero y

—
—

[ Disefio por F presio J

Donde, {Tabla 22.7.4.1 {a)): =e calcula la separacion
e, LAep)” Sl mediante la ecuacion:
Ton = 0285 Jfles 50 o 27085 s don v drs i
- Tn

v

NO
NOMENCLATURA: ‘ Se debe cumplir para secciones solidas que:
Ty, © Torsion de umbral. Mo requiere acero de refuerzo Iluz—rhe“ i ve e
- [ por torsién. N G g =@+ {—m‘.‘ﬂ+ 0.66/f c)
T, : Torsién dltima ida del analisis R ¢

V- - Resistencia al cortante por parte del

v < Se revisan las separaciones
Agp © Area neta de |a seccion del elemento estructural. méaximas pemmitidas por el ACI
3185-14 enlatabla 9.7.6.22
P, - Perimetro de la seccion neta del elemento estructural.

fyt: Resistencia del acero fr en kgfem2.

fc: Resi iaala presion del to en kg/cm2
by,+ Ancho efectivo de la seccién del elemento.

d: Distancia de la fibra en compresitn al centroide del acero
en tension.

Ay o area de concreto encerrada por el acero de refuerzo
transversal.

Ay Area en cm® del acero de refuerzo por cortante.
A, - Area en cm? del acero de refuerzo por torsian.

- factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.
Figura 10. Diagrama de flujo explicativo del disefio de columnas de concreto reforzado por los efectos de cortante. Imagen de
elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Power Point
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Presupuesto global

Para la realizacion del presupuesto, se define el
alcance de la obra en primer lugar, y se cuantifica
el trabajo. De esta manera, se pueden realizar
estimaciones paramétricas con precios del
mercado, o de proyectos similares.

En este caso especifico, se realiza la
cuantificacion del trabajo en metros lineales,
metros cuadrados, metros cubicos... y se tabulan
en una hoja electrénica. De esta manera, se
ordena el proyecto y se tiene clara la cantidad de
trabajo por estimar.

Una vez realizada la cuantificacion e
interpretacién de planos, se procede a asignar
costos unitarios a cada item del presupuesto. En
este apartado, se utiliza la experiencia de la
empresa Hermanos CDH Ingenieria S.R.L. para
conocer los precios mas adecuados para el
presupuesto global de la obra.

Es importante recalcar que, dependiendo
de la modalidad de construccion del proyecto, hay
ciertas consideraciones que se deben de tomar en
cuenta a la hora de realizar el presupuesto. Por
ejemplo, en un proyecto de licitacion, se requiere
obtener el presupuesto mas econdémico posible
para asegurar el trabajo. Sin embargo, en un
proyecto con modalidad de administraciéon como el
que se tiene en este caso, se desea tener un
presupuesto un poco mas holgado para poder
asegurarle, al cliente, un monto maximo que no va
a ser sobrepasado a menos que se cambie el
alcance en gran medida.

A pesar de que el presupuesto sea un
poco mas holgado de lo usual, esto no
necesariamente representa un costo adicional o
excesivo para el cliente, ya que el profesional
responsable siempre tiene honorarios fijos por el
monto de los gastos incurridos durante la
construccion.

Programacién de obra

Para la programacién de obra, se utiliza la
herramienta del diagrama de Gantt, que permite

unir las actividades de la construccion, sus
duraciones y la dinamica de ejecucién del
proyecto. A continuacion, se detalla como generar
un diagrama de Gantt que permita llevar el control
de obra.

Diagrama de Gantt

A continuacion, se detallan los pasos basicos para
generar un diagrama de Gantt apto para el control
y planificacién de una obra de construccion.

1. En primer lugar, se determinan las fases
que se van a ejecutar durante la
construccion del proyecto.

2. Se define un orden jerarquico de cuéles
tareas son mas criticas para darles
especial atencion.

3. Se estudian las mejoras técnicas posibles
para desarrollar dichas tareas, con el fin
de maximizar la mano de obra y reducir
tiempos de entrega.

4. De acuerdo con las fases y a la cantidad
de trabajo determinada para cada una de
ellas, se hace la estimacion del plazo
necesario para llevar a cabo dicha tarea.
En muchos casos, es mejor acudir a las
personas con experiencia en el tema para
comprobar los datos tedricos de plazos,
que se han estimado, para comparar con
los “reales”.

5. Se deben establecer, de acuerdo con las
fases y tiempos estimados para la
ejecucion de las mismas, la comunicacion
y manejo de personal, o en su defecto, de
contratistas que trabajan en la misma
zona simultaneamente.

6. Se pueden agregar los costos estimados
por etapa constructiva, para conocer el
flujo de caja estimado para el proyecto e ir
comparando, posteriormente, contra lo
gastado real.
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Resultados

Diseno de la estructura

Estudios preliminares

En este proyecto especifico, ya que se trata de un
redisefio, esta etapa se basa en el estudio de los
planos presentados al Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos (CFIA por sus siglas),
para conocer las distribuciones arquitecténicas y
estructurales por modificar. Los planos
presentados al CFIA se pueden encontrar en la
seccion de Anexos, anexo 1.

También se indaga si existian pruebas de
laboratorio con respecto a la resistencia real de los
elementos de concreto reforzado, para tomarse en
consideracion a la hora de realizar el analisis
estructural. Debido a esto, se solicitan pruebas de
laboratorio no destructivas a los elementos de
concreto reforzado, como la prueba del
esclerémetro. Dicha prueba de laboratorio da los
siguientes valores de resistencia del concreto:

Tabla 10.0 Resistencia de los elementos estructurales de concreto existentes.

Resistencia

Muestra # (kg/cm?) Edad (dias) Ubicacién de la prueba
1 246 28+ Columnas Primer Nivel
2 246 28+ Columnas Primer Nivel
3 176 28+ Viga entrepiso Segundo Nivel
4 267 28+ Entrepiso

Tabla tomada del informe del laboratorio Castro y de la Torre

Comprobacion en sitio de las
condiciones actuales de la
estructura

Para la comprobacién de los planos y las
condiciones, que se van a asumir de los elementos
estructurales en el analisis estructural, se realizan
tres visitas técnicas y procesos de exploracion
para conocer el detalle del refuerzo de acero que
podria tener la estructura. En la seccion de
anexos, se pueden observar una serie de
fotografias que muestran la  estructura
inicialmente.

A grandes rasgos, se logra identificar una
estructura muy bien construida, sin deformaciones

ni grietas a lo largo de los afos; una segunda
planta con un entrepiso en perfectas condiciones
y nula sensacidon de vibracion. Se detectan
columnas con aros #2 de varilla lisa, y secciones
de vigas con poco refuerzo de acero.

Por otra parte, se encuentran materiales
que hacen referencia a la época cuando se realiza
la construccion, tales como paredes de ladrillo de
barro, o tuberias sanitarias de barro, como se
puede observar a continuacion.
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Figura 11.0 Paredes de ladrillo en la estructura.

Fuente: Elaboracion propia en el sitio

Figura 12.0 Tuberias sanitarias de barro conocidas como tuberia de alcarraza.

Fuente: Elaboracion ropia en el sitio
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Figura 13.0 Hallazgo de madera dentro de la seccion de concreto de la viga sin acero transversal

Fuente: Elaboracién propia en el sitio

Analisis estructural

En primer lugar, se hace el levantamiento de los
elementos estructurales, que se van a tomar en
cuenta, como elementos sismorresistentes de la
estructura. Estos son los que se consideran para
realizar el modelo computacional en el programa
SAP2000. Para poder asegurar que el modelo

computacional es correcto y cuenta con todos los
elementos sismorresistentes, se debe comparar el
peso de los elementos, que da el software, y el
peso de los elementos estructurales calculados
mediante métodos manuales; en este caso,
mediante una hoja de calculo. A continuacion, se
presentan los pesos de los elementos
estructurales tomados como carga permanente
(CP) y carga temporal (CT).

Tabla 2.0 Calculo del peso de los elementos estructurales sobre el primer entrepiso de la estructura,

Elementos estructurales

Altura Largo Vi Peso
Columnas  0.20 m 17.70m 2,400 kg/m3 1,699 kg
Ts4x2x1/4 0.0017 m2 14.75m 7,850 kg/m3 193 kg
Vigas  0.35m 49.35m 2,400 kg/m3 4,145 kg
Ts5x2x1/4 0.0017 m2 1430 m 7,850 kg/m3 188 kg
Muros 2.95m 0.10 m 15.55m 2,400 kg/m3 11,009 kg
1.95m 0.10 m 9.95m 2,400 kg/m3 4,657 kg
Entrepiso 0.15m 69.61 m2 2,400 kg/m3 25061 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Tabla 3.0 Calculo del peso de los elementos estructurales ubicados en el nucleo de las escaleras de la

estructura
Ducto de escaleras Altura Ancho Largo y Peso
Columnas 0.20 m 0.20 m 415m 2,400 kg/m3 398 kg
Vigas 0.20 m 0.10 m 7.90m 2,400 kg/m3 379 kg
Muros 295m 0.10m 11.85m 2,400 kg/m3 8,390 kg
1.95m 0.10m 263m 2,400 kg/m3 1,231 kg
Losa de descanso 1.20 m 0.10 m 263 m 2,400 kg/m3 757 kg
Losa de escaleras 2.65m 0.10 m 3.95m 2,401 kg/m3 1,375 kg
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
Tabla 4.0 Calculo del peso de los elementos estructurales ubicados en el nivel 1 de la estructura
Elementos estructurales
Altura (m) Ancho (m) Largo (m) y (kg/m3) Peso (kg)
Columnas 0.25m 0.25m 23.60m 2,400 kg/m3 3,540 kg
0.20 m 0.20 m 63.40m 2,400 kg/m3 6,086 kg
Vigas 0.35m 0.10 m 113.12m 2,400 kg/m3 9,502 kg
0.45m 0.10m 43.20m 2,400 kg/m3 4,666 kg
Muros 295m 0.10m 48.06 m 2,400 kg/m3 34,026 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 5.0 Calculo del peso de la sobrecarga muerta ubicada sobre el primer entrepiso de la estructura

Acabados Area Peso
Porcelanato 80.00 kg/m2 69.22 m2 5,5637.40 kg
Cielo raso e instalaciones
electromecanicas
60.00 kg/m2 69.22 m2 4,153.05 kg
Divisiones livianas 30.00 kg/m2 69.22 m2 2,076.53 kg
Ventaneria
Aluminio y vidrio 20.00 kg/m2 69.22 m2 1,384.35 kg
Techo
Estructura metalica 25.00 kg/m2 69.22 m2 1,730.44 kg
Cubierta y accesorios 15.00 kg/m?2 69.22 m2 1,038.26 kg
Cielo raso e instalaciones
electromecanicas
60.00 kg/m2 69.22 m2 4,153.05 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Tabla 6.0 Calculo del peso de la sobrecarga muerta ubicada en el nivel 1 de la estructura

Techo
Estructura metalica 25.00 kg/m2 139.85 m2 3,496.35 kg
Cubierta y accesorios 15.00 kg/m2 139.85 m2 2,097.81 kg
Cielo raso e instalaciones
electromecanicas
60.00 kg/m2 139.85 m2 8,391.24 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Esta informacion se utiliza mas adelante
para revisar si el modelo computacional tiene o no
errores. Continuando con el analisis estructural, se
procede a revisar si el edificio cumple con los
requerimientos minimos de una estructura para
utilizar el método estatico. Para ello, se hace la
revision de regularidad en planta, en altura, y que
la altura del edificio no sobrepase lo estipulado en
el Cédigo Sismico de Costa Rica.

Regularidad en planta

Para asegurar la regularidad en planta de una
estructura, se debe conocer si el edificio presenta
excentricidades con respecto al centro de masa y
el centro de rigidez del edificio.

Para el calculo del centro de masa del
edificio, se deben conocer los pesos de cada
elemento estructural, y su centroide ubicado en el
sistema de coordenadas' definido para la
estructura. A continuacién, se presentan los
calculos de los pesos de los elementos
estructurales del primer entrepiso:

Tabla 7.0 Calculo del peso del entrepiso con
sobrecarga muerta

Peso entrepiso

Entrepiso 360 kg/m?
Porcelanato 80 kg/m?
Divisiones 30 kg/m?
Ventaneria 20 kg/m?
Inst. electromecanicas 40 kg/m?2
Cielos 20 kg/m?
Total 550 kg/m?

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Dado que se tiene un area de huella de
entrepiso de 69.22 metros cuadrados, se realiza la
multiplicacion de dicha area por el peso tributario
calculado, y se obtiene el peso total del entrepiso.
Para este caso, el peso del entrepiso se detalla en
la siguiente tabla.

Cuadro 1. Peso total del entrepiso con un area
tributaria de 69.22 metros cuadrados.

Wentrepiso = 38071 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Posteriormente, se calcula el peso de las
columnas del edificio, que aportan al entrepiso 1,
como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 8-a. Calculo de pesos de las columnas con aporte al primer entrepiso

Pesos columnas

Columna Rx(m) Ry (m) Area (m2) vol (m3) y (kg/m?3) W (ton)
Perfil tubo
28 estructural 0.001 0.003 7850 0.0
29 100x1 ;?nt=2-37 0.001 0.003 7850 0.0
30 0.001 0.003 7850 0.0

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel.

!'Ver sistema de coordenadas propuesto en la seccién
de anexos
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Tabla 8-b. Continuacion calculo de pesos de las columnas con aporte al primer entrepiso

Columna 31 0.0 10.93 m -15.38 m 0.3 -0.4
Columna 32 0.0 14.30 m -15.38 m 04 -0.4
Columna 33 0.3 0.00 m -13.73 m 0.0 -3.9
Columna 34 0.3 3.76 m -13.73 m 1.1 -3.9
Columna 35 0.3 7.00m -13.73 m 2.0 -3.9
Columna 36 0.3 8.18 m -13.73 m 2.3 -3.9
Columna 37 0.3 14.30 m -13.73 m 4.0 -3.9
Columna 38 0.3 0.00 m -9.78 m 0.0 -2.8
Columna 39 0.3 14.30 m -9.78 m 4.0 -2.8
Muro 4 3.5 0.00 m -12.58 m 0.0 -43.6
Muro 5 6.8 7.15m -9.78 m 48.4 -66.3
Muro 6 3.5 14.30 m -12.58 m 49.6 -43.6
Muro 9 24 8.18 m -11.76 m 20.0 -28.8
Muro 10 2.4 10.93 m -11.76 m 26.7 -28.8
z 58.8 - - 417 .1 -722.0

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Ademas, se calcula el peso de los muros de corte, que se mantienen en la estructura, como se puede observar

en la siguiente tabla.

Tabla 9.0 Calculo de los pesos de los muros que afectan la zona del primer entrepiso.

