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1. Antecedentes / Introduccién.

En el mes de diciembre del afio 2021, China Road And Bridge Corporation (CRBC) contrata los servicios técnicos especializados
de los profesionales Ing. Carlos Celi MSc. & Ing. José Poveda MSc para realizar una evaluacion de la influencia en la rigidez
lateral de la Torre Central del Hotel Quito debido a la incorporacién de nuevas mamposterias (Tipo Steel Frame) enmarcadas en
porticos en los pisos 5 & 6. El conjunto de edificaciones que conforman el Hotel Quito se encuentra localizado en la Av. Gonzélez
Suarez N27-142, Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), como indica la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacién Hotel Quito

2. Alcance.

Evaluar el cambio de rigidez lateral de la torre central del Hotel Quito, debido a la influencia de las nuevas mamposterias
enmarcadas en poarticos en los pisos 5 & 6 y determinar el impacto del mencionado cambio de rigidez en el sistema resistente a
carga lateral.

3. Descripcion de la edificacion.

El inventario inmobiliario del Hotel Quito se presenta en la Figura 2. La estructura que sera analizada, como se presenta en la
Figura 3 ,la edificacion consta de 8 pisos altos y dos subsuelos. Producto de la evaluacion visual y levantamiento estructural se
pudo determinar que el sistema estructural se puede caracterizar de la siguiente manera:

e Sistema de carga (Losas/Pisos): Losa plana con bloques de 30 cm de espesor. Losas macizas en los volados.

e Sistema de resistencia Vertical: Losa plana, muros de hormigén armado en el nicleo de gradas, columnas de hormigén
armado y cimentaciones. No se considera la mamposteria como sistema de resistencia vertical debido a su falta de
continuidad hasta la cimentacion y por el proceso constructivo que no permiten tener 100% de contacto el borde
superior. (ver Figura 5)

e Sistema de resistencia Lateral: Losa plana, muros de hormigén armado en el nicleo de gradas, columnas de hormigén
armado y cimentaciones. Si se considera que la mamposteria tiene un aporte a la rigidez y capacidad lateral (limitada
a pocos ciclos fuertes sismicos) ya que conecta diagonalmente entre vanos de columnas o con los muros estructurales.
(ver Figura 3 (c))

SIMBOLOGIA BLOQUES

Figura 2. Planta del Hotel Quito
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a)

c)

Figura 3. Torre Central del Hotel Quito. a) Fotografia. b) Modelo Torre Central incluidas mamposterias Enmarcadas [Estado
Actual]. c) Modelo Torre Central Principal sistema Resistente a Carga Lateral [Estado Actual].

4. Metodologia de la evaluacioén

La estructura de la torre Central se evalGa por medio de andlisis estético lineal con el objetivo de establecer rangos de influencia
en la rigidez lateral absoluta y relativa debido a la incorporacion de nuevas mamposterias enmarcadas en porticos en los pisos
5 & 6. Para esto, se elaboran tres modelos numéricos que se describen a continuacion:

1. Modelo Numeérico del estado original de la edificacion. Sistema resistente principal a carga lateral + mamposterias
enmarcadas en su disposicién original. Abreviatura del modelo [OCM] “original con Mamposteria”.

2. Modelo Numérico del estado actual de la edificacion. Sistema resistente principal a carga lateral + mamposterias
enmarcadas en su disposicién actual. Abreviatura del modelo [ACM] “actual con Mamposteria”.

3. Modelo Numérico de la edificacion con nuevas mamposterias enmarcadas. Sistema resistente principal a carga
lateral + nuevas mamposterias enmarcadas. Abreviatura del modelo [ANM] “actual méas nuevas mamposterias”.

Todos los modelos son sometidos a una pequefia carga lateral estatica que permita estimar la rigidez lateral de la edificacién en
su rango elastico. Pues como esta definido en el alcance el objetivo es establecer si la influencia de las nuevas mamposterias
enmarcadas representa un cambio significativo en el comportamiento dinamico elastico de la edificacién. En la Figura 4 se
presenta isometrias de los modelos matematicos descritos.

