Ty —

PROYECTO DE
REHABILITACION:

“SR. MAJI CHIMBOLEMA MANUEL Y OTROS”

MEMORIA TECNICA: ESTUDIO ESTRUCTURAL

PROVINCIA: PICHINCHA

CANTON: QUITO

PARROQUIA: SAN BLAS

AGOSTO 2021

ING. DARWIN QUISHPE COYAGO

darwin_quishpe9@hotmail.com



Tabla de contenido

1 CAPITULO: EVALUACION Y DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL ......covevveveieceeeveene 8
I R N =70 ] 16 [0l 0] R 8
1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO. ...ttt e et aeani e 8
1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO ... cciiitiiieiecieete ettt ete et eae et sae e 8
IO 700 R U o T Tox (o o B PP TP PPPPPPPPPRP 8
1.4 CARACTERISTICAS GENERALES ... 9
1.4.1  Caracteristica OCUPACIONAI ..........ueeiiiieiiiiiiiiiiiiii e 9
1.4.2  CaracteristiCas CONSIIUCVAS. ........uiiiieeiiiiiiiiiiiieee e ettt a e e e 9
1.5 METODOLOGIA .....oooteeeeeeeee ettt ettt eaeateareaneas 10
1.6 SISTEMA ESTRUCTURAL ..ottt e e 11
1.7 EVALUACION IN SITU ..ottt ete e eaesneaneaneas 12
1.7.1  EIementos EStrUCIUIAIES ............uuiiiiieeiiiiiiiiii et e e 12
1.7.2  Elementos NO €StIUCIUTAIES ..........oeiiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.7.3  Resistencia del Hormigdn Armado ...........ccooouuiiiiiiieeeiiieieee e 13
1.7.4  ACEIO 0€ IEfUBIZO.....eeeiiiieiiiiiiiiiee ettt e e 14
1.7.5  EStUIO 08 SUEIO......coiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.7.6  CIMENTACION ..ottt e e e et e e e e e e s r e e e e e e aann 17
1.7.7  Reconocimiento general de fiSUras ...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 18
1.7.8  Identificacion de patOlogias ..........ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19

1.8 EVALUACION RAPIDA DE VULNERABILIDAD........c.coviiieeieeeeeee e, 24



1.9 EVALUACION DEL DIAGNOSTICO FEMA.......c.coiiiiieeeteeeeeeeeeee e, 24

2  CAPITULO: MODELO Y ANALISIS DE EVALUACION........cooeveiieeieceeeeceee e 27
2.1 NORMATIVAS UTILIZADAS ...t 27
2.2 MODELO DE EVALUACION........ooiiitiieeceeeeee ettt aveaneannas 27
P22 T B =T g o o] T o PSSP 27
2.3.1  MOdUlO de elastiCidad. . ..........coouiuiiiiiiiiee i 27
2.3.2 Inercia de las secciones agrietadas........ccooeeeeeiiieiiiiiiii e 28
2.3.3  Secciones transversales y acero de refuerzo.........cccccvviiiiiiiieeiiiiiiieee e, 28
2.3.4  CaArga VErtiCal.......coiiiiiiiiiie e 29
2.3.5  CaArga SISMICA .....cciiiieiiiiee et e 30
2.3.6  ESPECIIO € AISEMO ...uvvvrviiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieiiitiebbteeeeebebbe bbb nnnnnene 34
2.3.7  Factores 'y cOmMbIiNACIONES 08 CAIga ... ...uuuuuurruururrrnrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennennennnnnnne 34
2.4  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO........ccocoviiicieeieceeeeeeeee e 35
2.4.1  Periodo de VIBraCion ..o 35
2.4.2  ANANISIS ESTALICO ..o 36
2.4.3  DIBIIVAS. ..ttt 37
2.5  Participacion de masa MOUaAl ...........cceiiiiiiiiiiiiiie e 37
2.6 Evaluacion de resistencia de elementos...........coooviiiiiiiiiiiiee e 39
2.7  CONCLUSIONES ..ottt e et e et s e e et e e e e ea s e e eaeaaeaaees 41
2.8 RECOMENDACIONES ... ettt e e eeeea e aees 42

3 CAPITULO: PROPUESTA DE REFORZAMIENTO .....coiiiiiiiiiiii e 43



3.1 INTRODUCCION .....oiiiieiiete ettt ettt ettt teeae et nseneaae e 43

3.2 OBIETIVOS ...ttt e et 43
3.3 DETALLE DEL REFUERZO ESTRUCTURAL.....cuttiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3.3.1  Enchapado de par€des ...........iiiiiieiiiieie e 44
3.3.2  MUIOS U8 COME ...ttt ettt e e e e a e e e e e 45
3.4 MOLDELO DE REFORZAMIENTO ...ccttiiiiiiiiiiiieeei e 46
o A N[0 11 0 F= 1) V7= S PP PP PP PP PPPPPP P PPPON 46
3.4.2  DESCIPCION ... e e e e e et e e e e e e e e et e e aaaaaanee 46
3.4.3  MOdulo de elastiCidad. ...........ceuieiiiiiiiiiiiieee e 47
3.4.4 Inercia de las secciones agrietadas.........ccccceeeieeeeiiiiiiiiiii e e 47
345 CArga VEITICAL ... ..ttt 47
I N OF- T o = WY £ 011 oF- U PPPRPR PP 48
347  ESPECIIO 08 TISEMIO ...ttt 49
3.4.8 Factores y combinaciones de Carga.............uuuuuuuumuuumunmmiiiiiiniiiiiiiiiininninnnnennnnn 49
3.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE REFORZAMIENTO.......ccccviiiiiiieeeeceeee e 50
3.5.1  ANAIISIS ©SLALICO ..eeiiieiiiiiiiiieiiee et 50
3.5.2  DIBIIVAS ...ttt 51
3.5.3  Participacion Modal de MaSAS. .........uuueieeriiiiiiiiiiiiiee e 51
3.5.4  ANAlSIS AINAMICO ...t aa e s 52
3.5.5 Resistencia de [0S elemMeNtOS............uuuuuiiiiiiiiiiiiii 52

3.6 CONCLUSIONES ... oo e e e 53



3.7 RECOMENDACIONES ... e 54

B AUTORIA. ..ottt ettt et eete et eaeeteeae e s 54
indice de Tablas

Tabla 1. Caracteristicas del €difiCI0. ...........uuviiiiiiiiiiiiii e 9
Tabla 2. Secciones de elementos eStruCtUrales. .............ooeiieiiiiiiiiiiiiiieee e 12
Tabla 3. Resultados de ensayos de eSCIErOMELrO. ..........uvveeiiieeiiiiiiiicee e 14
Tabla 4. Acero de refuerzo en eleMENTOS. .........coviiiiiiiiiiiie e 15
Tabla 5. Ramales de €SIrHDOS. .......cooiiiiiiiiii e 15
Tabla 6. Resultados de ensayos (capacidad de carga admisible). ............cccccvvviieeenneel. 17
Tabla 7. Evaluacion rapida de vulnerabilidad. ...............ccooiiiiiiiiiiicc e, 24
Tabla 8. Evaluacion del diagnOStICO. ..........uuuiiiiieiiiiiiiiiiee e 25
Tabla 9. Carga muerta de ENtrePISOS. .......vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 29
Tabla 10. Carga muerta de CUDIBIMA. ...........ouuiieiiie e e e 30
Tabla 11. Valores de carga viva para diferentes oCupaciones. ..........cccoeveeeevveeeviiniiieeennnn. 30
Tabla 12. Datos para analiSisS ©StAtiCO. ............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 32
Tabla 13. Resultado andliSiS @StALICO. ........uuueiiiieeiiiiiiiiiiie e a e 37
Tabla 14. Resultados de derivas de PISO. ........uuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 37
Tabla 15. ParticipaCion MOdal. ...........coeiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 38
Tabla 16. Resultados de la participacion de MaSas. ........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiieeeeaee e 38



Tabla 17. Carga muerta de €NtrePiSOS. ......evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeii ettt 48
Tabla 18. Carga muerta de CUDIEMA.............cuuiuiiii i e 48
Tabla 19. Valores de carga viva para diferentes oCupaciones. .........cccceeveeeevvveiiiiiineeeenn. 48
Tabla 20. Resultado analiSiS ESALICO. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Tabla 21. Derivas de piso, reforzamiento.........ccccoveeeiiiiiiiiiiiii e 51
Tabla 22. Participacion modal, reforzamiento. ..............ouuiiiiiiieeiiiiiccce e 51
Tabla 23. Resultados de la participacion de masas, reforzamiento............c.ccccvvveeeeeenn.. 52
Tabla 24. Analisis diNAMICO, refOrZaMIENTO. ......vee et e e 52
indice de figuras

Figura 1. Ubicacion de la edifiCacion............ccooiiiiiiiiiiiii it 9
Figura 2. Caracteristicas CONSIIUCHIVAS. .......c.coivviiiiiiiii e e e 10
Figura 3. Modelo tridimensional de la edificacion. .............ccccooeeeiiiiiiiiiice e, 11
Figura 4. Corte de [0SA tIPO0. ....ccooeiiiiieiiicee e e e e e 13
Figura 5. PUNtos de ensay SPT. ... e s 16
Figura 6. Detalles de PliNtOS. .....ccooi oo 17
Figura 7. Acero de refuerzo para columna 30X30CM.......ccoveiieieeieieeeeeee e 29
Figura 8. Acero de refuerzo para columna 40X30CM. ......cooveieiieeeeeeeeeeee e 29
Figura 9. Valor del factor de ZONa Z. ........ccoooeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Figura 10. Tipo de suelo y factores de Sitio (Fa). ......ooovveeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31

