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ABSTRACT

An efficientway of modifying reinforced concrete structures is by inserting
inverted "V" shaped steel diagonals, with this the structure is rigidly stiff but it must
be verified if the columns, beams, joints and foundations are in capacity of supporting
the new seismic actions.

This article presents the spectral seismic analysis of a 6-story reinforced
concrete structure, reinforced with inverted “V” shaped steel diagonals, using new
functions of the CEINCI-LAB computer system

keywords: New functions of CEINCI-LAB. Spectral method. Reinforced structure
with Steel diagonals

ANALISIS SISMICO ESPACIAL DE ESTRUCTURAS
REFORZADAS CON DIAGONALES DE ACERO
UTILIZANDO CEINCI-LAB

RESUMEN

Una forma eficiente de reforzar las estructuras de hormigdbn armado es
mediante la incorporacién de diagonales de acero en forma de “V” invertida, con
esto se rigidiza notablemente la estructura, pero se debe verificar si las columnas,
vigas, nudos y cimentacion estidn en capacidad de soportar las nuevas acciones
sismicas.

En este articulo se presenta el andlisis sismico espectral de una estructura
de hormigdn armado de 6 pisos, reforzada con diagonales de acero en forma de “V”
invertida, utilizando nuevas funciones del sistema de computacion CEINCI-LAB
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Palabras Claves: Nuevas funciones de CEINCI-LAB. Método espectral. Estructura
reforzada con diagonales de acero

1. INTRODUCCION

En el terremoto de Pedernales, Ecuador, del 16 de abril de 2016 (M=7.8)
guedé de manifiesto que en el Ecuador se disefian y construyen estructuras
flexibles; unas colapsaron durante el terremoto (Aguiar y Mieles, 2017) otras fueron
derrocadas post terremoto a pesar de que estas se comportaron de acuerdo a la
filosofia de disefio vigente, que indica que ante un terremoto la estructura no va a
colapsar y luego se podra reparar a precios razonables (Aguiar, 2017)

Muy pocas estructuras que sufrieron dafio han sido reforzadas, lo que si han
hecho es repararles, nada mas, con eso en un proximo terremoto se van a dafiar
mucho mas ya que las estructuras quedaron “sentidas” y se va a dar lo que se
denomina dafio acumulado. Rodriguez (2016)

Han pasado tres afios del terremoto y todavia se siguen reforzando
estructuras, solo por citar un caso en la figura 1 a, se presenta el edificio EPAM
(Empresa Publica Aguas de Manta) que esta siendo reforzado en el 2019,
basicamente mediante la incorporacion de diagonales de acero en forma de “X”, ver
figura 1 b; es una estructura de hormigobn armado situada en Av. Malecon de la
ciudad de Manta.

(a) (b)

Figura 1 Edificio de hormigén armado que se esta reforzando con diagonales de
acero en la ciudad de Manta; a) Vista del edificio en el extremo izquierdo
se observa los vanos reforzados; b) Diagonal en forma de “X” en uno de
los vanos; la diagonal es una IPE-200.

En la fotografia de la figura 2 a, se muestra como era el Edificio Adrianita,
ubicado en la Parroquia Tarqui, de la ciudad de Manta, era un edificio de 4 pisos de
hormigén armado, que colapsé durante el terremoto de 2016 y quedd como se
observa en la figura 12 b. Dos eran los problemas principales de este edificio; el
primero de ellos se trataba de una estructura demasiado flexible con una relacion
entre el periodo fundamental y la altura total del edificio (H /T =10.98 m/s) y el

segundo era un edificio abierto con problemas de torsion.
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(c)
Figura 2 Edificio Adrianita, ubicado en la parroquia Tarqui de Manta; a) Edificio
antes del terremoto de 2016; b) Colapso del “edificio abierto” durante el
terremoto del 2016; ¢) Edificio construido después del terremoto.

