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RESUMEN
El presente proyecto va a evaluar el comportamiento que tendra la estructura construida de manera
informal bajo cargas sismicas y se va a proponer alternativas para rehabilitar la misma, de esta
manera se comprobara el nuevo comportamiento que sera capaz de soportar. El proyecto de estudio
se encuentra en la periferia de la ciudad de Quito en el Barrio Lucha de los Pobre y su uso es

residencial, el sistema estructural usado son pérticos con mamposteria no reforzada.

El proyecto en primera instancia va a recopilar toda la informacion necesaria para tener un punto
de partida como son, planos arquitectonicos, visitas al proyecto, conversaciones con los
propietarios y toda informacion que nos genera el grado mas bajo de incertidumbre posible,

posteriormente se analizara la ruta de analisis con la norma nacional y normas internacionales.

La norma usada para la evaluacion de la estructura existente es el FEMA 154 dicha norma nos
brida formularios que nos guia a un método cualitativo para poder determinar el grado de
vulnerabilidad que presenta la estructura, mientras que la ASCE 41-17 se va a usar para determinar
el tipo de evaluacion que se le realizara a la estructura y de esta manera poder determinar el tipo
de rehabilitacion mas acorde a las necesidades. De la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) se va a usar capitulos como NEC-SE-DS (Peligro sismo resistente), NEC-SE-RE (Riesgo

sismico, Evaluacion, Rehabilitaciones de Estructuras) y NEC-SE-MP (Mamposteria Estructural).

Una vez evaluada la estructura se procede a modelar en un software de calculo estructural con
todas las consideraciones que nos mencionan las normas para este caso en particular, se analiza el
comportamiento bajo condiciones sismicas y se evidenciara las deficiencias de la de misma,
posteriormente se plantea el proceso de rehabilitacion que mejore el comportamiento pero que a
su vez tenga coherencia con las posibilidades econdémicas de las personas que obtén por una

rehabilitacién, el proceso de rehabilitacion mas idoneo es el enchapado de las mamposteria con
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mallas electrosoldadas y hormigdn proyectado, lo cual nos ayudaran a bajar las demandas en las
columnas y en las vigas donde se encuentre la mamposteria enchapada, dando asi un aporte
positivo bajo cargas gravitatorias y cargas laterales, convirtiendo a la estructura existente como

sismo resistente, reduciendo las derivas y el periodo.

Se vuelve a analizar la estructura para verificar que el nuevo comportamiento sea optimo y cumpla

con el nivel de desempefio de no colapso.

Palabras clave: rehabilitacion, construccion informal, vulnerabilidad, desempefio,

evaluacion, enchapado, sismo resistente.



ABSTRACT
The present project will evaluate the behavior of the structure built in an informal way under
seismic loads and will propose alternatives to rehabilitate it, in this way the new behavior that it
will be able to support will be verified. The study project is located on the outskirts of the city of
Quito in the Barrio Lucha de los Pobre and its use is residential, the structural system used are

unreinforced masonry porches.

The project will first collect all the necessary information to have a starting point such as
architectural plans, visits to the project, conversations with the owners and all information that
generates the lowest possible degree of uncertainty, then the analysis route will be analyzed with

the national and international standards.

The standard used for the evaluation of the existing structure is FEMA 154, which provides us
with forms that guide us to a qualitative method to determine the degree of vulnerability of the
structure, while ASCE 41-17 will be used to determine the type of evaluation to be carried out on
the structure and thus determine the type of rehabilitation best suited to the needs. Chapters NEC-
SE-DS (Seismic Resistant Hazard), NEC-SE-RE (Seismic Risk, Evaluation, Rehabilitation of
Structures) and NEC-SE-MP (Structural Masonry) will be used from the Ecuadorian Construction

standard (NEC).

Once the structure is evaluated, it is modeled in a structural calculation software with all the
considerations mentioned in the norms for this particular case, the behavior under seismic
conditions is analyzed and the deficiencies of the structure are evidenced, then the rehabilitation
process is proposed to improve the behavior but at the same time to be coherent with the economic
possibilities of the people who obtain a rehabilitation, The most suitable rehabilitation process is

the veneering of the masonry with electrowelded mesh and shotcrete, which will help us to lower
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the demands on the columns and beams where the masonry is veneered, thus giving a positive
contribution under gravity loads and lateral loads, converting the existing structure as seismic

resistant, reducing the drifts and the period.

The structure is reanalyzed to verify that the new behavior is optimal and complies with the non-

collapse performance level.

Key words: rehabilitation, informal construction, vulnerability, performance, evaluation,

veneer, seismic resistant.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Ecuador es un pais ubicado en el cinturén de fuego del pacifico, lo cual indica que tiene
una peligrosidad sismica latente generado por el fendmeno de subduccidn que se presenta entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana, ademas se presenta fallas geoldgicas en el interior de la
placa Sudamericana que agravan mas la vulnerabilidad de las estructuras construidas de manera
informal. Delimitando el problema a la ciudad de Quito la Norma Ecuatoriana de la Construccion
capitulo Peligro Sismico (NEC -SE-DS), nos indica que la ciudad tiene una peligrosidad sismica
alta, a partir de 1985 se presentd normas para la construccién de estructuras sismicamente
resistentes, en afos anteriores al mencionado toda estructura necesita ser evaluada y rehabilitada

para que tenga un comportamiento aceptable.

El Institutos Nacional de Estadisticay Censos (NEC) en el 2020 dio a conocer que la ciudad
de Quito tiene una demografia de 2°781.641 habitantes y segun la Camara de la Industria de la
Construccion (CAMICON) menciona en una de sus publicaciones que Quito tiene un 60% de
construccién informales lo que nos da una sefial inminente del peligro que corren millones de
personas que habitan bajo una estructura construida de esta manera, sin mencionar la pérdida

econdmica que se generaria con la ocurrencia de un evento sismico de una magnitud considerable.

A lo largo de la historia de la cuidad se ha presentado terremotos con intensidades
superiores a Xl en la escala MKS-64 que nos indica los efectos destructivos ocasionados, desde el
afio 1868 no se ha presentado sismos con tal magnitud e intensidad que afecten de tal manera que

se genere una cultura referente a las construcciones sismorresistentes, como claro ejemplo tenemos
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a la ciudad de Riobamba que en el afio de 1797 fue destruida en su totalidad causando 40000
muertes ocasionado por un sismo que hasta la actualidad es considerado el de mayor magnitud de

toda la historia del Ecuador.

Morfoldgicamente el sistema de fallas de Quito, esta compuesto por las siguientes colinas
alargadas: El Tablon; San Miguel; Puengasi; La Bota -El Batan -llumbisi; EI Colegio —El Inca;
Catequilla —Bellavista, en su mayoria son sectores populares donde priman las construcciones
irregulares y aumenta el nivel de destruccion que tendré de darse un evento de magnitudes altas,
el proyecto de estudio pretende evaluar la vulnerabilidad y rehabilitar una estructura existente, no
se busca que tenga un comportamiento como si fuese una estructura nueva mas bien se pretende
gue no colapse en el momento que ocurra un sismo Yy asi salvaguarde la vida de las personas que
habitan el inmueble, podemos llegar a este nivel de desempefio proponiendo alternativas como es
el encamisado de vigas y columnas o el enchapado de mamposteria de esta manera se puede llegar

a cumplir el objetivo de desempefio buscado.

El andlisis de estructuras existentes ha ido ganando importancia en la actualidad por el
alcance a la informacion en internet, donde se evidencia las afectaciones econémicas y el nimero
de pérdidas humanas que se presentan por optar por construir de manera artesanal sin seguir
lineamientos de normas establecidas para hacer que la estructura sea capaz de soportar cargas

laterales provenientes de sismos.
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1.2 Antecedentes

El territorio nacional est& ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico lo que representa
una alta peligrosidad sismica que deja vulnerable a ciudades que no tienen la cultura de construir
de manera técnica respetando la normativa vigente. En el caso de la ciudad de Quito su
caracterizacion de peligro sismico con z=0.4qg, lo que nos dice que su peligrosidad es alta y que

podra suceder un posible evento de gran magnitud.

A nivel nacional siempre ha existido la tendencia a construir de manera informal, ya sea
por desconocimiento de los peligros que conlleva o por evitar tramites burocraticos. Quito ha sido
una de las ciudades que méas énfasis ha puesto en que se construya de manera técnica sin tener

mayor éxito en las partes periféricas y sur de la ciudad.

En el Distrito metropolitano de Quito, se emitieron una serie de ordenanzas que tratan de
persuadir a los propietarios de predios de zona urbana y rural para la actualizacion de sus catastros
y empezar procedimientos técnicos que obedezcan la norma de construccion vigente. De esta
manera, evitar posibles colapsos de estructuras y pérdidas de vidas humanas por la informalidad
de las construcciones. A esta iniciativa se han unido entidades colaborantes como el Colegio de
Arquitectos de Pichincha, mientras que el Municipio de Quito facilita los permisos de construccién

y asi tener construcciones seguras ante cualquier eventualidad.

Al no tener buenos resultados y comprobar que la tendencia continua, es decir, entre mas
demografia mas construcciones informales. Esto ha provocado afectaciones como deformaciones,
fisuras, agrietamientos y en el peor de los casos el colapso total o parcial de la estructura. Y el
peligro aln es mas latente tomando en cuenta que Quito es una ciudad que tiene una peligrosidad

sismica alta lo que genera mas incertidumbre del estado de las construcciones ya realizadas de
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manera informal y que estan habitadas. Este problema sobre todo radica en mayor proporcién en

la parte sur y periférica de la ciudad.

Plantear una alternativa para ajustar lo técnico con lo econémico recae en un reforzamiento
estructural, dando asi la posible solucion de poder mantener la estructura existente que fue
realizada de manera informal. Beneficiando a los sectores populares de la ciudad de Quito que

tienen construcciones vulnerables ante eventos sismicos de magnitudes considerables.

1.3 Delimitacion

Este proyecto se centrara en la vivienda ubicada en las calles S28 y E10 en el Barrio

Guajalo Alto en la parroquia de la Argelia del cantén Quito.

Figura 1

Construccidn objeto de estudio

Nota. La fotografia presenta la edificacion motivo de este proyecto. Fuente: Autores.
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1.4 Justificacion

En las ciudades con mayor poblacion de nuestro pais, encontramos estructuras informales
con graves deficiencias estructurales que no han sido evaluadas o calificadas por profesionales. Es
de suma importancia desarrollar una metodologia que permita a los profesionales evaluar e
implementar técnicas de reforzamiento estructural que mejoren el comportamiento de la
edificacion ante un sismo. El reforzamiento estructural nos permitira modificar el comportamiento
de la estructura incrementando la capacidad de carga gravitatoria y lateral, de tal manera que se
corrijan los defectos estructurales que provocan las fallas en los elementos estructurales. Este
proyecto se presenta con la finalidad de mejorar el comportamiento de la vivienda en estudio,
frente a un posible evento sismico a través de una evaluacion sismica y un reforzamiento

estructural.

Para desarrollar este proyecto se cuenta con la autorizacion del propietario del inmueble,
los conocimientos propios de ingenieria civil referentes a reforzamiento estructural, detallamiento

sismo resistente, el dominio de programas estructurales como, ETABS, entre otros.

1.5 Objetivos

Obijetivo General

Adecuar la construccion informal ubicada en la Barrio Guajalo Alto en la parroquia de la
Argelia del, canton Quito, a través del estudio de vulnerabilidad conforme las normativas
ASCE_SEI 41-17, ACI 562, y NEC SE RE, para un reforzamiento estructural y contrarrestar las

deficiencias que conlleva una estructura construida sin cumplir la normativa vigente.
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1.5.2 Objetivos especificos

Estudiar la vulnerabilidad sismica, analizando el comportamiento actual, con el fin de
obtener un procedimiento adecuado.