Peso muros
Muro Direccion I (m) b (m) h (m) vol (m3) y (kg/m?3) W (ton)
Muro 1 y 16.88 0.1 2.95 5.0 2100 10.5
Muro 2 X 14.3 0.1 2.95 4.2 2100 8.9
Muro 3 y 16.88 0.1 2.95 5.0 2100 10.5
Muro 4 y 5.6 0.1 2.95 1.7 2100 3.5
Muro 5 X 14.3 0.1 2.95 3.2 2100 6.8
Muro 6 y 5.6 0.1 2.95 1.7 2100 3.5
Muro 7 y 0 0.1 2.95 0.0 2100 0.0
Muro 8 y 3.95 0.1 2.95 1.2 2100 2.4
Muro 9 y 3.95 0.1 2.95 1.2 2100 2.4
Muro 10 y 3.95 0.1 2.95 1.2 2100 24
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
De esta manera, se procede a calcular el centroide coordenadas, permitiendo calcular el centro de
del entrepiso, tomando en cuenta las masas de masa de la estructura. A continuacion, se presenta
todos los elementos estructurales, y sus el célculo del centroide del entrepiso.
Tabla 10.0 Calculo del centro de masa del primer entrepiso
Figura Area (m?) x (m) y (m) A-x Ay
1 80.1 7.2 -12.6 572.6 -1007.4
2 -10.9 9.6 -11.8 -103.8 127.7
2 69.2 - - 468.8 -879.7

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Mediante los calculos hechos en la tabla anterior, Finalmente se realiza la operacion de distribuir

se puede calcular la posicion del centro de masa los pesos por centroide del elemento estructural,
del entrepiso. Dicho centro de masa se ubica en para conocer el centro de masa de la estructura,
las coordenadas; como se detalla a continuacion:

- X=6.8m

- Y=-127m

Tabla 11.0 Calculo del centro de masa de la estructura

Entrepiso 1

SECCION Wi (ton) X (m) Y (m) Wi-X (ton-m) Wi-Y (ton-m)
Entrepiso 38.1 6.77 m -12.71m 257.84 -483.86
Columna 28 0.0 0.00 m -15.38 m 0.0 -0.4
Columna 29 0.0 3.76 m -15.38 m 0.1 -04
Columna 30 0.0 8.18 m -15.38 m 0.2 -0.4
Columna 31 0.0 10.93 m -15.38 m 0.3 -04
Columna 32 0.0 14.30 m -15.38 m 04 -0.4
Columna 33 0.3 0.00 m -13.73 m 0.0 -3.9
Columna 34 0.3 3.76 m -13.73 m 1.1 -3.9
Columna 35 0.3 7.00m -13.73 m 2.0 -3.9
Columna 36 0.3 8.18 m -13.73 m 2.3 -3.9
Columna 37 0.3 14.30 m -13.73 m 4.0 -3.9
Columna 38 0.3 0.00 m -9.78 m 0.0 -2.8
Columna 39 0.3 14.30 m -9.78 m 4.0 -2.8
Muro 4 3.5 0.00 m -12.58 m 0.0 -43.6
Muro 5 6.8 7.15m -9.78 m 48.4 -66.3
Muro 6 3.5 14.30 m -12.58 m 49.6 -43.6
Muro 9 2.4 8.18 m -11.76 m 20.0 -28.8
Muro 10 2.4 10.93 m -11.76 m 26.7 -28.8
z 58.8 - - 417 .1 -722.0

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Por ultimo, se ilustra mediante un cuadro, el centro
de masa de la estructura:

Cuadro 2. Ubicacién del centro de masa de la estructura.

Centroide
¥ (m) -12.28 m
X (m) 7.09m
Cuadro de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel
Una vez obtenido el centro de masa de la excentricidades entre ellos. A continuacion, se
estructura, se debe conocer su centro de rigidez, presentan los calculos realizados para calcular la
mediante el calculo de la rigidez relativa de cada rigidez relativa de los muros.

elemento. Esto con el fin de determinar si existen
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Tabla 12.0 Calculo de la rigidez relativa de muros en el sistema estructural

Rigidez de muros

Muro H D A K
Muro 1 2.95 16.88 0.05 18.881
Muro 2 2,95 14.3 0.06 15.932
Muro 3 2.95 16.88 0.05 18.881
Muro 4 2,95 5.6 0.17 5.792
Muro 5 2,95 14.3 0.06 15.932
Muro 6 2.95 5.6 0.17 5.792
Muro 7 - - - -
Muro 8 2.95 3.95 0.27 3.764
Muro 9 2.95 3.95 0.27 3.764
Muro 10 2.95 3.95 0.27 3.764
Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel
Es necesario reconocer en qué sentido ortogonal muros que aportan al sentido X y al sentido Y. A
aporta resistencia cada muro. Para ello, se continuacion, se detallan las rigideces de los
identifica en comparacién con los detalles muros en cada sentido.

arquitecténicos. En este caso, se identifican en

Tabla 13.0 Muros que aportan rigidez en el sentido X de la estructura y su rigidez relativa

RIGIDEZ EN X
Muro Awy lyy Ry
Muro 2 0.295 40.08 15.93
Muro 5 0.295 24.37 15.93

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 14.0 Muros que aportan rigidez en el sentido Y de la estructura y su rigidez relativa

RIGIDEZEN Y
Muro Awy Ixx Ry
Muro 1 0.295 40.08 18.88
Muro 3 0.295 40.08 18.88
Muro 4 0.295 1.46 5.79
Muro 6 0.295 1.46 5.79
Muro 7 0.295 0.51 3.76
Muro 8 0.295 0.51 3.76
Muro 9 0.295 0.51 3.76

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Tabla 15.0 Rigidez relativa de los elementos estructurales y su aporte segun ubicacion

ReY  RyX
MURO Awy Awy Lx(m% 1y (m*) Rx Ry X(m) Y(m) (m) (m)
Muro 1 0295 40081  _ ~ 1888 000m -844m . 0.00
Muro 2 0.295 - - 40.08 15.93 - 7.15m 0.00m 00 -
14.30
Muro 3 0205 40081 o ess 0 gagm
-12.58
Muro 4 T 0295 1463 - %79 000m Ty - 000
Muro 5 0.295 _ _ 24.37 15.93 _ 715m -9.78m _45582 -
] ] ] 1430 -12.58
Muro 6 0295  1.463 579 m m ] 82.82
] ] ] 1093  -11.76
Muro 7 0295 0514 376 m m ] 4114
] ] ] s1am 1176
Muro 8 0295 0514 376 & m ] 30.79
] ] ] 1093  -11.76
Muro 9 0295 0514 376 m m ] 4114
15.38
Columna2s 0001 oo 37E-06 2.0E-06 g4 03 000m m  -924  0.00
15.38
Columna2o 0001 ggpq 37E-06 2.0E-06 g4 03 376m m  -924 122
-15.38
Columna30 9901 gggq 37E06 20E-06 s 43 gigm m 924 265
1093 -15.38
Columna31 9901 gggq 37E06 20E-06 5 44 m m  -924 355
1430 -15.38
Columna32 2001 ggpq 37E-06 2.0E-06 g4 0.3 m m 924 464
0.040 1373 -
Columna 33 0.040 0.00053 0.00053 87.3 873 000m m  1197.99 0.00
0.040 1373 -
Columna34 © 0.040 0.00053 0.00053 87.3 873 376m m  1197.99 328.07
0.040 1373 -
Columna 35 0.040 0.00053 0.00053 87.3 873 7.00m m  1197.99 610.77
0.040 1373 -
Columna 36 0.040 0.00053 0.00053 87.3 873 818m m  1197.99 71373
0.040 1430 -1373 -
Columna 37 & 0.040 0.00053 0.00053 87.3 873  m m 1197.99 1247.72
Columna38 0.040 0040 0.00053 0.00053 87.3 87.3 0.00m -978mM _85334 0.00
14.30
Columna39 9940 0040 000053 000053 873 873 m 8™ g5334 1247.72
629.11 63527 7733.58 4355.97

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Finalmente, mediante los calculos realizados en la
tabla anterior, se puede determinar el centro de
posteriormente,
regularidad en planta de la

rigidez de
determinar

la estructura,

ya

estructura. En el siguiente cuadro, se presenta el
centro de rigidez de la estructura.
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Cuadro 3. Centro de rigidez de la estructura.

Centro de rigidez en la estructura
CRx = 6.86 m
CRy = -12.17 m

Cuadro de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Con esta informacion, se procede a verificar las
excentricidades entre el centro de masa y el centro
de rigidez de la estructura, para conocer si es
regular, irregular moderado o irregular severo. A
continuacion, se presentan los resultados de las
excentricidades obtenidas.

Tabla 16.0 Excentricidad relativa y en porcentaje
de la estructura.

Eje Excentricida Porcentaje de
ortogonal d excentricidad
ex= -0.24 m -1.66%
ey= 0.11m 1.89%

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Regularidad en altura

En este caso, se hace la revision de la estructura
desde el punto de vista visual. Esto se debe a que
el entrepiso solo se ubica en una seccién del
edificio (ver anexo N°2), por lo que es notorio que
no se cumple con una regularidad en altura.

Altura del edificio y cantidad de
pisos

En este caso, se tiene que el edificio es de dos
plantas, con una altura por nivel de 3.2 metros,
para un total de 6.4 metros a nivel de elementos
estructurales. La altura de los clavadores medida
desde el nivel de acceso es de 7.1 metros.

Analisis estatico

Para la realizacién del analisis estatico, se utilizan
los parametros sismicos estipulados en el Codigo
Sismico de Costa Rica, a excepcion del apartado
donde se hace la estimacion del periodo de
vibracion de la estructura, ya que se cuenta con un
modelo en SAP2000 que permitia conocer el
periodo real de la estructura del primer modo de
vibracion. A continuacidon, se detallan los
parametros sismicos tomados en cuenta para el
analisis estatico de la estructura.

Tabla 17.0 Parametros sismicos supuestos para el analisis.

Parametro sismico

Zona sismica

Factor de uso

Sistema estructural
Regularidad

Ductilidad global asignada
Periodo

Factor espectral dinamico
Aceleracion efectiva
Sobrerresistencia

1]
1 GRUPO D
Dual
Irregular moderado
2
0.0735
1.2420
0.36
2

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Con la utilizacion de estos parametros
sismicos, se procede a realizar el calculo del
coeficiente sismico, cuyo resultado se detalla en el
préximo cuadro.

Cuadro 4. Coeficiente sismico de la estructura

Coeficiente sismico
Cs = 0.22356

Cuadro de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES 37



Seguidamente, se realiza el célculo del cortante
basal para el analisis estatico, mediante la
ecuacion 3.0. A continuacién, se presentan los
datos utilizados para este calculo y el resultado.

Tabla 18.0 Calculo del cortante basal de la estructura mediante el método estatico

Coeficiente sismico C= 0.224
Peso total para sismo Wrar = 184645.56 kg
Cortante basal V= 41279.36 kg

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
Una vez que se obtiene el cortante basal y el peso
total del edificio, se puede calcular la fuerza
sismica por nivel mediante la ecuaciéon 4.0. En la

Tabla 19.0 Calculo de pesos por nivel.

siguiente tabla, se presentan los resultados de la
fuerza sismica por nivel.

Pesos por nivel

N°. nivel kg Ton
Nivel O 57,820.56 57.82
Nivel 1 126,825.00 126.82
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
Tabla 20.0 Calculo de fuerzas sismicas por nivel
i *h. g% Cortante
Nivel hi (m) Wi (ton) Wi*h; f Fsismi = f * Fsismica acumulado
1 2.95 57.82 170.57 0.186 7.66 41.28
2 5.9 126.82 748.27 0.814 33.62 33.62
> - 184.65 918.84 1.000 41.28

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel.

Desplazamientos limite y derivas

A continuacion, se presenta el calculo de los
desplazamientos limites de la estructura y su
comparacion con los valores maximos permitidos
por el Codigo Sismico de Costa Rica.
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Tabla 21.0 Comprobacién de derivas inelasticas contra los valores maximos permitidos

Ai/Hi
Nivel Oie Hi Aie Ai Ai/Hi maxima Condicion

0 0.0000 m 0.0000 m 0.0000 m 0.0000 m  0.0000000 0.0125 Cumple

1 0.0002 m 2.9500 m 0.0002 m 0.0008 m  0.0002712 0.0125 Cumple

2 0.0004 m 2.9500 m 0.0002 m 0.0008 m  0.0002712 0.0125 Cumple
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel y SAP2000
Analisis modal espectral obtenidas del laboratorio Castro y de la Torre (ver

anexo N°4).

Modelo en SAP2000 En primer lugar, se hace la modelacién del

edificio en 3D en el programa AutoCAD, dibujando
los elementos lineares (columnas y vigas), y los
elementos area (entrepiso y muros). A
continuacion, se muestra una figura con el edificio
modelado en AutoCAD 2017 donde se pueden
apreciar todos los elementos estructurales
tomados en cuenta para el analisis estructural.

El modelo se realiza tomando en cuenta las
columnas, vigas y muros estructurales del edificio.
En este caso, se deben modelar los materiales con
las condiciones de resistencia actuales en la
estructura, por lo que se toma la resistencia del
concreto obtenida de las pruebas de esclerémetro

Figura 14.0 Modelo tridimensional de la estructura en el programa AutoCAD 2017

Fuente: Elaboracién propia mediante el software AutoCAD 2017
Posteriormente, se importa el modelo modelacién, se obtiene el siguiente modelo

tridimensional al programa SAP2000, y una vez sismico.
que se aplican todos los pasos necesarios para la
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Figura 15.0 Modelo de analisis sismico en el software SAP2000

Fuente: Elaboracién propia mediante el software SAP2000

Para conocer si el modelo realizado se puede
considerar confiable o no, se debe comparar la
bajada de cargas, que se realiza manualmente,

con la carga muerta, sobrecarga muerta y carga
temporal que indica el modelo de SAP. A
continuacion, se presenta dicha comparacion.