El Edificio Adrianita, fue welto a construir y actualmente se lo ve como
aparece en la figura 2 c; esta vez todo lo han construido en acero y para evitar el
problema de edificio abierto colocaron contravientos de acero en forma de “V”

invertida, con eso hicieron una estructura mas rigida con una relacién H /T mucho
mas alta del otro edificio y sin problemas de torsion.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A REFORZAR

La estructura que sirve para presentar las nuevas funciones de CEINCI-
LAB, es una estructura de hormigén armado de seis pisos que se va a reforzar solo
con diagonales de acero en forma de “V” en todos los pisos.



346 Herrera, Parra, Palacios Pe., Palacios Pa.
L

0 &) ) ) ¥ @ )
D ot P 64 D@ 684 D 64 P 64 P 6s P 6a P
@ I edote T 04080 | 04DUM  C 040 | 040080 | 0ad0s0 | 4Dum
~ E § g g 3 g 3 8
3l g g § 5 g : : 5|5
=3 L] o A-3 L-J o L= o
L b e 040060 0200 00 040040 0400 %) C A0 &0 0400
D= - :
gl E H g g .8 g g
w § El g §|| % E § 3l
o o o o 3 o < o
’l\!- DA 0 Q40060 0400 00 04000 D400 m 040000 i Osnom
1Y 2 e .
wl € g 2 g g g 8 8
o 8 g § 3 i 3 B
=3 - L o -3 o L-J i3
3 D400 0 0. 4043 60 400 0 430 60 D400 0 0420 00 0400
L ¥, S -7, T - X, . BA [ -7, S 84
(a)
@ ® ® ® ® ® ® ®
— o | ‘ _— -
g )/ 4 —~ ). (Y \
o @ Pl 3 § 3 | 3
3 vesamend v 4 a0 woaomow voresmes] veao .
o 3 3 i B 3 3
™ 8w A 8 3 : asisaad 4
©of o | E 3 3 3
© ™ ’ 4 . R . o . s ’ .:{
- g - . = - p
N o 3 : 3 3 3 3
©
™
©o
(2]

216

64 G4 64 G4 64 64 &4

= : - : -
J
3

Figura 3 Estructura a) Vista en Planta; b) Pérticos exteriores 1 y 4 en sentido
longitudinal; c¢) Porticos interiores 2y 3 en sentido transversal. Las vigas
son todas de 40/60 cm, en los dos sentidos.
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En la figura 4 a, se indica la numeracion de los nudos y elementos de la
estructura sin reforzamiento (condicion actual) y cuya entrada de datos fue indicada
en Aguiar et al. (2019) con una explicacion de las funciones que se utilizan.
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(a)

Esquema Estructural

(b)
Figura 4 Pértico tipo en sentido longitudinal; a) Numeracion de Nudos y Elementos;
b) Numeracion de los vanos que sirve para la colocacion de los
contravientos en forma de “V” invertida.

Ahora en algunos vanos de los porticos exteriores se van a colocar
diagonales de aceroy para ello todo lo que se requiere es identificar el nimero del
vano en que se va a colocar el contraviento; la numeracién que contempla CEINCI-
LAB, se indica en la figura 4 b. La funcion con la cual se obtiene esta gréficaes la
siguiente:
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o dibujo vanos (sv, sp)

Donde sv son las luces de un poértico en sentido longitudinal y sp son las
alturas de cada uno de los pisos. Esta es una ayuda mas que ofrece CEINCI-LAB
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Figura 5 Pértico tipo en sentido transversal de la estructura sin reforzamiento; a)
Numeracién de nudos y elementos; b) Numeracion de los vanos.

Enla figura 5 a, se presenta un portico tipo en sentido transversal, en el cual
se han numerado los nudos con rojo y los elementos dentro de un circulo. Notese
gue se esta considerando nudo en la mitad de la viga y por otro lado primero se han
numerado todas las columnas y después todas las vigas. En la figura 5b, se muestra
la forma que grafica que reporta la funcién dibujovanos con la numeracion de los
nudos.