Modelar la estructura en las condiciones actuales, mediante la herramienta ETABS 2016,
para obtener una perspectiva clara de sus deficiencias.

Presentar alternativas (técnicas) de reforzamiento estructural en la tipologia
correspondiente a hormigon armado, con el fin de mejorar el comportamiento sismico.
Seleccionar la alternativa (técnica) de reforzamiento estructural mas conveniente con base
a la factibilidad constructiva y econdmica, para aplicarla en la edificacion objeto de este
estudio.

Analizar la edificacion reforzada, con la finalidad de verificar el nuevo desempefio sismico

que tendra la estructura.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Peligro sismico

El Peligro sismico se define como la probabilidad de excedencia de movimientos del suelo,

en un periodo de tiempo y un lugar determinado.

El peligro simico puede ser cuantificado, dentro de un periodo especifico de tiempo y
dentro de una region determinada, por los movimientos del suelo cuyos parametros: aceleracion,

velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. (NEC, 2015).

El sitio donde se encuentra la estructura, pertenece a una de las seis zonas sismicas del
Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, considerando la ubicacion estratégica del
Ecuador hace de esta region una zona altamente sismica, dado que se acumula energia que al ser
liberada generan sismos por la interaccion entre la placa de Nazca y la placa continental
Sudamericana, este evento es llamado subduccidn el cual ocasiona que la placa oceanica Nazca

siendo mas delgada se hunde y se desplace debajo de la placa Sudamericana. (NEC, 2015).

Al considerar el peligro sismico en el Ecuador se debe hacer distincion de zonas ya que
no es el mismo en todas sus regiones geograficas, en la region Costa pueden ocurrir sismos
superficiales con una profundidad focal de hasta los 60 km siendo més destructivos, mientras que
en la region Amazodnica los sismos que se registran se da a 200 km de profundidad focal siendo
estos menos agresivos y por otro lado estan los sismos que se registran en la Sierra varian debido
al sistema de fallas locales que existen a lo largo de la cordillera Andina, los cuales pueden llegar
a ser muy peligrosos. Considerando esta caracterizacion del peligro sismico en el Ecuador, la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) plantea un mapa de Zonificacion sismica donde
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se presenta las aceleraciones maximas esperadas en roca para la region continental e insular del
pais. Se usa el valor de Z, que representa la aceleraciébn maxima en roca esperada para el sismo de

disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. (NEC, 2015)

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una
saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que

caracteriza la zona VI. (NEC, 2015)

Figura 2

Zonificacion sismica del Ecuador.
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Figura 3

Microzonificacion Sismica de Quito
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En el distrito metropolitano de Quito existe la probabilidad que ocurra un sismo similar al
ocurrido en abril del 2016, si bien la probabilidad que se dé con una magnitud igual o superior es
baja, no deja de ser un peligro a tomar en cuenta. Considerando que en nuestra ciudad existen
varias zonas que tienen suelos de mala calidad y agravando los problemas de vulnerabilidad
podemos encontrar aceleraciones de suelo que pueden superar los 400cm/s? como se muestra en

la Figura 3.
2.1.1 Fallas Geoldgicas

Definimos una falla geoldgica como una fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual
ha ocurrido desplazamiento relativo de los bloques paralelo a la fractura (Bates y Jackson, 1980).
Es ademés una superficie de discontinuidad sobre la cual ha ocurrido desplazamiento de cizalla

(Keary,1993).

Figura 4

Elementos de una falla

Bloque levantado
o blogue de muro
~Plano de falla

~_tstrias

/ -fslatvodelos |
/ \ bloques
Salto de Falia \

Blogue hundido o
bloque de techo

Nota. Se muestran los planos y bloques de falla. Fuente: Quishpe y Quishpe (2011).

e Bloque levantado o bloque superior: es el bloque que queda encima del plano de falla

¢ Bloque hundido o bloque inferior: es el bloque que queda debajo del plano de falla
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e Plano de falla: es la superficie a lo largo de la cual se desplazan los bloques que se

separan de la falla. Debido a esté roce presentan estrias.

Figura 5

Caracteristicas de una falla

~  Buzomiento

Direccion

./’

/ S
Solto de follo

Nota. Se muestran los planos y bloques de falla. Fuente: Quishpe y Quishpe (2011).

e Buzamiento: angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
e Direccion: angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de falla con el eje
norte-sur.

e Salto de falla: distancia vertical, medida entre los bordes del bloque levantado y el hundido.
2.1.1.1 Fallas Geologicas en Quito.

Quito estd a una elevacion de 2800m dentro de la depresion interamericana, en una
provincia sismica y volcéanica activa. El sistema de fallas de Quito se extiende aproximadamente
60km, sobre tres subcuencas colgantes la del Machangara, EI Batan y San Antonio, las

mencionadas subcuencas estan conformadas por materias sedimentario volcanoplastico
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cuaternario. La metropoli esta rodeada de multiples volcanes de 4800m de altura, entre ellos y uno

de los mas cercanos el Guagua Pichincha considerado activo en la actualidad. (Alvarado, 2014)

Las lineas entrecortadas limitan las zonas de pliegue y dentro de ellas se observan las zonas
de: deslizamiento; eje anticlinal; falla inversa. Morfoldgicamente el sistema de fallas de Quito,
esta compuesto al este de Quito las colinas orientadas hacia el Valles de Tumbaco y los Chillos,
colinas en la zona oriental de la ciudad las lomas del Tablon frente a Amaguafia, Puengasi,
llumbisi, el Batan, la bota y Bellavista-Catequilla en el norte pasando la Parroquia de Calderon.

(Alvarado, 2014)

Figura 6

Sistema de fallas de Quito

Nota. Esquema Geomorfoldgico del sistema de fallas de Quito. Fuente: AGU Alvarado (2014).
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El sistema de fallas de la capital provoco que este territorio se encuentre entre 300 y 400
metros sobre del Callejon Interandino, ademas se evidencia una actividad micro sismica constante
con eventos sismicos de magnitud superior o igual a 4 grados en la escala de Richter (Rivadeneira,

y otros, 2007).

Los habitantes de la ciudad de Quito se encuentran en evidente peligro por la presencia de
volcanes activos y sistemas de fallas geoldgicas que estan bajo la ciudad, atemorizando de gran
manera a las autoridades de turno por la cultura de construccion que ha venido llevando a lo largo

de las décadas.

El Instituto Geofisico nos dice en sus informes que la ciudad de Quito este enfrentado a
una falla inversa, es decir que hay un desplazamiento vertical, el bloque encima de la falla (pared
colgante) se mueve hacia arriba con respecto al bloque ubicado debajo (pared fija). EI movimiento
se produce en contra de la gravedad producto de fuerzas de compresion tecténica que empuja el

continente desde el Occidente y el resultado son acortamientos. (Alvarado, 2014)

Figura7

Falla inversa

Fuente: Tarbuck (2001).

El blogue o pared colgante seria Quito, mientras que la pared por debajo seria los Valles
esta es la razon por la que se tiene una diferencia de alturas de aproximadamente 400 metros. Por

tal motivo a lo largo de los afios se ha venido presentando sismos mas recurrentes por ese cambio
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de alturas entre sitios tan cercanos. A lo largo de la historia se han presentado sismo en la llamada

falla de Quito sin descartarse que puede existir ramificaciones al oriente de la ciudad.

Cuando ocurre un sismo de este estilo en la ciudad, menciona el Instituto Geofisico que
van a ver réplicas de menor intensidad a lo largo de 8 semanas, en el transcurso de los Gltimos 500
afios se han producido cinco eventos de importancia los investigadores aseguran que estos eventos
tienen relacion con la falla en la zona interandina, al sismo ocurrido en Guayabamba en 1587 se

relaciona con el sistema de fallas de Quito. (Beauval, 2014)

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional ha desplegado en toda la ciudad
y en sus alrededores un monitoreo volcénico y tectonico. Colocando diez sismémetros que estan
en funcionamiento 25 afios y quince acelerémetros que van 3 afios, Se ha logrado captar alrededor
de 1758 eventos en la corteza entre los afios 1994 al 2009 cuyas magnitudes van desde 3.0 a 5.3Mw
con profundidades inferiores de 40 km que reafirman la alta sismicidad a la que esta expuesta la

ciudad. (Beauval, 2014)

Figura 8

Caracteristicas de una falla

Nota. Figura Micro sismicidad en la ciudad de Quito Datos Fuente: 1G — EPN (2014).
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La tasa de ocurrencia de un sismo producido por el sistema de fallas de Quito depende del
tipo de consideraciones y el lugar de estudio, para la falla de Quito podria ser el colapso individual
de segmentos, Con base en esta hipdtesis, se define cinco segmentos que son de sur a norte:
Puengasi, llumbisi-La Bota, Carcelén-El Inca, Bellavista-Catequilla y Tangahuilla la magnitud
sera corresponden a un minimo M w= 5.7 para el segmento Carcelén-El Inca y un maximo
de Mw = 6.4 para el segmento Puengasi. El tiempo de recurrencia seria entonces de 200 a 400

afios. (Alvarado, 2014)
2.2 Sistema estructural

El Sistema estructural se define como un conjunto de elementos estructurales (estructura
del edificio) vinculados entre si para soportar la edificacion y transmitir cargas aplicadas de forma
segura al suelo, sin exceder las tensiones permisibles en los miembros y permitiendo la estabilidad

y sin sufrir deformaciones excesivas.

Figura 9

Sistemas estructurales Ductiles.

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas R
Estructurales Ductiles

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o
con muros estructurales de hormigdon armado 7

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (exceéntricas o concentricas). 7

Porticos especiales sismo resistentes, de hommigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. i}

Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. L}

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. <]

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. <]

Otros sisternas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Nota. Se muestra valor de reduccion de respuesta estructural R Fuente: NEC (2015)
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Este documento se enfocard en estudiar una construccion informal en particular que

dispondré de vigas, columnas elaboradas en hormigén armado formando un sistema aporticado.

2.2.1 Sistema aporticado, constituido por losas planas, vigas bandas y columnas

Ese sistema es uno de los méas utilizados, esto debido a las facilidades constructivas que
presenta ya que el nivel de la losa estd en un mismo plano, por lo cual no presenta vigas
descolgadas, lo que facilita el montaje del encofrado y desencofrado, la colocacion de armaduras,
la fundicion del hormigon. En este tipo de conjunto estructural se tiene una interaccién directa
entre la losa y la columna, ya que por ser losa plana y al tener vigas embebidas o carecer de estas,
se apoya directamente sobre las columnas, en donde, la transmision de cargas se da de losa a
columnas, dando lugar a que los momentos se transmitan por flexion y por corte excéntrico o
punzonamiento en la losa, condiciones para las cuales no son disefiados estos elementos y que ante
la presencia de un sismo puede ocasionar dafos estructurales irremediables. (Correa & Machado,

2012).

Figura 10

Losa plana con Vigas embebidas

Nota. Se presenta la idealizacion y un ejemplo real. Fuente: Romo (2008)
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2.2.2 Sistema aporticado, constituido por losas alivianadas, vigas peraltadas y columnas.

El sistema que esta constituido por columnas y la losa con vigas peraltadas parece mucho
mas rigida y resistente debido a las vigas que a modo de nervios rigidizan la estructura. En la
mayoria de los casos, las losas con vigas suelen ser mas seguras que las losas sin vigas (en el
supuesto de que ambas estén bien disefiadas). Esto se debe a que la resistencia al cortante de las

losas sin vigas se ve vulnerada debido al poco espesor con el que cuenta para resistir este efecto.