Tabla 22.0 Verificacién de cargas del modelo de analisis sismico

NIVEL1 ENTREPISO 1 SUMA SAP2000 % DIF
SCP (acabados) - 34.06 ton 34.06 ton 34.06 ton 0%
DEAD (Elem. Estruct.) 57.82 ton 59.48 ton 117.30 ton 119.01 ton 1%
CP TOTAL 57.82 ton 93.54 ton 151.36 ton 153.07 ton 1%
CT TOTAL - 33.28 ton 33.28 ton 34.31 ton 3%
TOTAL 57.82 ton 126.82 ton 184.65 ton 187.38 ton 1%

57,821 kg 126,825 kg 184,646 kg 187,384 kg 1%

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Una vez que se tiene el modelo comprobado, es
correcto utilizarlo para realizar los analisis
requeridos, y conocer las reacciones y fuerzas en
los elementos estructurales para poder realizar su
respectivo disefio. En las proximas tablas, se
conoce el cortante basal de la estructura mediante

el analisis modal espectral, y el porcentaje de
participacion de masas de la estructura necesario
para obtener el 90% de participacion de masa en
ambos sentidos ortogonales requeridos, que se
detallan en las siguientes tablas.
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Tabla 23.0 Cortante basal en la estructura calculado mediante el analisis modal-espectral

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text kgf kgf kgf
AMEXx LinRespSpec Max 25669.8 759.16 453.05
AMEy LinRespSpec Max 759.15 16431.79 1631.86

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa SAP2000

Tabla 24.0 Porcentaje de participacion de los ultimos modos de vibracion necesarios para el 90%

StepType StepNum Period SumUX SumUyY
Text Unitless Sec Unitless Unitless

Mode 81 0.013898 0.916 0.899
Mode 82 0.013557 0.917 0.899
Mode 83 0.013535 0.929 0.901
Mode 84 0.01343 0.929 0.901
Mode 85 0.013346 0.929 0.903
Mode 86 0.013299 0.929 0.903
Mode 87 0.013125 0.929 0.903
Mode 88 0.013036 0.929 0.903
Mode 89 0.012967 0.929 0.903
Mode 90 0.012938 0.929 0.903
Mode 91 0.012827 0.929 0.904
Mode 92 0.012754 0.929 0.908
Mode 93 0.012522 0.931 0.908
Mode 94 0.01236 0.931 0.909
Mode 95 0.012324 0.931 0.91
Mode 96 0.012296 0.932 0.91
Mode 97 0.012196 0.932 0.915
Mode 98 0.011989 0.935 0.915
Mode 99 0.011568 0.935 0.915
Mode 100 0.011507 0.935 0.915

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa SAP2000

Posteriormente, se muestran como ejemplo las viga de concreto, los resultados completos se

fuerzas internas de una columna de concreto y una muestran en la seccién de apéndices.

Tabla 25.0-a Fuerzas internas de la columna CO-01 de concreto nueva de refuerzo (extracto de tabla
completa)

Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
m Text kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
0 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy  33.42 42.32 6.58 0.98 10.23 66.94
1.475 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy  33.42 42.32 6.58 0.98 25.43 4.58
2.95 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy  33.42 42.32 6.58 0.98 99.2 57.91
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Tabla 25.0-b Fuerzas internas de la columna CO-01 de concreto nueva de refuerzo (continuacion)

0 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy -1964.52 -42.32 -50.02 -0.98 -48.35 -66.94

1.475 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy -1732.21 -42.32 -50.02 -0.98 -0.64 -4.58
2.95 1.05CM+0.5CV+AMEx+0.3AMEy -1499.9 -42.32 -50.02 -0.98 -9.19 -57.91
0 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy 33.42 42.32 6.58 0.98 10.23 66.94
1.475 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy 33.42 42.32 6.58 0.98 2543 4.58
2.95 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy 33.42 42.32 6.58 0.98 99.2 57.91
0 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy  -1964.52 -42.32 -50.02 -0.98 -48.35 -66.94
1.475 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy  -1732.21 -42.32 -50.02 -0.98 -0.64 -4.58
2.95 1.05CM+0.5CV-AMEx-0.3AMEy  -1499.9 -42.32 -50.02 -0.98 -9.19 -57.91
0 1.05CM+0.5CV+0.3AMEx+AMEy  86.32 12.69 4.95 0.29 6.86 20.08
1.475 1.05CM+0.5CV+0.3AMEx+AMEy  86.32 12.69 4.95 0.29 25.43 3.08
2.95 1.05CM+0.5CV+0.3AMEx+AMEy  86.32 12.69 4.95 0.29 99.2 17.37

0 1.05CM+0.5CV+0.3AMEx+AMEy -1964.52 -12.69 -50.02 -0.29 -48.35 -20.08

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 26.0-a Fuerzas internas de la viga VE-01 de concreto nueva de refuerzo (extracto de tabla completa)

Frame OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 5.205E-
20 AMEy 2.149E-09 7 2.57E-11 0.65 13 3.09
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 3.145E-
20 AMEy 2.148E-09 7 2.57E-11 0.65 12 3.02
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 6.304E-
20 AMEy 4.74E-11 6.78 2.71E-11 0.66 13 8.5
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 1.823E-
20 AMEy 4.74E-11 6.78  2.71E-11 0.66 13 12.05
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 7.573E-
20 AMEy 5.52E-11 6.55  3.25E-11 0.66 13 18.59
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 2.176E-
20 AMEy 5.52E-11 6.55  3.25E-11 0.66 13 21.99
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 3.337E-
20 AMEy 1.006E-09 6.32 1.57E-11 0.66 13 28.23
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 1.631E-
20 AMEy 1.005E-09 6.32 1.57E-11 0.66 12 31.47
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 6.938E-
20 AMEy 4.627E-11  6.07  2.93E-11 0.65 13 37.4
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 2.272E-
20 AMEy 4.627E-11  6.07  2.93E-11 0.65 13 40.47
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 8.207E-
20 AMEy 5.315E-11  5.83  3.47E-11 0.64 13 46.09
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 2.729E-
20 AMEy 5.315E-11 583  3.47E-11 0.64 13 48.99
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 1.931E-
20 AMEy 0 557 1.85E-12  0.63 14 54.29
1.05CM+0.5CV-0.3AMEXx- 7.315E-
20 AMEy 0 557 1.85E-12 0.63 14 57.02
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Tabla 26.0-b Fuerzas internas de la viga VE-01 de concreto nueva de refuerzo (continuacion)

1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 3.402E-10 532 245E-10 0.62 5.816E-12 62.01
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 3.402E-10 532  245E-10 0.62 1.983E-12 64.56
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 4.904E-11 5.06 3.75E-11 0.61 8.878E-13  69.22
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 4.904E-11 5.06  3.75E-11  0.61 3.093E-13  71.61
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 8.117E-10 4.8 2.15E-11  0.59 4.84E-13 75.94
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 8.112E-10 4.8 2.15E-11 059 1.873E-12  78.15
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 3.895E-11 453  3.35E-11 0.57 7.908E-13  82.16
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 3.895E-11 453  3.35E-11  0.57 2.816E-13 84.2
1.05CM+0.5CV-0.3AMEx-

20 AMEy 4.323E-11 427 4.04E-11  0.55 9.475E-13  87.87

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa SAP2000

Disefo de elementos de concreto revision de capacidad por flexiéon y carga axial

simultanea.
reforzado

Disefo por flexion
Disefno de vigas

En las siguientes tablas, se muestran los
A continuacién, se ejemplifica el disefio de una resultados del proceso de disefio de una viga para
viga de concreto reforzado para las acciones los efectos de flexion.
correspondientes, flexién, cortante, torsiéon y

Tabla 27.0 Cargas ultimas de disefio de la viga en cuestion

VIGA CARGA AXIAL Pu CORTANTE Vu TORSION Tu MOMENTO Mu
(kgf) (kgf) (kgf - m) (kgf - m)
VE-01 0 304.8 39.59 647.44

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 28.0 Caracteristicas de los materiales considerados en el disefio de la viga en cuestion

Materiales
f'c 210 kg/cm?
fyL 2800 kg/cm?
fyt 4200 kg/cm?
Es 2100000 kg/cm?

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Tabla 29.0 Datos de seccidn transversal considerados para el disefio de la viga en cuestion.

Datos de secciéon

Recubrimiento
bw
d
h
d'

Rec. Al centroide del acero en tension

3 cm
25 cm
37 cm
40 cm

3 cm

6 cm

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 30.0 Calculo de acero de refuerzo por flexion

Seccion simplemente reforzada

a 0.44 cm
c 0.52
c/d 0.01
As 0.70 cm?2
p 0.001
ASmin 5.00 cm?

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Disefio por cortante y torsion

Para el disefio de la viga por los efectos de
cortante y torsién, se puede simplificar el disefio

mediante la deduccién de una férmula que permita
calcular el acero de refuerzo transversal capaz de
soportar ambas fuerzas de disefio. A continuacion,
se muestran los resultados de dicho disefio.

Tabla 31.0 Calculo y revision de la torsion de
umbral de la viga

Calculo torsién umbral

Tth= 0.30 ton-m
@Tth= 0.22 ton-m
Tu= 0.04 ton-m

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Tabla 32.0 Aporte del concreto a la resistencia por cortante y torsién de la viga en cuestion

Aporte del concreto a la resistencia a cortante y torsion

Vs, max. (kg) 26113

Vs* (kg) 13549

Ve, max. (kg) 6528

Vs (kg) -6122

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
Tabla 33.0 Revisién de cuantia minima de acero de refuerzo transversal
Cuantia minima de acero transversal
. . 1.553
Av, min. = max. 1.875 1.875
Ae = 1.42 Se debe utilizar el Av, min. porque no se cumple que el Ae > Av, min.

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel.
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Revisiéon de capacidad por flexion axial Tabla 35.0 Capacidad Axial Maxima de la viga en

cuestion.
Tabla 34.0 Comparacion del valor de carga axial
sometida versus limite de codigo. Po 191607.50 kg
Pu 143705.63 kg
Pu < 0,10%f'c*Ag @Po = Pomax = 162866.38 kg
0 < 21000 @Py = Pumax = 122149.78 kg
Eitc)(lj de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Eiglea; de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft

Tabla 36.0 Resumen de acero de refuerzo disefiado para las vigas del edificio

Viga Tipo Tipo Refuerzo Cantidad Tamano Separacion (cm)

Cortante Aros #3 15

VE-01 . 2 #5 -
Flexion

2 #3 -

VE-02 Cort.a'nte Aros #3 15

Flexion 3 #4 -

VE-03 Cort?,nte Aros #3 15

Flexion 2 #5 -

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Figura 16.0 Seccion transversal de la viga VE-01 con refuerzo disefiado

—+ 25 A - VARILLA #3 Gr40

|
AROS #3 @ 15 cm—_

1 " || _—VARILLA#3 Gr40
40 Ml

~—VARILLA #5 Gr40

Figura de elaboracioén propia, mediante el programa AutoCAD2017

Disefio de columnas muestran los demas disefios de columnas ya que
se realizan de manera analoga.

A continuacién, se ejemplifica el disefio de una

columna de concreto reforzado por los efectos de

flexocompresion, cortante y torsion. No se
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Efecto de amplificacion de momentos

En las proximas tablas, se muestran las
consideraciones tomadas a la hora de realizar la
amplificacion de momentos.

Tabla 37.0 Consideraciones para realizar los calculos de la amplificacion de momentos

Tipo de columna NO ARRIOSTRADA
Médulo de elasticidad (Ec) 218,819.79 kg/cm?
Inercia en x (Ix) 32552.08 cm*
Inercia en y (ly) 32552.08 cm*
Inercia agrietada en x 22786.46 cm*
Inercia agrietada en y 22786.46 cm*
Bdns 0.6
K 0.8
lu 295.00 cm
Elgx 1246532000
Elgy 1246532000
Cm 1
Factor reductor de la resistencia phi (¢) 0.75

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 38.0 Calculo de factor de amplificacion de momentos (extracto de tabla original)

x >
O [&] .
PCx ‘D—_. Pcy &“ Factor amplificador Egctor

S S ox amplificador dy

Vi \i|

=} >

o o
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105
220,891.58 kg ok 220,891.58 kg ok 1.0105 1.0105

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Tabla 39.0 Pares ordenados de carga axial y momentos amplificados (extracto de tabla original).

Momento en Momento eny AxPu AyPu l\/I_o_mento M(_)mento
PU (kg) x (kg-cm) (kg-cm) (kg-cm) (kg-cm) amplificado en x  amplificado en
(kg-cm) y (kg-cm)
3,466.16  -9,633.00 -1,698.00 3,502.52 3,602.52 - 13,135.52 5,20-0.52
3,156.41 5,043.00 744.00 3,189.52 3,189.52 8,232.52 3,933.52
2,846.66  19,719.00 3,186.00 2,876.52 2,876.52 22,595.52 6,062.52
4,229.02 -12,313.00 -2,278.00 4,273.39 427339 - 16,586.39 6,55-1 .39
3,963.52 6,507.00 848.00 4,005.10 4,005.10 10,512.10 4,853.10
3,698.02  25,328.00 3,973.00 3,736.81 3,736.81 29,064.81 7,709.81
2,990.09 -9,281.00 7,876.00 3,021.46 3,021.46 - 12,302.46 10,897.46
2,757.77 4,418.00 1,248.00 2,786.70 2,786.70 7,204.70 4,034.70
2,525.46  18,118.00 -5,380.00 2,551.95 2,551.95 20,669.95 7,93-1 .95
2,99542  -7,704.00 -10,937.00 3,026.84 3,026.84 - 10,730.84 13,96-53.84
2,763.10 4,512.00 -0.38 2,792.09 2,792.09 7,304.09 2,79-2.47

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 40.0 Pares ordenados de carga axial y momentos amplificados (extracto de tabla original)

Momento amplificado en y (ton-

Momento amplificado en x (ton-m) m) PU (ton)
- 0.13 - 0.05 3.466
0.08 0.04 3.156
0.23 0.06 2.847
- 0.17 - 0.07 4.229
0.11 0.05 3.964
0.29 0.08 3.698
- 0.12 0.11 2.990
0.07 0.04 2.758
0.21 - 0.08 2.525
- 0.11 - 0.14 2.995
0.07 - 0.03 2.763

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES

47



y una resistencia del concreto a la compresion f'c
= 210 kg/cm?2. A continuacion, se detallan dichos
diagramas de interaccion utilizados en el disefio de
las columnas por flexocompresion, y las secciones
transversales de las columnas consideradas:

Disefio por flexo-compresion

En el disefio por flexocompresion, se genera el
diagrama de interaccion de la columna mediante
el software SAP2000, para una columna de
concreto reforzado de dimensiones de 25x25 cm,

Figura 17.0 Seccion transversal de la columna en cuestién

v Aros #3 @20 cm
/ @

25 " i, A

8 varillas #4 Gr40

Figura de elaboracioén propia, mediante el programa AutoCAD 2017

Figura 18.0 Diagrama de interaccién de la columna en cuestién en el sentido ortogonal X

Diagrama de Interaccion de la columna en el sentido
X

100

Carga Axial (ton)
(o)}

-80
Momento Flector (ton-m)

—— Diagrama de Interaccién 0 - 180 ® Sismo X

Figura de elaboracion propia, mediante los programas SAP2000 y Microsoft Excel
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Figura 19.0 Diagrama de interaccién de la columna en cuestién en el sentido ortogonal Y

Diagrama de Interaccion de la columna en el
sentido X

100

80
60
40
20
0

'
()]

Carga Axial (ton)

-80
Momento Flector (ton-m)

—— Diagrama de Interaccién 90 - 270

® SismoY

Figura de elaboracion propia, mediante los programas SAP2000 y Microsoft Excel

Disefio por cortante

Para el disefio por cortante, se utilizan las
ecuaciones observadas en el diagrama de flujo de

Tabla 41.0 Cargas ultimas méaximas absolutas de
la columna en cuestion

Mu 0.29 ton-m
Vu 0.13 ton
Tu 0.00 ton -m

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

disefio por cortante en la figura 9. A continuacion,
se detallan los resultados de la revisién de la
columna por cortante.

