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1. ANTECEDENTES

Acorde con el marco de las ordenanzas del Distrito Metropolitano de Quito, de
proteger y restaurar los bienes patrimoniales y que se encuentran en dreas
histéricas de la ciudad, los propietarios del inmueble deciden realizar el
proyecto de rehabilitacién “PAZMINO (LOCAL KFC PLAZA SAN FRANCISCO)".

Con base a los lineamientos establecidos para la aprobacién de proyectos de
rehabilitaciéon en predios patrimoniales, se desarrolla la presente memoria
descriptiva estructural para el predio N° 67772, clave catastral N° 4000112013,
ubicado enfre las calles Sucre y Benalcdzar, barrio Gonzdlez Suarez, parroquia
Centro Histérico, propiedad de PAZMINO CEVALLOS PATRICIO XAVIER Y OTROS,
con la finalidad de proceder a la aprobacion correspondiente por parte de la
Comision de Areas Histéricas y Patrimonio.

2. OBIETIVO

v' Redlizar una descripcion global de la estructura y/o estructuras que
conforman el inmueble.

v' Readlizar una inspecciéon visual de los elementos estructurales, tales como:
columnas, vigas, losas, entrepisos, muros, diafragmas, arcos, gradas,
paredes, ductos, ascensores, etc. Ademds identificar patologias
(deformaciones, desprendimientos, socavacion, fisuras, hongos, etc.).

v' Determinar la resistencia a la compresion del hormigdn de los elementos
estructurales.

3. CODIGOS Y NORMATIVAS

e Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 2015.

e Hormigdn Armado A.C.l. 318-14.
e Ordenanza Meftropolitana No. 001 (Codigo Municipal para el Distrito
Metropolitano de Quito, vigente a la fecha).

4. UBICACION

El inmueble referente al presente estudio se ubica en predio N° 67772 con clave
catastral N° 4000112013, estd ubicado entre las calles Sucre y Benalcdzar, barrio
Gonzdlez Suarez, parroquia Centro Histérico, de la ciudad de Quito, de acuerdo



a los datos del Informe de Regulacion Metropolitana (IRM). Se encuentra
conformando el ndcleo central de la plaza San Francisco.

Figura N° 1 Ubicacion Generdl del Proyecto
5. DESCRIPCION GENERAL DE LA EDIFICACION

Sobre un terreno relativamente rectangular de 1234.97 m2 de superficie, se
implanta una consfruccion de contorno regular con un drea bruta de
construccion de 2720.22 m2 distribuidos en dos plantas, ocupando la totalidad
del darea de terreno.

La tipologia y construccion original es con patio interior y ambiente circundante
al mismo, se desarrolla en dos plantas, todas las cubiertas de cada una de las
crujias son inclinadas a una y dos aguas de conformidad con los planos
arquitectdénicos de estado actual. Existe la presencia de un elemento anadido
gue no concuerda con el concepto arquitecténico de la época que es el
blogue ubicado en la parte posterior en el lindero Norte, perpendicular ala calle
Sucre, el cual presenta una losa plana con terraza accesible que se asume fue
intervenido anos anteriores al levantamiento de las fichas de inventario. Tiene
un patio central cubierto y una galeria completa alrededor de la cual se
distribuyen los espacios internos.

Se complementa con un bloque ubicado en la parte posterior en el lindero
Norte, perpendicular a la calle Sucre, el cual se desarrolla en tres niveles y estd
conformado por elementos de hormigdn armado con losas planas y terraza



accesible que se asume fue intervenido anos anteriores al levantamiento de las
fichas de inventario.

El uso del edificio es mixto, comercial y oficinas en planta baja y en las plantas
superiores, la tendencia del sector tiene uso eminentemente comercial (de
diversa escala, naturaleza y perfil) o de servicios relacionados a la salud; las
condiciones de habitabilidad que la edificacion presenta son adecuadas y
tanto el uso comercial y oficinas estd dirigido a estratos econdmicos medios y
medio-altos.

e

Figura N° 2 Fachada frontal Calle Benalcdzar.

Figura N° 3 Fachada frontal Calle Sucre.

5.1. ESTADO ESTRUCTURAL ACTUAL

En su gran mayoria su estructura se conforma con muros portantes de
adobe/tapial, ladrillo, zécalos de piedra, uniéndose de manera perpendicular



entre ellos, formando estructuras tipo cajon arriostrados por los entrepisos y
sistema de cubiertas, existen columnas de piedra que conforman el patio
central en planta baja y columnas de madera en la planta alta, los entrepisos
son en su gran mayoria de vigas de madera con medias duelas, las cubiertas
son con celosias de madera y tejas de barro cocido. Las mamposterias son
mixtas entre adobe, ladrillo y gypsum.

En algunos sectores se visualiza elementos estructurales de hormigdbn armado
(bloque posterior adosado con lindero Norte) como columnas, vigas, las
escaleras son de madera y de hormigdn. Los pisos en planta baja en el patio y
galerias son de piedra con adornos de huesos y en los locales pisos de madera,
en el segundo piso se tiene en su gran mayoria entrepisos de madera.
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Figura N° 4 Tipologia constructiva de la edificacién
5.1.1. Cimentacion

El tipo, dimensiones y estado de las cimentaciones para este nivel de estudio
son un poco complicados realizarlo, debido a que se tendria que realizar un
estudio de suelos minucioso, pero por la fipologia constructiva, afo de
construccion, y demdas, se puede deducir que las cimentaciones son corridas
a lo largo de todos los muros portantes, tanto longitudinales como
perpendiculares. De la inspeccidn visual, todas las cimentaciones, zoécalos de
piedra y arranque de muros, s&€ mantfienen en perfectas condiciones y
desempenan perfectamente su funcidn.
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Figura N° 5 Esquema de cimentacién de piedra
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Figura N° 6 levantamiento arquitecténico Planta baja

5.1.2. Muros portantes

Todos los muros portantes ya sean perimetrales o interiores de arrostramiento
visualmente se ven bien compactos y rigidos, ya que no se visualizan fisuras o
grietas o asentamientos. Las dimensiones de estos muros son considerables y
varian desde 1.20 m de ancho hasta 0.80 m. Todos estdn cumpliendo muy bien
para el trabajo que fueron construidos a continuacion se presenta un esquema
tipo de este muro.