Informe: Evaluacién de la influencia de las nuevas Mamposterias enmarcadas de la Torre Central, pisos 5 & 6 - HQ 4
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Figura 4. Torre Central del Hotel Quito. a) Modelo Numérico del estado original de la edificacion [OCM]. b) Modelo Numérico
del estado actual de la edificacion [ACM]. c) Modelo Numérico de la edificacion con nuevas mamposterias enmarcadas [ANM].

Es importante mencionar que no se evalla la condicién del sistema de resistencia vertical ya que no se consideran las
mamposterias como parte del sistema de resistencia vertical, pues como se menciona anteriormente debido a la falta de
continuidad hasta la cimentacion y por el proceso constructivo la trasmisiéon de carga vertical a través de mamposteria no es 100

% efectiva, (ver Figura 5).
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Figura 5. Ejemplificacion de continuidad vertical de mamposterias enmarcadas, Torre Central Hotel Quito.

4.2. Propiedades de los materiales de los modelos numéricos.

Enmarcado en el alcance del presente informe, se establece la siguiente caracterizacion teéricas mecanicas de los siguientes
materiales:

Hormigén Armado:
E = 190000 kg/lcm?2

u=0.2

Mamposteria:

E = 19000 kg/cm?2
Uu=0.3

4.3. Secciones estructurales

Con base en la informacién proporcionada respecto a la posicion y geometria de los distintos elementos estructurales y no
estructurales, se confecciona las distintas secciones estructurales para el analisis matematico, empleando inercias efectivas para
columnas de 0.8, Muros de Corte 0.6 y Mamposterias de 0.5. Entendiendo que los supuestos se enmarcan en el alcance del
presente informe.

4.4, Definicién de cargas verticales

Puesto que se modela explicitamente los elementos estructurales (columnas, losas, muros de corte) y no estructurales
enmarcados (Mamposterias enmarcadas en pérticos), es decir se considera explicitamente el peso propio de los elementos
mencionados, a continuacion, se describe las cargas adicionales empleadas.

Sobrecarga Muerta = 150 kg/m2  (considera acabados + peso de mamposterias no modeladas explicitamente [no
enmarcadas))
Carga Viva = 200 kg/m2 (consideracién minima normativa de carga viva)

4.5. Determinacion de la rigidez lateral — Carga Lateral

Para evaluar la rigidez lateral de la estructura se aplica a cada modelo [CMP & SIN_MP_P5&P6] una carga lateral minima
correspondiente entre el 2% y el 4 % del peso reactivo de la estructura para poder evaluar la rigidez y deformaciones laterales.
El porcentaje descrito corresponde un periodo de retorno sismico aproximado de 10 - 15 afios, de un Z = 0.05 g amplificado por
un suelo tipo C, datos generados con base en (NEC Committee-SE-DS, 2014).

Cabe mencionar que este andlisis no corresponde a un analisis normativo sismico para periodo de retorno de disefio, si no a una
determinacion de rigidez lateral y para ello la carga lateral se mantiene en un rango de deformaciones bajo que es consistente
en el rango esperado en el que las mamposterias aportan a la rigidez lateral.

4.6. Determinacion de Piso Blando

Para determinar la existencia de la irregularidad estructural conocida como piso blando se utilizan las recomendaciones de
ASCE7-16 en la tabla 12.3-2. La cual menciona “Para calificar una estructura con irregularidad de piso blando se compara que
la variacién de rigidez lateral de un piso inferior con la del piso superior sea menor al 70% o una variacion menor al 80% de los

Informe: Evaluacion de la influencia de las nuevas Mamposterias enmarcadas de la Torre Central, pisos 5 & 6 - HQ 6
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tres pisos superiores”. De similar manera, para calificar con irregularidad de piso blando extrema se compara que “la variacion
de rigidez lateral de un piso inferior con la del piso superior sea menor al 60% o una variacion menor al 70% de los tres pisos
superiores.”

Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Type Description

la. Stiffness—Soft Story Irregularity: Stiffness—soft story irregularity is defined to exist where there is a
story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story above or less than 80% of the
average stiffness of the three stories above.

1b. Stiffness—Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness—extreme soft story irregularity is defined to exist
where there is a story in which the lateral stiffness is less than 60% of that in the story above or less than
70% of the average stiffness of the three stories above.