Tabla 42.0 Caracteristicas de los materiales
considerados en la columna

fic 210 kg/cm?
fyL 2800 kg/cm?
fyt 4200 kg/cm?
Es 2100000 kg/cm?

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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Tabla 43.0 Datos de la seccion transversal de la
columna en cuestion

Datos de seccion

Recubrimiento 3 cm
Lado 25 cm
d 22 cm
d' 3 cm
Rec. Al centroide del acero en
s 4 cm
tension

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Tabla 44.0 Aporte del concreto a la resistencia por
cortante y torsion

Aporte del concreto a la resistencia a torsion y

cortante
Vs, max. (kg) 4332
Vs* (kg) 2248
Ve, méax. (kg) 1083
Vs (kg) -913

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
ExcelTabla 45.0 Separacion maxima permitida por
cortante.

23.5 cm

60 cm

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Disefio por torsion

En primer lugar, se revisa si la torsion, que recibe
el elemento, es mayor a la torsién de umbral, como
se detalla a continuacion.

Tabla 46.0 Calculo de torsién de umbral y
comparacion con la torsion recibida

Calculo torsién umbral

Tth= 0.15 ton-m
@Tth= 0.11 ton-m
Tu= 0.00 ton-m

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES

50



Presupuesto global de obra

A continuacién, se muestran los resultados del presupuesto de obra manera de ilustraciéon. El presupuesto

completo se adjunta en la seccién de apéndices.

Figura 20.0 Presupuesto estimado de obra revisado al 27 de setiembre de 2017 (extracto del presupuesto

completo)
DESCRIPCIOHN: Cant. Unidad Precio Unit MAT
Re-ubicacion de poste de servicios de comunicacion 1.00 gle
Re-ubicacion de Hidrante 1.00 glo
Obras Preliminares. cerramientos v bodega temporal 50.00 m2 ' 33,300.00
CBRA GRIS
DEMOLICIONES
Remocion de portones y rejas metalicas 154.80 m2
Demolicidn de murete frontal 8.00 m2
Demolicion de macetera y baranda 1677 m2
Remeocion de pisos MADERA existentes (2olo 1er piso y closet del 2do piso) 67 86 mi2
Diemolicion de paredes de vidrio con puertas y rejas S1.87 m2
Demglicion de Escalera principal 11.20 m2
Demolicion de losas de concrelo en cielo y entrepiso 9425 m2
Demolicidn de paredes varias - PRIMER NIVEL 210.54 m2
Demalicion de paredes varias - SEGUNDO NIVEL 221.10 m2
Demelicion de cielomasos existentes 404 05 m2
Dremolicion de Cublerta y cerchas - SEGUNDO NIVEL 66.70 m2
Construccion de 1 Escalera (tipe caracol) independiente para el local 1.00 glo 4 1,620,000.00
Construccion de Estructura y Cubierta de techo para Escalera 5.00 m2 4 54.000.00
Construccion de elementos estructurales de refuerzo (vigas), 1er Nivel 9.41 md 4 333 000.00
Construccion de elementos estructurales de refuerzo (columnas), fer Nivel 7.48 m3 ¢ 333.000.00
Construccion de elementos estructurales de refuerzo (vigas), 2do Nivel 7.04 mi_[¢ 333,000.00
Construccion de elemsntos estructurales de refuerzo (columnas), 2do Nivel 455 m3 ¢ 333, 000.00
Construccion de nueva area de entrepise (con wiguetas tipo Escosa) v losa 70 mm 14.85 m2 4 50,400.00
Construccion de paredes estructurales nuevas (en block de 15 cm) 24.50 m2 4 35.000.00
Relleno con lastre para Bevar a nivel dreas de cochera, patio tendido v temraza posterior), max: 10 cm esp 8.91 m3 14 18,000.00
Relleno con lastre bajo piso de madera a remover, solo 1er Piso (para nivelar hasta NPT}, max: 30 cm esp 24 06 m3 ¢ 18,000.00
Construccidn de losa de contrapiso en dreas de cochera, patio tendido v termaza posterior (esp max 10 cm) BE.55 m2 ¢ 29,970.00
Construccion de losa de contrapiso en &rea de pisos de madera removidos, solo 1er Piso (esp max 10 cm) 32.00 w2 & 29,970.00 |
Nivefaciones gerales de piso (solo en Ter nivel) 237.80 m2 4 4,500.00

Figura de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel.

Planificacion de la obra

En cuanto a la planificacién de obra, se realiza un
diagrama de Gantt tomando las actividades
necesarias para llevar a cabo la obra y darle un
tiempo aproximado de ejecucién para llevar a
cabo, basados en la experiencia de la empresa,
que es en este caso, CDH Ingenieria S.R.L.

Para el Diagrama de Gantt, se usan los
tiempos y costos presupuestados para comparar

con lo real a través de la obra. No se utilizan
recursos en la realizacién del diagrama mediante
Microsoft Project.

Diagrama de Gantt

A continuacion, se presenta una imagen ilustrativa
del diagrama de Gantt.
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Figura 21.0 Diagrama de Gantt preliminar de la etapa de construccién
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Figura 22.0 Diagrama de Gantt detallado para la fase de construccion
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Comparacion entre la estructura original
versus la modificada

Tabla 47.0 Comparacion de costos elementos de refuerzo estructural

Descripcion Cant. Unidad Ancho Lado Altura Cantidad Costo unitario TOTAL
Disefio original
Columnas de
concreto disefio
original 11.00 glo 040m 020m 295m 260m3 @ 115,000.00 ¢ 298,540.00
Disefio propuesto
Columnas de
concreto tipo CO-01  7.00 0.25m 0.25m 2.95m 1.29m3 ¢ 115,000.00 @ 148,421.88
Columnas de
concreto tipo CO-02 1.00 020m 0.20m 295m 0.12m3 @ 115,000.00 ¢ 13,570.00
Vigas de concreto
tipo VE-01 14.30 m 0.25m 040m 14.30m 20.45m3 @ 115,000.00 @ 2,351,635.00
Vigas de concreto
tipo VE-02 12.13 m 025m 040m 1213m 14.71m3 ¢ 115,000.00 @ 1,692,074.35
Vigas de concreto
tipo VE-03 6.80 m 0.20m 0.30m 6.80m 277m3 ¢ 115,000.00 @ 319,056.00

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Proceso de construccion de la obra

El contrato firmado para la ejecucion de este
proyecto se define como un contrato por
administracion de obra, por lo cual, no se utiliza
mano de obra ni recursos de la empresa. Es decir,
la mano de obra utilizada, cuando se lleva a cabo
el proyecto, proviene de  sub-contratos
administrados por la empresa consultora o el
ingeniero consultor.

Etapa de tramitologia

Para efectos de este proyecto, se genera
un plan de manejo de residuos del proyecto, para
su presentacion a la Municipalidad de San José y
obtener el permiso de construccion. Dicho plan de

manejo de residuos se puede consultar en la
seccion de apéndices, en el apéndice N° 1.

Demolicion

Las etapas de demolicién son las primeras
en ejecutarse en el proyecto, dividiéndose en tres
etapas. Las primeras dos consisten en pequefas
demoliciones de los muros internos de la
estructura, y, a su vez, varias exploraciones a los
elementos estructurales. La tercera etapa consiste
en demoler elementos mas robustos, como el
entrepiso, columnas y vigas necesarias, de
acuerdo con los planos mostrados en la seccién
de anexos. A continuacién, se presentan algunas
fotografias para ilustrar los procesos de demolicion
en la estructura.
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Figura 23.0 Ejemplo de muros demolidos en las etapas 1, 2 y 3 de demolicion

Figura de elaboracion propia, tomada en sitio

Figura 24.0 Demolicién de muros estructurales

Figura de elaboracion propia, tomada en sitio
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Figura 25.0 Proceso constructivo de demolicién de elementos estructurales

e

Figura de elaboracién proia, tomadan sitio
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En cuanto a lo relacionado con costos, a
continuacion, se presentan los montos de las
cotizaciones recibidas, y los montos

Tabla 48.0 Cotizaciones recibidas para el proceso de

subcontratados de demolicién contra los costos
presupuestados.

la tercera parte de la demolicion

Contratista Monto % dif. respecto al mas barato
Bismark Reyes ¢7,411,000 74%
Cristian Arrieta ¢4,250,000 0%
Jimmy Vargas 5,500,000 29%
Rolando Zambriana @¢7,000,000 65%

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 49.0 Listado de subcontratos otorgados para la

etapa de demolicién

Contratista Monto Fecha Detalle

Jimmy Vargas 2,000,000 15/6/2017 Demolicién interna general

Jimmy Vargas 1,100,000 14/7/2017 Demoliciéon paredes y cenefas

. Tercer etapa demolicion

Jimmy Vargas 888,000 31/7/2017 Paredes

Jimmy Vargas 5,500,000 28/8/2017 Demolicién pesada
Demolicién de estructura de

Jimmy Vargas €800,000 13/9/2017 cerchas, cubierta y alerén en

concreto

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Tabla 50.0 Comparacion de costos presupuestados versus costos reales

Demoliciones

¢10,555,860.00 #10,288,000.00 #267,860.00

Remocion de portones y rejas metalicas
Demolicién de murete frontal

Demolicién de macetera y baranda

Remocion de pisos madera existentes (solo 1er
piso y closet del 2do piso)

Demolicién de paredes de vidrio con puertas y
rejas

Demolicién de escalera principal

Demolicién de losas de concreto en cielo y
entrepiso

Demolicién de paredes varias — primer nivel
Demolicién de paredes varias — segundo nivel

Demolicion de cielorrasos existentes

Demolicién de cubierta y cerchas — segundo nivel

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Construccion de obra
Obra gris

Con respecto a la etapa de construccion, se
cotizan dos contratos que se dividieron en:

1. Contrato de construccion de vigas y
columnas de concreto, nivelacion de 32
m2 de piso con max. 10 cm de espesor.

2. Contrato de nivelacion de pisos general en

la huella de los locales comerciales,
construccion de pared nueva de
mamposteria y demolicion de vigas y
columnas varias.

A continuacion, se presenta un cuadro

comparativo de las ofertas recibidas en el primer
proceso de cotizar la demolicion y algunas
fotografias alusivas al proceso.

Tabla 51.0 Cotizaciones recibidas para el proceso de construccion de elementos estructurales y nivelacion

de pisos
Contratista Monto % Diferencia respecto al mas barato
Bismark Reyes ¢6,109,055 0%
Cristian Arrieta 6,753,000 11%

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Figura 27.0 Proceso de armado de acero de refuerzo de una columna

Lot

Figura de elaboracion propia, tdmada en sitio
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Figura 28.0 Proceso de armado de acero de refuerzo de una viga

Figura de elaboracion propia, tomada en sitio

Figura 29.0 Proceso de construccion de pared estructural de mamposteria

oY

Figura de elaboraciéa p?opia, tomada en sitio
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Obra electromecanica

Se realiza la cotizacion de los servicios
electromecanicos y se obtienen tres

cotizaciones, comparadas mediante la siguiente
tabla.

Tabla 52.0 Cuadro comparativo de ofertas por construccion electromecanica

Contratista Monto

% diferencia con respecto al mas barato

Ingenieria y Ambiente S.A. 8,383,000 0%
Constructora Alta Sanchez. ¢9,024,058 8%
Laitano consultores ©14,954,759 78%

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel

Posteriormente, se define mediante el cliente del
edificio, una serie de modificaciones al disefio
electromecanico, que obliga a solicitar un extra en
el alcance del primer contrato. A continuacién, se

Tabla 53.0 Costos totales de los trabajos
electromecanicos

N°. Contrato Monto
1 8,383,000
2 9,580,750
Total ¢17,963,750

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

muestra un cuadro indicando el valor de cada
contrato individual y el valor total del contrato por
obras electromecanicas.

Figura 30.0 Red de aguas negras, grises, pluviales
y potables del local C

Figura de elaboracion propia, tomada en sitio
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Analisis de los
resultados

En cuanto a la primera seccién de los resultados,
el primer enfoque es recolectar toda la informacion
existente de la estructura, sus materiales y
resistencias, y los estudios realizados para la
generacion de los planos utilizados para la etapa
de tramitologia.

Mediante el estudio de la documentacién
con el director técnico del proyecto, Ronald Chang,
se llega a la conclusion que se debe realizar un
estudio mas profundo del analisis sismico de la
estructura. Esto con el fin de generar los
diagramas de interaccion de las columnas de la
estructura, y revisar la capacidad de las vigas
actuales para considerar refuerzos extra.

En la tabla 1.0 se detallan los valores de
resistencia del concreto de los elementos
estructurales  obtenidos de pruebas no
destructivas al concreto. Para la realizacion de
esta prueba, se decide realizar la prueba del
esclerémetro por impacto, con el laboratorio
Castro y de la Torre. En la tabla, se puede
observar que el elemento con menor resistencia es
la viga de entrepiso, que tiene una resistencia de
176 kg/cm2. También se puede observar que los
demas elementos tienen resistencias bastante
mayores, desde los 246 kg/cm? en las columnas
del primer nivel, hasta los 267 kg/cm?Z.

Ademas, en esta obra, es sumamente
necesario conocer el estado de los elementos
estructurales que se desean conservar, para
conocer el estado del concreto, su refuerzo, sus
dimensiones; y de esta manera, estimar su
capacidad estructural. Debido a esto, se realizan
varias visitas al sitio, y se hacen demoliciones
exploratorias para tener una idea del tipo de
refuerzo en la estructura, e incluso conocer de
cierta manera las técnicas constructivas de la
época.

Como se puede observar en la figura 11.0,
en las primeras demoliciones exploratorias, se

observa que las paredes estructurales son de
ladrillos de arcilla. En la figura 12.0, durante una
demolicion de un piso de madera, se encuentran
tuberias de aguas negras en arcilla, conocidas
comunmente como tuberias de alcarraza. Por su
lado, en la figura 13.0, durante el proceso de
demolicion de una viga con una cenefa de
concreto, se detectan piezas de madera dentro del
area de seccion transversal de concreto.

Debido a esta razon, se ve la necesidad
de realizar una exploracion mas profunda en esta
viga, y se detecta que, aparte de tener pedazos de
madera dentro del concreto, el acero de refuerzo
longitudinal es muy deficiente para el volumen de
concreto en la viga, tanto asi que, al realizar
calculos, no se cumple con el acero minimo de la
viga.

Una vez finalizado este estudio a la
estructura original, se tiene suficiente informacién
para realizar un modelo de analisis estructural, y
realizar el disefio sismico de la estructura con la
resistencia real del concreto.

Diseno de la estructura

Para poder realizar un disefio de una estructura
sismorresistente, se debe comenzar con realizar el
analisis estructural adecuado, tomando en cuenta
todos los parametros y requisitos que exija la ley
vigente de Costa Rica, que, en este caso, es el
Cdédigo Sismico de Costa Rica (2010).