Por otro lado, el analisis de las solicitaciones también suele realizarse de manera diferente.
Por ejemplo, en losas apoyadas sobre vigas, el refuerzo en la direccion de la luz méas corta de un
pafio de losa suele ser mayor que el refuerzo en la direccion mas larga. Lo contrario sucede en las
losas sin vigas, donde la luz méas larga de un pafio entre cuatro columnas suele llevar mas acero

que el tramo corto.

Figura 11

Losa con vigas peraltadas
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Nota. Losa con vigas peraltadas. Fuente: (Pardo, 2011)
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2.3 Construccién informal

“El 90% de construcciones en las zonas periféricas de Quito son informales. Mientras que

en toda la ciudad el nivel es de un 60%” (Camicon,2016)

Segun estudios realizados por el Distrito metropolitano de Quito se determind que nuestra
ciudad no estaria en condiciones de soportar un sismo parecido en magnitud al ocurrido en la
Costa. Podemos recordar que el 10 de agosto de 1990, un sismo de grado 5, cuyo epicentro se
localiz6 en la parroquia Pomasqui, afectd a gran parte Quito. Los efectos de este movimiento
fueron 3 personas muertas y 417 familias damnificadas, aproximadamente 5.000 personas
afectadas, dafios en 900 edificaciones; ademas, hubo dafios a monumentos e iglesias en Pomasqui,

San Antonio de Pichincha y Calderon. (Telégrafo, 2016)

En los dltimos 30 afios, la vivienda informal y los barrios formados por invasiones han
constituido la mayor parte del desarrollo urbano en las ciudades mas grandes de América Latina,
las estadisticas revelan que la vivienda informal es el indicador mas importante del carente

crecimiento de viviendas en los paises menos desarrollados (Vélez, 2016).

Se conoce como asentamiento informal al conjunto de viviendas construidas sin ninguna
formalidad legal y sin cumplir con las leyes de planificacion urbana, estos asentamientos se
localizan mayoritariamente en la periferia de las ciudades en zonas de alta vulnerabilidad sismica,
se destacan por una serie de falencias estructurales y sociales, careciendo de servicios basicos,

areas verdes, consecuentemente las condiciones de habitabilidad son precarias (Vélez, 2016).

Se estima que mas del 60% de construcciones informales de nuestra ciudad no

soportarian 0 no tienen garantia de resistir un sismo igual o superior a 6 grados en la escala de
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Richter. Por lo tanto, es necesaria la valoracion estructural de construcciones en Quito, el analisis

y reforzamiento estructural requiere de profesionales y especialistas. (CAMICON, 2016).

El control de construcciones es un proceso muy deficiente en nuestra ciudad, esto debido
a que el enfoque del control municipal es principalmente arquitectonico, es decir se enfocan
demasiado en la estética dejando en segundo plano la parte estructural, que es la que cuida de la

vida de los usuarios, en este caso la vida de los habitantes de la estructura.

2.4 Patologias en estructuras informales

Generalmente, la principal causa de defectos en la construccidn, se debe a la falta de
personal calificado en las fases que comprende la ejecucion del proyecto. Muchas veces el
desconocimiento, la negligencia, la falta de supervision y control, la escasez de mano de obra
especializada o la rapidez exigida para el cumplimiento de los trabajos, impiden la correcta
ejecucidn de las obras, afectando negativamente el resultado final y originando consecuencias que

pueden llegar a ser inaceptables (Astorga y Rivero, 2009).

Tabla 1

Errores en la fase de replanteo de la obra

Errores en la fase de replanteo de la obra

Defecto Daiio
Colocacion de las columnas en posicion
Incorrecta: ¢ Conlleva a modificaciones de las
s Cuando se coloca el acero de la columna inercias.
en la cara opuesta a la estimada en el s Las columnas tendran resistencias
proyecto. inferiores a la prevista.

e (Cuando las columnas se colocan giradas
Falta de alineacion vertical:

e Genera excentricidades que pueden
causar graves problemas en el
comportamiento sismico de la estructura.

e Cuando ¢l centro de una columna queda
desviado con respecto al centro de su
columna superior

Nota. Datos tomados de Astorga y Rivero (2009).

44



Tabla 2

Errores en la fase de encofrado y colocacion de armaduras

Errores en la fase de encofrado y colocacién de armaduras

Defecto

Daiio

Recubrimiento excesivo o insuficiente:
e Exceso de recubrimiento en vigas o
columnas.
* Recubrimiento insuficiente

Conlleva a la corrosion del acero.
* El concreto sufrird mayores retracciones,
que en ocasiones pueden llegar a
romperlo, dejando expuesto al acero.
» El acero se encontrard expuesto a las
acciones agresivas del medio ambiente.

Insuficiente longitud de anclaje o falta
de ganchos en vigas de extremos
* Labarra de acero se desliza en el
concreto

* Pueden aparecer pequeiias fisuras
verticales en la parte superior de la viga,
cerca del encuentro con la columna.
existe riesgo de inestabilidad al no
colaborar el acero y el concreto.

Separacion inadecuada del acero
transversal
* Cuando los estribos estin muy
separados entre si

* Puede originarse el pandeo del acero
longitudinal.
* Se disminuye la resistencia a las fuerzas
cortantes y a la torsion.
* El concreto sufre mayores
deformaciones y aparecen fisuras
verticales en el centro de las caras.

Separacion inadecuada del acero
longitudinal
* Cuando las barras de acero no estan
suficientemente separadas entre si

* Laarmadura muy junta no permite el
paso fluido del conereto a través de la
misma, lo que ocasiona una mala
distribucion de los elementos del
concreto y por lo tanto, una distribucion
inadecuada de la resistencia.

Falta de acero de retraccién
Cuando no se colocan mallas de acero
en losas

* Se producen grietas producto de
cambios de temperatura y retraccion del
concreto

Nota. Datos tomados de Astorga y Rivero (2009).

Tabla 3

Errores en la fase de vaciado del concreto

Errores en la fase de vaciado del concreto

Defecto

Daiio

Vibrado insuficiente del concreto
Se producen vacios en el concreto que
limitan su adherencia con el acero y no
garantizan una distribucion uniforme de
la mezcla

* Resistencia heterogénea dentro del
mismo elemento.
o Incide en la deformacion y ayuda a la
formacion de grietas.
o Facilita la entrada de agua v I dad

Mezcla de concreto inadecuada
Concreto de mala calidad, concreto
defectuoso, exceso de agua, empleo de
aditivos perjudiciales.

e Disminuye la resistencia del elemento.
* Se producen vacios en el interior del
elemento.
+ Falta de adherencia
¢ Facilita la corrosion de la armadura.

Curado defectuoso del concreto.

* Provoca fisuras, falta de adherencia y
resistencia del concreto.
* Aumenta los asentamientos.
* Aumenta la retraccion.

Encofrado y desencofrado
Cuando se mueve el encofrado durante
el traguado del concreto.
Cuando el desencofrado es inadecuado

* Se originan fisuras longitudinales en las
vigas, mas abiertas en la parte superior, y
que se van cerrando a medida que
desciende.
* Sise desencofra prematuramente, se
producen mayores deformaciones.

Nota. Datos tomados de Astorga y Rivero (2009).
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Los materiales utilizados en la construccidn, en especial de edificaciones de ocupacion,
deben ser materiales dptimos, tienen cumplir con requisitos minimos de calidad, tiene que ser
apropiados para resistir las cargas de disefio y las condiciones del medio ambiente, es necesario

que perduren en el tiempo durante la vida Gtil de la obra. (Astorga y Rivero, 2009)

Muchas veces por criterios econdmicos o falta de ética profesional, se emplean materiales
inapropiados en la construccion de edificaciones formales y mas ain en informales, poniendo en

riesgo la integridad de la estructura y de sus ocupantes. (Astorga y Rivero, 2009)

2.5 Irregularidades

Es importante mencionar que gran parte de los dafios que sufre una edificacion ante un
sismo severo pueden deberse a las irregularidades que presentan las edificaciones en su
configuracidn estructural, lo que puede causar dafios o fallas de los elementos estructurales en los

que la resistencia y ductilidad no soportaron el efecto del sismo (NEC, 2015).

Independientemente de las fallas estructurales, errores en normativa o cddigos, falencias
en el analisis y disefio estructural, la configuracion estructural de la edificacion es sumamente
importante y puede ser decisiva ante un evento sismico. Una edificacion estructuralmente se las

puede etiquetar como regular e irregular en forma y tamafio.

Segun la Guia practica para la evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras NEC
(2015) “Configuracion estructural se refiere a la disposicion de los elementos y del sistema
estructural de la edificacion en forma horizontal y vertical. Como se mencion0 antes, mientras la
configuracidn estructural de una edificacion sea mas compleja, mayor seré el dafio que reciba bajo

la accidn de un sismo severo.”
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En Las distintas guias tantos locales como internacionales se hace énfasis en la
configuracidn estructural, ya que se menciona que este ambito debe ser manejado por profesionales
que entiendan bien la importancia de este apartado en la construccién. Desde la concepcion de
cualquier proyecto se debe plantear una configuracion estructural, evitando en los posible los

disefios arquitectonicos que conllevan configuraciones estructurales peligrosas.
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Sismo-
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.

Figura 12

Construccion Sismo-resistente
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Nota. La figura refleja la importancia del disefio Sismo- resistente. Fuente: NEC (2015).

Las configuraciones estructurales regulares tienen simetria en elevacion y en planta, por
consecuencia se tendran distribuciones de las fuerzas de gravedad uniformes, y una resistencia

lateral optima.

Por otro lado, las configuraciones estructurales irregulares presentaran fuerzas
considerablemente grandes de torsion ya que estas configuraciones no presentaran simetria y se
podran observar discontinuidades tanto en la geometria, los elementos estructurales y por

consecuencia en la masa y rigidez de los elementos estructurales
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2.5.1 Irregularidad vertical o en elevacion

Nos referimos a irregularidades en elevacion cuando existen grandes concentraciones de
esfuerzos, distribuciones irregulares de fuerzas, cambios bruscos de resistencia, variacién en la
masa y geometria, deformaciones en toda la altura de la edificacion ocasionados por irregulares

verticales en la edificacion

La guia de Evaluacion y rehabilitacion de conformidad con la NEC 2015 nos presenta las
principales irregularidades en elevacion que suelen presentarse en nuestro pais, a continuacion, se

enlistaran las principales

e Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas.
e Piso débil (Discontinuidad en la resistencia).

e Columnas de menor resistencia que las vigas.

e Columnas cortas o0 esbeltas.

e Vigas cortas.

e Ausencia de Vigas

e Distribucion y concentracion de masa.

e Piso flexible.

e Irregularidad geométrica.
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Figura 13

Irregularidad vertical o en elevacién
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Nota. Modelo Tipo de una estructura irregular en elevacion. Fuente: Autores.