Figura 1

1. Factores de suelo y factores de Sitio (Fd)........coooveeeeeiiiieeee, 31



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Factores de comportamiento inelastico del subsuelo (FS)........ccccccceeniiinnnne. 31
Irregularidad en planta tiPo 2........couvuiiiii i 33
Periodo estructural. Modo de vibracion 1. ...........cccccvvieiiiiiiiiiiiiccee 36
Peso total de [a €SITUCIUNA. .........coiiiiiiiiiiiiiie e 36
Demanda-Capacidad de la estructural en general. ............ccccooeeviiiiiiiiiinneeennn, 39
Demanda-Capacidad pOrtiCo L..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Demanda-Capacidad pOrtico D. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiin e 40
Demanda-Capacidad columna F7, planta baja. ...........cccccoeeeeiiiiiiiiiiiienn e, 40
Demanda-Capacidad columna F3, primera planta. ............cccocooeeviiiiiiienneeennn, 41
Demanda-Capacidad columna B5, segunda planta. ................cccoovvviiieennennn. 41
Enchapado de paredes. ... 44
Enchapado de paredes, UDICACION. ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
MUIOS de COItE, UDICACION. ..uiieeeeee ettt e e e e e e e eaaas 46
Espectro de disefio, reforzamiento............ccoeuuuiiiiiiiieeeiieeiciee e 49
Peso total de la estructura, reforzamiento. .............cceeevveeiiiiiiiiiiiiceee e 50
Demanda capacidad de los elementos, reforzamiento. ............ccccceevvvveeeeenn.. 53
Demanda capacidad de los elementos, reforzamiento. ............ccccceevvvveeeeenn.. 53

indice de fotografias

Fotografia 1. Ensayo de esclerdmetro en columnas. ..........cccoeeeeeieeeeieeicceec e, 14

Fotografia 2. Escaner de acero de refuerzo..........ccccoeeeeieeei e, 15



Fotografia 3. Calicata €N €& 7B..........uuiiiiiiiiiiiee e 18

Fotografia 4. Calicata €n €l €J& AB. .......uuiiii i 18
Fotografia 5. Columna corta €J€ D8. ........coiiiiiiiiecie e 19
Fotografia 6. Columna corta €)@ D3 Y C3. ... 20
Fotografia 7. Piso blando en la planta baja. ............cccoooooiiiiiii e, 21
Fotografia 8. Bloques unidos, efecto martilleo. .........ccccoovviiiiiiiiiii e, 22
Fotografia 9. Deficiencia de columnas segunda planta. .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiii e, 22
Fotografia 10. Nudo débil columna B8. ............oooviiiiiiiiicii e 23

Fotografia 11. Columna débil - viga fuerte eje 8 cubierta. .............coeevviviiiiiiii e, 23



1 CAPITULO: EVALUACION Y DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

1.1 INTRODUCCION

En la presente memoria técnica se presenta el estudio estructural para el proyecto de
rehabilitacion “Sr. Maji Chimbolema Manuel y otros”. En este documento se explica la

metodologia y normativas utilizadas para el respectivo analisis y evaluacion de la estructura.

Nos basamos en el capitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015, NEC-SE-
RE, el cual menciona que la rehabilitacion de edificios consiste en la evaluacion y el disefio
de sistemas de rehabilitacién sismica, esto con el fin de mejorar el desempefio sismico de

estructuras existentes en funcién del cumplimiento de un objetivo de desempefio sismico.
1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

¢ Analizar cada uno de los elementos estructurales aplicados por la recomendacién
ASCE 41-13, y a su vez con los criterios NEC-SE-DM y NEC-SE-DS.

o Describir el sistema estructural y consideraciones que se tomaron en cuenta para el
disefio de la estructura.

e Plantear una propuesta de reforzamiento éptimo para el buen funcionamiento tanto
a cargas verticales como a cargas sismicas, aplicando los criterios sismoresistentes
gue nos mencionan las normativas ASCE 41-13, NEC-SE-DM y NEC-SE-DS.

También se consider6 las recomendaciones estipuladas en NEC 15 capitulo 4 para una
adecuada distribucion del acero de confinamiento con espaciamientos adecuados en las
zonas criticas, tanto para vigas y columnas. La NEC 15-SE peligro sismico, se tomé en
cuenta para el andlisis y evaluacién de la estructura producida por fuerzas horizontales

debidas a un evento sismico.
1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.3.1 Ubicaciéon

El proyecto residencial “Sr. Maji Chimbolema Manuel y otros” se encuentra localizado en
la provincia de Pichincha, cantén Quito, Parroquia San Blas, perteneciente al Centro

Historico del DMQ, en las calles Vicente Ledn y Esmeraldas.
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Figura 1. Ubicacion de la edificacion.

1.4 CARACTERISTICAS GENERALES

1.4.1 Caracteristica ocupacional

El edificio estd compuesto por tres plantas, mismas que actualmente pueden ser definidas
como tipo residencial, sin embargo, la propuesta para rehabilitacion de la misma, plantea

en sus planos arquitectonicos las siguientes ocupaciones:

Tabla 1. Caracteristicas del edificio.

Planta Uso Superficie (m?)
. Parqueaderos / Locales
Baja comerciales / Cuarto de bombas 835.69
Primera Oficinas / Depam’imentos/ 691.36
Lavanderia
Segunda Salas de uso.multlpIeNI Oficinas 728.34
/ Cocina / Bafios
Superficie Total 2255.39

1.4.2 Caracteristicas constructivas

La edificacion se encuentra construida en base al sistema aporticado de hormigén armado
con vigas banda. Por otra parte, esta sujeto al terreno con zapatas superficiales aisladas y

columnas. La altura de la planta baja, primera y segunda planta se encuentran a los niveles
+0.20, +3.26 y +6.52, respectivamente.

Los entrepisos constan con una losa alivianada de 25 cm de espesor y la cubierta esta

constituida por un sistema mixto ya que, las vigas principales o cargadoras son de hormigén

armado y las vigas segundarias de madera.



La mamposteria que constituye a esta edificacion es el bloque al 80% y parte de esta se
encuentra construida con ladrillo, principalmente su fachada, ya que su frente colinda con

una de las calles pertenecientes al centro histérico de Quito.

Por otra parte, esta conformado con muros de contencién en los ejes laterales de la
vivienda, ya que al estar en una zona con una pendiente aproximada del 20-30% debe

soportar la presion ejercida por los terraplenes.
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Figura 2. Caracteristicas constructivas.

Cabe recalcar que la edificacion no cuenta con la documentacién necesaria para realizar

una evaluacion profunda, es decir, no contamos con:
Planos Arquitecténicos.

Planos Estructurales.

Planos de instalaciones eléctricas.

Planos de instalaciones sanitarias.

Por lo tanto, todo el sistema de evaluacién debe basarse en ensayos realizados, mismos

que se obtendran al momento de realizar el levantamiento de informacion de la estructura.
1.5 METODOLOGIA

Con la descripcion previamente vista, la edificacion serd analizada y asi mismo se
presentara una propuesta de reforzamiento en base a la NEC-SE DM, NEC-SE-DS y ASCE
41-13; y a su vez verificado por el software ETABS 2019.

El objetivo del modelo matematico, se basa en analizar el nivel de desempefio para cargas



verticales y sismicas, para esto se realiza el modelo tridimensional de la edificacion, con el
fin de determinar las caracteristicas de capacidad y demanda de los elementos

estructurales que esta compuesto la estructura.

Figura 3. Modelo tridimensional de la edificacion.

Fuente: Etabs ultimate 2019.

1.6 SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural que presenta la edificacion consiste en pérticos de hormigdén armado
con vigas banda, este sistema estructural tiene un desempefio adecuado bajo cargas
gravitatorias, sin embargo, se debe comprobar su comportamiento frente a cargas laterales,
ya que se tiene un desempefio deficiente frente a cargas sismicas debido a que no aportan
con la resistencia suficiente, sin embargo, cabe recalcar que estos sistemas aporticados
son permitidos bajo la normativa NEC-SE-DS, la cual si considera a sistemas de vigas

banda como porticos especiales a momento.

De acuerdo con el ACI 318-14 las losas planas pueden ser parte del sistema sismo
resistente en zonas sismicas intermedias, pero no pueden formar parte de este sistema en
zonas de alta sismicidad. Por otro lado, el capitulo 18.14.5 del ACI318-14 especifica el uso
de losas planas como parte Unicamente del sistema de gravedad en zonas de alta
intensidad sismica, es decir, el sistema estructural utilizado en la estructura deberia ser

utilizado solo para resistir cargas gravitatorias y no cargas sismicas.

Al no existir un sistema especifico para resistir cargas laterales, tal como porticos con vigas

descolgadas o muros de corte, la estructura presentara una alta flexibilidad (mayor



desplazamiento), torsion y elevadas derivas, causando severos dafios a los elementos
estructurales, no estructurales, acabados e instalaciones cuando se presenten las cargas

sismicas.

1.7 EVALUACION IN SITU

1.7.1 Elementos estructurales

Los elementos estructurales por los que esta conformado la edificacion cuenta con

columnas, vigas banda y muros de contencion.

A continuacién, presentamos el detalle de las secciones encontradas en el sistema

estructural actual:

Tabla 2. Secciones de elementos estructurales.

Elemento Planta Seccion [cm]
Baja 40x30
Columnas Primera 30x30
Segunda 30x30
Primera 30x25
Vigas Segunda 35x25
Cubierta 20x40

1.7.2 Elementos no estructurales

En cuanto a la mamposteria cabe resalta que el frente de la edificacion esta construida con
mamposteria de ladrillos, por otro lado, la parte interna de la edificacion se encuentra

distribuida con mamposteria de blogues.