5. Resultados de la evaluacién

A continuacion, se presentan los resultados del analisis lineal para las tres condiciones de la torre Central del Hotel Quito. En las
tablas que se presenta los resultados de los modelos.

1. Modelo Numérico del estado original de la edificacién. Sistema resistente principal a carga lateral + mamposterias
enmarcadas en su disposicién original. Abreviatura del modelo [OCM] “original con Mamposteria”.

2. Modelo Numérico del estado actual de la edificacion. Sistema resistente principal a carga lateral + mamposterias
enmarcadas en su disposicién actual. Abreviatura del modelo [ACM] “actual con Mamposteria”.

3. Modelo Numeérico de la edificacion con nuevas mamposterias enmarcadas. Sistema resistente principal a carga

lateral + nuevas mamposterias enmarcadas. Abreviatura del modelo [ANM] “actual mas nuevas mamposterias”.

5.2. Propiedades dinamicas

Enla Tabla 1 se presenta la comparacion de propiedades dinamicas de los modelos numéricos. Ya que existe una reduccién de
masa y de rigidez se busca cuantificar la variacion en las propiedades dindmicas de la estructura. Es posible apreciar que las
variaciones son menores al 5% en todos los parametros dinamicos. De la misma manera cabe mencionar que la variacion de
rigidez global de la estructura es menor al 3%.

Tabla 1 Parametros dinamicos Torre Central — Hotel Quito

OCM ACM ANM
Masa Pp Reactiva [Ts”"2m~-1] 435.22 416.68 416.84
% 100.00% 95.74% 95.78%
Masa Total Reactiva [Ts"2m~-1]  524.34 505.79 505.96
% 100.00% 96.46% 96.49%
Periodo [s] 0.773 0.767 0.763
% 100.00% 99.22% 98.71%
Frecuencia Angular 8.13 8.19 8.23
% 100.00% 100.78% 101.31%
Rigidez Simple [T/m] 575144.34 569521.28 569670.67
% 100.00% 99.02% 99.05%

5.3. Caracteristicas de la respuesta Elastica Lateral

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la respuesta elastica lateral de los distintos modelos matematicos descritos.

Informe: Evaluacién de la influencia de las nuevas Mamposterias enmarcadas de la Torre Central, pisos 5 & 6 - HQ 7
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TABLE: Base Reactions [OCM]
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ WT edificio Vx Vy
tonf tonf tonf T %W %W
Pp LinStatic -1.06E-05 0 4265.179
Sx_TR15 LinStatic -153.1275 -1.63E-06 0.00E+00 5138.5 2.98% 0.00%
Sy_TR15 LinStatic -1.06E-06  -206.568 0.00E+00 5138.5 0.00% 4.02% |
SPECX_NEC_TR15 LinRespSpec Max 94.6093 35.9993  0.00E+00 5138.5 | 1.84% 0.70%
SPECY_NEC_TR15 LinRespSpec Max 29.8712 115.9137 0.00E+00 5138.5 0.58% 2.26% |
SPECX_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 152.9336 65.0059 0.00E+00 5138.5 | 2.98% 1.27%
SPECY_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 49.8912 206.6025 0.00E+00 5138.5 0.97% 4.02% |
TABLE: Base Reactions [ACM]
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ WT edificio Vx Vy
tonf tonf tonf T %W %W
Pp LinStatic -3.52E-06 0 4083.431
Sx_TR15 LinStatic -144.2418  -1.29E-06 0.00E+00 4956.76494 | 2.91% 0.00%
Sy_TR15 LinStatic -7.47E-07 -178.4435 0.00E+00 4956.76494 0.00% 3.60% |
SPECX_NEC_TR15 LinRespSpec Max 88.3866 34.0386 0.00E+00 4956.76494 | 1.78% 0.69%
SPECY_NEC_TR15 LinRespSpec Max 29.7666 104.1192 0.00E+00 4956.76494 0.60% 2.10% |
SPECX_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 144.4054 60.693 0.00E+00 4956.76494 | 2.91% 1.22%
SPECY_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 51.8898  178.5077 0.00E+00 4956.76494 1.05% 3.60% |
TABLE: Base Reactions [ANM]
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ WT edificio Vx Vy
tonf tonf tonf T %W %W
Pp LinStatic -2.94E-06 0 4085.033
Sx_TR15 LinStatic -145.7759  -1.39E-06  0.00E+00 4958.3654 | 2.94% 0.00%
Sy_TR15 LinStatic 0.00E+00 -180.9803 0.00E+00 4958.3654 0.00% 3.65% |
SPECX_NEC_TR15 LinRespSpec Max 89.2723 34.0088 0.00E+00 4958.3654 | 1.80% 0.69%
SPECY_NEC_TR15 LinRespSpec Max 29.7435 104.8374 0.00E+00 4958.3654 0.60% 2.11% |
SPECX_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 145.5631 60.7874 0.00E+00 4958.3654 | 2.94% 1.23%
SPECY_ASCE_TR15 LinRespSpec Max 51.5943 180.7429 0.00E+00 4958.3654 1.04% 3.65% |