El sistema resistente a carga vertical y sismo neto se compone de los muros antes
citados, cuyo material predominante es el adobe, son paralelos y estdn
separados por muros transversales. EI buen comportamiento, normalmente,
depende exclusivamente de la unidon entfre ellos, esto es, impidiendo el
movimiento relativo. En forma adicional a esta estructura descrita se tienen
corredores que funcionan Unicamente a carga vertical (entrepiso simplemente
apoyado en los muros longitudinales y en columnas que no resisten cargas
laterales y se las considera articuladas, estas columnas pueden ser de madera
o piedra). En las crujias laterales, se tienen a los corredores con la cubierta que
es la prolongaciéon de las tijeras que se apoyan en los muros principales.

Como consecuencia, de la disposicion de estas cuatro subestructuras, se ha
conformado el patio rodeado por portales.

Adicional, la topografia obliga a que el inmueble se desarrolle en niveles por lo
gue se deduce que existen muros de contencidén de piedra y mortero para
contener los aterrazados.
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Figura N° 7 Esquema de muros portantes y de contencién



En planta baja los espacios que forman los muros longitudinales y transversales,
se hallan divisiones que forman los diferentes ambientes. Estas divisiones son de
menor espesor y son de adobe y ladrillo en planta baja, y en planta alta son
tabiques conformados por bastidores y diagonales de madera, rellenos de
adobe y en también de ladrillo.

5.1.3. Columnas

Para la conformacion de las galerias alrededor del patio central, se cuenta con
columnas circulares de piedra en planta baja y columnas rectangulares de
madera para las galerias de la segunda planta. Los didmetros aproximados de
las columnas de piedra son de 0.70 m y las de madera de 0.4om

Figura N° 8 Esquema de columnas de y madera

En el bloque posterior denota la presencia de columnas de hormigdn armado
de varias secciones, las cuales arrancan desde la planta alta 1 hasta la terraza
accesible.

Todos estos elementos se encuentran en perfectas condiciones, ya que no
presentan ningun tipo de patologias, como fallas por esfuerzos de compresion y
esfuerzos cortantes, ni de cualquier otro fipo.



Figura N° 9 Columnas perimetrales e interna
5.1.4. Entrepisos

Los entrepisos tienen la estructura compuesta de vigas de madera, recubiertas
con un entablado y con cielo raso inferior. Hay ciertas variaciones,
especialmente en el patio central que estdn formados por viguetas de
hormigon armado. Todos estos entfrepisos estan en buen estado. Las vigas son
de madera colorado y tiene secciones aproximadas de 0.20 x 0.20 m, separadas
a 0.80 m, una de ofra.

Figura N° 10 Sistemas de entrepisos de madera
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En el bloque posterior los sistemas de entfrepiso se conforman por losas planas
de hormigdn armado que se apoyan lateralimente en los muros portantes y con
apoyos intermedios a través de columnas.

Figura N° 11 Sistemas de entrepisos con losas planas de hormigén

5.1.5. Vigas

Las vigas entrepiso generalmente son elementos simplemente apoyados en los
muros de adobe-ladrillo y trabajan a flexién.

Bajo la solicitacion de las cargas de uso de los entrepisos, las dimensiones de las
piezas para resistir las cargas vivas de uso, considerando pardmetros de
servicialidad para el usuario, permitiendo el estado tensional aceptable de
equilibrio, son de 10 cm x 18 cm, colocadas cada 70cm, las mismas que se
encuentran en perfecto estado.

Conforme al levantamiento se identificd que sobre las columnas que
conforman el patio central se ha construido vigas de hormigdn armado de
apoyo de elementos de entrepiso que estdn simplemente apoyadas en los
muros portantes.
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Figura N° 12 Vigas de horm

En el bloque posterior se visualiza la presencia de vigas embebidas en las losas
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Figura N° 13 Esquemas Vigas banda y peraltadas
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5.1.6. Losas Planas

Se consideran losas planas aquellas que transmiten las cargas directamente a
las columnas, sin necesidad de colocar vigas. Se estima que son losas
alivianadas bidireccionales con nervios de 10 cm de ancho cada 40 cm de
separaciéon. Su espesor para todos los niveles es de 20 cm

Figura N° 14 Esquema de losas planas

5.1.7. Escaleras

Existen varios tipos de escaleras en todo el inmueble, entre ellas tenemos
escaleras tipo cajén desarrolladas con estructura de madera, que suben de
planta baja a planta alta, adicional gradas en hormigdn armado en el bloque
posterior que ascienden hasta la segunda planta alta y existen gradas en
estructura metdlica que conectan la segunda planta alta con la terraza
accesible

13



Figura N° 15 Tipos de Gradas

Estas estructuras cumplen con los requerimientos minimos de la norma vigente
en la época de su construccion (Coddigo ecuatoriano de la construccién),
mismas que comparadas con la NEC-15, en cuanto a las irregularidades tanto
en planta como en elevacién no han variado, sin embargo, cabe senalar que
los parédmetros actuales para el cdiculo sismico son mds exigentes.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de las dimensiones geométricas
de los elementos estructurales.
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5.1.8. Cubiertas

Todas las cubiertas son de madera y generalmente estdn conformadas por
tirantes, pares, reyes y péndolas, sobre la cual se apoya la cubierta de teja.