3. ESTRUCTURA REFORZADA PARA ESTE ARTICULO

La simetria es un concepto fundamental, para el reforzamiento de
estructuras. Por eso se decidid reforzar el Portico 1y 4 en sentido longitudinal, ver
figura 6 a. Notese que se han reforzado 4 vanos en cada piso y en cada pdrtico.
Por lo tanto, se tienen 8 vanos reforzados por piso; la misma cantidad de vanos
han sido reforzados en sentido transversal, en los pérticos que se ven en la figura
6 b.

Por motivos arquitecténicos se ha considerado que las diagonales de acero
sean circulares de 8’ de diametro interior y de 15 mm, de espesor. Se considera
iguales en todos los pisos y para los porticos en sentido longitudinal se muestran
en la figura 6 b, y para los pdrticos en sentido transversal enla 6 c.
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Figura 6 Estructura reforzada considerada en este articulo; a) Con linea de color
rojo se indican los vanos donde van contravientos de acero; b) Geometria
de las diagonales a colocar en los Pérticos exteriores en sentido
longitudinal, 1y 4; c) Geometria de los vanos exteriores 1y 8, e interiores
2 y 7, en sentido transversal que son reforzados con contravientos
circulares de 8” de didmetro interior y 15 mm de espesor.
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Figura 7 Numeracion de elementos; a) Portico reforzado en sentido longitudinal; b)
Pértico reforzado en sentido transversal.

En la figura 7 a, se presenta la numeracion de los elementos de un portico
reforzado en sentido longitudinal. Nétese que del elemento 1 al 132 son de hormigén
armado y del 133 al 180 son de acero. Es importante esto ya que la matriz de rigidez
se obtiene sumando la contribucién de los elementos de hormigbén armado a la
contribucion de los elementos de aceroy para esto se requiere que estén agrupados
los elementos (primero todos los de hormigon y después todos los de acero).
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En la figura 7 b, se muestra la numeracién de los elementos de un pértico
tipo en sentido transversal; del elemento 1 al 60 son de hormigdn y del 61 al 84 son
de acero.

4. MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL

Para determinar la matriz de rigidez de los pérticos tanto en X como en Y,
se presenta el programa Rigidez_ AHOP3 mismo que parte de las funciones de
CEINCI- LAB indicadas en Aguiar et al. (2019) para realizar los céalculos iniciales,
y determinar las matrices de rigidez de los elementos de hormigén y elementos de
acero (diagonales) para finalmente realizar la condensacion estatica.

#% Calcnlos Inciales

[nv,np, nudt,nudcol, nudvg, nod, nr]=geometria nudo_viga(sv,sp);
[X,¥]=glinea porticol (nv,np,sv,sp,nod,nr);
[MI,NJ]=gn_porticol(nr, nv, nudt, nudcol, nudvg):
[GEN]=geometria nudo_diagonales (nv, np, nudt, mar):;
[NIZ,NJ2]=gn portico (GEN);

[NI,NJ]=gn portico3(NI,NJ, NI2, NJ2);
dibujo (X, ¥, NI, NJ)

[CG,ngl]l=cg_sismo2 (nod,nr,¥);

[L, 2eno, cosena]=longitud (X, ¥, NI, NJ)

[VC]=ve (NI,NJ,CG):

%% Matriz de Rigidez elementos de hormigon

[ELEMH]=gelem portico(SeccionH);
LH=L (elemHor); senH=seno(elemHor);cosH=coseno(elemHor); VCH=VC (elemHor,:);
[EH]=krigidez (ngl, ELEMH,LH, =enH, cosH, VCH,Eh) ;

%% Matriz de Rigidez elementos de acerc (diagonales)
if elemDia==0
Kh=zeros (ngl,ngl):
else
LD=L (elemDia); senD=seno(elemDia); cosD=coseno(elemDia);
VCD=VC({elemDia, :);
ELEM=zeros (max (max (elemTad) ), 2)
for i=elemDia
ELEM(i, :)=[areal , inerl]:
end
ELEMA=FELEM (elemDia, : ) ;
[KA]=krigidez acerc(ngl,ELEMA,LD, szenD, cosD,VCD,E=2);
end