En primer lugar, mediante una hoja de
calculo se hace el calculo del peso de los
elementos de carga permanente del edificio, como
lo son los elementos estructurales, acabados y
equipos fijos. También se toman en cuenta las
cargas temporales establecidas por el CSCR
2010, y se obtiene un peso total de la estructura
considerando cargas permanentes Yy cargas
temporales. Esta informacion se puede ver
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detalladamente en las tablas de la 2 a la 6.
Posteriormente, esta informacion permite usar el
peso de la estructura para calcular el cortante
basal por el método estatico, y para comprobar
que el modelo sismico creado en SAP2000 esté
correcto, mediante la comparacion del peso de la
estructura.

Una vez que se tienen dichos resultados,
es hora de conocer si se puede utilizar el método
estéatico del cddigo, que tiene tres requerimientos.
El primer requisito es que la edificacion debe ser
regular en planta. Para el chequeo de esta
condicion, se deben calcular los centros de masa
y centros de rigidez de la estructura para conocer
si existe una excentricidad considerable entre
ellos. En la tabla 7.0, se muestran los pesos
tributarios, que transfieren carga al entrepiso, que,
multiplicados por el area de entrepiso, dan un peso
total del entrepiso de 38071 kg (Cuadro 1.0).
Enseguida, en la tabla 8-a y 8-b, se muestran los
pesos de las columnas estructurales que se tienen
en el segundo piso. Posteriormente, de la misma
manera, se calcula el peso de los muros
estructurales por mantener (tabla 9.0), y con estos
datos y las coordenadas de cada elemento, se
puede calcular el centro de masa del entrepiso
(tabla 10.0); y, con esta informacién completa,
calcular el centro de masa de la estructura (tabla
11.0). En el cuadro 2.0, se observan las
coordenadas obtenidas del centro de masa de la
estructura, basadas en el sistema de coordenadas
propuesto por el disefiador.

Ahora bien, ya se cuenta con el centro de
masa de la estructura, pero es necesario conocer
el centro de rigidez de la estructura, por lo que en
la tabla 15.0, se toma en cuenta la rigidez relativa
de los muros estructurales (tabla 12.0) en el
sentido “x” (tabla 13.0) y en el sentido “y” (tabla
14.0). De esta manera, se logra calcular el centro
de rigidez de la estructura, el cual se muestra en
el cuadro 3.0.

De acuerdo con la literatura, en el Cédigo
Sismico de Costa Rica (2010), se requiere menos
de un 5% de excentricidades entre el centro de
masa y el centro de rigidez de la estructura para
considerarse una estructura regular en planta. En
este caso, en la tabla 16.0, se muestran las
excentricidades entre ambos puntos, y el
porcentaje de excentricidad entre ambos. Se
puede observar que las excentricidades
corresponden a valores de entre un 1y un 2 % de
excentricidad, valor que, al ser menor al 5%
estipulado por el cédigo, se puede considerar

como un edificio regular en planta. Este
corresponde a la primera limitaciébn mencionada
en la seccion del marco tedrico.

Por su parte, para la revision de la
regularidad en altura, no hay criterios matematicos
0 numéricos involucrados en el proceso de
conocer si una estructura presenta regularidad en
su altura; en muchos casos, basta con conocer la
arquitectura del edificio y darse cuenta de si es
regular o no. En este caso, solo es necesario
observar que el entrepiso no esta distribuido por
toda el area de lo que es la huella del primer piso,
por lo que no genera una estructura del todo
simétrica en todos sus ejes. Es por esta razén, que
se toma la consideracion de que el edificio no
cumple con el requerimiento de ser regular en
altura.

Cabe agregar que, desde este punto, se
conoce que se estan incumpliendo los
requerimientos necesarios para aplicar el método
de analisis estéatico a la estructura. Sin embargo,
se procede con las revisiones y el analisis estatico
per se, para posteriormente realizar una
comparacion de los resultados de este método con
los del analisis modal-espectral.

Finalmente, se debe verificar que la
estructura no sobrepase los cinco pisos, 0, en su
defecto, los veinte metros medidos desde el nivel
de calle. En este caso, como se puede observar
en la seccion de resultados, la altura maxima de la
estructura hasta nivel de cubierta, son 7.1 metros
aproximadamente. Este requerimiento si cumple
con lo solicitado por el Cddigo; sin embargo, el
punto anterior no.

Analisis estatico

Como ya se menciona anteriormente, no es
correcto realizar este analisis; sin embargo, se
hace para comparar con el método modal
espectral. En la tabla 17.0, se muestran los
parametros supuestos de disefio, para lo que son
los calculos de este método. Se puede observar
que se toma en cuenta informacion relacionada al
suelo donde se cimenta la estructura; esta se
utiliza mediante la recomendacion del CSCR de
utilizar un suelo tipo S3 cuando no se conoce con
exactitud el tipo de suelo. Los demas valores si
son tomados de las tablas y gréaficos del CSCR.
Por su parte, el periodo de vibraciéon de la
estructura no se calcula mediante estimaciones
recomendadas por el codigo. En este caso, se
aprovecha el modelo sismico generado en el
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programa SAP2000 para realizar una corrida del
modelo y conocer el periodo real de la estructura
en su primer modo de vibracion. Es importante
tomar en cuenta que el periodo es unico de cada
estructura, y que depende Unicamente de la masa
de la estructura, por lo que es acertado utilizar el
periodo calculado mediante este programa.

En el cuadro 4.0, se muestra el valor del
coeficiente sismico calculado con los datos de la
tabla 17. Mediante este coeficiente sismico, y el
peso total de la estructura, se puede calcular el
valor del cortante basal., cuyo resultado se
muestra en la tabla 18.0. El valor del coeficiente
sismico es de 0.2236, lo que quiere decir, que, en
caso de sismo, la estructura siente una fuerza
horizontal equivalente al 22.36% del peso de la
estructura (V =41,279.36 kg).

Seguidamente se realiza una distribucion
de la fuerza sismica por niveles (tabla 20.0),
apoyados de los pesos calculados por nivel o
entrepiso (tabla 19.0). De esta manera se obtiene
la fuerza sismica que sentira cada nivel, y el
cortante acumulado de la estructura. Aca se puede
observar que la diferencia entre los cortante
acumulados por nivel es de aproximadamente un
19%, valor que no supera el 50% estipulado en el
Cddigo Sismico de Costa Rica. Gracias a esta
informacion, se puede asegurar que la estructura
no tiene lo que se conoce como un “piso débil”.

Finalmente, se debe realizar Ia
comprobacion de que las derivas inelasticas de la
estructura no excedan los valores limite permitidos
por el codigo. En la tabla 21.0, se puede observar
que el maximo valor de deriva inelastica es de
0.0002712, valor mucho menor que el 0.0125 que
estipula el codigo como valor méximo. Esto se
debe a que la estructura, a pesar de la eliminacion
de muchos de los muros estructurales del edificio,
permite dejar pafios grandes de muro en toda el
area perimetral del edificio. Es decir, ain quedan
bastantes muros capaces de resistir el cortante
inducido por el sismo, y, por ende, dar rigidez
suficiente al sistema como para no tener periodos
de vibracion muy largos, ni desplazamientos
excesivos.

Analisis modal-espectral

Dado que no se cumplen los requerimientos del
cédigo para realizar un analisis estatico a la
estructura, se procede a realizar un analisis modal
espectral, donde no se toma solo el primer modo
de vibracion, sino los modos necesarios hasta

obtener un 90% de participacion de la masa en
ambos sentidos ortogonales. En primer lugar, es
importante mencionar que este analisis se realiza
por medio del software SAP2000, por lo que la
generacion del modelo sismico es sumamente
importante. En la figura 14.0, se observa cémo
luce el modelo tridimensional de la estructura, que,
posteriormente, es importado al software
SAP2000 para obtener lo que se conoce como el
modelo sismico de la estructura (figura 15.0).
Dado que el modelo es de tanta importancia, se
debe verificar que el modelo en efecto represente
la realidad de la manera mas acertada, y que no
tenga errores que induzcan a resultados erréneos.
Es por esto que se realiza la comparacion de los
pesos obtenido manualmente, mediante la hoja de
calculo, y se comparan con los pesos obtenidos
del modelo.

En la tabla 22.0, se puede observar dicha
comparacién, en donde la diferencia total de
pesos, entre carga permanente y carga temporal
de la estructura es de un 1%. Este valor es
bastante aceptable, ya que normalmente un 10%
de error entra en un rango aceptable para margen
de error. Gracias a esta comparacion se puede
afirmar que el modelo esta correctamente
modelado, y que es apto para su aplicacién en el
analisis estructural para su posterior disefio.

En la tabla 54.0, se muestran los ultimos
modos de vibracion necesarios para lograr la
participacion del 90% de la masa del edificio en
cada direccién ortogonal. En este caso, la
estructura requiere 83 modos de vibracién para
alcanzar dicho porcentaje de participacion de
masas.

Ya que uno de los propésitos de haber
realizado el analisis estatico es comparar los
resultados entre ambos métodos, se puede
observar el cortante basal de la estructura
mediante el analisis modal-espectral (tabla 23.0) y
el cortante basal calculado anteriormente,
mediante el analisis estatico, difieren en casi un
38%. Esto quiere decir que, mediante la
realizacion de este analisis, se puede tener un
ahorro en el disefio de la estructura, ya que se
conoce con mas exactitud el comportamiento real
de la estructura.

Una vez que se tiene el modelo
correctamente depurado, y asegurando el
porcentaje de participacion de masas, se puede
utilizar para realizar las corridas de la estructura
con todas las combinaciones de carga requeridas
por el Cédigo Sismico de Costa Rica (2010), y
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obtener las fuerzas internas de disefio para cada
elemento. En la tabla 25.0, se puede observar un
extracto que contiene todas las fuerzas de disefio
de una columna nueva de concreto por disefiar, al
igual que en la tabla 26.0, donde se muestran las
fuerzas de disefio de una viga de concreto nueva
por disefAar.

Diseno de elementos de concreto
reforzado

Para el disefio de elementos de concreto
reforzado, se revisan las acciones recomendadas
en el Cddigo Sismico de Costa Rica,
complementado con los lineamientos del
American Concrete Institute (ACI 318s-14).

Para el disefo de vigas, se puede dividir el
disefio en tres partes: por flexion, por cortante y
torsion, y revision por capacidad axial. En este
caso, resulta conveniente calcular los valores
maximos y minimos para cada fuerza de disefio,
para tener un disefio que cumpla con los valores
maximos del elemento, los cuales se reportan en
el cuadro 27.0.

En primer lugar, se muestran las
dimensiones del elemento, al cual se le esta
ejemplificando el disefio, y sus condiciones de
recubrimiento y materiales. Estos datos se
reportan en las tablas 28.0 y 29.0.

Para el disefio por flexiéon, se asume una
seccion simplemente reforzada para revisar el
refuerzo necesario, que soporta las cargas
supuestas. En la tabla 30.0, se observa que, a la
hora de calcular el refuerzo de acero mediante las
ecuaciones de la metodologia de disefio LRFD, se
obtiene un refuerzo necesario de 0.71 cm?2. Sin
embargo, cuando se calcula el acero minimo para
el elemento, es mayor al requerido, por lo que se
procede a colocar el acero minimo. En este caso,
se tiene que contemplar el acero minimo; sin
embargo, si el acero requerido para soportar las
fuerzas de disefio sobrepasaba una cuantia del
acero del 0.0025, se debe considerar cambiar la
seccién a una doblemente reforzada.

En cuanto al disefio por cortante y torsién,
mediante una deduccién de la formula para
calcular el acero de refuerzo transversal por
cortante, aunada a la férmula para calcular el
acero de refuerzo transversal por torsién, se
obtiene una férmula que permite calcular un area
de acero equivalente de refuerzo transversal. Sin
embargo, esto solo funciona cuando se deben

considerar los efectos de la torsibn en los
elementos. En este caso, en la tabla 31.0, se
puede observar claramente que la torsion ultima,
que recibe el elemento, es menor que la torsién de
umbral. Debido a esto, no se toman en cuenta los
efectos de la torsién. En la tabla 32.0, se muestran
los resultados del calculo del aporte del concreto a
la resistencia por cortante, y se puede observar
que el aporte del concreto es mucho mayor al
cortante en si que recibe la estructura.

Es decir, la viga no requiere refuerzo por
cortante ni por torsién. Esto se debe a una sencilla
razén, como el fin del disefio es reforzar una
estructura de la cual tenemos poca informacion,
que permite realizar deducciones y suposiciones
sobre su comportamiento y resistencia, es
bastante prudente tener redundancia en los
elementos estructurales, con el fin de asegurar
que las cargas, que resisten los elementos
estructurales existentes, son mucho menores que
las que ya han soportado durante afios, sin ninguin
problema. En otras palabras, si la estructura ha
estado bien por tanto tiempo, sin ningun fallo ni
grieta, a la hora de reducirle la carga ayudandole
con otro elemento estructural, es un factor de
seguridad extra, que tiene el disefador con
respecto a la seguridad del edificio, y que se ve
transmitido a estructuras seguras. Ademas, el
disefio estructural puede haber permitido una viga
de menores dimensiones; sin embargo, hay varios
factores que pueden ameritar aumentar las
secciones transversales de los elementos, como,
por ejemplo.

— Dar dimensiones que permitan que el
elemento se vea armonioso con el resto
de la estructura. En otras palabras, si se
tiene una columna de 25x25 centimetros,
y una viga de 15 cm de ancho, cumple
estructuralmente su funcién. Desde el
punto de vista arquitecténico, es mejor
disefarla de dimensiones concordantes
con los demas elementos estructurales, o,
al menos, que no generen una sensacion
de inseguridad al cliente.

Dado que no se requiere refuerzo
transversal por férmula, es necesario colocar los
refuerzos minimos, que se muestran en la tabla
33.0. Por ultimo, se debe hacer una revision de la
carga axial, que le llega a la viga, para valorar si
es una carga que pueda pandear la viga, o si es,
en cierta manera, insignificante para la viga. En la
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tabla 34.0, se realiza la comparacién de la carga
recibida por la viga, versus el valor limite de carga
axial que puede soportar un elemento sin pandear.
Sin embargo, en este caso, las vigas no reciben
carga axial alguna. Esto se debe a que la
estructura cuenta con muchos elementos
estructurales, que permiten absorber los efectos
del cortante en la estructura, y es por eso que las
vigas funcionan practicamente por carga
distribuida vertical (flexion). De manera ilustrativa,
se muestra la revisidbn de carga axial maxima
permitida por el ACI 318s-14, en la tabla 35.0.

Finalmente, se muestra un resumen del
disefio del acero de refuerzo de los tres tipos de
vigas, que se tienen en la edificacion, en la tabla
36.0, y se muestra el detalle de la seccion
transversal de la viga VE-01 con el refuerzo
disefiado.