Asi mismo, se tiene una cubierta con inclinacion a dos aguas, con teja artesanal, misma

que es soportada por vigas principales de hormigén armado y vigas secundarias de madera.

Por otro lado, existen columnas, las cuales soportan las gradas que se encuentran a la

entrada de la edificacion.

En cuanto al sistema de entrepiso, cabe recalcar que cuenta con un tipo de losa alivianada,

misma que se pudo constatar en la visita en campo, la cual tiene una altura total de H=25cm.
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Figura 4. Corte de losa tipo.

1.7.3 Resistencia del Hormigén Armado

Para determinar la resistencia a la compresion del hormigén se utilizé un ensayo de tipo no
destructivo conocido con el nombre del método del rebote, el mismo que emplea el
esclerometro, para realizar este tipo de ensayo, la superficie de la estructura no debe contar
con revestimiento ya que, esto daria resultados falsos sobre la resistencia del hormigén,

ademas que se debe encontrar el lugar mas idéneo para su aplicacién.

Estos ensayos fueron realizados por el mismo consultor, el Ing. Darwin Quishpe. Cabe
recalcar que este método tiene un grado de incertidumbre alto, es por ello que se realizd
una comparacion dependiendo del indice de rebote promedio y minimo, tomando como

referencia los valores minimos.

Los resultados de los elementos estructurales se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 3. Resultados de ensayos de esclerometro.

. o Resistencia a | Resistencia a
Indice de Indice de L i L.
Elemento D - P Desviacién [la compre§|on la cor’npresmn
. L estandar promedio minima
promedio minimo [kg/cm?] [kg/cm2]
A6 38 29 4.46 300 180
C5 39 33 3.56 310 240
D7 44 38 3.16 380 300
B6 39 35 2.06 310 260
D5 37 35 1.18 280 260
Columnas E6 36 31 1.54 240 210
C9 38 33 2.60 300 240
C8 35 32 1.85 260 220
D7 43 32 4.91 380 220
A9 42 38 2.24 360 300
D6 37 30 4.49 280 200
DE8 39 27 4.79 360 180
EF7 36 31 3.76 240 210
Vigas 89D 36 31 1.54 240 210
DE8 36 31 3.80 240 210
DE8 36 29 2.01 240 180

Los resultados de la resistencia a la compresion minima muestran un f cprom= 226.25 kg/cm2

(para la modelacion estructural se ha tomado el valor de f'c = 210.00 kg/cm2.)

1.7.4 Acero de refuerzo

Para determinar el acero de refuerzo de los elementos estructurales se realizaron sondeos

de escaner a fin de determinar la distribucién de las varillas dentro de los elementos

estructurales. Obteniendo asi la siguiente distribucion:

Fotografia 1. Ensayo de esclerometro en columnas.




Tabla 4. Acero de refuerzo en elementos.

SECCION N° X-X O X-X N° Y-Y o X-X
ELEMENTO
cm u mm u mm
40x30 4 12 3 12
COLUMNA 30x30 3 14 3 14
40X20 4 12 2 12

Por otro lado, al no tener constancia de haber utilizado ramales adicionales en los estribos,
tomamos como valores para el modelo matematico los datos que se muestran en la
posterior tabla. Asi mismo, los espaciamientos de los estribos de confinamiento son
aproximados y fueron tomados por medio del sondeo llegando a obtener un valor de

espaciamiento de 12cm en cada elemento.

Tabla 5. Ramales de estribos.

L Seccion N° X-X o X-X N° Y-Y o X-X
Descripcion
cm ramas mm ramas mm
35x25 2 10 2 10
ESTRIBOS 25x25 2 10 2 10
35x15 2 10 2 10

Fotografia 2. Escaner de acero de refuerzo.

Dentro del analisis visual en campo, se encontrd que el acero de refuerzo corresponde al

acero corrugado con resistencia a la fluencia Fy=4200 kg/cm?2.



1.7.5 Estudio de suelo

El estudio de suelos se realiza para definir la capacidad portante del suelo, asi como
también para determinar los asentamientos existentes. A través de este estudio se logra
obtener los parametros necesarios para realizar el estudio estructural de la cimentacion, asi

como de otros elementos constructivos en caso de que sea necesario.

Se realizé el estudio de suelo SPT (Ensayo de Penetracién Estandar) en 3 puntos
especificos de la edificacion con el fin de obtener la capacidad portante del suelo y realizar

el andlisis y requerimiento de cimentacion.

SPT 3 ‘

SET 1 SPT 2 l

CONSTRUCCION
EXISTENTE ‘

Figura 5. Puntos de ensayo SPT.

Fuente: Equipo CONSTRUPLOT.

Como resultado de estos ensayos tenemaos que la capacidad portante del suelo es ga=10
T/m2. Y la recomendacién del mismo, nos da que se debe tener una profundidad de
desplante de Df=2,00m.

Para el analisis de la estructura se realizaron ensayos de calicatas para obtener las
caracteristicas del plinto. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en el ensayo,

estos valores van acorde al nimero de golpes obtenidos dependiendo de cada estrato.



Tabla 6. Resultados de ensayos (capacidad de carga admisible).

PROFUNDIDAD P-1 P2 P-3

[XCA(\D;—;CION qa (T jm:) qa (Tfm') qa (Tfm')
1.00 — 1.50 11 15 2
2.00 - 2.50 14 8 6
3.00-3.50 9 10 12
4.00 — 4.50 11 9 9
5.00 — 5.50 12 15 12
6.00 — 6.50 13 16 12

Fuente: Equipo CONSTRUPLOT.

En los anexos presentamos el informe correspondiente al estudio de suelos, mismo que fue

realizado por la empresa CONSTRUPLOT, a cargo del Ing. Carlos Tuquerrez.

1.7.6 Cimentacioén

Para determinar la profundidad de las cimentaciones se realizaron calicatas en los ejes B7
y A8. Con este ensayo, se logrdé obtener las caracteristicas de los cimientos que se

presentan a continuacion:

_—COLUMNA

PLINTO

—-—_<—|-—

Figura 6. Detalles de plintos.

Plintos de columnas internas: Zapatas aisladas centrales.
Df=1.90 m H=35cm Y=1.60m X=1.60m
Plintos de columnas de borde: Zapatas aisladas excéntricas.

Df=1.90 m H=35cm Y=1.60 m X=1.60 m



Los resultados de este ensayo nos dan a conocer las caracteristicas de la cimentacion.
Cabe recalcar que la edificacion ha estado asentada ahi durante aproximadamente 40
afios, por lo tanto, en ese transcurso de tiempo no ha tenido fracturas ni fallas estructurales

debido a asentamientos y/o cargas gravitacionales.

Otro detalle a tomar en cuenta en el analisis de la cimentacién es que no existen cadenas

de amarre y el contrapiso estaba asentado en el suelo natural con un espesor de 5cm.

Fotografia 4. Calicata en el eje A8.

1.7.7 Reconocimiento general de fisuras

Las fisuras son problemas que se pueden dar en la estructura por diversos motivos como
un inadecuado proceso constructivo, mala calidad de los materiales, agentes abrasivos del
medio ambiente, agentes quimicos, organicos, etc... Es importante reconocer las fisuras en
los principales elementos estructurales, ya que esto indica un comportamiento deficiente de



dichos elementos, llegando a comprometer a la edificacién y con ello provocar el colapso
de la misma. Sin embargo, no se pueden dejar de lado las fisuras que pueden producirse
en los elementos no estructurales, como en las paredes que son muy comunes en el medio,

y es necesario determinar el porqué de dicha falla.

Con lo antes expuesto y considerando los tipos de fallas que se producen en una estructura,
se ha realizado la inspeccion de la edificacion con la finalidad de determinar la existencia
de algun tipo de fisura, ya sea en los principales elementos estructurales o en los no

estructurales.

Después de observar detenidamente toda la edificacion, se determiné que la misma no
posee ningun tipo de fisura en los elementos estructurales, ni en los elementos no

estructurales.
1.7.8 Identificacion de patologias
1.78.1 Columna corta

La interaccién entre mamposteria no estructural y columnas puede ocasionar columnas

cortas, sobre esforzando a estas ultimas.

Fotografia 5. Columna corta eje D8.



Fotografia 6. Columna corta eje D3y C3.

1.7.8.2 Piso blando

Se incluyen todas las irregularidades que afecten adversamente el desempefio del edificio.
Nuestros codigos modernos identifican dos tipos: irregularidades en planta (pueden
provocar demandas extraordinarias debido a respuestas torsionales) e irregularidades en
elevacion (pueden resultar en concentracién de fuerzas o desplazamientos en ciertos
niveles). En edificios antiguos no se tomaban en cuenta estas consideraciones al momento
del disefio. En los disefios prescriptivos las irregularidades se castigan con factores. En
andlisis no lineales identifican automéaticamente las concentraciones de esfuerzos
provocadas por las irregularidades en configuracion. Ejemplos de este tipo de deficiencia
son pisos blandos. Los pisos blandos se definen en la NEC-SE-DS como aquel piso cuya

rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediato superior.



Fotografia 7. Piso blando en la planta baja.

1.7.8.3 Martilleo

Esta condicién es especialmente severa cuando las losas de los edificios no estan
alineadas a una misma altura, lo que provoca el choque de una losa muy rigida de un
edificio con un elemento més fragil como paredes no estructurales o columnas de otro

edificio.



Fotografia 8. Bloques unidos, efecto martilleo.

1.7.8.4 Deficiencia de columnas

Este tipo de deficiencia es el resultado de derivas excesivas en componentes estructurales
pobremente detallados. La falta de rigidez puede no ser critica en todos los niveles (en
sistemas aporticados las derivas criticas ocurren en los niveles bajos), por lo que se debe

afiadir rigidez de tal manera que se reduzcan las derivas en los niveles que sea critico.