%% Condensacion Estatica

% Terminos

EIT=KH+EL;

kaa=KIT (1:na,l:na);

kab=KTIT (1:na,na+l:ngl);
kba=kab':

kKbb=KIT (na+l:ngl,na+l:ngl);
% Cond
KlL=kaa-kab*inwv (kbb) *kba
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4.1 Matriz de rigidez lateral de pdérticos en sentido X

Para encontrar la matriz de rigidez lateral de los porticos en sentido X se
usa el programa px. En este programa se ingresan los datos de los diferentes
pérticos para posteriormente llamar al programa Rigidez_ AHOP3 y determinar la
matriz de rigidez lateral KL de cada poértico, ademas este programa permite guardar
las matrices KL de cada pértico para determinar la matriz de rigidez lateral en
sentido X, denominada KXX.

a7 =[5, 416,4716.476,426,4216.416.4

sleanTad>
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: 7??(; -' XX + XiX|z2,:,2)7
Matriz de rigidez lateral de los pérticos 1y 4, reforzados con diagonales.
[ 390150.19 -195338.28 5266.30 689.01 457.29 3424.53
| —195338.28  348849.01 —169836.74 2253.56 365.27 3508.55 |
KL =| 5266.30 —169836.74 32048148 —166405.88 2260.83 8788.99 |
| 689.01 225356 —166405.88  318956.35 —167381.47  11834.98 |
[ 457.29 365.27 2260.83  —167381.47 317597.93 —153303.62
3424.53 3508.55 8788.99 11834.98  —153303.62  125690.91
Matriz de rigidez lateral de los porticos 2 y 3, sin reforzar.
[ 183870.56 ~ —89863.78 16651.80  —2164.64 104.95 262
| —89863.78 96520.03  —45345.55 8703.24 —429.63 24.63 |
KL— | 1665180  —4534555 59140.63  —29817.66 2633.80 —147.47 |
| —2164.64 8703.24  —29817.66 32989.13 -11197.82  1080.17!
[ 104.95 —429.63 2633.80 —11197.82 17432.86 —8523.77
2.62 24.63 —147.47 1080.17 —-8523.77  7560.16
Matriz de rigidez lateral Kxx,
1148041.49  —570404.13 43836.21 —2951.26 1124.49 6854.29
—-570404.13  890738.09  —430364.57 21913.61 -128.72 7066.36
K..— | 4383621  —430364.57 759244.22  —392447.07 9789.27 17283.03
xx -2951.26  21913.61 —392447.07  703890.96 -357158.57  25830.30
ll 1124.49 —-128.72 9789.27 —357158.57 670061.57 —323654.79J|
6854.29 7066.36 17283.03 25830.30 —323654.79  266502.14
4.2 Matriz de rigidez lateral de portico en sentido Y

Para encontrar la matriz de rigidez lateral de los porticos en sentido Y se
usa el programa py, que es similar al anterior, pero ingresa los datos de los porticos

envy.
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Matriz de rigidez lateral de los pérticos A y H, reforzados con diagonales.

17337124  —87308.76 4115.14 1007.52 505.18 1515.55 1
|—87308.76 152378.07 —74399.69 1958.64 502.39 1645.92 |

KL = I 4115.14  —74399.69 135283.11 —71706.74 2203.64 4778.42 |
1007.52 1958.64 —71706.74 133707.33 —72889.38 7880.15 |

l 505.18 502.39 2203.64  —72889.38 132035.80 —62364.36J
1515.55 1645.92 4778.42 7880.15 —62364.36 46509.47

Matriz de rigidez lateral de los pérticos B y G, reforzados con diagonales.