De las inspecciones realizadas se observa que la edificacion existente tiene
cerchas de madera tipo celosia conformada por un rey, pendolones, pares y
tirantes de madera redonda fipo rollizo; por lo cual el estudio y disenos tendran
un acabado, que garanticen una estética y adecuado complemento
estructural, con todos los elementos estructurales propuestos y los de la
edificacién existente.

Cabe recalcar que las cubiertas se encuentran rehabilitadas garantizando la
hermeticidad de las aguas lluvias, por lo cual no existe presencia de humedades
en los elementos estructurales.

Y

6 .De“taile estructural cubiertas

Figura N°
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5.2.  SISTEMA RESISTENTE A CARGAS VERTICALES

El sistema estructural resistente de cargas verticales es el conjunto de muros de
adobe que ademds de soportar su peso propio, debe también soportar la
cubierta. A esto lo complementan columnas de piedra y madera en torno al
patio central de la planta alta la galeria de la fachada principal y columnas de
mamposteria de ladrillo ubicadas en planta baja en torno al patio central y en
la galeria de ingreso en la fachada principal.

Las dimensiones de estos muros son considerables y varian desde 1.20 m de
ancho hasta 0.80 m, las paredes longitudinales canalizan el peso de la cubiertq,
a su vez la forma de caja que conforman los muros cumple la funcidn principal
de arriostrar las paredes que le intersecan en su direccion perpendicular.

Las cubiertas se apoyan sobre las cabezas de muros las cuales cuentan con una
cadena 6 banda perimetral de hormigdn armado llamada solera, generando
una transferencia del adobe a tfres filas de ladrillo las cuales eran la interconexion
entre el hormigon y el adobe. Y ademds se constituird en el amarre de los muros
perimetfrales de la edificacion que necesita la edificacion para limitar el
desplazamiento, asi como también de los muros perimetrales en torno al patio
cenftral.

MALLA ELECTROSOLDADA
DE 150X150X8

Figura N° 17 Detalle cabezas de muros

El sistema en su conjunto, tanto las cerchas como las cabezas de muro
conformaran una estructura monolitica que permitird mayor estabilidad frente
al desplazamiento, distribucion de carga hacia los muros y resistencia a los
eventos sismicos.
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5.3.  SISTEMA RESISTENTE A CARGAS SiSMICAS

El sistema estructural de este tipo de estructuras, ante carga sismica posee un
comportamiento similar al de una caja, donde las paredes paralelas al sismo son
las que resisten el sismo, mientras que las perpendiculares a estas canalizan las
fuerzas inerciales hacia las paralelas.

El primer requisito para que se facilite el comportamiento a manera de caja, es
que cada pared pueda resistir suficientes fuerzas horizontales en su plano. En el
presente caso, la mayoria de las paredes poseen suficiente resistencia ante
fuerza horizontal en su plano, pues crean zonas verticales de rigidez,

El segundo requisito es que las intersecciones entre muros sean monoliticas y
fuertes.

El tercer requisito es que debe existir un plano horizontal rigido a nivel de
cubierta. De forma que las paredes perpendiculares al movimiento sismico no
tengan que resistir como sistema en cantiliver empotrado en el suelo, pues los
muros resultan ser elementos muy esbeltos, sino que se apoyen en ese plano
rigido, el cual es resistido por las paredes paralelas al sismo. En el presente caso
esto se consigue con la viga solera asi como las cerchas y sus elementos,
generando un plano rigido en la base de las mismas de tal forma que las
paredes longitudinales deban resistir por si solas gran parte de la carga sismica
perpendicular a ellas, ademds que se consigue un buen desempeno bajando
el peso de la cubierta frente a una accidn sismica.

Figura N° 18 Configuracién estructural
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Figura N° 19 Sistema de cubierta

5.4. SISTEMAS DE PISO

El sistema de entrepiso estd conformado por elementos estructurales de madera
como vigas y medias duelas que se apoyan y en los muros portantes, en
columnas y pilastras.

PERFIL METALICO —s——x.

| N N | Z -

Figura N° 20 Sistema de entrepiso
6. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON

Como parte de la evaluacion detallada se realizaron varias mediciones no-
destructivos con el equipo de ultrasonido James Instruments, V-C-400 para
determinar la calidad del hormigdn de los elementos estructurales, de acuerdo
a la norma ASTM 597. Como resultado del ensayo, se obtiene la velocidad a la
cual vigja, a través del hormigdn, el pulso sénico emitido por el equipo. Este
pardmetro sirve para determinar varias propiedades del material, de manera

18



indirecta y a fravés de correlaciones de la literatura, entre las cuales se
nombran: resistencia a la compresion, moédulo de elasticidad y Poisson.

Figura N° 21 Equipo de Ultrasonido

El siguiente cuadro de clasificacion del hormigdn segun su velocidad ultrasénica
ha sido fomado de los estudios de Malhotra (1985) realizados en Canada:

Velocidad ultrasinica, v (m/s) Clasificacion del concreto
V=4575 Excelente
45375 =V = 3660 Bueno
3660 =V >3050 Cuestionable
3050 =V =2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Cuadro N° 1 Clasificacion del hormigdn segun su velocidad

El equipo fue utilizado con éxito en la evaluacion de los edificios en la ciudad
de Bahia de Cardquez luego del terremoto del 16 de abril de 2016. En esos
edificios, se realizé una comparacién entre la resistencia medida de forma
directa, a través de rotura de nucleos de hormigon, y la obtenida de forma
indirecta a través de mediciones de pulso ultrasénico como los que se muestra
anteriormente.
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Figura N° 22 Correlacion entre f'c medido con nucleos y velocidad ultrasénica
para Ecuador

Se puede observar una buena correlacién en la mayoria de casos. La féormula
para el cdlculo de la resistencia que se utilizé para la grafica anterior se obtuvo
de una extensa revision bibliografica y con un adecuado factor de calibracion:

f'eyyp = 0.95 - [1.146 - e(©77*V)]
Donde,
f'cyyp: Resistencia a la compresion del hormigdn determinada indirectamente a
través de pulsos de velocidad ultrasénica (UVP, por sus siglas en inglés), en MPa;