Tabla 4

Irregularidades verticales

IRREGULARIDADES VERTICALES

Irregularidad de masa

Se considerara que existe L .
irregularidad de masa cuando el peso | 1 2 Tl ™
’ . . . . /i _, ¥ : L W,
sismico de cualquier piso sea superior e ss== - '

. H—— g ew o s | [SS———. ]
al 200% de sus pisos adyacentes. No | — Hi13,
es necesario considerar la e N T

DR We20W,.

irregularidad en el caso de cubiertas

Irregularidad de rigidez-piso
blando
Un piso blando es aquel en el que la
rigidez lateral es inferior al 70 % de la
del piso superior o inferior al 80% de
la rigidez lateral promedio de los tres o
pisos superiores. T T e

Irregularidad geomeétrica vertical
Se considerard que existe una
irregularidad geométrica vertical
cuando la dimension horizontal del
sistema de resistencia de fuerza
lateral en cualquier piso sea mas del
150 % de la del piso adyacente.
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IRREGULARIDADES VERTICALES
Discontinuidad en el plano en
elementos verticales que resisten
fuerzas laterales
Un desplazamiento en el plano de los
elementos que resisten fuerzas
laterales mayor que la longitud de
esos elementos
Discontinuidad en la capacidad-piso
débil
Un piso débil es aquel en el que la
resistencia lateral del piso es inferior
al 80% de la del piso superior. La
resistencia lateral del piso es la
resistencia total de todos los
elementos resistentes a la fuerza
sismica que comparten el cortante del
piso en la direccidn considerada.

Nota. Tabla traducida por los autores del documento DISENO DE EDIFICIOS RESISTENTES A
TERREMOTOS. PGP ACM, National Institute of Construction Management and Research

(2017).

2.5.2 Irregularidad Horizontal o en planta
Se presentan cuando se disefian plantas con formas complejas o irregulares, las cuales
influyen en el comportamiento final de la estructura, estas irregularidades provocaran zonas de

concentraciones de esfuerzos en cortes, esquinas o cualquier cambio brusco de seccion.
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Figura 14

Irregularidad Horizontal o en planta
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Nota. Modelo Tipo de una estructura irregular en planta. Fuente: Autores

La guia de Evaluacion y rehabilitacion de conformidad con la NEC 2015 recomienda que
las estructuras deben ser en lo posible lo mas regulares y simétricas en planta, también nos presenta

varios problemas de configuracion estructural en planta que a continuacion enlistaremos.

e Excesiva longitud en una edificacion.

e Geometria y disposicién de elementos estructurales en planta.
e Discontinuidades en el sistema de piso.

e Ejes estructurales no paralelos.

e Diferencia considerable entre el centro de rigidez y el centro de masa
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Tabla b

Irregularidades en Planta

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Irregularidad torsional
Se considerard que existe cuando
el maximo derivado de piso,
calculado con excentricidad de
disefio, en un extremo de las
estructuras transversales a un eje
es mas de 1,2 veces el promedio de
las derivas de piso en los dos
extremos de la estructura

Retrocesos en las Esquinas
Las configuraciones en planta de
una estructura y su sistema de
resistencia de fuerza lateral
contienen esquinas reentrantes,
donde ambas proyecciones de la
estructura mas alla de la esquina

reentrante son mayores que el 15% T T T e
de su dimensidn en planta en la E— :
SN .~

direccion dada.

Discontinuidad de
diafragmas Diafragmas con
discontinuidades abruptas o

variaciones en la rigidez, incluidos ====% s ===
aquellos que tienen areas B o o
recortadas o abiertas superiores al ey LI

50 % del area bruta del diafragma =< A

cerrado, o cambios en la rigidez — —'
efectiva del diafragma de mas del
50 % de un piso al siguiente

Compensaciones fuera del
plano Discontinuidades en una
trayectoria de resistencia de fuerza
lateral, como compensaciones
fuera del nlano de elementos

QUT OF PLANE LsHEAR WALLS
DISCONTINUITY i




IRREGULARIDADES EN PLANTA

Sistemas no paralelos
Los elementos verticales que
resisten la fuerza lateral no son
paralelos o simétricos con respecto
a los ejes ortogonales principales o
los elementos que resisten la
fuerza lateral

Nota. Tabla traducida por los autores del documento DISENO DE EDIFICIOS RESISTENTES A
TERREMOTOS. PGP ACM, National Institute of Construction Management and Research

(2017).
2.5.3 Otros problemas de irregularidad en estructuras
2.5.3.1 Poca hiperestaticidad

Al momento de realizar el célculo estructural y disefiar es importante proveer de
redundancia estructural a la edificacion, es decir los elementos estructirales como las columnas,
muros de corte y vigas tienen que estar presente en un nimero considerable, esto para permitir que

las demandas de ductilidad y resistencia se compartan entre los elementos mencionados.

Segun la Guia préactica para la evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras NEC
(2015) “Cuando se tiene pocos elementos estructurales verticales (Poca hiperestaticidad) el riesgo
al colapso de la estructura aumenta, pues el fallo de uno de ellos puede provocar directamente
dicho colapso.” Es recomendable tener mas elementos estructirales ya que asi tendremos un mejor

comportamiento estructural ante la presencia de un sismo.
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2.5.3.2 Excesiva flexibilidad de piso

La excesiva flexibilidad de piso se presenta cuando existen grandes aberturas en los
elementos horizontales de piso, cuando tenemos una relacion largo-ancho del piso y cuando existen
grandes diferencias en la rigidez de los elementos horizontales de piso. La excesiva flexibilidad de
piso genera deformaciones laterales no uniformes, lo cual afecta de gran manera a los elementos
no considerados estructurales pero que se encuentran adosados a la losa como la mamposteria.
Otro efecto de la excesiva flexibilidad de piso es la dificultad de predecir el comportamiento
dinamico de la estructura debido a que la distribucion de las fuerzas sismicas no ira acorde a la

rigidez que presentan los elementos verticales (NEC, 2015)

2.5.3.3 Excesiva flexibilidad estructural

Cuando una edificacion tiene excesiva flexibilidad estructural tendré derivas considérales
por causa de las deformaciones laterales en cada planta, este tipo de irregularidad puede conllevar
problemas como la presencia de los pisos flexibles por la inestabilidad de la estructura y la
afectacion a los elementes no estructurales. Esta irregularidad se puede presentar por los siguientes

motivos:

e Luces excesivas.

e Alturas libres excesivas.

2.6 Evaluacion y rehabilitacion

En base a la normativa vigente, evaluacion sismica se define como un proceso o
metodologia aprobada para evaluar las deficiencias en un edificio que impiden que cumpla con el
objetivo de desempefio seleccionado. Definimos la rehabilitacion sismica como el cumplimiento
del disefio de medidas elaboradas para mejorar el desempefio sismico de los componentes
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estructurales o no estructurales de un edificio, mejorando y corrigiendo las deficiencias
identificadas en una evaluacién sismica relativa a un objetivo de desempefio seleccionado (ASCE

41-17, 2017).

Segtin Build Change (2015) “Una vez que se ha entendido la estructura y que se han

identificado sus deficiencias, se puede desarrollar un proyecto de reforzamiento adecuado”.

La necesidad de una evaluacion exhaustiva del estado actual de la edificacion es de gran
importancia para poder definir el reforzamiento que mejor se ajuste, para dicha evaluacion de la
propiedad el punto de partida sera la recopilacion de informacién disponible como planos
disponibles, las especificaciones, fotografias para confirmar el armado en planos, la
documentacion y otros datos de valor que se puede aportar como testimonios de los duefios. Esta
informacion puede reducir considerablemente la cantidad de ensayos in situ. La informacion que
sea deficiente debera ser completada por ensayos de los materiales basados en los requisitos
propuestos por normas internacionales, la experiencia en la aplicacién adecuada de las practicas
de ensayo Y la interpretacion de los resultados es de vital importancia para saber valores reales. A
lo largo del tiempo las técnicas constructivas que se solian aplicar van perdiendo fundamentos y

esto se traduce en el comportamiento sismico de la estructura existente. (ASCE 41-17, 2017).

Las estructuras que resultan de la rehabilitacion no se disefian con la suficiente resistencia para
que permanezcan elasticas y sin dafios ante un evento sismico, sino se disefian para soportar las
demandas sismicas las cuales serdn modificadas mediante coeficientes en las combinaciones o en
sistemas especificados en guias o codigos. Dichos factores seran utilizados en toda la estructura

teniendo un nivel relativamente alto de confianza en las propiedades de los materiales.
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Segtn FEMA P-2006 (2018):

Los edificios existentes no suelen tener suficiente capacidad lateral para permanecer
elasticos y sin dafios en el evento sismico de disefio. A diferencia de los edificios nuevos,
muchas estructuras existentes tienen sistemas laterales arcaicos o irregulares o carecen de
los detalles ductiles requeridos por los codigos de construccion mas recientes. Por lo tanto,
no se espera que el comportamiento ineléstico de los componentes sea consistente en toda

la estructura existente.  (p.1-3)

Es importante mencionar que siempre es necesario ejercer un juicio de ingenieria adecuado
ante las diferentes guias y normativas internacionales, ya que las mismas presentan enfoques para
resolver problemas practicos de ingenieria utilizando una metodologia acorde a la realidad de cada

pais.

2.6.1 Objetivo de desempefio

Los Objetivos de Desempefio consiste en un objetivo de Nivel de Desempefio Estructural
seleccionado en combinacion con un Nivel de Riesgo Sismico especifico que varia con la
Categoria de Riesgo del edificio designada, que se determina de acuerdo con el cédigo de
edificacion vigente. Las recomendaciones para la seleccion de un Objetivo de Desempefio
apropiado estan mas alla del alcance de este documento y varian sustancialmente dependiendo de
las circunstancias. Sin embargo, para muchas evaluaciones sismicas y adaptaciones, el Objetivo

de Desempefio Basico es el mas usado (FEMA P-2006,2018).

2.6.1.1 Objetivo de Desempefio Basico para Edificios Existentes (BPOE).

El BPOE acepta un nivel de seguridad inferior y un riesgo de colapso superior al que

proporcionarian las normas para edificios nuevos. Se espera que los edificios que cumplen los
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requisitos del BPOE sufran pocos dafios a causa de terremotos relativamente frecuentes y
moderados. Se permite el uso de procedimientos de nivel 1, nivel 2 o nivel 3 para demostrar el

cumplimiento del BPOE

2.6.2 Nivel de desempefio del Edificio

Un Nivel de desempefio del Edificio es una combinacion del comportamiento de los
componentes estructurales y no estructurales y se expresa como un estado de dafio discreto entre

los cuales encontramos. (FEMA P-2006,2018).

e Ocupacion Inmediata (10): El edificio se puede ocupar con seguridad poco después de un

terremoto Seguridad

e Control de Dafos, Seguridad Vital (LS): La estructura estd dafiada, pero conserva

resistencia contra el inicio del colapso Prevencion del colapso

e Seguridad Limitada y Prevencién de Colapso (CP): La estructura esta dafiada y mantiene

el apoyo de la gravedad, pero no conserva ninguna resistencia contra el colapso

Segun el ASCE_SEI 41-17 (2017): El nivel de desempefio estructural de un edificio se
seleccionard entre seis Niveles de Comportamiento Estructural discretos y dos Rangos de
Comportamiento Estructural intermedios definidos en esta seccion. Los mas usados son los niveles
discretos de comportamiento estructural: ocupacion inmediata (S-1), control de dafios (S-2),
seguridad vital (S-3), seguridad limitada (S-4), prevencion del colapso (S-5) y no considerado (S-

6).

e Nivel de desempefio estructural de ocupacion inmediata (S-1). Se define como el

estado de dafios posteriores al terremoto en el que una estructura es segura para ser
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ocupada y conserva esencialmente su resistencia y rigidez anteriores al terremoto.
resistenciay rigidez anteriores al terremoto. Una estructura que cumple con los criterios
de aceptacion criterios de aceptacion de esta norma para la Ocupacion Inmediata se

espera gque alcance este estado después del terremoto.

Nivel de desemperio estructural de control de dafios (S-2). Se define como un estado
de dafos posterior al terremoto entre el Nivel de Desempefio Estructural de Seguridad

de Vida (S-3) y el nivel de desempefio estructural de ocupacion inmediata (S-1).