Fotografia 9. Deficiencia de columnas segunda planta.



1.7.85 Nudo débil

La capacidad del nudo llega a ser importante al momento de que se le aplique cargas
laterales a la edificacion, a tal punto de que las fuerzas transmitidas sean muy grandes y

este se convierta en el punto mas critico de la estructura y colapse.

Fotografia 10. Nudo débil columna B8.
1.7.8.6 Columna débil - viga fuerte
Esta patologia llega a ser importante debido a que a carga laterales la fuerza transmitida

por la viga fuerte frente a una columna deficiente sera muy grande, llegando al punto de

afectar al nudo y provocar el colapso.

Fotografia 11. Columna débil - viga fuerte eje 8 cubierta.



1.8 EVALUACION RAPIDA DE VULNERABILIDAD

Se ha realizado una evaluacién rapida en base al sistema estructural encontrado, llegando

a la conclusién que la edificacion tiene un alto indice de vulnerabilidad.

Tabla 7. Evaluacion rapida de vulnerabilidad.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION

Nombre del proyecto: Sr. Maji Chimbolema Manuel y otros

Direccion: San Blas - Quito

Sitio de referencia: Calles Vicente Leén y Esmeraldas

Tipo de uso: Residencial (Actual) Fecha de evaluacion:  [09-jul-21
Afio de construccion: NN Afio de remodelacion: |NN
Area de construccién (m2): 2255 Nimero de pisos: 3 PISOS
DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del Evaluador: Ing. Darwin Quishpe

Cl: 1726114612

Registro SENECYT

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 _|Pértico Hormigén Armado c1 Pértico Acero Laminado Ss1
Mamposteria sin refuerzo URM Pértico H. Ammado con muros c2 Pértico Acero Laminado con diagonales S2

estructurales
Mamposterfa reforzada RM__ [Pértico H. Armado con Pértico Acero Doblado en frio
Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigon mamposteria confinada sin Cc3 Pértico Acero Laminado con muros estructurales de hormigén armado S3

MX  [refuerzo
H.Armado prefabricado Cc4 Partico Acero con paredes mamposteria S4
PUNTALES BASICOS, MODIFICACIONES Y PUNTAJE FINAL S
Tipolofia del sistema estructural wi URM RM MX Cc1 c2 Cc3 PC s1 S2 S3 sS4 S5
Puntaje Basico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3 2 2.8 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A 0.4 0.4
Gran altura (4 a 7 pisos) N/A N/A N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2.5 -1 -1 -15 -15 -1 -1 -1 -1 -15 -15 -1 -1
Irregularidad en planta -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cédigo (construido antes de 1977) o auto contruccién 0 -0.2 -1 -1.2 -1.2 -1 -0.2 -0.8 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2.8 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo de suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo de suelo E 0 -0.8 -0.4 -1.2 -1.2 -0.8 -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -0.8
PUNTAJE FINAL,S -0.8
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSIMICA
S<2.0 Alta winerabilidad,requiere evaluacion especial X
2.0>5>2.5 Media winerabilidad Inf Jaborad - Ing. D h
5505 Baja winerabilidad Informe elaborado por: Ing. Darwin Quishpe

OBSERVACIONES: La edificacion usa el sistema aporticado con vigas bande de hormigén armado, no cuenta con planos estructurales previos a la construccién para determinar el armado, tanto de vigas y columnas.

1.9 EVALUACION DEL DIAGNOSTICO FEMA.

En resumen, tomamos los parametros indicados en la FEMA 547, para identificar las

deficiencias de la estructura. A continuacion, se presenta la tabla de resumen:



Tabla 8. Evaluacion del diagnéstico.

[=:]7] CATEGORLA DESCRIPCION

Es comdn en edificios antigwos debido a una falta completa de disefio sismico o por disefio con

Resistencia global codigos antiguos gue tenian !'equerimie_ntns aden.ladns de resistencia. 5e refiere a la resistencia

ool (Capacidad de Ia!beral de los el.emenn:ns verticales del slsbema_ resistente a GIEE.E Igbemles.. N
) 5i se usaren métodos de fuerzas laterales eguivalentes o procedimientos lineales estaticos para el
andlisis, una resistencia inadecuada se refiere a tener valores inaceptables de relaciones
demanda/apacidad.
Este tipo de deficiencia es el resultado de derivas excesivas en componentes estructurales
- pobremente detallados. La falta de rigidez puede no ser critica en todos bos niveles [en sistemas

ooz Rigidez global ~ ; L ; . T
aporticados las derivas criticas ocurren en los niveles bajos), por o que se debe anadir rigidez de tal
manera que se reduzcan las derivas en los niveles gue sea critico.

Se incluyen todas las irregularidades que afecten adversamente el desempefio del edificio. Nuestros
cidigos modernos identifican dos tipos: irregularidades en planta (pueden provocar demandas
extraordinarias debido a respuestas torsionales) e irregularidades en elevacion (pueden resultar en
concentracion de fuerzas o desplazamientos en ciertos niveles). En edificios antiguos no se tomaban
en cuenta estas consideraciones al momento del disefio.

003 Configuracion En los disefios prescriptivos |as irregularidades se castigan con factores. En analisis no lineales
identifican automaticamente las concentraciones de esfuerzos provocadas por las irregularidades en
configuracidn.

Ejemplos de este tipo de deficiencia son pisos blandos. Los pisos blandos se definen en la NEC-5E-D5
como aquel piso cuya rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediato
SUPErioT.

TransmisiGn La transmision de carga o trayectoria de carga debe lograrse a través de que cada masa de cada

004 {Trayectoria) de elemento llegue a ser transmitida hasta el suelo. Una deficiencia de este tipo puede evitar que

carga todos los atributos positivos de un buen sistema resistente a cargas sismicas no sean efectivos.
Detallamiento se refiere a las decisiones de disefio de cada elemento o componente mas alla de la
demanda nominal, es decir, en el rango no lineal (Ductilidad).
Detallamienta de Es importante identificar este tipo de defickencias ya gue se puede lograr un desempeiio adecuado
0os elementas ajustando localmente el detallamiento sin tener gque afiadir nuevos elementos resistentes a cargas
sismicas. En el caso de columnas de hormigén, por ejemplo, se puede lograr un reforzamiento mas
eficiente mejorando la capacidad de deformacidn (mas confinamiento) que reduciendo la demanda
global de deformacidn (afadiendo nuevos elementos resistentes a carga sismica).
Diafragmas Resistencia inadecuada a corte o flexidn, rigidez o refuerzo alrededor de aberturas. Transferencia
{horizontales, no | inadecuada de cortante a los elementos del sistema resistente a cargas laterales.
006 coma kos
CONOCEMOS &n
nuestro medio)
Puede ocurrir por la cimentacion en si misma (resistencia inadecuada a corte o flexidn) o por un

oo7 Cimentacign mecanismo inadecuado de transferencia entre la cimentacidn y el suelo (asentamientos excesivos,
rotaciones, licuefaccion). Muy dificiles de identificar [especialidad geotécnicos del equipo).

Edificios Esta condicidn es especialmente severa cuando las losas de los edificios no estan alineadas a una

003 adyacentes misma altura, lo que provoca el chogque de una losa muy rigida de un edificio con un elemento mas

[Martillea) fragil como paredes no estructurales o codlumnas de otro edificio.
5i los materiales de bos cuales estan fabricados los elementos estructurales estan dafiados o
seriamente deteriorados habrd un efecto adverso en el desempefio sismico de un edificio en un
Deteriors de sismo severo. En el caso de mamposteria no estructural las grietas se produciran principalmente en

009 materiales &l mortero de pega o en las juntas. En hormigdn sin reforzar se puede producir agrietamiento debido
a una contraccidn por fraguado excesiva, desconchamientos debido a temperaturas extremas o
agregados reactivos y desintegracion deido a agregados o agua contaminada, asi como cemento
defectuoso.

010 La interaccign entre mamposteria no estructural y columnas puede ocasionar columnas cortas,

Columnas Cortas

sobreesforzando a estas dltimas.