Ahora bien, para el disefio de columnas,
todas las ecuaciones de resistencia del elemento
y célculo de aceros de refuerzo son analogas a las
del disefio de vigas; al fin y al cabo, ambos son
concreto reforzado. La diferencia radica en que
cumplen funciones distintas en las estructuras. Las
vigas funcionan normalmente a flexiéon y a muy
poca o nula carga axial, mientras que las columnas
tienen su mayor funcién soportando cargas axiales
grandes y pocas o controladas flexiones. Este
punto es de suma importancia, ya que las
columnas, al no estar disefiadas principalmente
para resistir flexion, cuando reciben una carga que
provoque flexién en la columna, va a afectar
directamente a la capacidad por compresion de la
columna.

Este efecto induce a un momento de
segundo orden, que, usualmente, es conocido
como el efecto “PA”. Este obliga a realizar analisis
mas complejos, como un analisis no lineal, para
lograr conocer los efectos que pueden ocurrir en
las columnas con estas acciones. A manera de
simplificar este calculo, se utiliza una metodologia
que amplifica los momentos de primer orden, con
un factor “A”. En la tabla 37.0, se muestran las
consideraciones que se deben suponer con base
en la teoria, para realizar el calculo del factor
amplificador de momentos “A”’. Es importante
mencionar que estos supuestos deben reflejar la
realidad en la medida de lo posible, es por esto que
se utiliza un factor de esbeltez “k”, y una inercia
agrietada, con el fin de considerar las condiciones
reales del elemento estructural.

En la tabla 38.0, se observa la revision que
se debe hacer a la carga axial recibida en la

columna. Esta revision permite conocer si los
efectos de la carga axial son considerables en
combinacion con los efectos de flexion. En caso de
que la carga sea mayor al diez por ciento del area
transversal por la resistencia a compresién uni-
axial, a los 28 dias, se deben tomar en cuenta los
efectos de carga axial y flexion combinados. En la
tabla 39.0, se observan los valores de momento en
X y en y sin amplificar, y, posteriormente,
amplificados con el término “PA”.

Por ultimo, en la tabla 40.0, se muestran
los resultados de carga axial y momento flector en
ambos sentidos ortogonales, amplificados y en
unidades de toneladas y toneladas-metro. Estos
pares ordenados son los que se utilizan
proximamente en el diagrama de interaccion
generado a partir de SAP2000, ilustrados en las
figuras 18.0 y 19.0, para el sentido ortogonal x y el
sentido ortogonal vy, respectivamente. Este
diagrama de interaccién se realiza basados en la
seccién transversal y refuerzo mostrados en la
figura 17.0.

Ahora bien, para el disefio por cortante, se
muestran las cargas maximas absolutas de la
columna, en la tabla 41.0, con los datos de
resistencia de materiales mostrados en la tabla
42.0 y las secciones propuestas en la tabla 43.0.
En primer lugar, para realizar el disefio por
cortante, se debe realizar la revision del aporte del
concreto a la resistencia por cortante y torsion,
que, en este caso se muestra en la tabla 44.0. En
este caso, se puede observar que el valor de
aporte de resistencia del concreto al cortante es
mayor al cortante ultimo. Esto quiere decir que, a
la hora de calcular el aporte del acero al cortante,
va a dar un valor negativo, como se observa en
dicha tabla. Este valor no tiene sentido si se
presenta en términos negativos, sino que lo que
significa es que la seccion transversal del concreto
puede soportar el cortante recibido sin necesidad
de utilizar acero de refuerzo transversal. Sin
embargo, para cumplir con los lineamientos del
Cdédigo Sismico de Costa Rica 2010 y el ACI 318s-
14, se realiza el célculo del acero minimo
transversal y se coloca al espaciamiento maximo
permitido (tabla 45.0).

Los efectos de torsion no siempre se
deben tomar en cuenta, ya que no es tan comun
en elementos de edificios regulares. Debido a esta
razén, se hace el célculo de la torsion de umbral
del elemento y se compara contra la torsién ultima
del elemento, con sus debidos factores de
reduccion de resistencia. En la tabla 46.0, se
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muestra este célculo y la comparaciéon con la
torsién ultima del elemento. Asi, se observa que la
torsién ultima del elemento es menor a la de
umbral, por lo que los efectos de la torsion no se
toman en cuenta.

Presupuesto global de obra

En la realizacién de este presupuesto, se toma en
cuenta un alcance inicial, que se define en una
etapa inicial de anteproyecto a cargo del ingeniero
Ronald Chang; el concepto inicial es aprovechar lo
maximo posible de la estructura original. Es por
esta razén, que los alcances son relativamente
basicos, como, por ejemplo, utilizar las mismas
distribuciones de aguas pluviales. En la figura
20.0, se observa una parte del presupuesto global;
sin embargo, el presupuesto completo se
encuentra en la seccion de apéndices para ser
consultado.

A la hora de realizar el presupuesto, se
consideran precios un poco holgados, de manera
que permitan cierta flexibilidad en caso de alguna
situacion especial durante la construccion. Estos
costos, aunque estén un poco holgados, no van a
tener mayor repercusion en el bolsillo del cliente,
ya que el contrato se pacta con un modelo de
construccion por administracion de obra. Es decir,
los honorarios se cobran en funcion de lo que se
incurra en gastos en el proyecto. Ademas, de esta
manera, se tiene un cierto margen de factor de
seguridad, tanto para el cliente como para el
profesional. Desde el punto de vista del cliente, se
asegura tener el dinero necesario para ejecutar la
obra planeada, sin el riesgo de que el costo
presupuestado sea menor a lo real, siempre y
cuando no se varie el alcance. Por otro lado,
desde el punto de Vvista del profesional
responsable, se tiene un margen de dinero que
puede ser eventualmente utilizado para cubrir
gastos o situaciones inesperadas en el proceso
constructivo.

Para la seccion de asignacion de costos,
se toman en cuenta algunos proyectos similares
en alcance, para conocer precios reales basados
en la experiencia. La seccion del presupuesto es
una de las mas criticas e importantes en casi todas
las etapas del proyecto desde el inicio, para definir
si el cliente puede asumir la inversién, hasta la
constructiva para llevar el control de los gastos
incurridos.

Una limitacion, que esta siempre implicita
en la realizacion de un presupuesto, es la inflacién
y el cambio constante en los precios de los
materiales de la construccion. Es por esto que se
deben prever todas estas situaciones, y anticipar
todos los factores que puedan afectar los costos
de la obra.

Planificacion de la obra

En cuanto a la planificacién de la obra, se utiliza el
diagrama de Gantt para realizar el acomodo
secuencial de las tareas y actividades de la
construccion. Esta herramienta tiene muchas
maneras de controlar obras, hasta el detalle de
manejar los recursos y la mano de obra de cada
actividad. Sin embargo, en el dia a dia en la
construcciéon, en especial, en una obra por
administracion (como es la que fundamenta este
proyecto), es muy complicado asignar nimeros de
trabajadores a cada actividad. No es imposible
realizarlo, sino mas bien es una pérdida de tiempo
desde el punto de vista que, si se maneja la obra
con subcontratos, cada contratista tiene la libertad
de utilizar los recursos y mano de obra que desee,
siempre y cuando cumpla con lo que se estipula
en el contrato como obra final y plazo.

En este caso, se realiza un primer
diagrama de Gantt muy general, con las
actividades generales que se observan en la figura
21.0. Este diagrama funciona para darse una idea
del tiempo estimado de obra; sin embargo, no es
completamente ideal para dar seguimiento al
proyecto. En la figura 22.0, se observar otro
diagrama de Gantt con cada actividad dividida por
tareas. De esta manera, es mas féacil llevar el
control y el avance de cada tarea, e ir dandose
cuenta a tiempo de atrasos menores que se
pueden corregir.

Comparacion entre
estructura original y Ia
propuesta

Debido a que se trata de una reingenieria, se
procede a realizar la comparacion de los costos
originales versus los que se generan a la hora de
tomar en cuenta los refuerzos adicionales
incluidos en la propuesta. Es por esto que si
observamos la tabla 47.0, no podemos realizar
afirmaciones en cuanto a costos entre la estructura

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES 67



original y la nueva propuesta, ya que en la primera
no se tienen previstas vigas de refuerzo
adicionales a la estructura, y las columnas de
planos eran un poco mas robustas de lo necesario.

En términos arquitectonicos, los cambios
son minimos, talvez lo mas significante es lo que
se aclara de los niveles de cielos suspendidos, 0
temas como acabados de piso ceramico normal a
porcelanato de alto transito.

En términos estructurales, la propuesta,
que se realiza, es mas cara, pero con mas
redundancia en los elementos estructurales. Hay
que recordar que se esta interviniendo una
estructura de la cual no existen planos de
dimensiones, ni resistencias de ninguna manera,
por lo que darle mayor cantidad de ejes de
elementos estructurales, hacen que cada
elemento reciba una menor carga de la que ha
soportado todos estos afios.

Proceso de construccion de
la obra

En primer lugar, cuando este proyecto comienza,
se esta finalizando Ila tramitologia con la
Municipalidad de San José para obtener el
permiso de construccién. Como se puede observar
en el apéndice N° 1, se realiza un plan de manejo
de residuos para el proyecto, que tome en cuenta
el acarreo y el botadero de todos los escombros y
desechos que se generen en la construcciéon. Una
vez finalizada esta etapa, y que se ha obtenido el
permiso de construcciéon, se empieza con los
trabajos de demolicion mas pesados en la
estructura.

Anteriormente, se llevan a cabo ciertos
contratos de demolicion de paredes internas
(figuras 23.0 y 24.0). Ademas, los trabajos de
demolicién funcionan como una constante
exploracion de los elementos estructurales por
conservar. Para la etapa de demolicion, se
manejan cuatro etapas. Las primeras tres
consisten en demoliciones de muros internos,
marcos de madera, cielorrasos, pisos de madera,
vidrios y ventanales, rejas, portones, en fin, todos
los elementos no estructurales. Posteriormente, se
procede a realizar la demolicién de los elementos
estructurales en donde se va a demoler la
estructura, para albergar los nuevos parqueos. En
las figuras 25.0 y 26.0, se puede observar parte
del proceso de demolicion de los elementos

estructurales. Para los elementos del segundo
piso, se utiliza un rompedor con compresor de aire,
y varios manuales. Para el primer piso, se utiliza
un bobcat con rompedor hidraulico para la
demolicion de muros, columnas, vigas y secciones
de contrapiso.

En relacién con los costos de la etapa de
demolicion, en la tabla 48.0, se detallan cuatro
cotizaciones realizadas para la Ultima etapa de la
demolicion. En este caso, los montos y la
diferencia porcentual de precio entre ellas. Se
puede observar que la cotizacién mas barata es la
del sefior Cristian Arrieta; sin embargo, es un
contratista desconocido y sin otro trabajo para
conocerlo. Es importante tomar en cuenta que se
debe tener cierta gama de gente, y conocer
personas que puedan servir en los distintos
trabajos, pero también no se debe dejar de lado la
calidad. En este caso, el proyecto es muy critico
para arriesgarse, por lo que se realiza la
contratacion del sefior Jimmy Vargas.

En la tabla 50.0, se observa el monto
presupuestado para la secciéon de demoliciones, y
que queda un balance positivo de 267.860
colones. Esto quiere decir que se logra acertar con
gran exactitud los montos que se iban a gastar
durante la etapa de demolicién.

Una vez finalizados los trabajos de
demolicion, se tiene la estructura con
apuntalamientos temporales, por lo que la
prioridad en esa etapa del proyecto es ejecutar los
contratos de refuerzos de obra gris (columnas,
vigas y placas de cimentacién). En esta etapa, se
logran recibir dos cotizaciones que se muestran en
la tabla 51.0, en donde se observa que la
cotizacibn mas barata es la del sefor Bismark
Reyes. Se acepta esta cotizacion y se sigue con
las primeras etapas de refuerzos de obra gris.

Si bien es cierto que se tiene un avance en
los refuerzos de obra gris para obtener resultados
favorables con los tiempos, que se toman en
cuenta en la programacion del proyecto, hay que
ir cerrando contratos y definiendo alcances para
avanzar paralelamente con la obra. Las columnas
del segundo piso mantuvieron su disefo original
de columnas de acero (ver detalle en Anexo N°2),
por lo que se prepara un contrato de construccion
de elementos de refuerzo en acero, que contuviera
la fabricacion de dichas columnas, y la de un
sistema de cerchas en acero que reemplaza las
cerchas de madera del segundo piso. En las
figuras 27.0, 28.0 y 29.0, se observan algunos
procesos constructivos de demolicion y colocacion
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de acero de refuerzo nuevo y existente, de manera
que ambos aceros logren unirse en un mismo
nucleo, y que todos los elementos juntos vuelvan
a formar un sistema monolitico.

Por otro lado, se debe manejar la
construccion de la obra electromecanica
paralelamente, por lo que se cotizan los trabajos
con tres empresas electromecanicas (tabla 52.0),
y se adjudica el proyecto a la empresa conocida
como Ingenieria y Ambiente S.A.

Ahora bien, viendo la construccién desde
esta perspectiva, el trabajo suena muy féacil si solo
se delega. El detalle esta en desarrollar ciertas
capacidades, que se requieren como ingeniero y
no necesariamente se obtienen con los estudios.
No se puede olvidar que la construccion es un
ambito de trabajo, en donde hay mucha gente
involucrada, y, a la hora de unirla en un mismo
lugar, se puede incurrir en problemas. Durante la
etapa que se ha logrado ejecutar en la
construccion, ha habido algunas situaciones que
definitivamente requieren de un aspecto humano
para manejar a la gente, que se debe desarrollar
con la préactica. Sin embargo, lo importante es
recordar que la mejor manera de que salgan bien
las cosas, en un proyecto de construccién, es
manteniendo  relaciones de respeto vy
entendimiento entre los involucrados.
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Conclusiones

Se logra determinar y verificar el estado de la
estructura  original, tanto en secciones
transversales como resistencia y capacidad
soportante de los elementos, dando resistencias
en el concreto desde los 176 kg/cm? hasta los 267
kg/cm?Z.

Se recrea un modelo sismico tridimensional que
permita realizar analisis estatico y modal-espectral
con el fin de comparar dichos métodos, y analizar
SuUS pros y contras.

El analisis modal-espectral permite abaratar los
costos en el disefio de los elementos estructurales,
ya que, al tomar en cuenta el 90% de participacién
de la masa modal, logra calcular con mas exactitud
el corte basal y las fuerzas internas de la
estructura, siendo el corte basal calculado
mediante este método un 38% menor al corte
basal calculado mediante el método estatico.

El disefo estructural de los elementos de refuerzo
necesarios para asegurar una estructura segura y
sismorresistente, se culmina permitiendo disminuir
los costos del acero de refuerzo y las dimensiones
de la columna, mediante el analisis profundo del
comportamiento sismico de la estructura.