Nivel de Desempefio Estructural de Seguridad Vital (S-3). Se define como el estado
de dafio posterior al terremoto en el que una estructura tiene componentes dafiados,
pero conserva un margen de seguridad contra la aparicion de un colapso parcial o total.
Estado de dafio en el que una estructura tiene componentes dafiados, pero conserva un

margen de seguridad contra la aparicion de un colapso parcial o total

Rango de desempefio estructural de seguridad reducido (S-4). Se define como el
rango continuo de estados de dafio entre el nivel de desempefio estructural de seguridad
vital (S-3) y el nivel de desempefio estructural de prevencion de colapsos (S-5). (S-3)

y el Nivel de Desempefio Estructural para la Prevencion de Colapsos (S-5).

Nivel de desemperio estructural de prevencion de colapsos (S-5). Se define como el
estado de dafio posterior al terremoto en el que una estructura tiene componentes
dafiados y sigue soportando cargas gravitatorias, pero no tiene margen para evitar el

colapso.
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e Desempefio estructural no considerado (S-6). Cuando una evaluacion o adaptacion
no se refiere a la estructura, el nivel de desempefio estructural sera el de Desempefio

estructural no considerado (S-6).

2.6.3 Niveles de Peligro Sismico ASCE_SEI 41-17

Los Niveles de Peligro Sismico se definen como su probabilidad de superacion en un
periodo de tiempo especifico y pueden incluir, por ejemplo, un movimiento de tierra con una
probabilidad de superacién del 10% en 50 afios o una probabilidad de superacion del 50% en 50

afos (FEMA P-2006,2018).

2.6.4 Nivel de Sismicidad

La ASCE 41-17 nos presenta distintos niveles de sismicidad, sin embargo, apangandonos
a nuestra realidad encontraremos caracterizados tres niveles, intermedio, alto y muy alto. Dichos

valores estan relacionados con las diferentes zonas sismicas presentadas en la NEC 15

Tabla 6

Valores de factor Z

Zona sismica I 1 1 AV V Vi

Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0.50

Caracterizacion
del peligro intermedio Alta Alta Alta Alta  Muy Alta

sismico

Nota. NEC SE DS (2015)
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2.6.5 Niveles de evaluacion

En base a la normativa reconocida como vigente, evaluacion sismica se define como un
proceso 0 metodologia aprobada para evaluar las deficiencias en un edificio que impiden que
cumpla con el objetivo de desempefio seleccionado. Definimos la rehabilitacion sismica como el
cumplimiento del disefio de medidas elaboradas para mejorar el desempefio sismico de los
componentes estructurales o no estructurales de un edificio, mejorando y corrigiendo las
deficiencias identificadas en una evaluacion sismica relativa a un objetivo de desempefio

seleccionado (ASCE 41-17, 2017).

La ASCE_SEI 41- 17 nos proporciona distintos enfoques de evaluacion en tres niveles, los cuales
nos ayudan a identificar y solucionar las posibles deficiencias sismicas que podamos encontrar en

una edificacion existente.

e Nivel 1: Se utiliza para evaluar los componentes primarios y las conexiones, usando

célculos simplificados.

e Nivel 2: Se utiliza para encontrar deficiencias utilizando procedimientos de analisis

lineal para revisar los elementos identificados como posibles deficiencias

e Nivel 3: Se utiliza en caso de que las estructuras no cumplan los criterios y |
imitaciones de los niveles 1 y 2 o cuando se requiera una evaluacion mucho mas

detallada utilizando analisis no lineal

Cuando el procedimiento de evaluacion nivel 1 no determine el cumplimento del objetivo

de desempefio se realizard una evaluacion de nivel dos. Segin FEMA P-2006 (2018):
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“Los procedimientos de nivel 1y 2 tienen por objeto evaluar y reducir el riesgo sismico de
manera eficiente mediante el uso de procedimientos simplificados para tipos de edificios
especificos y se permite demostrar el cumplimiento sélo de los niveles de desempefio estructural
de ocupacion inmediata, control de dafios o seguridad de la vida, dependiendo de la categoria de

riesgo de la estructura”.

En la norma ASCE_SEI 41-17 podemos encontrar cuatro tipos de procedimientos de analisis para

la evaluacion del comportamiento del edificio:

e Procedimiento lineal estatico (LSP)

e Procedimiento dindmico lineal (LDP)

e Procedimiento estatico no lineal (NSP)

e Procedimiento dindmico no lineal (NDP)

El Procedimiento lineal estatico y el procedimiento lineal dinamico son los Unicos
permitidos para el analisis de nivel 2, mientras que se pueden usar cualquiera de los 4 métodos
enlistados para el Nivel 3. Se espera que el LSP y LPD den como resultados desplazamientos que
se aproximen a los desplazamientos maximos esperados para el Nivel de Peligrosidad Sismica
establecido, obteniendo fuerzas en los elementos que superen las fuerzas que se obtendrian de un
edifico al ceder. En el caso de los procedimientos no lineales es necesario experiencia para modelar
los elementos necesarios de una edificacion como un sistema no lineal, tales como vigas, columna,

nudos y cimentaciones. (FEMA P-2006,2018).
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2.6.6 Principios de evaluacion sismica ASCE 41

La evaluacion de las edificaciones existentes se basa en evaluaciones a nivel de
componentes, a diferencia de sistema para los edificios nuevos. Las edificaciones existentes
disponen de una amplia gama de tipos de sistemas de resistencia a fuerzas sismicas, las cuales
varian desde sistemas de materiales antiguos mamposteria no reforzada hasta sistemas similares a
los utilizados en la construccion de edificaciones actuales como los marcos de hormigon. La
mayoria de los sistemas mencionados no suelen cumplir los requisitos que exigen los cddigos de
construccién mas recientes para los sistemas de resistencia a las fuerzas sismicas y de cargas por

gravedad. (FEMA P-2006,2018).

La ASCE_SEI 41-17 tiene disposiciones basadas en el desplazamiento usados en los
distintos procedimientos de analisis, usando procedimientos lineales que capturan la fluencia y la
ductilidad a través de modificadores llamados factores m, los cuales varian en torno al material y
el desempefio de la estructura, siendo especificos para cada componente. Los procedimientos de
andlisis lineal de la ASCE_SEI 41-17 buscan brindar una estimacion conservadora y aproximada

de la respuesta del edificio y un desempefio fiable. (FEMA P-2006,2018).

El enfoque de disefio basado en el desempefio de la norma ASCE_SEI 41-17 pretende
evaluar el edificio para el comportamiento real esperado durante un terremoto. Por lo tanto, se
utiliza la resistencia esperada de los componentes, con un factor de reduccion de la resistencia de
¢ = 1,0. Los edificios existentes a menudo no cuentan con una inspeccion o registros de pruebas
de materiales, por lo que se puede utilizar la investigacion destructiva para determinar las
propiedades de los materiales. Dependiendo del nivel de informacion disponible, se pueden utilizar
las resistencias de los materiales por defecto, y se puede aplicar un factor de conocimiento para

reducir la resistencia del material cuando sea apropiado. (FEMA P-2006 ,2018, p.2-7)
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Cuando utilizamos la norma ASCE_SEI 41-17 Para evaluar una edificacion existente, se
analizan los componentes basandonos en los detalles de construccion y los factores m resultantes,
los cuales se compararan con la demanda sismica no reducida. Si los criterios de aceptacion no se
cumplen se podrda aumentar el sistema estructural con el fin de reducir la demanda de los
componentes individuales, también se puede aumentar la resistencia y/o ductilidad de

componentes especificos. (FEMA P-2006,2018).

Las filosofias de disefio de edificios nuevos y de evaluacién y adaptacion de edificios
existentes son similares cuando se consideran desde un punto de vista puramente matematico. Los
factores R reducen la demanda y son generalmente constantes para el edificio, mientras que los
factores m aumentan la capacidad y varian en funcién de la ductilidad esperada de la accién de los
componentes. Aunque no son directamente equivalentes, la comparacion del factor R del sistema
y los factores m de los componentes, pueden proporcionar un contexto que ayude a tomar

decisiones de ingenieria. (FEMA P-2006,2018).

2.6.7 Informacién

Segun Build Change (2015) “Una vez que se ha entendido la estructura y que se han

identificado sus deficiencias, se puede desarrollar un proyecto de reforzamiento adecuado”

De acuerdo a nuestra normativa y guia, antes de comenzar una evaluacion o rehabilitacion,
se debe obtener suficiente informacion general sobre la construccion para determinar la evaluacién
permitida o los procedimientos de rehabilitacion, los pasos para este proceso lo definen la norma

ASCE_SEI 41-17.

La necesidad de una evaluacion exhaustiva del estado actual de la edificacion es de gran

importancia para poder definir el reforzamiento que mejor se ajuste, para dicha evaluacion de la
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propiedad el punto de partida sera la recopilacion de informacion disponible como planos
disponibles, las especificaciones, fotografias para confirmar el armado en planos, la
documentacion y otros datos de valor que se puede aportar como testimonios de los duefios. Esta

informacion puede reducir considerablemente la cantidad de ensayos in situ.

2.6.7.1 Informacion sobre el emplazamiento y la cimentacion.

El apartado 3.2.4 de la ASCE_SEI 41-17 nos permite hacer uso de la capacidad de
cimentacion existente aplicable o la informacion sobre riesgos geoldgicos disponible para el
emplazamiento. Se realizard un reconocimiento del emplazamiento para observar las variaciones
de los planos de construccién o variacion de la informacién existente, las modificaciones de los
cimientos que no se muestran en la documentacion existente, la presencia de actividades de
desarrollo o nivelacion adyacentes y la evidencia de un desempefio deficiente de los cimientos.
Cuando la informacion historica indique que se han producido riesgos geologicos en las
inmediaciones del emplazamiento, se realizara una investigacion del subsuelo especifica para

investigar la posibilidad de riesgos geoldgicos en el emplazamiento. (ASCE_SEI 41-17,2017).

2.6.7.2 Valores por defecto del material

La ASCE 41-17 nos permite el uso de valores por defecto para las propiedades de los
materiales en las comprobaciones rapidas de nivel 1. Se hace uso de los siguientes valores por
defecto a menos que se indigue lo contrario que los documentos de construccién disponibles o los

ensayos indiquen lo contrario.
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Tabla 7

Resistencia a la compresion por defecto (f ‘c) del hormigon estructural (kgflcm2)

Elementoen el Vigas Columnasy Losas Muros
tiempo

1900-1919 140 110 70
1920-1949 140 140 140
1965-1969 210 210 175
1970-Presente 210 210 210

Nota. Tabla 4-2 tomada de la ASCE_SEI 41-17 (2017, p. 43).

Tabla 8

Resistencia a la fluencia por defecto (fy) del acero de refuerzo (kgf/cm2)

Aho
1911-1959
1959-1966
1966-1987

1987-
Presente

Estructural
Grado 2320
kgf/cm2 2320

X
X

Intermedia

2800

2800
X

Duro
3515

3515
X

G60 Otros
4200 4570 4920 5275

4200 4570 4920 5275
X

Nota. Tabla 4-3 tomada de la ASCE_SEI 41-17 (2017, p.

44).
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2.6.7.3 Requisitos minimos de recogida de datos

La ASCE en su capitulo 6.2 nos presenta los requisitos minimos de recogida de datos.