CATEGORIA DEFICIENCIA CATEGORIA REHABILITACION
con 1 Il m v v
CATEGORIA DEFICIENCIA Afiadir elementos Mejorar desempeiio de Mejorar Reducir demanda Quitando elementos
elementos conexiones sismica especificos
MNumero insuficiente de Muros de corte [ Steel Incrementar tamanio de Remover pisas altos /
pdrticos o particos débiles braced frames [ pérticos columnas y/'o vigas Aislamiento sismico [/
de acero u hormigon Amortiguamiento
adicional
Longitud inadecuzda de Muros de corte internos / Enchapado de paredes
paredes exteriores Steel braced frames
| internos
Resistencia global = Aberturas excesivamente Murgs de corte internaos / Enchapado de paredes
001 (Capacidad de grandes Steel braced frames
carga) internos
| Columnas inadecuadas Afadir confinamiento,
para wolteo afadir capacidad a
tensidn en superficie
exterior de columnas
Mamposteria débil o Muros de corte internos / Enchapado de paredes
deteriorada Steel braced frames
internos
Mumero insuficiente de Muros de corte / Steel Incrementar tamafio de Amortiguamiento Remover componentes.
pdrticos o particos con braced frames [ pérticos columnas y/o vigas / adicional que generen columnas
002 Rigidez global rigidez inadecuada de acero u hormigon Encamisados de cortas
hormigdn, acero o fibras
de columnas
Piso débil o blanda Afiadir rigidez o resistencia
en el piso para equilibrar
Esquina [edificio en “L", en | Afiadir drea de piso para Proveer de
L minimizar el efecto de la “chords” en
. esquina diafragmas
e Canfiguraciin Torsian en planta Afiadir muros, braces o (losas)
Paredes falladas o porticos para equilibrar la Desacoplar paredes o Remaover las paredes
causando torsion tarson convertirlos en
elementos resistentes de
carga lateral
004 Colectores inadecuados Afadir colector Reforzar el colector
Transmisidn Falla de paredes fuera del Proveer soportes Remaver las paredes
(Trayectoria) de plano por anclaje o (chicotes)
carga esheltez de la pared Enchapados
Falta de detallamiento Mejorar las juntas Alslamiento sismico
dictil: general
Falta de detallamiento
diictil: columna fuerte -
wiga débil
005 M::L::Lﬁ:;: de ;Z‘;I?:E':;ZI:L?;EMD Encamisado de columnas
inadecuada a corte en con ﬁhlas., acerou
. hormigdn
| columnas y vigas
Falta de detallamiento
dictil: confinamiento para
ductilidad o traslapes
Capacidad inadecuada a Muros de corte / Steel Recubrimiento con losas
. corte en &l plano braced frames / pdrticos de relleno de hormigén
Diafragmas .
N de acero u hormigén armado o fibras
(horizontales, no
006 coma los Capacidad inadecuada de Nuevos chords de
conacemos en los chords hormigdn o acero
nuestro medio) - —
Esfuerzos excesivas en Afiadir chords Rellenar aberturas
aberturas e irregularidades
[ Cimentacidn CAPITULD APARTE [Ver capitulo 23 de FEMA 547)
Edificios
0os adyacentes MK
(Martillco)
Muros de corte / Steel Encamisado de columnas
009 Deterioro de braced frames  particos v/o vigas con fibras,
materiales de acero u hormigdn acero u hormigdn
Retirar mamposteria o
o010 Columnas Cortas elementos que

ocasionen [as columnas
cortas

Fuente:

FEMA 547.




2 CAPITULO: MODELO Y ANALISIS DE EVALUACION

21 NORMATIVAS UTILIZADAS

Las siguientes son las principales normativas que se tomaron en cuenta para el disefo

estructural;

e NEC, Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC-SE-CG: Cargas (No sismicas),
NEC-SEDS: Peligro Sismico y Disefio Sismoresistentes, NECSE-GC: Geotecnia y
Cimentaciones, NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta

sm.
o FEMA 154 (Federal Emergency Management Agency)
2.2 MODELO DE EVALUACION
2.3 Descripcién

El modelo matematico de la Estructura, se realizé mediante el software ETABS V19.0.0,
este programa representa a la estructura mediante un modelo tridimensional y su analisis

lo realiza mediante el Método de los Elementos Finitos.

Los valores que se toman para la resistencia a la compresién del hormigén f'c, son aquellos
gue se obtuvieron en el levantamiento de informacion presentado en el capitulo 1 de este
informe. Por otro lado, el acero de fluencia igualmente viene de los parametros ya

analizados anteriormente.

e Hormigdn f'c: 210 kg/cm2

o Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm2 (acero corrugado).
2.3.1 Modulo de elasticidad

Otro de los datos de entrada con mucha importancia es el modulo de elasticidad del
hormigén, mismo que considera la rigidez del sistema estructural de la edificacion y
resistencia de sus elementos. Para nuestro andlisis utilizamos la formula descrita en el ACI

318-14, misma que se encuentra en funcion de la resistencia del hormigon E =

12500,/fc [kg/cm2].



2.3.2 Inercia de las secciones agrietadas

En este caso, para el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los

valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:
» 0.5 Iy para vigas (considerando la contribucién de las losas, cuando fuera aplicable)

¢ 0.8 |ypara columnas

¢ 0.6 Iypara muros estructurales.

I; = Valor no agrietado de la inercia de la seccién transversal del elemento.

2.3.3 Secciones transversales y acero de refuerzo

L ] L ] »
2
3
L L ]
L L L
e Columnas
Design Type Rebar Material
(@ P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy 4200 w
(© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) FY 4200 ~
Reinforcement Configuration Corfinemert Barz Check./Design
(® Rectangular ® Ties (® Reinforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 14 A m?

Comer Bar Size and Area 14 w|| ... ||0.000154 m2

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 ~ || ... |/0.000079 m?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) )12 m
Number of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir



Figura 7. Acero de refuerzo para columna 30x30cm.

Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY 4200 w
(O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) FY 4200 ~
Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
(® Rectangular @ Ties (® Reinforcement to be Checked
(O Circular (O Reirforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinement Bars m
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 14 . m?
Comer Bar Size and Area 14 . m?
Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 10 . m?
Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) m
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Figura 8. Acero de refuerzo para columna 40x30cm.

e Vigas

En esta parte, cabe recalcar que al ser un sistema de vigas banda, es muy dificil llegar a
identificar la cantidad y diAmetros de acero utilizados sin realizar ensayos destructivos. Sin

embargo, se identificé las secciones, tal y como se presento en el capitulo 1.
2.3.4 Carga vertical

Para la aplicacion del modelo matematico es necesario definir las cargas verticales
actuantes sobre la estructura. Para esto tomamos las cargas referenciales propuestas
por la NEC-SE-CG.

A continuacién, se muestra la tabla de calculos de carga muerta proyectada para la

estructura, tanto de los entrepisos como de la cubierta:

Tabla 9. Carga muerta de entrepisos.

Carga muerta Total Unidades
Mamposteria 0.180 Ton/m2
Instalaciones 0.008 Ton/m2

Total 0.188 Ton/m2




Tabla 10. Carga muerta de cubierta.

Carga muerta Total Unidades
Teja artesanal 0.010 Ton/m2
Listones de madera 0.002 Ton/m2
Total 0.012 Ton/m2

Y la tabla de consideraciones de cargas vivas segun NEC-SE-CG:

Tabla 11. Valores de carga viva para diferentes ocupaciones.

Carga viva Total Unidades
Cubierta 0.070 Ton/m2
Oficinas 0.25 Ton/m2

Hay que tomar en cuenta que estamos considerando las cargas verticales que el modelo
no va a considerar, ya que para elementos disefiados el programa ya considera los sus

respectivas cargas.
2.3.5 Carga sismica

La carga sismica se ha colocado de acuerdo con las recomendaciones dadas por la NEC-

SE-CG bajo las siguientes consideraciones:

El proyecto se encuentra en la ciudad de Quito, los factores sismicos seran los que
establece la Norma para esta ciudad. Por lo tanto, se disefiara de acuerdo con la normativa
NEC-SE-DS.

‘BETEMA DE PROYECSION: WO3-1984) =
NS 625K

b % 0w
— —1 o

Figura 9. Valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC, 2015.
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B 1 1 1 1 1
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@ 16 1.4 13 125 1.12
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Figura 10. Tipo de suelo y factores de sitio (Fa).

Fuente, NEC, 2015.

A 09
B 1 1 1 1 1
C 136 | 128 | 119 | 115 106
O 62 | 145 | 1% | 128 | (T T
E 71 | 175 | 17 | 18 | 16 | 15
F

Viéase Tabla 2 - Clasiicacion de los perfiies de suelo y 10.6.4

Figura 11. Factores de suelo y factores de sitio (Fd).

Fuente: NEC, 2015.
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0.85 0.94 1.02 1.06 Ty 123

1.02 1.06 1.1 1.19 @ 140

1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
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Veéass Tabla 2 Clasificacion de 105 perfiles de suslo y 10.6.4

Figura 12. Factores de comportamiento inelastico del subsuelo (Fs).

Fuente: NEC, 2015.




Tabla 12. Datos para analisis estatico.

DATOS
I 1.00
op 1.00
oe 0.90
R 3.00
n 2.48
Z 0.40
Suelo D
Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1.00
Tc 0.70

Por otro lado, la NEC-SE-CG establece el valor del Cortante Basal de Disefio (V), mediante

la siguiente expresion.

if—(f ﬂ)*w
~\ Redp+oe

Donde:
Sa (Ta)= Aceleracién espectral/Espectro de Disefio en Aceleracion.
®p y de= Coeficientes de configuracion en Planta y Elevacion.
I= Coeficiente de Importancia.
R= Factor de reduccion de Resistencia Sismica.
V= Cortante Basal de Disefio.
W= Carga Sismica Reactiva.
Ta= Periodo de vibracion.
e Coeficiente de Importancia

Es el Coeficiente de Importancia tiene por objetivo incrementar el valor del Cortante Basal

de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia



deben permanecer operativas o sufrir dafios menores durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefio.

Se toma el valor de coeficiente I=1, que corresponde a estructuras de ocupacién normal de
viviendas.

e Factor ereduccién de resistencia sismica

Es el factor R permite reducir el Cortante Basal de disefio, lo cual es permitido siempre que
las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla
previsible y con adecuada ductilidad, donde el afio se concentre en secciones

especialmente detalladas y para funcionar como rétulas plasticas.

Para el caso de este analisis tomamos el valor de R=3, debido a los pardmetros antes vistos

en la evaluacion y diagnéstico.
e Irregularidad en planta

Para la irregularidad en planta tomamos segun la NEC-SE-DS, la tipo 2, debido a que
tenemos una distribucion de masas diferentes en la planta baja, la cual no tiene

mamposteria por ser destinada a parqueaderos.

Tipo 2 - Distribucion de masa F
$:=0.9
mp>1.50m; o E
mp > 1.50 mc
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcidn del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A

Figura 13. Irregularidad en planta tipo 2.

e Espectro de Disefio en Aceleracién

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la

aceleracion de la gravedad), depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

Sa=n*Z*Fa



Donde:

n = Razoén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA (Valor de aceleracion

sismica esperada en roca), para el periodo de retorno seleccionado.
Fa = Coeficiente de Ampliacion de suelo en la Zona de Periodo Corto.