V: Velocidad ultrasénica, en km/s

Los resultados de los ensayos se muestran en el siguiente cuadro:

RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
Velocidad Velocidad
Velocidad f'c Py dil
Codigo Ubicacién Piso Elemento elocica corregida Promedio | f'c [MPa] ¢ Promecio % ALCANZADO
[m/s] [MPa]
[m/s] [m/s]
2950 3687.5 18.28
COLUMNA
1 LOCAL 1 PLANTA BAJA . . .
PERIMETRAL 2984 3730 3712.50 18.9 18.64 79.21
2976 3720 18.75
COLUMA 2850 3562.5 16.58
2 LOCAL 3 PLANTA BAJA CENTRAL 2995 3743.75 3681.25 19.1 18.23 77.46
2990 3737.5 19.01
2989 3736.25 18.99
3 LOCAL 3 PLANTA BAJA C&I#Tl:/l\:f\ 2879 3598.75 3677.08 17.06 18.15 77.13
2957 3696.25 18.41
2785 3481.25 15.56
PRIMER COLUMNA
4 DEPTO. 3 PLANTA ALTA|  PERIMETRAL 3058 3822.5 3683.75 20.31 18.34 77.94
2998 3747.5 19.16
5 | TapaGRADA | TERRAZA | COLUMNA oot e | s o 1732 73.60
ACCESIBLE ESQUINERA - : - ) :
2840 3550 16.42
|Ve|ocidad Promedio [m/s] | 3674.42 |
[f'c Promedio [MPa] [ 18aa |

Cuadro N° 2 Resistencia a la compresion del hormigén
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De las mediciones realizadas en varios elementos estructurales, se observa que
las velocidades ultrasénicas son aceptables con valores promedio de 3674.42
m/s, dando como resultado una resistencia a la compresion del hormigdn
promedio f'c 18.14 MPa (181.4 Kg/cm?) el cual representa cerca del 80% de Ia
resistencia a la compresion del hormigdn establecida en la normativa vigente.

Figura N° 23 Muestreo en diferentes elementos estructurales de hormigén
7. CONSIDERACIONES DE SISMICIDAD

La amenaza sismica de la ciudad de Quito, se determina a través del
documento oficial publicado en el Registro Oficial N°413 del 10 de enero del
2015, donde se encuentra la filosofia de diseno sismico durante la vida Util de la
estructural y se denomina Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-015.

Segun esta filosofia las estructuras deben comportarse frente a terremotos
pequenos y frecuentes sin danos en elementos no estructurales y estructurales,
para terremotos moderados y poco frecuentes previene el dano estructural
grave y confrola danos no estructurales y ante terremotos severos evitar el
colapso de la estructura dotando un nivel de desempeno de seguridad de vida.

En general la Sismologia ha determinado que los terremotos tienen dos origenes
principalmente: el origen tectdnico o de movimiento de placas en todo el
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planeta, que produce choques entre si teniendo Subducciéon, deslizamiento
relativo y creacion o destruccion de corteza; y el ofro es de origen volcdanico,
producto también del anterior que por el choque de placas, producen pliegues
en zonas generalmente interiores de los continentes, creando cordilleras
montanosas con chimeneas de desfogue o volcanes, con su actividad peculiar
que produce movimientos. Estas cadenas forman por ejemplo el corddn
Circunpacifico del cual formamos parte, y ofros como los Himalayas, etc.

Como consecuencia de lo anterior, toda América del Sur en la region
occidental estd afectada por la subduccién de la placa de Nazca hacia la
placa Continental y en cierfto modo de la placa de Cocos, afectando
sismicamente por la friccion de las placas entre si liberando energia. La
actividad de los volcanes de la cordillera de Los Andes vy las fallas producidas
por el movimiento constante de placas, son lo que afecta a nuestra region.

El sitio donde se ubica la estructura determina la zona sismica del Ecuador,
caracterizada por el valor de Z, como se presenta en mapa siguiente:

Aceleracién

PGA
Elos
M ozs =
03 !
LELY
=
T | | Elos 13

“| [ ] 2o Potlass

B - ~ron ) 1 A

Valores del factor z en funcién de Ia zona sismica NEC-2015

Zona sismica / | °m [ m [ w] V] wn
Valorfactorz | 015 | 025 | 030 035 | 0.40 ’ 2050 |
Caracterizacion | } I -
de amenaza | Intermedia | Alta Alta | Alta | Alfa | Muy Alta
sismica 5 l | i ’ \

Figura N° 24 Zonas Sismicas del pais
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TABLA DE SISMOS CON INTENSIDAD VIII O SUPERIOR

EPICENTRO Profundidad Intensidad

N FECHA Lat. Lon. Kim. Méxima ZONA MACROSISMICA

1 1541 04 00-0.10 -77.80 VI Napo

2 1587 08 310.00 -78.40 VI Pichincha

3 1645 03 15-1.68 -78.55 1X Chimborazo, Tungurahua

4 1674 08 29-1.70 -79.00 IX Chimborazo, Bolivar

5 1687 11 22-1.10 -78.25 VI Tungurahua

6 1698 06 20-1.45 -78.30 VI Tungurahua, Chimborazo

7 1736 12 06-0.78 -78.80 Vil Pichincha, Cotopaxi

8 174901 20-4.00 -79.20 VI Loja

9 175504 28-0.21 -78.48 VIl Pichincha

10 1757 02 22-0.93 -78.61 IX Cotopaxi, Tungurahua

11 183401 201.30 -76.90 Xl Carchi, Narifio*

12 1786 05 10-1.70 -78.80 VI Chimborazo

13 1797 02 04-1.43 -78.55 X Clhinl]borazo, Tungurahua, Cotopaxi, y parte de Bolivar y
Pichincha.