Como minimo la recopilacion de informacion sobre el estado de las obras consistira en lo siguiente:

e Lainformacion se obtendra de los planos de disefio con informacion suficiente para
analizar las demandas de los componentes y calcular las capacidades de los
componentes. Para la obtencién de datos minimos los planos de disefio deberan
mostrar, como minimo, la configuracién del sistema de cargas por gravedad y del
sistema de resistencia sismica y las conexiones tipicas con suficiente detalle para
Ilevar a cabo los procedimientos de analisis lineal. Cuando se disponga de planos

de disefo, la informacion se verificard mediante una evaluacioén visual del estado

e En ausencia de informacién suficiente en los planos de disefio la informacion

incompleta o inexistente se complementara con una evaluacion completa del estado.

e Enausencia de registros de ensayos de materiales e informes de garantia de calidad,

se utilizaran las propiedades por defecto de los materiales.

e La informacion necesaria sobre los edificios adyacentes, se obtendrd mediante
estudios de campo y de la informacion tal y como se construyd, facilitada por el

propietario del edificio en cuestion.

e La informacion sobre el emplazamiento y la cimentacion se recopilara de acuerdo

con el apartado 3.2.4 de la ASCE_41-17
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Tabla 9

Requisitos para la recoleccion de datos

Table 6-1. Data Collection Requirements

Level of Knowledge

Data Minimum Usual Comprehensive
Performance Life Safety (S-3) or lower Damage Control (S-2) or lower Immediate Occupancy (S-1) or lower
Level
Analysis LSP, LDP All All
Procedures
Testing No tests® Usual testing Comprehensive testing
Drawings Design Field survey Design Field survey Design Field survey
drawings drawings drawings drawings drawings drawings
prepared in prepared in prepared in
absence of absence of absence of
design design design
drawings drawings drawings
Condition Visual Comprehensive Visual Comprehensive Visual Comprehensive
Assessment”
Materal From design From defauit From design From usual From design From
Properties drawings values drawings tests drawings comprehensive
(or documents)® (or documents) (or documents) tests
and tests and tests
Knowledge 09% 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor (x)?

Nota. Tabla 6-1 ASCE_SEI 41-17 (2017, p. 60)

Cuando se utilizan procedimientos lineales, se permite la recogida de datos coherente con

el nivel minimo de conocimientos (ASCE_SEI 41-17,2017).

2.6.7.4 Factor de conocimiento k

Para tener en cuenta la incertidumbre en la recopilacién de datos de construccion, se
seleccionara un factor de conocimiento “k”, de la Tabla anterior “Requisitos para la recoleccion
de datos”, teniendo en cuenta el objetivo de desempefio seleccionado, el procedimiento de analisis
y el proceso de recopilacion de datos. Los factores de conocimiento se seleccionaran a partir de la
Tabla “Requisitos para la recoleccion de datos”, en funcion de cada componente, segun el nivel

de conocimiento obtenido para ese componente durante la recogida de datos. Los factores de
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conocimiento se aplicaran para determinar las capacidades de los componentes. En ningun caso se

puede aplicar un valor superior a k=1. (ASCE_SEI 41-17,2017).

La ASCE_SEI 41-17 nos permite realizar un analisis antes del proceso de recogida de datos
de datos, utilizando un valor supuesto de «, siempre que el valor de k se corrobore mediante la
recogida de datos de acuerdo con los requisitos antes de la aplicacion de las estrategias.

(ASCE_SEI 41-17,2017).

2.6.7.5 Inspeccion visual

La normativa nos pide como minimo, que una muestra representativa de la construccion
en cada categoria de material principal de elementos debera ser observada visualmente por el
profesional del disefio, esto para confirmar que los valores de los materiales asignados reflejan la
condicion y la colocacidn de los materiales y que se asigna el factor de conocimiento apropiado.
En el caso de que dicho examen visual representativo no se complete para cualquier tipo de

construccién de material tipico, entonces k=0,75. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

Al momento de obtener la informacion necesaria sobre los edificios adyacentes, se
obtendra mediante estudios de campo y la investigacion de la informacién tal y como se construyo,
puesta a disposicion por el propietario del edificio adyacente en cuestion. (ASCE_SEI 41-17,

2017).

2.6.7.6 Propiedades de los Materiales

Las propiedades nominales de los materiales, o las propiedades especificadas en los
documentos de construccién, se tomaran como propiedades inferiores de los materiales. Las
correspondientes propiedades esperadas de los materiales se calcularan multiplicando los valores

limite inferiores por un factor tomado de la siguiente tabla para pasar de los valores limite
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inferiores a los esperados. Se permitiran factores alternativos cuando estén justificados por los

datos de los ensayos. (ASCE_SEI 41-17,2017).

Tabla 10

Factores para traducir las propiedades del material de limite inferior a la resistencia esperada

del material

Propiedades de los Materiales Factor
Resistencia a la compresion del hormigon 1.5
Resistencia a la traccion y al limite elastico del acero de armadura 1.25
Resistencia a la fluencia del acero de conexion 1.5

Nota. Tabla 10-1 tomada de la ASCE_SEI 41-17 (2017, p.142).

2.6.7.7 Propiedades de los componentes

La ASCE_SEI 41-17 nos dice que se estableceran las siguientes propiedades de los

componentes y las condiciones de construccién:

e Dimensiones de la seccion transversal de los componentes individuales y configuracion

global de la estructura.

e Configuracion de las conexiones de los componentes, tamafio, profundidad, tipo de

anclajes, espesor del material de conexion anclaje e interconexion de los empotramientos,

y la presencia de componentes de arriostramiento o rigidez.

e Modificaciones de los componentes o de la configuracion general de la estructura.
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e Estado fisico mas reciente de los componentes y las conexiones y el grado de deterioro.

e Deformaciones mas alla de las esperadas por las cargas de gravedad, como las causadas

por asentamientos o terremotos pasados sismos pasados

e Presencia de otras condiciones que influyen en el comportamiento del edificio, como los
componentes no estructurales que pueden interactuar con los componentes estructurales

durante la excitacién durante sismica.

2.7 Técnicas de reforzamiento estructural

Para proceder a reforzar la estructura objeto de estudio, es sumamente importante
implementar técnicas o medidas para corregir las distintas patologias que se pueden presentar en
la estructura. Segun el manual de reforzamiento de estructuras de concreto de Sika (2017)
“Algunas de las técnicas de intervencion incrementan la resistencia y/o la ductilidad de la
estructura y otras reducen la demanda sismica, las intervenciones locales pueden tener un efecto

sobre la respuesta local o global en mayor o menor grado.”

Entre varias técnicas disponibles, mencionaremos algunas que son opciones potenciales

para aplicar a la edificacion de estudio

e Adicidn/relleno con muros de cortante sobre/dentro de marcos existentes

e Adicion/relleno con elementos metalicos (marcos, paneles) sobre/dentro de marcos
existentes

e Adicion de muros laterales o alas a columnas existentes

e Adicion de contrafuertes a la estructura - Engrosamiento o ensanchamiento de

elementos (SIKA, 2017)
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2.7.1 Encamisado con concreto reforzado

Figura 15

Encamisado en concreto reforzado de una columna

Nuevo refuerzo transversal

Caolumna
existente

Camisa de concreto

fluido de baja retraccion
(Sika Concrelista RE,

@l Sikaplast, Sika Contral 40,
Sika ViscaCrete)

ol Nueva varilla anclada,
8 con adhesivo estructural Puente de adherencia can
'l (Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35)  adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)
U Nuevos ganchos a través de la seccidn
8 anclados con adhesivo estructural

i (Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35)

Puente de adherencia con Recubrimiento de proteccion a
adhesivo estructural la carbonatacionhurmedad,

o™ (Sikadur-32 Primer) ataque quimico

{SikaColor, Sikaguard)

Nota. Encamisado de columna de hormigon armado. Fuente: Sika (2017)

La técnica del encamisado de elementos ya construidos con adicién de nuevo concreto
reforzado es muy utilizado para proporcionar mas resistencia, aumentar la rigidez. EI encamisado
no necesariamente debe quedar en contacto con la losa o viga, ya que se puede dejar un espacio u
holgura, debido a que la transferencia de carga axial al encamisado o enchaquetado en las zonas
superior e inferior de la columna se hace a través del confinamiento del concreto y en la zona

intermedia de la columna (Sika, 2017)

Cuando se requiere dar rigidez a la columna debe haber contacto del enchaquetado con la
losa 0 viga. Si nuestro objetivo es solo aumentar ductilidad y no resistencia, es suficiente aplicar
la técnica de envoltura o zunchado. Si requerimos adicionalmente mejorar la capacidad a flexion
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hay que pasar el nuevo refuerzo vertical a través de huecos perforados o huecos taladrados en la
placa y colocar concreto nuevo en la unién viga-columna y el refuerzo afiadido debe estar bien

anclado a la cimentacion. (Sika, 2017)
2.7.2 Enchapado de Mamposteria

Figura 16

Enchapado con malla electrosoldada

separacion maxima
de 450mm < 450mm
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Nota. La figura muestra un detalle de la colocacion de malla Fuente: NEC (2015)

Se considera una de las técnicas mas factibles ya que es menos agresiva que las anteriores,
segun la NEC (2015), “Consiste en colocar sobre la pared un recubrimiento con mortero reforzado

con malla electro soldada”

En edificaciones ya construidas los elementos de concreto y de mamposteria se pueden
reforzar colocando mallas metélicas con mortero recubriendo a los elementos con ferrocemento.
Las mallas de alambre soldado se deben anclar a la mamposteria, asi como a columnas y vigas

existentes, para asi alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia (NEC, 2015).
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2.7.2.1 Comportamiento de la mamposteria bajo esfuerzos provocados por efectos

sismicos

Mamposteria es el resultado de un proceso constructivo que se ha usado a lo largo de la
historia en construcciones de millones de estructuras, especialmente en aquellas que estan
destinadas al uso familiar, costa de piezas unidas por medio de mortero, las unidades pueden ser
naturales (piedras) o artificiales (adobe, ladrillos, blogues), este tipo de configuracién no resiste
cargas sismicas, se considera como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacion de
energia en el rango ineléstico, pero bajo cargas gravitarias tiene la capacidad de soportar demandas

relativamente altas. (Aguilar & Alcocer, 2001).

Figura 17

Representacion de mamposteria

= + A -

PIEZA MORTERO

Nota. mamposteria no reforzada. Fuente: Paez & Parra (2009).

La falla en muros de mamposteria no reforzada ocurre cuando estd sometida a fuerzas
cortantes y no tienen un area de acero que sea capaz de soportar las solicitaciones, se pueden

producir varios escenarios de falla como deslizamiento y tension diagonal. (Paez & Parra, 2009).
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Figura 18

Tipos de falla en mamposteria

Deslizamiento Tension diagonal

Nota. Fallas en mamposteria no reforzada. Fuente: Paez & Parra (2009).
2.7.2.2 Falla de corte por deslizamiento

Este tipo de falla se produce en la junta horizontal del mortero como resultado de un error

constructivo donde no se genera la suficiente adherencia entre la pieza y el mortero.
2.7.2.3 Falla por tension diagonal

Este tipo de falla se origina cuando la mamposteria no reforzada no tiene elementos de
confinamiento (columnas y vigas), situacién que genera grandes tensiones de compresion en las
esquinas de la mamposteria, las mismas pueden ocasionar ese tipo de falla por aplastamiento, la

falla se genera de forma diagonal.
2.7.2.4 Resistencia a la compresion del mortero de pega (f’cp).

La residencia a los 28 dias del mortero de pega va desde 25 kgf/cm”2 a 200 kgf/cm”2,
dependera de la dosificacion usada y las necesidades en las que se quiera usar, para fines de

rehabilitacion de estructuras se usaran resistencias entre 100 kgf/cm”2 a 150 kgf/cm”2.
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2.7.2.5 Resistencia a la compresion de pieza de mamposteria (f cu).