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sitio de disefio, expresada como fraccién

de la aceleracion de la gravedad.

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas)

n = 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)
n = 2.6 (Provincias del Oriente)

r=1, paratipo de suelo A, B,CyD

r = 1.5, paratipo de suelo E.

2.3.6 Espectro de disefio

Espectro sismico (Sa)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Sa Sa Inelastico

2.3.7 Factores y combinaciones de carga

El proyecto seré analizado de acuerdo con las normas NEC-SE-CG y NEC-SE-RE, cuyas

combinaciones de carga de disefio son las siguientes:

COMB 1=1.4D



COMB 2: 1.2D+1.6L

COMB 3= 1.2D+L+SX

COMB 4= 1.2D+L-SX

COMB 5= 1.2D+L+SY

COMB 6= 1.2D+L-SY

COMB 7= 0.9D+SX

COMB 8= 0.9D-SX

COMB 9= 0.9D+SY

COMB 10= 0.9D-SY

Donde,

D: Carga muerta toral de la estructura
L: Sobrecarga (carga viva)

S: Efecto de las fuerzas sismicas

2.4  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
2.4.1 Periodo de vibracion

Este dato es muy importante para posteriormente realizar el andlisis estatico y determinar

el coeficiente que forma parte del cortante basal.

Cabe mencionar que el periodo fundamental que dio como resultado es T=0,9350 s.

Mientras que el periodo que se calcul6é por medio de la normativa fue Ta= 0.49 s.

Con este resultado, ya podemos ir determinando el comportamiento deficiente de la

estructura ante cargas sismicas.



Viode 1 - Period 0.934924510059299

Figura 14. Periodo estructural. Modo de vibracién 1.
2.4.2 Analisis estético
Para el andlisis estatico utilizamos la férmula que se presentdé anteriormente para

determinar las cargas sismicas, dicha férmula se encuentra en funcién del peso de la
estructura, por lo cual obtuvimos el valor por medio del modelo mateméatico W=Wr:

Story Qutput Case Case Type Step Type Step Number Location P
Storyd Dead LinStatic Top

Storyd Dead LinStatic Bottom

Story3 Dead LinStatic Top

Story3 Dead LinStatic Bottom

Story2 Dead LinStatic Top

Story2 Dead LinStatic Bottom

Story1 Dead LinStatic Top

Story1 Dead LinStatic Bottom

Figura 15. Peso total de la estructura.

Con este resultado obtenemos el coeficiente para determinar el cortante basal minimo que
debe soportar la estructura.




A continuacion, mostramos la tabla de resultados obtenida en este andlisis. Hay que tomar
en cuenta que este resultado también depende del periodo estructural obtenido en el

analisis modal.

Tabla 13. Resultado andlisis estéatico.

CHECK ANALISIS ESTATICO
Sa 0.92 g
\Y 0.342 W
Wr [Ton] 1172.38 out ETABS
Vmin 400.95 Ton

2.4.3 Derivas

Al igual que el analisis de los modos de vibracién de la estructura es fundamental el realizar
un analisis de las derivas que presentaria una estructura ante un sismo, considerando que
la Norma Ecuatoriana de la Construccién dispone que la deriva inelastica no puede superar
el 2% de la altura de piso.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 14. Resultados de derivas de piso.

CHECK DERIVAS
< ELASTICAS out 0
DERIVAS MAXIMAS ETABS INELASTICAS
Der X por SX 0.0148 3.33%
Der Y por SY 0.0237 5.33%
CHECK DER X NO CUMPLE
CHECK DER Y NO CUMPLE

Como podemos ver en los resultados, las derivas obtenidas sobrepasan el minimo
aceptado por la normativa NEC, 2015. Por otra parte, hay que tener en cuenta que si las
derivas son altas, los elementos estructurales van a tener un factor demanda-capacidad
muy alto (mayor a 1).

2.5 Participacién de masa modal

Este analisis de participacion modal nos ayuda a determinar el porcentaje de torsion que se
esté llevando cada uno de los modos de vibracion.



Tabla 15. Participacion modal.

MASS PARTICIPING RATIOS

CASE MODE PERIOD. sec Ux uy uz SUM UX SUM UY SuUM Uz RX RY RX SUM RX SUM RY SUM RZ
Modal 1 0.935 0.0703 0.4186 0 0.0703 0.4186 0 0.2688 0.0662 0.1737 0.2688 0.0662 0.1737
Modal 2 0.515 0.0133 0.1237 0 0.0835 0.5423 0 0.1561 0.0201 0.1297 0.4249 0.0864 0.3034
Modal 3 0.506 0.1609 0.0063 0 0.2444 0.5486 0 0.0213 0.4721 0.0116 0.4461 0.5584 0.315

Modal 4 0.375 0.0171 0.0029 0 0.2616 0.5515 0 0.1013 0.0238 0.0064 0.5474 0.5822 0.3214
Modal 5 0.349 0.0007 0.1434 0 0.2623 0.6949 0 0.1575 0.0546 0.0276 0.7049 0.6368 0.349

Modal 6 0.225 0.0361 0.1083 0 0.2984 0.8032 0 0.0336 3.87E-05 0.0644 0.7385 0.6368 0.4134
Modal 7 0.171 0.0097 0.0701 0 0.3081 0.8732 0 0.1794 0.0028 0.0383 0.9179 0.6397 0.4516
Modal 8 0.15 0.0001 0.0009 0 0.3082 0.8742 0 0.0003 7.61E-07 0.0031 0.9182 0.6397 0.4548
Modal 9 0.116 0.3188 0.0019 0 0.6269 0.876 0 0.0009 0.0001 0.1829 0.9191 0.6397 0.6377
Modal 10 0.098 0.0494 0.0052 0 0.6763 0.8813 0 0.0027 0.0019 0.0682 0.9217 0.6416 0.7059
Modal 11 0.083 0.008 0.0002 0 0.6844 0.8815 0 0.0002 0.0073 0.0006 0.9219 0.6489 0.7065
Modal 12 0.081 0.1737 0.0043 0 0.8581 0.8858 0 0.0038 0.2098 0.0155 0.9256 0.8587 0.7219

Mediante la tabla mostrada anteriormente, misma que fue obtenida por el software Etabs,
podemos realizar el andlisis de torsion. Tomando en cuenta que las normativas, tanto ACI
318-14, como NEC 2015, permiten que los primeros dos modos de vibracion sean
traslacional con un porcentaje maximo de torsién del 20% vy el tercer modo tenga un

porcentaje de torsion del 50%.

Tabla 16. Resultados de la participacion de masas.

CHECK TORSION
MODO 1
RX 0.2688
RY 0.0662 34.15%
RZ 0.1737
> 0.5087 NO CUMPLE
MODO 2
RX 0.1561
RY 0.0201 42.40%
RZ 0.1297
Y 0.3059 NO CUMPLE
MODO 3
RX 0.0213
RY 0.4721 2.30%
RZ 0.0116
> 0.5050 CUMPLE

Como podemos ver en la anterior tabla, la estructura cuenta con un alto porcentaje a torsién
en los dos primeros modos. En esta parte hay que tener en cuenta que las normativas
mencionan que los dos primeros modos de vibracion de la estructura son los mas criticos,
por lo tanto, se debe evitar tener un porcentaje de torsion elevado debido a que este es un
factor el cual dafia las estructuras hasta el punto de que sus elementos sobrepasen la

resistencia y colapsen.




2.6 Evaluacion de resistencia de elementos

Se revisaron las relaciones Demanda/Capacidad de las columnas en los diagramas de

interaccion respectivos. Los graficos correspondientes se muestran a continuacion:
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Figura 17. Demanda-Capacidad pértico 1.
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Figura 18. Demanda-Capacidad pértico D.

A continuacion, mostramos la columna con mayor demanda capacidad de la planta baja,
siendo esta la F7, este resultado es obtenido debido al exceso porcentaje de torsién
obtenido en la estructura. Y como podemos observar, el resultado es critico debido al combo

9, mismo que considera cargas laterales.

3D Interaction Surface Current Interaction Curve
odel Data
P 350 -
Combo: 3 o — 300 -
P: -27.7807 tonf y = T 250 -
M2 12.9854 tonf-m
M3: -0.5734 tonf-m 200 -
OW/C Ratio: 1.834 E 150 —
o
M3 tonf-m M2 = 100 -
o
1] 50 -
0202 0-
0.3256 50 -
-ﬂ4331 _1 DI} A 1 1 1 1 | |
05089 40 00 40 80 120160200
0.56 M2 P M (tonf-m)
06278

Figura 19. Demanda-Capacidad columna F7, planta baja.



1D Interaction Surface Current Interaction Curve

Model Data
- M2 280 -
Combo: 6 e 240 -
P 15.2835 tonf ® AR 200 -
M2: 7.8744 tonf-m 0 Sty
M3: 7.4187 tonf-m Y ‘ 160 -
DIC Ratio: 1.999 i A < T 120-
" i = b 2
M2 torf-m M3 NE—e = 80-
0 e -J-\' R ,‘ v ,‘ M3 40 -
DE772 e / \ o o 0-
_1 ?355 ) ' T .I H .!,lE ’ 40 -
-2.6922 l\." ".'l -80 1 1 1 1 1 1
34404 + 2500 25 50 75 100125
-3.659 -2 M {tonf-m)
Figura 20. Demanda-Capacidad columna F3, primera planta.
3D Interaction Surface Current Interaction Curve
Model Data
280 -
Combao: 6 240 -
P 2.8819 tonf 200 -
M2: 10.0228 tonf-m
M3: 9.4856 tonf-m 160 -
D/C Ratio: 2.8 T 120-
o
M3 torf-m . = Bo-
En o
0 ® ® 40 -
0.8792 - 0-
1.7391 -40 -
-M2
26983 _au A I I I 1 I 1
3449 -30 0.0 3.0 60 9.0 120150
37081 M (tonf-m}

Figura 21. Demanda-Capacidad columna B5, segunda planta.