Tabla 2. Respuesta Elastica Lateral. Modelos. [OCM], [ACM], [ANM].
5.4. Aporte de rigidez de Elementos Steel Frame.
Se calcula el aporte de rigidez lateral del sistema Steel frame enmarcado en los pérticos de los pisos 5 & 6, con base en el

manual de ingenieria de Steel Framing de (Dannemann, n.d.). En la Figura 6 se presenta los resultados del mismo.
| Anexo X3« Calculo Si: i Estr del Steel Framing

1 Tabla de rigideces de corte Qo' corregidas PANELES DE OSB
e i sl ik Placas de yeso  3,51x3 = 10,03 para placas A= (0,25 x 2,40)/(5,25%1,20) = 0,0952 cm/KN
10KN > b —> carton dobles
0sB 1,75 5,25 RIGIDEZ UNITARIA
o} Terciado comun 1,05 3,15 K2 =1/0,0952 = 10,50 KN/cm
Terciado especial 2,10 6,30 ARRIOSTRAMIENTOS DE CINTAS DE
120 000w 120 120 120 ACERO
I La rigidez de corte Qo ' = (P/b) x (A/a)= P x a A= 0,0293 cm
AXb
<= <+ RIGIDEZ UNITARIA
025 KN 25K 02K Db Con esta expresién es posible determinar K3 =1/0,0293 = 34,13 kn / cm
la rigidez relativa unitaria de cualquier panel, PLACAS DE OSB
que en este caso la calcularemos para un corte
de 1 KN
PUNTO DE ROTURA Pu K2 = 10,50 KN/cm
.................... / K3-3413
;’ & RIGIDEZ ASUMIDA 3 Qo ): K= 44163
Pu 08|Pu = RIGIDEZ DE ENSAYO Ke KL= 455.226 T/m
i/ KLT = 1220.904 T/m
fi t’\ Rolgll):E; ;NORALZADA Ka= AE/L
E 1900000 T/m
L_diag 5m
A 0.004792 m2
B 0.069223 m

Figura 6. Rigidez a Corte, Steel Frame.

Informe: Evaluacion de la influencia de las nuevas Mamposterias enmarcadas de la Torre Central, pisos 5 & 6 - HQ 8
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Figura 7. Steel Framing. Disposicion en pisos 5 & 6

5.5. Rigidez Lateral

En la Figura 8 se presentan los resultados de rigidez lateral para cada piso y para cada eje principal de las dos modelos
analizados. Es posible apreciar una disminucion sustancial en la rigidez absoluta para los pisos 5 y 6, en la direccion “Y”. No
siendo necesariamente un parametro correlacionable a piso blando.