Es capacidad de la pieza para soportar cargar de compresion, los valores de f’cu dependeran
de la calidad de los materiales que se usen para su elaboracion, los valores oscilan entre 100

kgf/cm”2 hasta 300 kgf/cm”2.

Figura 19

Ensayo de compresion.

Nota. Ensayo de compresion de ladrillo. Fuente: Paez & Parra (2009).
2.7.2.6 Resistencia a la compresion de la mamposteria (f’'m)

Es la capacidad a la compresion de la pieza que conforma la mamposteria en conjunto con
la resistencia a la compresion del motero que las une, dicha resistencia se puede determinar de

forma experimental o de forma teoria (ACI 530).
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Figura 20

Resistencia a la compresion de la mamposteria f’'m

f'cp f'm

f'cu = 30Mpa - 17,5 MPa = 14,1 Mpa

\ 22,5MPa = 14,5 Mpa

| 12,5Mpa

Nota. Resistencias de mortero de pega. Fuente: Autores

Se puede observar que con una pieza de buen material y con un mortero de resistencia a la
compresion de 178 kgf/cm”2 se puede obtener una resistencia del conjunto de 143 kgf/cm”2 este

es el punto de equilibrio entre una buena resistencia y un costo aceptable.

Figura 21

Resistencia a la compresion de la mamposteria

Resistencia a la compresion de la pieza
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Deformacion Unitaria

Nota. Resistencia ideal segin f"u y f’cp. Fuente: Paez & Parra (2009).
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Por otro lado, se puede obtener la resistencia a la compresion de la mamposteria de manera

experimental, ensayado todo el conjunto en una maquina de compresion en un laboratorio.

Figura 22

Ensayo de la mamposteria

Nota. Ensayo del conjunto. Fuente: Paez & Parra (2009).

La mamposteria modelada bajo fuerzas cortante (simulando fuerzas sismicas) la curva del
comportamiento que va a tener, tiene 3 puntos, en el punto uno, la mamposteria ya empieza a tener
fisuraciones la distorsion aumenta, cuando llegamos al punto 2 la mamposteria ya ha alcanzado el
valor méximo que soportara bajo esfuerzos de corte y por ultimo en el punto 3 colapsa totalmente

la mamposteria.
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Figura 23

Comportamiento mamposteria no reforzada

Agrietamiento (maxima resistencia)

Vmax 2 Ruptura (colapso)

0.8Vm ’ N

/ Punto | Distorsion

Vi @y 1 0.001
% p 2 0.002

] 3 p.0025 - 0030)
Primera fisura “crujido”

Fuerza Cortante

Distorsiond/h

Nota. Mamposteria bajo esfuerzos cortantes. Fuente: Paez & Parra (2009).

Como se logra apreciar en el punto 3 su distorsidon maxima justo antes del colapso es de
0.3%, podemos concluir que cuando se tiene la union de piezas con mortero sin refuerzo, no tiene

un comportamiento ddctil no logra alcanzar una deriva lo suficientemente alta antes del colapso.

En la actualidad existen varios métodos de reforzamiento, cuando se habla del porqué de
las construcciones informales recae en la problematica econémica, los propietarios no cuentan con
un presupuesto alto para la contratacion de profesionales de la construccién, asi como tampoco
van a estar dispuestos a afrontar costos elevados por la rehabilitacion de sus construcciones para
que se tornen sismos resistentes. Por tal motivo este proyecto quiere abarcar a ese 60% de
construcciones de la ciudad de Quito con una alternativa asequible que es el enchapado de
mamposteria existente que no es mas que la adicién de armadura electrosoldadas formada por

alambres longitudinales y estribos transversales de menor diametro para reforzar la mamposteria.
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Figura 24

Escalerilla de reforzamiento

SL
B

gL

Se

Nota. Malla para reforzamiento de mamposteria. Fuente: Ideal Alambrec (2009).

Cuando afnadimos esta malla lo que se logra es un aporte de resistencia en el plano,
absorbiendo asi los esfuerzos de tension ocasionados durante un sismo, logrando disminuir los

esfuerzos cortantes que hacen que colapse la mamposteria no reforzada
2.7.3 Adicion de elementos metélicos o polimeros reforzados.

Figura 25

Adicion de un perfil de acero o polimero reforzado a una viga existente

Viga existente
N

Pega con
adhesivo -
estructural
(Sikadur-30
Sikadur-35)

p
_ proteccién a la corrosion
o de perfil FRP
(Imprimante Epoxico 137057)
(Esmalte Serie 33)

Fuente: Sika (2017)

Esta técnica consiste en unir elementos metalicos robustos, perfiles tipo I, H a vigas, a

columnas, a losas existentes conformando un elemento estructural compuesto para darle al mismo
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elemento una mayor resistencia o capacidad de soportar mayores cargas y una mayor rigidez o

disminuir las deformaciones.

Adicionar platinas, laminas, &ngulos de acero a elementos estructurales de concreto
reforzado (vigas, columnas, capiteles, ménsulas, muros) 0 mamposteria aumentara su capacidad
de soportar mayores cargas es decir obtendremos mayor resistencia y se disminuiran las

deformaciones aumentando su rigidez.

Figura 26

Varillas de acero o de polimero reforzado en ranuras en el reforzamiento de una viga

Viga existente

Nuevo refuerzo de acero o
de FRP en ranuras y pegado
con adhesivo estructural

n (Sikadur-30, Sika AnchoFix-3001)
(Sika CarboDur Rod, SikaWrap FX-50C)
Fuente: Sika (2017)

2.8 Caracteristicas de la edificacion informal seleccionada

Figura 27

Vivienda informal seleccionada

Nota. La fotografia presenta la edificacion motivo de este proyecto. Fuente: Autores
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La vivienda seleccionada se encuentra en la zona periférica de Quito, comparte muchas

caracteristicas con gran cantidad de edificaciones informales. A continuacion, mencionares varias

caracteristicas que hicieron sujeto de estudio a esta edificacion.

e NuUmero de pisos entre 2y 3

e Altura de entrepiso promedio de 2.4m
e Adosamiento

e Mamposteria de blogue alivianado

e Presenta luces tipicas entre 3.5my 4.5m
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Investigacion cualitativa y experimental

Para el desarrollo de nuestro proyecto nos impusimos como método de investigacion el
descriptivo, juntamente con el método de estudio de caso, la investigacion descriptiva segin
Sampieri (1997), “Pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta
sobre las variables a las que se refieren”. De esta manera como primer paso, procederemos a

recoger toda la informacién necesaria para nuestro proyecto.

Empezaremos documentandonos por medio tesis, libros, articulos académicos, normas y
cualquier otro tipo de bibliografia que nos sirva durante el proceso investigativo. También haremos
uso de especificaciones técnicas de materiales, proporcionadas por los fabricantes de tales

materiales.

Nos enfocaremos principalmente en el estudio y la revisién de la norma ASCE_SEI 41-17
(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) y ACI 562 (Evaluacion, reparacion y
rehabilitacion de edificaciones existentes de concreto), es importante mencionar que la normativa
“ASCE 41-13” es la union de la ASCE 41-06 y ASCE 31-03 en la cual esté basado el apartado de
nuestra normativa nacional vigente NEC-Rehabilitacion Sismica de Estructuras. Es de suma
importancia basarnos en la ASCE_SEI 41-17 ya que es la Ultima actualizacion proporcionada por

la Sociedad América de Ingenieros Civiles y el Instituto de Ingenieria Estructural SEI.

Después de tener una base solida de conocimientos respecto al tema de nuestro proyecto,
procederemos a realizar una visita técnica a la edificacion objeto de estudio. Aqui podremos

observar las posibles problematicas que presenta la edificacion informal, en esta etapa haremos el
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levantamiento de la edificacion, obtendremos la mayor cantidad de datos respecto a su

construccidn, conoceremos bajo qué criterios fue construida esta edificacion.

Ya con los datos necesarios llevaremos un registro bien organizado, mediante los datos del
levantamiento, encuestas y posibles ensayos no destructivos (en caso de ser necesarios),
obtendremos planos estructurales, los cuales deberan representar en lo posible la realidad de la
vivienda. A continuacion, analizaremos la estructura, haciendo uso de los conocimientos
adquiridos en nuestra preparacion como Ingenieros Civiles y usando un software modelaremos la
estructura, permitiéndonos conocer el estado estructural actual de la vivienda, el software también

nos ayudara a verificar los célculos realizados.

Considerando todos los aspectos de la vivienda analizada, haremos uso del método
analitico y experimental, debido a que una estructura se descompone en partes, las cuales presentan
un comportamiento particular, incluiremos elementos con los que experimentaremos por medio

del Software, manipulando variables y observando sus resultados.

En base a los resultados obtenidos, plantearemos posibles soluciones de acuerdo a la
ASCE_SEI 41-17, de las cuales determinaremos la mas viable. A partir de esta solucion
realizaremos nuevamente la evaluacion de la estructura y verificaremos el comportamiento

correcto de la vivienda.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

4.1 Recopilacion de informacion estructural

La informacién obtenida de la estructura consta de planos arquitectonicos, inspeccion
visual y testimonio del propietario, los distintos materiales que se usaron en la elaboracién de dicha
estructura. Es de gran valor conocer el método constructivo, la cantidad més aproximada acero que
se usé en las vigas columnas cimentaciones y losas. De esta manera nos podemos acercar de mejor
manera a la realidad y que se reduzca la incertidumbre que produce analizar una estructura ya

existente.

Los planos arquitecticos costa de cortes, fachadas y planos de cada nivel, la importancia
de estos planos nos brinda informacion precisa de donde esta ubicado los elementos estructurales

y elementos no estructurales.

Dicha estructura fue elaborada en el 2005 tiene una antigiiedad de 16 afios, los duefios de
la edificacion mencionan que recuerdan como fueron armados los elementos principales ya que el
propietario trabaja en obras civiles y colaboro en el armado de tu edificacion. Esta informacién es

de gran valor para poder saber el desempefio individual y grupal de la estructura.

A continuacion se presentan los planos arquitectonicos disponibles de la vivienda objeto

de estudio.
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Figura 28

Planos arquitectdnicos de la residencia Guaman aprobados por el municipio.
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Nota. Fotografia de los planos originales. Fuente: Autores.
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4.1.1 Testimonio del propietario

El propietario de la residencia Guaman, es el sefior Nicolas Guaman, quien nos brinda
mucha informacién sobre el proceso de construccion de la vivienda, y al mismo tiempo
informacion personal que ser& de gran ayuda para el desarrollo de este proyecto de evaluacion y

rehabilitacion.

El duefio de la vivienda nos comenta que las viviendas construidas por el han sido de 2 y
3 plantas, adicionalmente nos informa que, a formado parte de otras viviendas, edificios de
mediana altura y un sin ndmero de obras civiles. Esta informacion nos permite inferir que la
vivienda fue construida por una persona con amplio conocimiento empirico en la construccion de

viviendas

El sefior Nicolas nos menciona que la casa fue construida hace aproximadamente 16 afios
y fue legalizada hace 15 afios. Con respecto a los materiales nos informa que el hormigén fue
elaborado para un quintal de cemento, una carretilla y media de arena y unas dos carretillas de

ripio al ras para controlar la dosificacion.

También nos coment6 que en vigas y columnas se usaron aceros longitudinales de la
siguiente forma, 4 @ de 12mm en todos los elementos como acero longitudinal como consta en
fotos, y se colocaron estribos de @ de 10mm cada 15 cm, en todas las vigas y columnas. El acero

longitudinal en columnas fue colocado sin empalmes ya que ahi se usaron piezas completas

Con respecto a las cimentaciones, estas fueron realizadas a 1.5m de profundidad y tienen

una dimension de 1.5m x 1.5m x 0.2m, armadas con varilla de 12mm cada 20cm.
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La vivienda cuenta con cadenas de piso, armadas con acero longitudinal de 4 @ de 12 mm,

y acero transversal de @ de 8mm, colocado cada 20 cm, las dimensiones de las cadenas son de

0.35m x 0.30m y estas conectan todos los elementos de columna a nivel de piso.