La demanda capacidad de las columnas mostradas anteriormente corresponden a los
valores maximos encontrados en cada planta, esto se debe principalmente al efecto de

torsion que encontramos en la estructura.
2.7 CONCLUSIONES

e El Periodo Fundamental tiene un valor de T=0,935 s., mientras que el periodo se
obtuvo por medio de los calculos y la NEC fue de Ta= 0.49 s, concluyendo que la
estructura no posee un comportamiento adecuado ante la presencia de un evento

sismico.

e En el caso de las derivas de piso de la edificacion se encuentra que sobrepasa los

limites determinados por la norma es decir el 2% de la altura de piso y se tiene una



2.8

deriva inelastica maxima del 3.33% en el sentido “X” y 5.33% en el sentido “Y”. Lo

que indica que la estructura le falta rigidez.

Por medio del analisis dinamico lineal realizado por el software ETABS v19.0.0, se
determina que las columnas de la edificacion poseen fallas por cizallamiento, falta
de ductilidad, para las solicitaciones requeridas de la edificacién. Mientras que, de
los elementos sometidos a flexion, fallan debido a que son viga banda y no poseen

la resistencia suficiente ante cargas laterales.
RECOMENDACIONES

Una de las principales recomendaciones por medio de lo que se dispuso en el
presente capitulo es el de realizar un reforzamiento adecuado a la estructura ya que,
la misma presenta diversos dafios en sus principales elementos estructurales. Por
medio de un analisis de cada una de las alternativas de solucién y escogerse la que

mejores resultados ofrezca a la estructura en funcionamiento, aplicacion y estética.

En vista de que la edificacion sobrepasa los limites permitidos para las derivas de
piso, se recomienda rigidizar la estructura, esto se debe realizar con el cuidado de

que dicha solucién no afecte a sus principales elementos estructurales.

Es indispensable que después de la aplicacion del reforzamiento a la estructura este
sea evaluado de forma global en la misma, determinando asi que dicho

reforzamiento trabaja en conjunto con toda la estructura y no por separado.

Uno de los sistemas de reforzamiento mas adecuado para esta edificacion es
implementar muros estructurales con el fin de rigidizar la estructura global y asi

disminuir los efectos de torsién y derivas de piso.



3.1

3 CAPITULO: PROPUESTA DE REFORZAMIENTO

INTRODUCCION

Con el desarrollo de los anteriores capitulos y en especial el capitulo 2, de la evaluacién y

diagnostico se determind que la estructura para el proyecto de rehabilitacién “Sr. Maji

Chimbolema Manuel y otros” requiere de un reforzamiento estructural ya que, la mayoria

de sus principales elementos estructurales no cumplen con las solicitaciones propuestas

por la estructura, contemplando que el comportamiento global de la edificacion es

inadecuado ante la posible presencia de un evento natural como son los sismos.

Principalmente la estructura posee los siguientes problemas:

Las derivas de piso son superiores a la maxima permitida en la NEC (2015), por lo

que es necesario rigidizar a la edificacién.

Los primeros modos de vibracion exceden los limites de porcentaje de torsion, por

lo tanto las solicitacion de los elementos son elevados.

Las columnas no tienen la capacidad suficiente para soportar las solicitaciones de
la estructura. Ademas dichos elementos presentan fallas por falta de ductilidad y

confinamiento.

En el caso de los elementos a flexion como son las vigas presentan problemas para
soportar fuerzas sismicas debido a que su configuracién esta basado en pérticos de

hormigén armado con vigas banda.

Es asi que en el presente capitulo se propondra las mejores alternativas que puedan ser

empleadas en la edificacién en estudio para solucionar cada una de las problematicas

mencionadas en la estructura.

3.2

OBJETIVOS

Establecer una propuesta de reforzamiento para solucionar cada una de las
problematicas de la estructura de manera que después de su aplicacién, la
edificacion pueda soportar cada una de las solicitaciones actuales y a su vez esta

tenga un comportamiento adecuado ante la presencia de un sismo.



3.3 DETALLE DEL REFUERZO ESTRUCTURAL
3.3.1 Enchapado de paredes

Mediante el enchapado de paredes se busca rigidizar a la estructura, por ello la ubicacion
de las mismas debe ser analizada cuidadosamente, para disminuir considerablemente las

derivas de piso propias de la estructura en estudio. A continuacién, se detalla su aplicacion.

Se debe preparar a las paredes seleccionadas para el enchapado, empezando con la
remocién de la pintura y el masillado, adicionalmente se debe realizar este procedimiento

en una franja de 5 cm de ancho en el contorno de la pared.

Después se debe picar de manera manual el enlucido de la pared para que la misma tenga
hendiduras hasta tomar una superficie rugosa, con la finalidad de que el mortero que se
utilizara para el enchapado se pueda adherir sin inconvenientes. En la figura se puede
observar la preparacion de la pared.

Figura 22. Enchapado de paredes.

Cada uno de los procedimientos antes mencionados se debe realizar de la manera mas
cuidadosa posible para evitar que se rompan los bloques de las paredes, ademas de

garantizar que la superficie se encuentre completamente limpia de cualquier impureza.



Después se realizard una perforacion mediante un taladro de broca de punta diamante de
un diametro de 2" con una profundidad de 10 cm, en hilera de forma paralela al plano de
la pared dentro de la franja de 5 cm que se dejé en un inicio, mientras que para unir
completamente a la malla se realizaran perforaciones completas traspasando la pared
cuando se enchape por los dos lados, mientras que si se enchapa la pared de un solo lado

las perforaciones seran de una profundidad de 15 cm.

Los enchapados necesariamente se deben realizar en los ejes A 1-2, A2-3y F 1-2, F 2-3.
Esto debido a que tenemos excesivas derivas de piso y con este procedimiento se controla

las mismas. Asi también, se realizara enchapados en el eje 2 A-B.

T ———

B :ggi! T -i(

5
)

Figura 23. Enchapado de paredes, ubicacion.

3.3.2 Muros de corte

Los muros de corte son elementos importantes a implementarse debido a que tenemos
diferencia de rigideces de piso, por lo tanto, es necesario equilibrar rigidizando la planta
baja. Por otro lado, se utiliza los muros de corte para evitar el efecto de torsion y distorsion
de la estructura.



Figura 24. Muros de corte, ubicacion.

Estos muros estan en la mayoria en la planta baja, correspondiente a los ejes 5, 6 y D. Hay
que tomar en cuenta que estos elementos estructurales al ser disefiados a corte tienen la
capacidad de absorber la suficiente energia, hasta tal punto de reducir los efectos de

cortante en los demas elementos.

3.4 MOLDELO DE REFORZAMIENTO

3.4.1 Normativas

Las siguientes son las principales normativas que se tomaron en cuenta para el disefio

estructural;

e NEC, Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC-SE-CG: Cargas (No sismicas),
NEC-SEDS: Peligro Sismico y Disefio Sismoresistentes, NECSE-GC: Geotecnia y
Cimentaciones, NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta

5m.
3.4.2 Descripcién

Los valores que se toman para la resistencia a la compresion del hormigén f'c, son aquellos
gue se obtuvieron en el levantamiento de informacion presentado en el capitulo 1 de este



informe. Por otro lado, el acero de fluencia igualmente viene de los parametros ya

analizados anteriormente.

¢ Hormigédn f'c: 210 kg/cm?2

o Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm2 (acero corrugado).
3.4.3 Modulo de elasticidad

Otro de los datos de entrada con mucha importancia es el médulo de elasticidad del
hormigén, mismo que considera la rigidez del sistema estructural de la edificacion y
resistencia de sus elementos. Para nuestro andlisis utilizamos la formula descrita en el ACI

318-14, misma que se encuentra en funcién de la resistencia del hormigbn E =

12500,/f"c [kg/cm2].
3.4.4 Inercia de las secciones agrietadas

En este caso, para el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los

valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:
» 0.5 lypara vigas (considerando la contribucién de las losas, cuando fuera aplicable)

¢ 0.8 lypara columnas

¢ 0.6 l;para muros estructurales.

I, = Valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.

3.4.5 Carga vertical

Para la aplicacion del modelo matematico es necesario definir las cargas verticales
actuantes sobre la estructura. Para esto tomamos las cargas referenciales propuestas
por la NEC-SE-CG.

A continuacién, se muestra la tabla de calculos de carga muerta proyectada para la

estructura, tanto de los entrepisos como de la cubierta:



Tabla 17. Carga muerta de entrepisos.

Carga muerta Total Unidades
Mamposteria 0.180 Ton/m2
Instalaciones 0.008 Ton/m2

Total 0.188 Ton/m2

Tabla 18. Carga muerta de cubierta.

Carga muerta Total Unidades
Teja artesanal 0.010 Ton/m2
Listones de madera 0.002 Ton/m2
Total 0.012 Ton/m2

Y la tabla de consideraciones de cargas vivas segun NEC-SE-CG:

Tabla 19. Valores de carga viva para diferentes ocupaciones.

Carga viva Total Unidades
Cubierta 0.070 Ton/m2
Oficinas 0.25 Ton/m2

Hay que tomar en cuenta que estamos considerando las cargas verticales que el modelo
no va a considerar, ya que para elementos disefiados el programa ya considera los sus
respectivas cargas.