a) b)
Rgguired Lateral Stiffness, Project HQ TC , ~TR15 Rgguired Lateral Stiffness, Project HQ TC , ~TR15
E 1 —o—Kxdue SPECX = 313326.441 E 1 —o°—Kxdue SPECX = 311035.566
= ~——©o Ky due SPECX = 354425.955 = ~—o Ky due SPECX = 352657.336
) ——o— Ky due SPECY = 575144.345 ) ——o— Ky due SPECY = 569521.286
L 1 > Kxdue SPECY = 232521.063 2 49— Kxdue SPECY = 244419.529
10 L L . L 10 . . . .
6 -4 2 0 2 4 -6 -4 2 0 2 4
Stiffness [ T/m ] «10° Stiffness [ T/m ] %«10°
c) d)
Rgguired Lateral Stiffness, Project HQ TC , ~TR15 25 Required Lateral Stiffness, Project HQ TC , ~TR15
7 20 - 1
J 15 i
—_ — —o—O0CM
€ 1 —o—Kxdue SPECX = 311276.22 c 10+ {1 —o—o0cm
= ~—© Ky due SPECX = 351239.297 = —o— ACM
E; —o—Ky due SPECY = 569670.677 S — o ACM
£ 1 o Kxdue SPECY = 243621.902 E 5F 1 ——ANM
—o— ANM
| ol i
| st |
-10 L 1 ! 1 ~10 . . . .
-6 -4 -2 0 2 4 6 -4 2 0 2 4
Stiffness [ T/m ] «10° Stiffness [ T/m ] %105

Figura 8. Rigidez Lateral Torre Central — Hotel Quito. a) Modelo Numeérico del estado original de la edificacion [OCM]. b)
Modelo Numeérico del estado actual de la edificacion [ACM]. ¢) Modelo Numérico de la edificacion con nuevas mamposterias
enmarcadas [ANM]. d) Comparativo todos los modelos.

Informe: Evaluacién de la influencia de las nuevas Mamposterias enmarcadas de la Torre Central, pisos 5 & 6 - HQ 9
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5.6. Piso Blando

En la Tabla 3 se presentan los resultados de rigidez lateral para cada piso y la relacion porcentual del piso superior con la del
inferior, para cada eje principal de las estructuras analizadas y asi como el porcentaje de perdida relativo. Es posible apreciar
gue en ningln caso existe una reduccion de la rigidez relativa de la estructura por debajo del limite normativo del 70%.

Tabla 3 Rigidez relativa piso superior/piso inferior Torre Central — Hotel Quito

Kp_X Kp_X [%] Kp_X Kp_X [%] Kp_X Kp_X [%]
[T/m] (relativo) [T/m] (relativo) [T/m] (relativo) % relativo % relativo % relativo
OCM vs OCM vs ACM vs
Piso ocM ocMm ACM ACM ANM ANM ACM ANM ANM
8 17023.91 16073.86 16365.85 - - -
7 43909.30 257.93% 39682.54 246.88% 40799.65 249.30% 11.05% 8.63% -
6 63400.67 144.39% 50878.01 128.21% 52639.97 129.02% 16.18% 15.37% 0.81%
5 71259.39 112.40% 57137.21 112.30% 58005.44 110.19% 0.09% 2.20% 2.11%
4 77974.97 109.42% 71363.72 124.90% 72523.69 125.03% - - -
3 87358.73 112.03% 83323.61 116.76% 84147.28 116.03% - - 0.73%
2 98672.71 112.95% 95402.24 114.50% 96097.16 114.20% - - 0.29%
1 129261.51 131.00% 126197.42 132.28% 126773.31 131.92% - - 0.36%
0 186262.76 144.10% 183885.57 145.71% 184233.58 145.33% - - 0.39%
sub
1 313326.44 168.22% 311035.57 169.15% 311276.22 168.96% - - 0.19%
Kp_Y Kp_Y [%] Kp_Y Kp_Y [%] Kp_Y Kp_Y [%]
[T/m] (relativo) [T/m] (relativo) [T/m] (relativo) % relativo % relativo % relativo
OCM vs OCM vs ACM vs
Piso OCM OCM ACM ACM ANM ANM ACM ANM ANM
8 17630.04 11467.89 11850.57 - - -
7 49868.52 282.86% 33859.89 295.26% 35032.01 295.61% - - -
6 94564.14 189.63% 51398.13 151.80% 54074.52 154.36% 37.83% 35.27% 2.56%
5 117309.78 124.05% 67558.25 131.44% 71625.74 132.46% - - 1.02%
4 142117.35 121.15% 117910.12 174.53% 120747.35 168.58% - - 5.95%
3 175796.91 123.70% 167550.83 142.10% 168503.42 139.55% - - 2.55%
2 196662.02 111.87% 198547.04 118.50% 198175.17 117.61% -- - 0.89%
1 219129.49 111.42% 225189.95 113.42% 224436.80 113.25% -- - 0.17%
0 361247.28 164.86% 355208.87 157.74% 355436.70 158.37% 7.12% 6.49% -
sub
1 575144.35 159.21% 569521.29 160.33% 569670.68 160.27% -- - 0.06%