[ 21008247  —105668.49  7871.62 82.51 510.71 171045
|-105668.49  173867.63 —86397.34  4375.37 27.89 1811.76 |
KkL— | 787162  —86397.34  153243.08 —82077.17 3871.38 4588.79 |
| 82.51 437537 —82077.17 150372.02  —80613.39 7697.56 |
Il 510.71 27.89 3871.38  —80613.39 141484.25 —65273.54J
1710.45 1811.76 4588.79 7697.56 —65273.54  49425.10
Matriz de rigidez lateral de los pérticos C, D, E y F, sin reforzar.
[ 7454820 —36133.40  6069.57 —-828.15 107.91 930 1
| —36133.40 38597.87 —17258.70 3427.11 —420.95 15.87 |
KkL— | 606957  —17258.70 23708.13  —13972.66 2658.74 —98.411
| -828.151  3427.11 -13972.66 21758.63 1148561  949.85 |
l 107.91  —420.95 2658.74 —11485.61 13782.74 —4625.93J
9.30 15.87 -98.41 949.85 —4625.93 374471
Matriz de rigidez lateral Kyy.
1065100.25 —530488.12  48251.78 —1132.55 2463.43 6489.18
-530488.12  806882.88 —390628.82 26376.45 —623.26 6978.82
Koo = 48251.78  —390628.82  671884.90  —363458.49 22785.01 18340.80
vy | 113255 26376.45 —-363458.49  655193.23 —352948.01  34954.81 |
| 2463 .43 —623.26 22785.01  —352948.01 602171.03 —273779.52J
6489.18 6978.82 18340.80 34954.81 —273779.52  206847.97

5. METODO ESPECTRAL

Una vez determinada la matriz de rigidez lateral de los porticos se procede
a determinar la matriz de masas, y propiedades dinamicas como son los modos,

frecuencias y periodos de vibracion.
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m3=area* (D3+0.28
JI3=nl/12* (|Lx)
mé=area* (D4+0D

127 (Lx)*2+ |Ly) *2);

L ale de matriz de Masas
repdiagiml,m2,m3, nd,m5

U_estenilag{Jl, i, J3,04,J9

viiag (m por,m por,d eset);
M= mpoz

%% Propiedades dinamicas
[T,fi,0M]=orden_eig(KE,M);

Matriz de masa.

[77.5904 0 0 0 0
| o 72.1865 0 0 0
M=l 0 0 72.1865 0 0
I o 0 0 71.0301 0
[ 0 0 0 0 71.3097
0 0 0 0 0
Modos de vibracion
Mode 1 Mode 2 o Mod
5 5
4 4 4
E E E E E
5° 5 5 5° 5°
[5) [5} [} [ [5}
I I I I I
2 2 2
1
0 0
0.05 -0.05 0.05 -0.1 0.1

Figura 8 Modos de vibracion de la estructura

Frecuencias

Heigth [m]

0.1
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44.6207
79.5927
[108.8600|

|l131.199SJ|
153.0251

[15.6291 }

oM =

Periodos de vibracién

[0.40207

[0.1408 |
_— | 0.0789

| 0.0577

[0.0479J|
0.0411

Para el analisis modal espectral de este caso de estudio, se analiza a la
estructura en el sentido longitudinal (Sentido X) y se evalla su respuesta para el
espectro de la norma NEC-15 considerando un factor de importancia 1.5, un factor
de reduccion sismica de 4.

%Analisis modal espectral

h =[3.6;3.6%2;3.6%3;3.6%4;3.6%5;3.6%6]; %altura desde cero, no de entrepisao
zeda=0.05;

R=4; % Fact de

fip=1.0; % Fact de

fie=1.0; % Fact de

I=1.5; % Fact de

Ad=I*[8.8996 8.8996 T.2191 6.5977 6.3154 6.1159]/ (R*fip*fie):

%% Factores de Participacidn
b=ones (size(h,1),1):
for i=l:1:size(h,1)

gama(:,i)=abs(((£i(:,1)) " *M*b)/((Ei(:,1)) " *M*(Ei(:,1)))):
end
disp(' '):
disp ('% "y
disp(' '):

%% Desplazamientos Maximos y derivas
na=size(h,1);
[Rd , 5a graph , Ad graph , tt_graph]=espectro_necls (R, fip,fie,T);

nd=T+ad;]
[a , gt] =desplazamientos modales CQC(T,fi,Ad,gama,na,0M,zeda):
% Inercias Gruesas

gine=R*fip*fie¥*gt

%% Calculo de funerzas laterales
[V, P , Fr,Vt]=fuerzas_modales_CQC (M, fi,Ad, gama,na,0lM, zeda,npl);
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NEC15 Inelastic Specira
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Figura 9 Espectros inelastico y elastico de la norma NEC-15, sefialando los
periodos obtenidos.