Se generan los diagramas de interaccion de las
columnas sometidas a los efectos de
flexocompresion, mediante el software SAP2000,
de manera que se asegura un nivel mayor de
exactitud en el calculo de los puntos del mismo.

El diseno estructural de los elementos principales
de refuerzo, como lo son las columnas, se piensa
para cumplir funciones mas alla de lo estructural,
mediante una dimensién pensada para dar un
aspecto arquitecténico armonioso con la fachada
principal, dando una fachada agradable en
seguimiento a los deseos del cliente.

El proceso de demolicion se logra concluir de
manera satisfactoria dentro de los rangos de
costos y tiempos estimados al inicio de la obra.

El proceso de construccion de obra gris y obra de
refuerzos en acero estructural, se dio mediante
subcontratistas que se hicieron cargo de los
materiales y mano de obra, siempre bajo
supervision de los ingenieros involucrados en la
direccién técnica del proyecto.

Durante el proceso de demolicion y construccion
de la estructura, se identifica que, en una
estructura con tanta antigiiedad, no es sencillo
realizar modificaciones cuando estas superan un
50% del estado original de la misma. En este caso,
a pesar de querer salvar la mayor cantidad de
elementos de la estructura anterior, se
encontraron muchos desperfectos y sorpresas
(malas practicas de construccion) que terminaron
generando trabajo extra no contemplado.

Mediante la programacién detallada de los
procesos constructivos, y haciendo uso de la
herramienta del Diagrama de Gantt, fue posible
controlar los tiempos de los procesos
constructivos, y mas importante aun, se logra
conocer el estado real de la construccién. Es decir,
se pueden detectar posibles atrasos en la obra a
tiempo, permitiendo acciones correctivas previas a
atrasos imposibles de recuperar.

El presupuesto global de la obra basado en la
experiencia de la empresa Hermanos CDH
Ingenieria, permitieron llevar a cabo todos los
procesos vistos hasta la fecha de conclusién de
este informe dentro de los gastos presupuestados.
Gracias a la realizacién de un presupuesto bien
calculado, se logra ejecutar dicho proyecto dentro
de los alcances, y en muchas veces con un costo
menor al esperado, transmitiendo un ahorro en los
costos fijos y honorarios del profesional hacia el
cliente.
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Los procesos de remodelacién a estructuras
existentes, traen consigo una cantidad mucho
mayor de trabajo para el profesional, en
comparacion con una construccion que se realiza
desde cero. Esto porque se debe de acoplar
constantemente a lo que se pueda presentar con
la obra, desde problemas estructurales hasta
peticiones cambiantes del cliente, conforme la
obra va tomando la forma que en algun momento
fue un anteproyecto.

Se  generan laminas pensadas  como
modificaciones estructurales a partir de los planos
hechos por el dibujante, que permiten observar los
cambios necesarios para abaratar costos de
construccion, y en cumplimiento a la normativa
vigente de Costa Rica. Estos planos se generan a
partir de los planos tasados en el Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos, que se
adjuntan como anexo a los planos originales.

Este trabajo de remodelacion se realiz con la idea
de mantener la mayor parte de elementos
antiguos, sin embargo, por las circunstancias que
se fueron presentando durante el proceso
constructivo esto puede que haya sido un arma de
doble filo. Esto desde el punto de vista econémico
y de ejecucion del proyecto, ya que el proceso de
demolicion debié ser bastante detallado, vy
practicamente durante todo el proceso
constructivo. Es bastante probable que en este
caso hubiera sido mas econémico y mas rapido
demoler la estructura completa, y comenzar una
nueva estructura desde cero.
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Recomendaciones

La culminacion de este proyecto deja un gran
aprendizaje a través de hechos observados
durante los procesos principalmente de ejecucion
de la obra. Esto debido a que, en las etapas de
reingenieria, en este caso, se abordaron las
soluciones planteadas desde el punto de vista
estructural y funcional del edificio. Sin embargo,
muchas veces este no es el Unico fin por el cual se
realiza un disefio de un edificio. A continuacion,
algunas de las recomendaciones que surgieron de
este proyecto de graduacion:

— Apesar de que el analisis modal espectral
es mucho mas laborioso que un analisis
estético, es recomendable siempre acudir
a esta herramienta de la ingenieria. Esto
debido a que, realizando la comparacién
entre los resultados del analisis estatico y
el analisis modal espectral, se logra
identificar que, mediante el analisis de
mayores modos de vibracion, se logra
depurar los resultados hasta obtener
practicamente los resultados “reales”.
Estos resultados reales tienen la
tendencia a ser valores menores que los
que da el analisis estatico, y por ende se
transfiere en estructuras mas conocidas y
mas econdmicas de construir.

— Alahora de realizar un disefio estructural,
se recomienda acudir a cdédigos
internacionales de mas renombre. Esto
para asegurarse que se estan tomando en
cuenta ecuaciones y parametros de
disefio suficientemente estudiados e
investigados, ademas de que son las
tendencias mas nuevas a nivel
internacional. EI Cédigo Sismico de Costa
Rica cuenta con bases muy sencillas para
los disefios estructurales, y depende de la
estructura que se esté disenando no
deberia ser la unica herramienta que se
utilice.

Cuando se realicen planos basicos para
agilizar temas de tramitologia, se
recomienda que una vez tramitados los
permisos y tasaciones correspondientes,
se definan los alcances reales de la obra
desde antes de iniciar la misma. Esto con
el fin de evitar inconvenientes que puedan
surgir a través del proceso constructivo,
que eventualmente podrian verse
reflejados como atrasos en la obra, o
incluso cambios en el presupuesto de la
obra.

Se recomienda fuertemente manejar
todos los proyectos de construccién con
una planificacion bien definida, y darle
seguimiento al cronograma para conocer
a tiempo si hay atrasos o inconvenientes
en la ruta critica del proyecto. De esta
manera, se logra detectar el inconveniente
a tiempo, y se pueden tomar acciones
preventivas o correctivas.

En procesos de remodelacién a edificios
antiguos, que involucren intervencion
estructural, se recomienda realizar un
analisis a la estructura, previo a tomar la
decision de afectar parcialmente a la
estructura. Esto con el fin de valorar si es
la mejor opcion el hecho de intervenir la
estructura, o si es mejor demoler por
completo y hacer una estructura nueva.
Cuando se deba realizar una intervencion
mayor al 50% de la estructura, se
recomienda inclinarse por la opcion de
demoler la estructura por completo, y
disefar una nueva estructura con todos
los cambios que se deseaban, y teniendo
la total seguridad de la calidad de los
elementos estructurales, viéndolo desde
el punto de vista técnico.
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Apéndices

En este capitulo, se incluyen los materiales
necesarios para la realizacion de este proyecto.

Apéndice N°1. Plan de manejo de
residuos.

Apéndice N°2. Planos de modificaciones
estructurales por realizar en la estructura.
Apéndice N°3. Presupuesto global de
obra.

Apéndice N°4. Diagrama de Gantt,
primera version.

Apéndice N°5. Diagrama de Gantt para
control de obra.

Apéndice N°6. Diagrama de Gantt 25-09-
2017

Apéndice N°7. Diagrama de Gantt 26-10-
2017

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES

73



Apéndice N°1. Plan de manejo de residuos.

PLAN DE MANEJO DE
DESECHOS

EMPRESA LAS MAGNOLIAS DEL SUR 5.A.

7 DEJULIO DE 2017
CDH INGENIERIA SR.L.

CDH Iingenieria -

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES

74



PLAN DE MANEJO DE DESECHOS
PROYECTO EMPRESA LAS MAGNOLIAS DEL SUR S.A.

INFORMACION PRELIMINAR

El proyecto consiste en realizar la remodelacion y transformacion de una antigpa
vivienda en locales comerciales. Esta labor se pretende realizar de manera que se logren
utilizar algunos elementos estructurales existentes, ¥ a la vez sustituyendo los elementos que

asi lo requieran. Es por esto que se genera la necesidad de realizar una demolicion parcial en

el primer y segundo piso de la estructura.

Es importante recalcar que, como aspecto primordial. sera imprescindible contar con
los equipos bdsicos de seguridad laboral ¥ ocopacicnal, siendo estos al menos, casco de
seguridad, lentes de seguridad. chaleco reflective, gnantes de proteccion y zapatos punta de
acero. Ademas. durante las etapas de demolicion. en caso de generar finos, se requerira el

uzo de mascarilla.

Entre los posibles residuos que se generen se encontraran materiales como escombro
v madera. Estos materiales mo representan un mesgo gquimico mi contienen particulas
peligrosas para la salud. Ademas. por la naturaleza de la demolicion, seran residuos de
tamafio pequeio, llegando a un maximo de 60 o

En cuanto al acarreo de los materiales de desecho, se realizara en camiones de carga
medianos. donde seran cargados por el personal capacitado de la construccion. cumpliendo
con todas las normas de seguridad ocupacional. El camion sera cubierto por con una lona de
proteccion. con €l fin de contener el polvo gue se pueda generar durante el transporte.
Posteriormente. 1a mita seria hacia el Parque de Tecnologia Ambiental Urnka, ubicado enla

Uruca.
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PLAN DE MANEJO DE DESECHOS
PROYECTO EMPRESA TAS MAGNOIIASDEL SUR S A.

A continuacion se detalla los pasos a seguir con el manejo de los desechos generados tanto
durante la etapa de demolicion. como durante 1a etapa de constmecion

1. Clasificacion de los residuos generados en la obra:

En primer lugar. todo desecho gue se genere durante las etapas constructivas se
clasificaran de acnerdo a su procedencia. Esto se realizara a nivel interno, en un espacio
destinado a centro de acopic. De esta manera es mas facil disponer de cada tipo de

material de la manera mas correcta.
2. Analisis de posibilidad de reutilizacion de los residuos:

Posterior a la clasificacion de los residuos, se realizard una evalvacion en sitio para
coneocer la posibilidad v la factibilidad de utilizar dichos materiales de residuo en alguna
etapa de la obra constructiva. Esto con el fin de generar la menor cantidad de desechos v
dar un uso adecuado a dichos residuos.

3. Disposicion final de los desechos:

Una vez finalizada la clasificacion y disposicion de loz materales que se puedan
reutilizar, se transportaran los desechos sobrantes en un camion mediano tipo Isuzu NPR
o similar. Estos desechos se dispondran finalmente en el parque de Tecnologia Ambiental
EBL ubicado en la Urnca. La muta esperada desde el sitio de la obra hasta el pargue de
Tecnologia Ambiental. es de 8.9 kan aproximadamente, para va tiempo estumade de 22

minuntes. A continuacion, se presenta la ruta propuesta de transperte de los desechos:
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PLAN DE MANEIC DE DESECHOS
PROYECTO EMPRESA TAS MAGNOLIAS DEL SUR S A

ANEXOS
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PLAN DE MANEJQ DE DESECHOS
PROYECTO EMPRESA TAS MAGNOIIAS DELSUR S A

MEMORIA DE CALCULO VOLUMENES DE DESECHOS

MEMORIA DE CALCULO VOLUMENES DE DESECHOS CAUSADOS POR DEMOLICION

DEMOLICIGN
Nivel Elemento Anche(m)  Alte{m]  Espesor (m] Volimen [m®)
Paredes 54,53 2.00 0,15 16.36
Pilaz 1.50 0.30 0.30 0,14
Ducto de Escaleras 18.00 4,00 020 14.40
Losa de Entrepiso 14.28 5.35 0.20 1528
X Paredes 37.16 2.00 015 11.15
I= 5719
Material de Escombro= 57.19 m
Desechos = D.aa m’

WOLUMEN DE RELLEND DE CONTRAPISOS

Mivel Elemento Ancho {m) largo {m)  Ahura(m) Volimen [m’]
Cuarto Principal J.00 4.00 .50 14.00
1 Cuarto secundario 3.05 2.84 0.50 4.83
Cuarto de atrds 3.10 2.33 0.50 4,39
I= 23.22

MATERIAL DE ESCOMBRO QUE 5E PUEDE REUTILIZAR PARA RELLENC

Material de Escombro = 57.19 m’

Material de Relleno = 23.22 m

MATERIAL QUE SE ENVIA AL PARCILIE EBI

TOTAL= 3410 m

COH wgenterin =i

Directar Técnico: Ing. Ronald Chang Diaz.
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Apéndice N°2.

Planos de modificaciones estructurales por realizar en la estructura.
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Apéndice N°3. Presupuesto global de obra.

ESTIMACION DE COSTOS
PROYECTO:

Localea Ava2 (Coat N Parque
Clienta: EMPRESA LAS MAGNOLIAS DEL SUR EMS $.A {lasbel Saavedra)