14 1859 03 220.40 -78.40 Vil Pichincha, Imbabura, Cotopaxi

15 1868 08 150.60 -78.00 VI Carchi

16 1868 08 160.31 -78.18 X Imbabura, Carchi, Pichincha

17 1896 05 03-0.51 -80.45 IX Manabi

18 1906 01 311.00 -81.30 25 IX Esmeraldas. Narifio (Colombia)

19 1911 09 23-1.70 -78.90 Vil Chimborazo, Bolivar

20 1913 02 23-4.00 -79.40 Vil Loja, Azuay

21 1914 05 31-0.50 -78.48 VI Pichincha, Cotopaxi

22 1923 02 05-0.50 -78.50 VI Pichincha

23 1923 12 160.90 -77.80 Vil Carchi, Narifio (Colombia)

24 1926 12 180.80 -77.90 VI Carchi

25 1929 07 25-0.40 -78.55 VI Pichincha

26 1938 08 10-0.30 -78.40 VI Pichincha

27 1942 05 140.01 -80.12 20 IX Manabi, Guayas, Bolivar

28 1949 08 05-1.25 -78.37 60 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi

29 195312 12-3.40 -80.60 Vil Loja, norte del Peru

30 1955 07 200.20 -78.40 VI Pichincha, Imbabura

31 1958 01 191.22 -79.37 40 Vil Esmeraldas

32 1961 04 08-2.20 -78.90 24 VI Chimborazo

33 1964 05 190.84 -80.29 34 VI Manabi

34 1970 12 10-3. 79 -80.66 42 IX Loja, El Oro, Azuay, norte del Per(

35 1987 03 06-0.87 -77.14 12 IX Napo, Sucumbios, Imbabura

36 1995 10 02-2.79 -77.97 24 Vil Morona Santiago

37 1998 08 04-0.55 -80.53 39 Vil Provincia de Manabi.

FUENTE: CATALOGO DE TERREMOTOS DEL ECUADOR - INTENSIDADES.- Escuela
Politécnica Nacional - Instituto Geofisico.
ELABORADO.: José Egred A..

En este registro de sismos, especialmente hasta el ano de 1998, ya que los
recientes tfenemos conciencia real de lo que se ha producido en la ciudad,
tomando en cuenta que el Centro Histdrico de Quito, no ha cambiado por ser
Patrimonio, podemos observar que por la Intensidad o sea los danos que se han
observado en las distintas poblaciones, la ciudad de Quito ha registrado eventos
de altaintensidad de danos, por lo que estamos abocados a contemplar todas
la recomendaciones de lo que la historia sismica de todo el planeta en este tipo
de edificaciones lo ha hecho.

7.1.  SISMICA LOCAL Y RIESGO SISMICO

Historicamente el pais ha sido afectado por terremotos siendo los mds
importantes son los de origen tectonico. Identificando las fuentes mds probables
responsables de estos sismos se tiene la Fuente costera hacia el norte y hacia el

23



sur; la cordillera de Los Andes de Norte a Sur y la Faja oriental tras la cordillera
de los Andes. La ciudad de Quito estd a merced de los ferremotos por su
ubicacién y se considera un grado X en la escala internacional de Mercalli que
representa los danos por la vulnerabilidad de sus construcciones.

En septiembre de 1987, el sismo fue con epicentro en el nor-oriente, fue un sismo
un tanto lejano, pero de importancia y afectd considerablemente a la ciudad
de Quito, motivo por el cual se cred el FONSAL. Esto demuestra la fragilidad de
nuestras construcciones.

Para nuestro caso, aplicando el sismo mds probable que afectase
drdasticamente, considerado en el “PROYECTO PARA EL MANEJO DEL RIESGO
SISMICO DE QUITO", en la sintesis pag. 4, seria de una Intensidad de 7,6 en la
escala de Mercalli Modificada (MSK) y de una Magnitud en la escala de Rigther
de 6.5. El dano grande que se produciria no tanto por la magnitud sino por ser
un sismo superficial situado apenas a 20 kildmetros hacia el norte de la capital,
cerca de Pusuqui, correspondiendo a parte del sistema de fallas “ciegas” de la
ciudad, que recorre de norte a sur, delimitando aproximadamente a las dos
mesetas, la de Quito y la de los valles.

“Con los resultados obtenidos del ensayo SPT de campo, se han correlacionado
los coeficientes de perfil del suelo Fa, Fd y Fs en funcion de del tipo de perfil del
suelo, la zona sismica y el factor Z, segun las Norma NEC-SE-DS.

Tipo de Zona
suelo si=mica Factor £ Fa Fd Fs
D v 0.4 1.2 1.19 1.28

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS.
Elaborado: Ing. Jorge Valverde B.

Siendo un suelo muy bueno para cimentar, corroborando por qué, no existen
asentamientos en ningun sitio de la estructura de la casa.

8. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andilisis estructural se ha realizado utilizando el método de los elementos finitos.
Este método considera la distribucion geométrica, asi como la rigidez relativa
de cada elemento para calcular el comportamiento global de la estructura, asi
como la distribucidon de esfuerzos y fuerzas a cada uno de los componentes del
sistema estructural.

Para el andlisis de las estructuras se ha utilizado un modelo tridimensional, el cual
incluye los diferentes componentes de la estructura y para las diferentes
condiciones de carga.
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El peso sismico considerado en el andlisis se calculé considerando la totalidad
de la carga muerta, se considerd asi mismo una excentricidad accidental iguall
a 5% y se realizd el andlisis con sismos actuando en diferentes direcciones. Los
criterios de distorsidon de entrepiso mdximas permitidas fueron del 0.020hsx (es
decir 2%). Los efectos del sismo obtenidos mediante el andlisis dindmico se
escalaron de manera de obtener al menos el 85% del cortante basal total
obtenido mediante el método estdtico.