Como se menciond previamente la estructura se encuentra en la provincia
de Manabi de la region Costa del Ecuador

Ingrese codigo para perfil de suelo 1=4, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E :4
Ingrese zona sismica 1=0.15 g, 2=0.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35, 5=0.4 g, €=0.5 g :6

Ingrese cddigo de Regidn 1=Costa, 2=S5ierra, 3=Criente :1

Al final se obtiene el calculo de los desplazamientos y derivas de piso, y
con el criterio de Combinacién Cuadratica Completa (CQC) se encuentran las
fuerzas modales para cada piso y el cortante basal.
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Figura 10 a) Derivas de piso maximas probables encontradas, en sentido
longitudinal (sentido X); b) Fuerzas laterales en cada piso utilizando el
criterio CQC; c) Cortante basal utilizando el criterio CQC
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6. DESBALANCE AL REFORZAR SOLO CON DIAGONALES

Una revision importante cuando se refuerza con diagonales es conocer las
fuerzas en los elementos. En este caso una de las diagonales va a trabajar a
compresion mientras que la otra a traccion y se esperaria que exista equilibrio en el
nudo, sin embargo, hay que tomar en cuenta que para estructuras muy ductiles la
diagonal que trabaja a compresién puede entrar a trabajar en el rango no lineal, al
entrar al rango no lineal se presenta reduccion de rigidez y una reduccion de
capacidad de carga muy brusca (0.3Pcre), generando un desbalance de fuerzas en
el nudo formando un cortante vertical muy grande que absorbera la viga y esta
terminara fallando por flexion.

@
1 %
& %
s AN L N
v
Pun

(a)

(b)

Figura 11 a) Analisis de fuerzas en nudo de diagonales. b) Deshalance de fuerzas
en nudo por comportamiento inelastico en diagonal.

Una solucion para evitar esta falla a flexion en la viga es la Columna Zipper,
esta solucién consiste en afiadir una columna en el centro de las diagonales como
se muestra en la figura 12, con el fin que esta columna absorba el cortante vertical.
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Figura 12 Ejemplo de la estructura con Columnas Zipper

Otra solucion que se puede adoptar para evitar la falla a flexién en la
columna es colocar diagonales en forma de V en el piso superior como se muestra
en la figura 13 para asi anular el cortante vertical existente.

KK
KK

Figura 13 Ejemplo de la estructura con diagonales en forma de X

Esta solucion se recomienda ya que logra equilibrar el nudo por si solo y
no requiere de un puntal extra, ademas resulta una solucion practicasi se considera
aspectos arquitectonicos (ventanas) o de localizacién de instalaciones.
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0.3Pcre Ry Fy Ag
%
VoA >
' »
P ¢\
Ry Fy Ag 0.3Pcre

Figura 14 Analisis de fuerzas, considerando diagonales en forma de X.

7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se puede observar que una forma eficiente de reforzar las estructuras de
hormigén armado es mediante la incorporacion de diagonales de acero en forma de
“V” invertida, ya que rigidiza notablemente la estructura.

En este tipo de reforzamiento, se debe realizar un analisis de fuerzas en los
elementos ya que si la estructura es muy ductil se puede presentar un desbalance
de fuerzas en los nudos.

Para solucionar el problema de desbalance de fuerzas en los nudos existen
algunos métodos como el de columna zipper el cual consiste en incluir un puntal
para que equilibrar las fuerzas verticales, otro método es el alternar las diagonales
en los pisos, es decir colocar diagonales en forma de V invertida en un piso y en el
siguiente colocar las diagonales en forma de V esto permite que se tenga un
equilibrio de fuerzas.
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