DESCRECION. | Unidad _PrecloUnitMAT | PreclountMO. | PrecioUmitSUB | Suntolsl MATERIALES | Suntotal Mano de Oors : LAREHER:
a0 1,300,000.00 - - [3 1,300,000.00
go [ 1.200,000.00 - |& - _|& 120000000 | € 1.200.000.00 3
2 [3 B30 | ¢ 23,310.00 1,665,000.00 | ¢ 1,165,50000 | § - ¢ £30,500.00
il o000 - 7.233.20000 - 123920000
m2 50000 - 75,000.00 - 76,000.00
L £ 1200000 | s = 20124000 - e 20124000 1 £
e 500,00 - 576,610.00 - 576,310.00
mZ 50000 - - 3TN
T me 43,500.00 - - 457 200.00
L - 1150000 |4 — 1t = LB3AT500 S
[ m - - 2 000.130.00
T e - - 2,100,450.00
Diempickdn o2 CEOTa606 Sdsents| 40205 m - - D20250.00
Demafcion de Cupiesia y cerchas - SESUNDONNEL] 8570 [ 2 BK - - X L 1R
£ para @ e 1 @ 1,520,000, - 237600000
5] m 5400000 - 756,000.00
5 L m3 3 38,000 11 il 14 - 1¢ FUISaNE L e
74 m3 3300000 - 733,762 50
T m3 33300000 - 51645000
4 ™ 333,000.00 - 7272500
D 0N Wklekak fipn Ber)  inge 7 mm B 0,400 | § 2 — 2723480 | 127234500
nuEvaE (20 Dlock e 15.0m) US| me 3,000.00 - A21,000.00 1,421,000.00
Relians con Iastre para fevar 3 nivel A7e3s de cochera, patio tendido y bemaza postesior), max: 10 & esp 291 m3 3 1600000 | [3 ¢ 104265455 | ¢ - | 26457155 3 247155
Relino con lastrs bajo plao o8 Madsra & remover, 500 1r PiE0 (parm e hasta NPT), max 30 om esp 2406 | md [ 1500000 | [ 43383400 | ¢ 21570 | § - 1 71457110 ¢ 71457110
| Construcclon de losa de soniraplss en areae de cochan, patio tendkdo y temazs po esp max 10 o 6355 m2 3 297000 | ¢ 10,482.50 3 20524350 | ¢ 71906523 | ¢ - | T73,456.73 3 2773,436.73
Comstnuceion de ks3 de contrapsn en ea de pisos de mader removidos, S0k Ter Piso (250 max 10 cm) 3200 mz2 13 manm | ¢ 1AB9.50 [3 553,04000 | ¢ 33566400 | € - e 1.254.704.00 125470400
NVEIBCENES QErdes 0 (50 (500 &N Ter el e | me [3 1500 [ § 50000 [3 1,670,300 | § SSE 50000 | § BT 1,664,500 00 1,664,500.00
25 IVIanas en gypsum [dvisonas) 1= Nivel 35.00 m2 [ Z2500.00 - - TET,SO0.00
Ivianas en gypeum dvlsonas) 200 Nvel /0| m2 [ 22500.00 - - 767,500.00
U0y LR (B PUSMs [BvGE (R0 TREKIera ~ ECONONic]. f 200 1  un HE £ IS8T 0 1E. —__{€ 277,500.00 L€
02 pisd Ceramice nomial 23568 mi__ | 200000 | § £50000 112380500 -
Colocacitn d= ol suspendio w0 | m 300000 - 495600000
0 1 b I T 1,.236,500.00 - 1,255,500.00
CnEnccin e e te fiieg o Rene. 2 |8 BAOWIE 2000000 | = 74000000 | € ! =
| COMSTUCCION 02 30Era TON y [Emga Ley 7600 (] (3 45.08r50 | € 74,761 88 - 3665 -
i} [ 35,5000 | § A1.77500 - 123,E55.00 -
o B5000.00 5
z {_m = 2550000 | § = s
g m2 550000 | & ZETS00 | - ]
ciones de Techos (auiicoe. me [ 555000 [ & 454350
m2 250000 | ¢ 120000 | § -
(Cotocacion de piso e ALFOMBFRA en 200 nivel 2 | ] { 3 = £ & 247500
me - 31,351,320.00
(TG G2neral (1 mand SEIAaT, 2 Mancs 0 LIiEx WatE] =40 | e [3 12s0m | ¢ 100000 [3 S0 | ¢ SR | § - 1E 1.256,650.00
Fniur y Demaracion te PaIquee (5 espacios + 1 piciograma Discapactiacos) S 7 - - =l i — 101,500.00 _.: T = 10150000 | @ S 101,500.00
[Firiura Ganeral ge Cublerts Exisieriz Hioo | m [3 15 & 100000 33065000 | & 100000 - & 551,550.00
3 — ¥ - % — 1 - -
TRAN TOTAL DE ORI SUBTOTALES | € 2903533335 | § 25,807513.23 | £ 5531357000
Cargas Socides AT 58 [ ] 1237147535
Tipo g cambiodel dotar [ § 55500 |
Subinial o106 Fijoe:
Squizos y aloulsres, 0%
0% 6,121,708,
“Subinta de ObrE 136,514, 130,72
Diseflo y Piancs Formales | A [ 300853263
Pemmisce de Constructon (CFA-ABC, Munij:[ T.30% [3 177458370
Administracin [ 000% £ 3ES1 21307
GRAN TOTAL DE OSRA:

Acsade (g [T
CostoxmZ| § 332335.68
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Apéndice N°4. Diagrama de Gantt, primera version.
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Apéndice N°5. Diagrama de Gantt para control de obra.
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Apéndice N°6. Diagrama de Gantt 25-09-2017

Fase de Canstuedién - Lines base 25 09
id [Modo de [Nombre de tansa |'as fiston % compietads |Duracian mienzo = [ | set 7 [ ety |7
Li completaco 1 ol e | | | sl 2 | o | s | s |3 g | 1| w | w | I n ¢ | s
1 -, PROYECTO EMPRESA LAS MAGNOLIAS DEL SUR 54 0% 15% 95 dias 2fsf17 i T T
II - Faze de Construccicn [ 15% 05 dims 20/8/17 281217 . 15%
T oy m Mondizacion, bodega temporal y cemramisrtos 100R 100 3 dias AT 23T T
| de seguridad
[+ v m Demaliciones Generalas {Civilas y s 100% 15 dias 24/8/17  13/9f17 100%
_I Blex Aniicas), excepto i
s v = Demolicion de Cubierta ce Techa (28 100 3 diaz 4EIT 28/8/17
& ¥ m Demaiician de Paredes Segunda Piso % 100% 3 dias 29817 3U/E/LT
T:u - Demafician de Loss de Entrepize (28 100 3 diaz 19017 59717
e o m Demoiician de Columnas y Vigas Primer Fiso 0% 100% 3 dias 69717 879717
5 o = Demelician de Parzdes Primer Pae s 1005 3 dias 14817 13T
| = Construccidn de Columnas, Viges v % 52% B[dis YT 110017 L%
Refarzamicntos
B Construccion de Columras de refueme. 0% 1005 10 diz= 7/8/17 20/9/17 %
Primer Piza 8]
[ | - Construccién de Wigas de Refuerzo Primer Pi 0% 3% 10 dias 21817 4710017
- Reparacicn y chorrea de Loz de Coneratn 0% o 3 diz= ST WUYLET
- Reforzamicntos Genersies [ o 2 dias 1071017 1410017
- Medificaciones en Cubiertas de tache. (i o 12dims 1201017 27/10017
& - Demalician de Estructurs de techas (28 [ 3 diaz 12740717 1610717
T - Construcsian y Colocacion de Extrucurs de 0% o Adizs 11017 2010757
Techo metilica nueva
e | = Construccién de Extructurs de Accra Para 056 4 5 dias 23710117 27107
soportar fines Acondicionados:
- Modificaciones eléctricas y mecanicas |obra g1 0% 7 45 dies a7 20y =
- Sub Contrata por definis (3 7% 45 diz= /17 22517 —_—
- Construccidn de 4 bafios nusvos [ o f2dias  30M10/17 /1147
B - Colocacian de artrucura ce forrn 3 o5 3 diaz 30/10/17 /LI
b=} -, Coocacdn de Pancles de fermamiertn 0% o 3 dias AT AT
4 - Reacloa Pancies o o 3 diaz LT AT
= - Pirtura General o5 o 3 dias 104177 181147
2 | - (Construceitn o i epiza 0% 0% 12 dims 12/10017  27/10/17
= | = Coiocacdn de Viguetss de Acero o o Adias 12/10/17 1710017
ER - Farmaletes de losa de entrepizo o 0% A dizz 1810717  23/10/17
- Chorres de losa de entrepisa s o 4dias 244017 2770717
- Mivelacidn de Pizos (1 % 0dms  12/10/47  25/10/17
- Rellenas con lastre compactada (23 o 5 dias 12710117 1BM0/17
- Cofado de lasaz de contrapiso (159 0% 5 diaz 19710717 25/10/17
- Construccion de srea de parqueo, acersy (% i 7 dias 2610117 31T
rampa de minuzsvaidos
- Acsbadas 0% % 54 dins 121017 26/12/17 pa
- Construcdién de Parcdes y machetas o s 5 dizs 3AIAT  BBAYET
liviznas en Gymzum
- Colocacin de 2 Pucrtas Nuevas fintemas) 0% o 3 dias 3071717 412117
- Construccion de nueva fachada envidrie  0F5 o 16 dias 12710117 21817
humiria [con puertas)
- Colocacién de dieios suspendidos o o 15 dizs SHIAT 23T
- Colocacian de Piza Ceramico o5 o 18 dizz 24117 1B13T
- Pirtura General 5 o 5 dias 04217 2601247
- ian de Tadlers siécrico y madid (3 % 15 diz= 23T AT
- Limpiezs General o % 3 dias 27T BHIAT %
43 - Entrags Final d Obrz (1.5 o Ddizz 2971217 29713117 | 4J‘£5F1 2
Tarsas critican. Dhwrain ik i ] Hillo e Kimd b o L= ) F I Tk
[F— P g dy — ko draiin * Hi * Hrromnt el propmcts 1
Progrm du ey cris W |y marnal " Urme b ¥ dul rassrrrmn L/
Tarma - ek ol oy C Dowitn oo Lo lirws bawe S IEe e ey L= r— s e L] &
Pégina 1

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES



Apéndice N°7. Diagrama de Gantt 26-10-2017
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Anexos

Anexo N°1. Sistema de coordenadas
propuesto para el analisis estatico.

Anexo N°2. Juego de planos completos
tasados por el Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos.

Anexo N°3. Informe de laboratorio de
pruebas no destructivas (esclerémetro).
Anexo N°4. Informe de pruebas al
concreto fresco (falla de cilindros).

Anexo N°5. Fotografias del proceso
constructivo hasta el dia 26/10/2017.
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Anexo N°1. Sistema de coordenadas propuesto para el analisis estatico.

SISTEMA DE COORDENADAS PROPUESTO
PARA EL ANALISIS ESTATICO

v

SIN ESCALA
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Anexo N°2. Juego de planos completos tasados por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.
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Anexo N°3. Informe de laboratorio de pruebas no destructivas (esclerometro).

Acraditada
INTE ISOIEC 170325
Su proyecto en suelo firme INTE

OEC 17020
Laboratona de Materiales - [ngenleros Geotdenicos - Mecdnica de Suelos - Contral de Calidad - (nspecefdn Rlcibesa LR Q1S

ey dhemnrw Am sy ScE oo

INFORME DE ENSAYO
Pig. 1de4
Inf. # 2017-08-6188

Cliente: HERMAMOS CDH INGENIERIA SOCIEDAD DE Informe: 2017-08-6188
RESPONSABILIDAD LIMITADA

Fecha: 2910872017

Dirigido a: SR. FRANZ ALEJANDRO AGUILAR ALVARADC

Con copia a: NO APLICA

Proyecto: EDIFICIO DE 2 PISOS, HOSPITAL, HOSPITAL, SAN JOSE, SAN JOSE

Fecha de Muestreo: 28/0682017

Procedimiento y Plan de Muestreo: Mo aplica

Descripcion de las Muestras: Esclerometro

Identificacion de la muestra LB: 116064

Procedencia de las Muestras: Columnas Ter nivel (M#1 y ME2), Viga entrepiso 2do nivel
(ME#3), Entrepiso (M#4).

Fecha Recepcidn de las Muestras: 2BI08201T Técnico (s) 182

Lugar de realizacion de los ensayos: Laboratorio central

Fecha de gjecucion de los ensayos: 281082017

Finalidad de los Ensayos: Determinar la resistencia aproximada a la compresion por medio del
esclerdmetro de acuerdo a la norma ASTM C-B0S

Los resuitados que se presentan a continuacion =& refieren lunicamente a |88 muestras enzayadas o
pruebas de campo reslizadas y al momento y condiciones en que se realizamon los ensayos.

El Informe de Ensayo no es valido sin Ia firma respectiva de aprobacion. Mo s& permite fa reproduccion
parcial del Informe de Ensayo sin previa autorzacion eschta de Castro & De'la Tomre.

TRANSFORMACION DE UNA ANTIGUA VIVIENDA EN LOCALES COMERCIALES

95



Acreditada
Su proyecto en suelo firme INTE S/ICE: Tiebies

INTE WSOUEC 17020
Labarataria de Materiales - ingenieras Geatécnicos - Mecdnica de Shelas - Control de Calfdad - Inspeccian Aluapmss L FARS 220 125
L Wy g O O DT

INFORME DE ENSAYO
Pig 2de 4
inf. # 2017-08-6188

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS:

Tabla #1: Resistencia aproximada a la compresion determinada por medio de esclerémetro.
Morma Internacional: ASTM-C-805,

Dia en que se i i
Muestra efectio la Resistencia Edad Ubicacion de la prueba:
Z {kgicm®) {dias)
prusba
1 2B/082017 246 28+ Columnas Ter nivel
2 28082017 246 28+ Columnas 1er nivel
3 2802017 176 28+ iga entrepiso 2do nivel
4 28/082017 267 28+ Entrepiso
Croquis

INGINIERDS COMSULTORES
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Anexo N°4. Informe de laboratorio de pruebas de resistencia a la compresion por esclerémetro

Informe NS
2017-10-7656
Su proyecro en suelo finme. Pagina 1de 1
Constre &) Deloforrs
P ki e dhparin e wmases e
Fecha 24102017 ENSAYD DE COMPRESION A TESTIGOS DE CONCRETD
Muestreo: INTE 06-01-D5-2011 (ASTM C 172), Documents intemno [T-17 Equipo: Prensa Hidraulica CT-56

Maobdeo: INTE 08-01-08-2011 {ASTM C 31}, Documento intemna IT-03
Disterminacion de la resistencia a la compresion: ASTM C 32, Docurnento Intemo 1E-03

Petician de ZR.FRANZ ALEJANDRO AGUILAR ALVARADO
= HERMANOS COH INGEMIERIA SOCIEDAD DE RESPONSABILIDAD LIMITADA
oyecio 37 236 EDIFICIO DE 2 PiS0S, HOSPITAL, HOSPITAL, SAM JOSE, SAN JOSE

Esfuerzo de compresion,
MPa (kglem?)
CIL | Edsa(Diss) Facha Faila Carga (N} D.fmm) | L (mm Area Ruptura | Prob.a28d | Tipode Falla
{mm)
Fecha Molier 26032017 Sucursar 5502 Prema; CT=8 Rev.(mm)  30.0 Extuerzn solitado NP3 (kg 2080 (210)
LoCAzasin PLACAS AISLADAS ENTRE EJES A-D-1, NIWVEL -0,30.
1 ¥ 0302047 181 M5 101.6 203.2 B 107 236 {EJJJH EFINEN] E
2 14 1102017 23808 101.8 2032 8107 294 129'“ 358 (385) E
3 28 241102017 337 822 100,42 2032 T 818 427 435y -— — 4
4 28 241052017 332512 1004 2032 To18 429 (43T — — B

Obsarvacionss: 54 astima el vakor de Inceriidumbre e medicion del snsayo ¥ 88 enconird que las diferencias dadag entre dos
regultados individuales cumplen con ke requisttos de normas. £ Informe de eneayo no 62 valldosln |a firma de aprobacion. No g8
permitts i3 reproouccion parcial del INTHTNS Sin SUIDMZACKIN POF e8crta de Castro & De k3 TOMa 5.4, El seTUSIZO 08 COMPraslon probatis 2
28 d_ =4 proyecta a partir de la edadds falla bajo Ia suposicion de crecimisnte de resisiencla con bass sn cementos y adilvos da

seiandar, 108 qua pusdsn No s&r representathvos de sats snsayo.

Citindros hechos por CAT

Uinizages Los valores axpresados 2n unidades que no pertanecan 3l Sl 50N 30MAMaoos

Momencatras: CIL = CHInar, Rey = Revenimientn, T = Dismers, L=Longiua Alerimente:

Ing. Claudio Eugenio Arya
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Anexo N°5. Fotografias sobre el proceso constructivo de la remodelacién
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