8.1.  MATERIALES

CONCRETO:
e, Resistencia a la Compresion - 28 dias
Descripcion
(kg/cm?)

Replantillos 180

Vigas soleras 210

Loseta 210

Muros 210
ACERO DE REFUERZO:

Descripcion Estandares ASTM

Varillas de Acero de Refuerzo | ASTM A706 — fy=4200 kg/cm?2
Malla Electrosoldada

ASTM A185 0 A497

8.2. CARGAS MUERTAS DEBIDAS A PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA.

Las cargas muertas debidas al peso propio de la estructura se consideran
directamente en el andlisis, multiplicando al volumen de cada elemento
estructural por el peso unitario del material.

Peso Unitario
Material
kg/m?3

Acero Estructural 7850
Concreto reforzado 2400
Madera 840
Mamposteria de ladrillo 2210
Mamposteria de adobe 1575
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8.3. SOBRECARGAS
item Funcién kg/m? Comentarios
1 Planta Alta
Incluye acabado de piso,
Sobrecarga Muerta (SDead) 550 instalaciones tipicas.
Carga Viva (Live) 250 Unidades educativas.
2 Cubierta
Incluye acabado de cubiertq,
Sobrecarga Muerta (SDead) 100 instalaciones tipicas y peso propio
de la teja artesanal y placas P10.
Carga Viva (Live) 70 Cubierta Inclinada

NOTA: Los valores de las cargas vivas corresponden a los diferentes usos u ocupaciones de las &reas.
Segin NEC y ASCE7-10, Capitulo 4. Algunos valores de carga vivan son mayores a los minimos

especificados por los cédigos.

8.4. CARGA SISMICA REACTIVA W

La carga sismica reactiva por sismo se ha considerado como el 100% de la carga

muerta.

8.5. ESPECTRO DE DISENO SiSMICO

En base a los pardmetros anteriores del terreno y del sistema estructural se ha
construido el siguiente espectro de diseno sismico.

137 (8)

Espectro de Disefio NEC SE-DS

/

IR ==
/

0.80 /
0.60

Especro Elastico

——o— Espectro
Reducido

]
]
T
'
|
I
'{ | \\.

0.40 : B
'

0.20 :
]

0.00 $

0.000 0.500 1.000 T (S) 1.500 2.000 2.500

Figura N° 25 Zonas Sismicas del pais

El corfante basal de la estructura obtenido usando el especiro de respuesta
debe ser al menos igual al 85% del cortante obtenido usando el método de
cargas estdaticas equivalentes (Vmin), y en caso de ser menor, se deberdn
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escalar los resultados de manera que se obtenga al menos el cortante minimo
especificado (85% para estructuras iregulares).

El escalamiento de estos resultados se realiza tanto para obtener las fuerzas en
los elementos como para la revision de las derivas de piso.

8.6. REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Se revisard que la rigidez lateral de la estructura sea suficiente para cumplir con
los limites para distorsion de entrepiso (AM deriva) establecidos por el cédigo, el
cual para este edificio corresponde al 2% (0.020).

AM = 0.75RAE
AM: Deriva mdxima ineldstica
AE: Deriva mdxima eldstica

8.7. CONSIDERACIONES DE CARGAS

Se consideraron los siguientes tipos de carga con las siguientes combinaciones
de carga basados en NEC y ASCE 7-10.
Simbolos y Nomenclatura

Carga muerta

Carga de sismo

Presion del terreno y/o hidrostatica
Sobrecarga viva

Sobrecarga viva de cubierta

Fuerza por deformaciones (Temperatura)
Carga de granizo

Carga de lluvia

Carga de viento

E;o(/)—l:l—j:rno
i n

o
g

COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITES DE FALLA (NEC)

1.4D

1.2(D +T)+ 1.6(L+H) + 0.5(Lr, SOR)
1.2D + 1.6(Lr, SO R) + (L or 0.5W)
12D+ 1.0W+L+0.5(Lr, SoR)

1.2D + 1.0E +L+0.2S

0.9D +1.0W

0.9D + 1.0E

Noohskowd =
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8.9. EVIDENCIAS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

En las siguientes figuras se muestran las propiedades de los materiales utilizados
para el andlisis estructural. La tabla se ha obtenido directamente del programa
de cdlculo estructural.

ADOBE Y MAMPOSTERIA DE LADRILLO:

General Data General Data

Material Name and Display Color |1}ADUBE | Waterial Name and Display Color |2} MAMPOSTERLS |

Material Type Concrete Material Type Concrete

Material Grade |

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 1.575E-03 Kof,em €~ || weight per Unit Volume 2 Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 1.606E-06 Mass per Unit Volume 0.2254
Isotropic Property Data Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 11830.68 Modulus OF Elasticity, E 115000,
Foisson, U Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.500E-06 Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 44187704 Shear Modulus, G 48674797

CivEr RETTIES AU BTTEER LTETE S Other Properties For Concrete Materials

} . -

ST ST BTN IR ST, BF 19.2 Specified Concrete Compressive Strength, fc 270.|
PRl BT EE S e T SRRl 195 Expected Concrete Compressive Strength 270,

General Data General Data
Material Name and Display Color [4)AcERO A36 | | Material Name and Display Color 5) Fv 4200 |
Material Type Steel Material Type Rebar
Material Grade |Grade 38 | || material Grade |Grade 60 |
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units. Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume _ Tonf m, C w | || Weight per Unit Wolume Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0.8004 Mass per Unit Volume 0.8004

Izotropic Property Data Uniaxial Property Data

Modulus OF Elasticity, E Modulus Of Elasticity, E

=
Sle
]
&
@
=
=
b
= [ra
=]
2@
&
@©
=
b

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05 Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 7841930 Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials. Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yigld Stress, Fy Minimum Yield Stress, Fy
Winimum Tensile Stress, Fu Winimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue 4485534 Expected Tensile Stress, Fue [sos0zes |
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MADERA Y HORMIGON 210:

General Data

Material MName and Display Color |3} MADERA

Material Type Other

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Tonf, m, C L
Masz per Unit Volume: 0.0857

lzotropic: Property Data
Modulus OF Elasticity, £
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 3683598.7

General Data

71 HORMIGON 210

Material Name and Display Color

Material Type Concrete
Material Grade [re 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume El Tonf, m, C o
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100.
Expected Concrete Compressive Strength 2100

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGAS DE ENTREPISO TIPO |, VIGAS SOLERAS

Las vigas se han modelado como elementos tipo “Frame”. El material utilizado
para las vigas corresponde a acero A36 y dados de hormigon simple de f'c= 210

kg/cm?2.