6. Conclusiones

e Se pudo determinar que las propiedades dinamicas elasticas globales de la torre central no son afectadas
considerablemente y su comportamiento deberia ser similar al de la estructura en sus condiciones originales, ya
sea con o sin mamposterias enmarcadas en los pisos 5 & 6.

e Enlos pisos 5y 6 se presenta una disminucion de rigidez absoluta respecto a la condicion original de la edificacion.
Sin embargo, la disminucién relativa de rigidez en los mismos pisos es mucho menor al 70 % de limite normativo
de umbral de piso blando. Ver Tabla 3.

e  Sibien se ha realizado un analisis modal espectral para determinar la respuesta elastica de la estructura ante carga
lateral (sismo) es importante hacer énfasis que el analisis ejecutado es dentro del rango elastico de la edificacion
(periodo de retorno sismico de 10 a 15 afios), con el fin de identificar la influencia en la rigidez elastica debido a la
incorporacion de las nuevas mamposterias enmarcadas en los pérticos de los pisos 5 & 6. Es importante mencionar
que la estructura Hotel Quito, en su estado original y por la fecha de su construccién (Previo a disefio
sismorresistente), probablemente no presente las previsiones sismicas necesarias que garanticen la seguridad de
vida ante un evento sismico de disefio normativo (periodo de retorno sismico de 475 afios).

e Se pudo determinar que no se genera la irregularidad de piso blando por el retiro y planificacién de inclusion de
nuevas mamposterias enmarcadas en los porticos de los pisos 5 & 6.
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7. Recomendaciones

e Sistema de resistencia Vertical: El alcance de este estudio no se enfoca en el andlisis del sistema de carga vertical
por las razones mencionadas en el informe; sin embargo, se pueden mencionar recomendaciones puntales. Como
fue evidente en las observaciones en campo, al retirar las mamposterias no hubo deformaciones considerables
del sistema de carga (losas/pisos) y el sistema de columnas y muros de hormigdén mantuvo su integridad para
soportar cargas. Al retirar las mamposterias se colocaron puntales como precaucion para el proceso de remocién.
Se recomienda retirar los escombros para que no exista una carga concentrada que pueda exceder la capacidad
del sistema de piso y mantener o aumentar el nimero de los puntales mientras no se continde con los trabajos de
remodelacion.

e Sistema de resistencia Lateral: Aunque se ha evidenciado que no existe la patologia de piso blando por el retiro

de mamposterias de los pisos 5 & 6; se pudo observar en el analisis que existe una reduccion de rigidez lateral
absoluta en el sistema de resistencia lateral de los mencionados pisos, por ello se recomienda emplear en la
remodelacién sistemas de bajo peso y alta rigidez lateral como por ejemplo el “Steel Frame” el cual en los
resultados del anadlisis ayuda a recuperar algo de la rigidez lateral de los pisos 5 & 6. Entendiéndose por las
razones expuestas en el informe que los sistemas de division en los pisos 5 & 6 no forman parte del sistema
resistente a carga lateral, es decir no son divisiones estructurales.
Debido al afio de construccion de la Edificacion (Previo a disefio sismorresistente), Se recomienda a futuro realizar
una evaluacion a detalle del estado actual con el fin de determinar si la edificacién presenta la resiliencia suficiente
para enfrentar eventos sismicos de disefio normativos y si fuese necesario explorar las alternativas de
reforzamiento estructural integral del Hotel Quito.

e Divisiones Internas no Enmarcadas: Se recomienda emplear para las divisiones internas en los pisos 5 & 6
elementos livianos tipo gypsum, de manera de no incrementar significativamente el peso en los mencionados
pisos.
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