3.4.6 Carga sismica

La carga sismica se ha colocado de acuerdo con las recomendaciones dadas por la NEC-

SE-CG bajo las siguientes consideraciones:

El proyecto se encuentra en la ciudad de Quito, los factores sismicos seran los que
establece la Norma para esta ciudad. Por lo tanto, se disefiara de acuerdo con la normativa
NEC-SE-DS.



3.4.7 Espectro de disefio

Espectro sismico (Sa)
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Figura 25. Espectro de disefio, reforzamiento.

3.4.8 Factores y combinaciones de carga

El proyecto serd analizado de acuerdo con las normas NEC-SE-CG y NEC-SE-RE, cuyas

combinaciones de carga de disefio son las siguientes:
COMB 1=1.4D

COMB 2: 1.2D+1.6L

COMB 3= 1.2D+L+SX

COMB 4= 1.2D+L-SX

COMB 5= 1.2D+L+SY

COMB 6= 1.2D+L-SY

COMB 7= 0.9D+SX

COMB 8= 0.9D-SX

COMB 9= 0.9D+SY

COMB 10= 0.9D-SY



Donde,

D: Carga muerta toral de la estructura

L: Sobrecarga (carga viva)

S: Efecto de las fuerzas sismicas

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE REFORZAMIENTO
3.5.1 Analisis estatico

El sistema de reforzamiento utilizado es la implementacion de muros estructurales y
enchapados de paredes, por lo tanto se utilizan las secciones anteriormente descritas
(capitulo 2).

Para el analisis estatico utilizamos la formula que se present6 para determinar las cargas
sismicas, dicha formula se encuentra en funcién del peso de la estructura, por lo cual

obtuvimos el valor por medio del modelo mateméatico W=Wr:

Story QOutput Case Case Type Step Type Step Number Location P
tonf

Story4 Dead LinStatic Top 37.3955
Storys Dead LinStatic Bottom 119.967
Story3 Dead LinStatic Top 1451427
Story3 Dead LinStatic Bottom 195.1204
Story2 Dead LinStatic Top 625.044%
Story2 Dead LinStatic Bottom 7381952
Story1 Dead LinStatic Top 171.0387

Storyt Dead LinStatic Bottom 1358.8452

Figura 26. Peso total de la estructura, reforzamiento.

Con este resultado obtenemos el coeficiente para determinar el cortante basal minimo que

debe soportar la estructura.

A continuacion, mostramos la tabla de resultados obtenida en este andlisis.



3.5.2 Derivas

Tabla 20. Resultado andlisis estatico.

CHECK ANALISIS ESTATICO

Sa 0.92 g
V 0.342 W
Wr [Ton] 1358.85 out ETABS
Vmin 464.73 Ton

Con la implementacion de los muros y enchapados de paredes se pudo controlar y estar

dentro de las derivas permisibles.

Tabla 21. Derivas de piso, reforzamiento.

CHECK DERIVAS

< ELASTICAS out <
DERIVAS MAXIMAS ETABS INELASTICAS
Der X por SX 0.00382 0.86%
Der Y por SY 0.00797 1.79%
CHECK DER X CUMPLE
CHECK DER Y CUMPLE

3.5.3 Participacion Modal de masas.

Este analisis de participacion modal nos ayuda a determinar el porcentaje de torsién que se

esta llevando cada uno de los modos de vibracion.

Tabla 22. Participacion modal, reforzamiento.

MASS PARTICIPING RATIOS

CASE MODE PERIOD. sec UX uy uz SUM UX SUM UY SUM uz RX RY RX SUM RX SUM RY SUM RZ
Modal 1 0.361 0.003 0.0366 0 0.003 0.0366 0 0.1281 0.0111 0.0184 0.1281 0.0111 0.0184
Modal 2 0.322 0.0039 0.2547 0 0.0069 0.2913 0 0.5461 0.0058 0.0354 0.6743 0.0168 0.0539
Modal 3 0.168 0.0284 0.019 0 0.0353 0.3103 0 0.0564 0.0944 0.1331 0.6765 0.0913 0.187

Modal 4 0.139 0.3292 0.0012 0 0.3646 0.3115 0 0.0021 0.51 0.0342 0.6786 0.6013 0.2211
Modal 5 0.13 0.0035 0.4177 0 0.368 0.7292 0 0.0126 0.0042 0.0545 0.6912 0.6055 0.2757
Modal 6 0.106 0.0013 0.0013 0 0.3693 0.7305 0 0.0015 0.0007 0.0069 0.6927 0.6062 0.2825
Modal 7 0.097 0.0027 0.0012 0 0.3719 0.7317 0 0.0009 0.0017 0.0006 0.6936 0.6079 0.2831
Modal 8 0.083 0.02 0.0098 0 0.392 0.7415 0 0.0049 0.0048 0.2344 0.6986 0.6127 0.5175
Modal 9 0.077 0.3069 0.0108 0 0.6989 0.7523 0 1.20E-05 0.004 0.0337 0.6986 0.6167 0.5513
Modal 10 0.073 0.0406 0.0042 0 0.7395 0.7565 0 0.0115 0.0029 0.0636 0.7101 0.6196 0.6148
Modal 11 0.069 0.0164 0.0062 0 0.7559 0.7627 0 0.0101 0.0039 0.0004 0.7203 0.6235 0.6152
Modal 12 0.065 0.0025 0.0089 0 0.7584 0.7716 0 0.0133 0.0033 0.0023 0.7335 0.6269 0.6175

Mediante la tabla mostrada anteriormente, misma que fue obtenida por el software Etabs,

podemos realizar el andlisis de torsion. Tomando en cuenta que las normativas, tanto ACI

318-14, como NEC 2015, permiten que los primeros dos modos de vibracion sean

traslacional con un porcentaje méaximo de torsion del 20% vy el tercer modo tenga un

porcentaje de torsion maximo de 50%.




Tabla 23. Resultados de la participacion de masas, reforzamiento.

CHECK TORSION
MODO 1
RX 0.1281
RY 0.0111 11.68%
RZ 0.0184
> 0.1576 CUMPLE
MODO 2
RX 0.5461
RY 0.0058 6.03%
RZ 0.0354
> 0.5873 CUMPLE
MODO 3
RX 0.0564
RY 0.0944 46.88%
RZ 0.1331
> 0.2839 CUMPLE

Como podemos ver en la tabla, el hecho de implementar muros estructurales nos ayuda a
controlar las derivas y por ende la torsion. Este resultado ya nos puede dar una vision de

cdmo se van a comportar los elementos ante cargas sismicas.
3.5.4 Analisis dinamico

La NEC 2015, nos menciona que para el analisis dinamico el cortante basal minimo es el

80% del cortante basal minimo estatico.

Tabla 24. Analisis dinamico, reforzamiento.

CHECK V. DINAMICO
Vmin 371.78 Ton
VX [Ton] 371.84 ETABS out
Vy [Ton] 371.80 ETABS out

Como podemos verificar en la tabla, los resultados tanto en el sentido “X” como en “Y”

cumplen con este porcentaje.
3.5.5 Resistencia de los elementos

Una vez ya que se hayan corregido las derivas y torsion en el edificio pasamos al analisis
de los resultados de los elementos disefiados, cabe recalcar que las secciones utilizadas
son las mismas que se utilizaron en el capitulo dos, correspondiente al andlisis de la

estructura actual.
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Figura 27. Demanda capacidad de los elementos, reforzamiento.

Una de las columnas que esté trabajando al limite de su capacidad es la D1, sin embargo,

el resultado de este reforzamiento es O6ptimo debido que las demanda requerida

anteriormente sobrepasaba el 200%.

3.6

Combo:
F:

M2:

M3:

DVC Ratio:

5

5.735 tonf
3.6883 tonf-m
-3.5232 tonf-m
0.949

M3 torf-m
0
-0.3832
-1.7464
27107
-3.4667
-3.7268
-3.9362
-3.5242
-1.9715
-0.586
0

Odeg »

]

M2

Flan

Elevation

CONCLUSIONES

MM
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240 -
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120 -
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M (tonf-m)

P (tonf)

[] Superimpose Dashed Fiber Curve

MNote: Compression is positive in this form.

Done

Figura 28. Demanda capacidad de los elementos, reforzamiento.

Una vez terminado el analisis del reforzamiento, concluimos que cambiar el sistema

estructural de esta edificacion es la forma mas viable para corregir la sobredemanda

de los elementos estructurales, cabe recalcar que otro método de reforzamiento

serd el encamisado por angulos, con el fin de dar rigidez a los elementos, sin



3.7

4

embargo, al ser una edificacion suficientemente extensa, el costo de este

reforzamiento seria extenso.

Por otro lado, este sistema de reforzamiento ademas de ayudarnos a corregir las
derivas existentes y torsion, ayuda a dar rigidez al piso blando existente en la

edificacion.

El sistema de reforzamiento por muros de corte ademas de dar rigidez a la
edificacion global, ayuda a absorber la cantidad suficiente de energia al momento
de que la edificacion se exponga a cargas verticales, provocando asi que los demas

elementos trabajen de manera 6ptima.

Este andlisis estructural esta basado en diferentes normativas nacionales e
internacionales, por ello, hay que recalcar que al ser una estructura de importancia

normal (1), las solicitaciones a cumplirse seran en base al nivel considerado.
RECOMENDACIONES

El sistema de muros de corte implementados ayuda a darle rigidez a la planta baja,
sin embargo, se recomienda ubicar paredes en lugares que nho interrumpan la

arquitectura del lugar, asi se podra igualar la rigidez por piso.

Cabe recalcar que en este capitulo se realizé el reforzamiento de la estructura
global, por lo tanto, las patologias mencionadas en el capitulo 1 deben ser

corregidas en base al cuadro propuesto en la evaluacion y diagnostico FEMA 154.
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