COLUMNAS DE MADERA Y DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO
Las columnas se han modelado como elementos tipo “Frame”. El material
utilizado para las columnas corresponde a madera y mamposteria.

LOSAS DE CONTRAPISO

Las losas se han modelado como elementos tipo “Membrane”. El material
utilizado para las losas corresponde a hormigdn de f'c=210 kg/cm?2.

CUBIERTA - CERCHAS

Los elementos tanto verticales, horizontales e inclinadas se han modelado como
elementos tipo “Frame”. El material por utilizar corresponde a acero ASTM A-36.

DERIVAS DE PISO

Las derivas de piso calculadas se resumen en la tabla siguiente:

DERIVA INELASTICA DERIVA MAXIMA RESULTADO
CALCULADA (%) PERMITIDA (%)
DIRECCION X 2.00 Cumple
DIRECCION Y 2.00 Cumple

Las derivas de piso de la estructura estdn por lo tanto dentro de los limites

permitidos por el coddigo.
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TIPO DE CARGAS USADAS

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
B  oeas v
1|
L Live 0
Lr Roof Live 0
5 Snow 0
W Wind 0 None
Sx CQuake 0 User Coefficient
Sy Quake 0 User Coefficient

PORCENTAJE DE CORTE BASAL

(® Global X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

0.05

Override...

Other Factors

Base Shear Coefficient, ¢ |0.855

Building Height exp., K

I

() Global X Direction

(@ Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

0.05

Override...

Other Factors
Base Shear Coefficient, C

Building Height exp., K

CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS APLICADAS
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COMBINACIONES DE CARGAS USADAS

CERCHAS

[+ d1Eievation View - 1 Joit Loads {CM) |

Load Combinations

1)D -
2)D+L

3)D+0.75L + 0.525 Ex

4)D +0.75L - 0.525 Ex

5)D+0.75L + 0.525 Ey

8)D+0.75L - 0.525 Ey

7)D + 0.7 Ex

8)D-0.7Ex

8)D+ 0.7 Ey

10)D- 0.7 Ey

11)D+0.75 L = 0.525 EQx

12) D+ 0.75 L - 0.525 EQx

13)D = 0.75 L = 0.525 EQy

14) D + 0.75 L - 0.525 EQy

15) D + 0.7 EQx

16) D - 0.7 EQx

17) D + 0.7 EQy v

Click to:

Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Monlinear Cases. ..

Cancel

A B

195 R

$ MADBOmM 16 0mm

"y § Bevation View - | Jont Losds (Lve) |

A B

46

o
100 W

MADBOmMXx 160mm

yrof" 2

MADEOmmx 150mm

Story2

145

£ Storyt

Story2

[

—~

—> X

158
o X Ay 16
"\»l -

E S,

£ g

g

£ & Hag

2 / s,

2

MADE0menx 160mm

Base
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DEFLEXIONES

MADEOmmx 160mm

e

MAD 80 mx1 80mm

|
‘ Joint Label; 7

Story. Story2
Ux = -0.151
Uy = 0.000 Story2
Uz=-0.238
Rx = 0.000000
Ry = 0.000000
Rz = 0.000000
\ Storyi
o
4
A
| Base
—>X
.-/ \ f \ / Y
A B) (C )
\ |
\ 7/ \
., A A . ~
e T —
Joint Label: 7
Story. Story2
Ux = -0.259
Uy = 0,000
Uz =-0.365
Rx = 0.000000
Ry = 0,000000
Rz = 0.000000
a
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L{ 143 Elevation View - 1 - Displacements [ENVOLVENTE) [mm] 1

Story2

Joint Label: 1 -
Story. Story1 o =

Uy = 0.000 - A |
Uz =-3742 .
Rx = 0.000000 o

Ry =-0.003665 —— B—— - Story1
Rz = 0.000000

-

Las deflexiones son pequenas y cumple, la mdxima deflexion se encuentra en la
cercha 3, por su configuracién en la que el vértice se forma en el voladizo,
ahi la deflexion es de 3,74 mm, que estd cercana pero esinferior ala mdxima
permisible de L/300= 4mm, esto con seguridad pues la deflexion mdxima de la
NEC-SE.MD 2.4 se refiere Unicamente a la deflexion por la aplicacion de la carga
permanente + la sobrecarga.

SOLICITACIONES A TRACCION Y COMPRESION
CERCHA 1

| o daElevation View - 1 Asial Force Diageam  (ENVOLVENTE) [kN] 1 - ®
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i 42 Elevatson View - 1 Asal Fosce Diagram  (ENVOLVENTE) (kM)

Al ser el mismo elemento constitutivo de las fres cerchas se selecciona
solamente los valores maximos:

En compresion 3,18 kN
En traccion 5,80 kN

En fraccién la capacidad resistente del elemento de 8mmx16mm es de 9,6 kN:
CUMPLE.

Compresion simple:
Esfuerzo de compresion = 3,18 kN/(0,08x0,16m2) = 249 kN/m2 Esfuerzo maximo
admisible compresion fc = 8,0 MPa = 8000 kN/m2: CUMPLE

Esbeltez:

Para la esbeltez se utiliza los conceptos de la carga critica de Euler:
k: 1,0 (articulado ambos extremos)

Relacién de esbeltez A = lef/d = 3,60/0.08 = 45 Elemento largo

Nadm= 0,329*EA/ A A2 E= 9000000 kN/m2 A=0.08*0.16=0,0128m2 Nadm= 18,7 kN:
CUMPLE

DIAGRAMA DE FUERZAS - MOMENTOS (D+L)
FUERZAS (TON)
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VERIFICACION DE MUROS

w |
o
o |

— >
_[: @)
—( O | o)

o
wn
&
-9.0791 o -6.2597 -26503 Story3
§ 986 01
e
Story2
-24 925 Story1
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Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination () Modal Case | +£nd | [0.0000 m
ENVOLVENTE V|| Max and Min v J-End | | 1.7339 m
Length | 17338 m
Component Display Location
Minor (V3and M2) v ® Show Max © serol for Values

Shear V3

Moment M2

Max = 37.0161 kN
&t 0.0000 m
Min =-36.3181 kN
at0.0000 m

——
S —

Max = 47 4888 kN-m
at 0.0000 m
Min = -46.7801 kN-m
at0.0000m

SOLICITACIONES EN MURDS
MURO Mu Au Vu
kN.m kN kN
MX1 47.46 37.02 124.11
Mx2 15.18 7.44 440.11
MX3 82.53 113.32 46.52
M4 12.03 7.10 138.89
MX5 26.79 14.36 235.17
MY1 31.03 15.94 14.19
MY2 19.65 11.88 49.68
MY3 11.54 5.69 167.68
MY4 1.16 2.00 58.52

Con Au y Mu se verifica que se cumple las solicitaciones de esfuerzos a
carga axial y traccion. De la guia de la NEC, Evaluacién sismica vy
Rehabilitacion de Estructuras, se verifica el cumplimiento de las solicitaciones
de esfuerzos a carga axial y traccion. Para ello se aplican las ecuaciones:

1. Ecuacién Unitaria:

fa . fo
a4 1b 1,
Fa+[“b—10

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:
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ESFUERZOS DE
ECUACION UNITARIA TRACCION ESBELTEZ
Ecuacid
MURO Fa Fb fa fb nU ESTADO ft ESTADO Pe Pe/4 ESTADO
N/m | N/m
N/mm2 | N/mm2 | m2 m2 N/mm2 N N

1560914

MX1 2,31 3,67 | 0,104| 3,266 0,94 | CUMPLE 3,16 | CUMPLE 37 390228,59 | CUMPLE
1057530

MX2 2,28 3,67 | 0,102 3,284 0,94 | CUMPLE 3,18 | CUMPLE 97 264382,74 | CUMPLE
1390804

MX3 2,46 3,67 | 0,160 1,440 0,46 | CUMPLE 1,28 | CUMPLE ,06 347701,02 | CUMPLE
238478,

MX3 1,82 3,67 | 0,280 8,400 2,45 | cUMPLE 8,11 | CUMPLE 06 59619,52 | CUMPLE
418714,

MX4 2,22 3,67 | 0,093 3,318 0,95 | CUMPLE 3,23 | CUMPLE 81 104678,70 | CUMPLE
1809707

MX5 2,39 3,67 | 0,074 1,078 0,33 | CUMPLE 1,00 | CUMPLE ,81 452426,95 | CUMPLE

ESFUERZOS DE
ECUACION UNITARIA TRACCION ESBELTEZ
Ecuacio
MURO Fa Fb fa fb nU ESTADO ft ESTADO Pe Pe/4 ESTADO
N/m | N/m
N/mm2 | N/mm2 | m2 m2 N/mm2 N N

1528439

MY1 2,39 3,67 | 0,115] 3,440 0,99 | CUMPLE 3,33 | CUMPLE 97 382109,99 | CUMPLE
1645370

MY2 2,46 3,67 | 0,073] 1,545 0,45 | CUMPLE 1,47 | CUMPLE 87 411342,72 | CUMPLE
741452,

MY2 2,26 3,67 | 0,096] 3,429 0,98 | CUMPLE 3,33 | CUMPLE 87 185363,22 | CUMPLE
1435593

MY3 2,44 3,67 | 0,153] 2,254 0,68 | CUMPLE 2,10 | CUMPLE .99 358898,50 | CUMPLE
1179699

My4 2,46 3,67 | 0,162 2,737 0,81 | CUMPLE 2,57 | CUMPLE 87 294924,97 | CUMPLE

De los resultados obtenidos se comprueba que los muros analizados, tanto 1os

muros longitudinales como transversales cumplen con los esfuerzos de traccion
y esbeltez admisibles.

9.

v

CONCLUSIONES

La geometria del proyecto es de forma regular con sus ejes ortogonales y
siméftricos, lo cual ayuda a mejorar su desempeno frente a los efectos del
sismo.

El sistema resistente de este tipo de edificaciones con muros portantes tiene
un comportamiento a manera de caja, es que cada pared pueda resistir
suficientes fuerzas horizontales en su plano. En el presente caso, la mayoria
de las paredes poseen suficiente resistencia ante fuerza horizontal en su
plano, pues crean zonas verticales de rigidez, Adicional, las cubiertas son
fundamentales para arriostrar todos los muros y generar un comportamiento
monolitico.

Los elementos estructurales como: columnas, vigas y losas, presentan una
resistencia del hormigdn aceptable, debido a que estd dentfro del rango
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permisible por la época de construcciodn, su valor promedio de f'c es 181.4
Kg/cmz2,

La estructura tanto del bloque frontal como del bloque posterior, presenta
una estabilidad global adecuada para las diferentes cargas de servicio,
brindando la seguridad necesaria para que siga siendo funcional de
acuerdo a su uso, adicionalmente, estd cumpliendo con la funciéon para la
cual fueron construidas y no representan ningun riesgo para los ocupantes
de la construccion, ya sean, de los locales comerciales, bodegas y demas.
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