Esto con respecto a la estructura nueva que es la que se encuentra justo en frente de la calle

S28, con respecto a la estructura mas antigua de una planta, con una “media agua”, nos comento

que esa estructura que consta en los planos, tiene alrededor de 25 afios de antigtiedad, ya que es de

una planta no pretende modificarla.

Como dato adicional nos coment6 que las dos estructuras se encuentran unidas por una

loseta, que conecta la losa de la estructura antigua con losa de la estructura nueva, asi mismo se

conectan por medio de las gradas.

Tabla 11

Armado de columnas

Columna
) Seccion Armado longitudinal As As_min As_max ,
Nivel > > > cuantia CUMPLE
b [m] | h [m] # | [cm] [em?] [em?] [cm?]
7,16
4,78 20 25 4 1,2 4,52 5 15 0,9% NO
2,19 20 25 4 1,2 4,52 5 15 0,9% NO
-1,5 20 25 4 1,2 4,52 5 15 0,9% NO

Nota. Cuantia de columnas.
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Figura 29

Seccion transversal y armado de columna
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Nota. Armado de columna y geometria. Fuente: Autores.

Figura 30

Diagramas de interaccion en x, y de columna
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Diagrama de interaccion ultimo Y
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Nota. Diagrama de interaccion ultimo de columnas. Fuente: Autores.

Tabla 12

Armado de vigas

Seccion Armado longitudinal ® As
blem] | hlcm] # | [em] [cm?]
25 20 4 1,2 4,52
25 20 4 1,2 4,52
25 20 4 1,2 4,52

Nota. Secciones de vigas.

Figura 31

Geometria y armado de viga

0z

25
412

Nota. Armado y seccion transversal de viga. Fuente: Autores.



4.1.2 Inspeccion visual

La inspeccion visual se facilita ya que la estructura fue legalizada ante la administracion
zonal correspondiente en la época donde se necesitaban solamente los planos arquitectdnicos para
dicha legalizacion, con la disponibilidad de los planos arquitectonicos de todas las plantas
podemos darnos ideas més claras de las posibles deficiencias observando donde se encuentran los
elementos estructurales y no estructurales, luces, irregularidades en planta y en elevacion. Al ir al
sitio donde estd emplazada la estructura se puedo ver las condiciones actuales de la estructura,
encontrando muy pocas deficiencias visibles, una de las que llama mas la atencion es un acople

entre dos bloques de estructuras una un méas antigua que la otra unidas en sus losas.

Figura 32

Incorrecta configuracion estructural presentada en la vivienda.

Nota. Losas montadas una sobre otra, acople entre dos estructuras Fuente: Autores.
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4.1.3 Tipo de edificacion.

Como nos estamos rigiendo a la ASCE_SEI 41-17, es necesario que clasificar a nuestra
edificacion dentro de uno de las edificaciones tipos comunes, las cuales se encuentran enumeradas
en la Tabla 3-1 de la ASCE_SEI 41-17. La residencia Guaman clasifica como estructura

conformada por marcos a momento de hormigén (C1).

Segun la descripcion de la Tabla 3-1 de la ASCE_SEI 41-17 (2017), con respecto al tipo

de edificacion Marcos a momento de Hormigon, tenemos:

Estos edificios estan formados por un conjunto de vigas y pilares de hormigén in situ. La
estructura del suelo y del techo consiste en losas de hormigon in situ, vigas de hormigén,
viguetas unidireccionales, viguetas reticulares bidireccionales o vigas planas. Las fuerzas
sismicas son resistidas por marcos de momento de hormigon que desarrollan su rigidez a
través de conexiones monoliticas entre vigas y columnas. En las construcciones mas
antiguas, o en niveles de baja sismicidad, se permite que los marcos de momento estén
formados por los listones de los pilares de los sistemas de forjados planos de dos vias. de
losas planas. Los porticos modernos en niveles de alta sismicidad tienen refuerzos en las
juntas, tirantes muy espaciados y detalles especiales. y detalles especiales para
proporcionar un comportamiento ddctil. Estos detalles no suelen estar presentes en las
construcciones mas antiguas. El sistema de cimentacion puede consistir en una variedad de

elementos. (p.32)
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Figura 33

Elemento estructural descubierto.

A

)

Nota. Viga banda peralte 20cm, descubierta ya que se redujo el volado. Fuente: Autores.
4.2 Evaluaciones rapidas
4.2.1 Evaluacién segun FEMA 154

La Revision visual rapida de edificios para detectar posibles riesgos sismicos propuesta por
el FEMA 154 nos ayuda a clasificar a la estructura de manera cualitativa para saber el nivel de
vulnerabilidad que presenta, no requiere una detallada revision para llenar el formulario propuesto.
Revisando la metodologia “encuesta desde la acera” y ahondando en los pardmetros se puede

visualizar las deficiencias para empezar a llenar el formulario. (FEMA P-154, 2015).

Este formulario parte por un puntaje basico que se le asigna a cada tipologia estructural

paso siguiente se visualiza las posibles irregularidades en planta y elevacién este puntaje es vital
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ya que uno de los problemas que enfrenta la ingenieria civil es evitar configuraciones extrafias que
afecten el comportamiento sismico de la estructura y de ser el caso que las existiese el disefiador
tiene un reto importante para equilibrar las fuerzas que generan las cargas horizontales y verticales

sobre la misma. (FEMA P-154, 2015).

Otro importante item a calificar es si la estructura de estudio fue realizada antes, después o
durante un cédigo de construccion, a medida que pasa el tiempo las normas de construccion son
mas rigurosas porque se quiere a toda forma evitar el colapso de las estructuras y perdidas de vida

esa es la filosofia que se maneja a nivel de Latinoamérica. (FEMA P-154, 2015)

Y por Gltimo se puntda segun el tipo de suelo donde estd emplazada la estructura, uno de
los parametros para dicha clasificacion es la velocidad de onda cortante, este parametro nos

muestra la propagacion que se genera por movimientos en las placas tectonicas.

El valor que se obtiene puede ser interpretado de dos maneras, una es si la estructura tiene
un riesgo bajo y no se encuentra en peligro las vidas humanas que estan habitando la estructura,
por otra parte, el resultado contrario seria un peligro eminente para la vida de los habitantes y se
necesita una evaluacion y posible rehabilitacion. En la edificacion de estudio el valor fue de 1.9
esta calificacion esta por debajo del valor aceptable para lo cual es necesario realizar una detallada

evaluacion estructural.

4.2.1.1 Exploracion rapida visual para posibles riesgos sismicos Nivel 1y 2

Es un método cualitativo, el cual nos dard un indicativo si se debera reforzar una
estructura existente, este indicativo esta dado por un indice, si el valor es menor o igual a 2 hay

que realizar un analisis mas detallado, se parte por un andlisis lineal estatico y dinamico, si no
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cumple se debe realizar un analisis no lineal de la estructura y volver a verificar si cumple y de ser

el caso que no cumpla necesariamente se debera reforzar.

Si llenando los formularios el valor es superior a dos se concluye que la estructura no
necesita ningun analisis y no deberd ser reforzada. Si el indice es igual a 2 se concluird que la

probabilidad de que colapse la estructura es de 1 a 100.
4.2.2 Evaluacion segun NEC SE RE

La Norma Ecuatoriana de la construccion en el capitulo de rehabilitacion sismica, contiene
un apartado de inspeccion y evaluacion simplificada de estructuras existentes pre-evento.
Llenando el formulario se obtuvo un valor de 1.7 similar al obtenido en el FEMA 154, esta
similitud se da porque la NEC SE RE para la evaluacién rapida de vulnerabilidad sismica esta
basada en FEMA 154, Dicho valor obtenido del formulario de la Norma Ecuatoriana nos da mayor
confiabilidad ya que se apega a la realidad de nuestro territorio y a la amenaza sismica que estamos

expuestos.

El puntaje final que obtendra la calificacion después de considerar todos los modificadores
presentados en el formulario, se debe marcar el grado de vulnerabilidad que tiene la estructura, si
S>2.5 se considera que la estructura tiene vulnerabilidad baja, si esta entre 2.5 a 2 se considera a
la edificacion que presenta una vulnerabilidad media y si es valor es <2 entonces se concluye que

la edificacién presenta una vulnerabilidad alta y se deberéa evaluar

4.2.3 Resultados de la evaluacion FEMA Y NEC

Los formularios de FEMA 154 (Anexo Ay B) y el formulario de la Norma Ecuatoriana de

la Construccion capitulo de rehabilitacion sismica de estructuras (Anexo 3) nos dan una
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calificacion cualitativa donde indica que la estructura presenta alta vulnerabilidad ante un evento

sismico y que es necesario una detallada evaluacion

4.2.4 Evaluacion segun ASCE_SEI 41-17

4.2.4.1 Valores por defecto de los materiales

La ASCE 41-17 nos permite el uso de valores por defecto para las propiedades de los
materiales en las comprobaciones rapidas de nivel 1. Se hace uso de los siguientes valores por
defecto a menos que se indigue lo contrario que los documentos de construccién disponibles o los

ensayos indiquen lo contrario.

Debido a que nuestra estructura fue construida hace 15 afios, los elementos de la tabla 7
pertenecerian al periodo de tiempo 1970-Presente, por lo cual en la tabla 7 se mencionan los
valores recomendados por el ASCE_SEI 41-17 de la Resistencia a la compresion por defecto (f “c)

del hormigdn estructural (kg/cm2)

Debido a que nuestra estructura fue construida hace 15 afos, los elementos de la tabla 8
pertenecerian al periodo de tiempo 1987-Presente, por lo cual en la tabla 8 se mencionan los
valores recomendados por el ASCE_SEI 41-17 de la Resistencia a la fluencia por defecto (fy) del

acero de refuerzo (kg/cm2)

4.2.4.2 Procedimiento de evaluacién de nivel 1

El procedimiento de nivel 1 es eficaz para identificar rapidamente las deficiencias sismicas
potencialmente peligrosas de un edificio mediante el uso de listas de comprobacion y célculos de
comprobacion rapida de los principales componentes de la vivienda. Este procedimiento se limita

a tipos de edificios comunes especificos, tal y como se indica en ASCE 41-17 en la Tabla 3-3, y
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al numero de plantas de la Tabla 3-4 de ASCE 41-13, la cual se indica continuacion. EI método
esta estructurado para evaluar los edificios segun el Objetivo de Desempefio Basico para Edificios
Existentes (BPOE) en los Niveles de Desempefio de Ocupacion Inmediata (10) o de Seguridad de

Vida (LS).

Tabla 13

Limitaciones en el uso de los procedimientos de nivel 1y 2

Number of Stories” beyond which the Tier 3 Systematic
Procedures Are Required

Level of Seismicity

Very Low Liow Moderate High

Common Building Type" 55 51 55 51 55 51 55 51
‘Wood Frames

Light (W1} ML ML NL 4 4 4 4 4

Mulfistory, multiunit residentizl (W1s) NL ML ML ] 8 & [ 4

Commercial and industrial (W2} ML ML ML [ & & [ 4
Steel Moment Frames

Rigid diaph=gm (51} KL ML ML 2 2 & B [

Flexdble disphragm (S1a) KL ML ML 2 2 & ] [
Steel Braced Frames

Rigid diaphm=gm (52) NL ML ML 8 8 & 8 &

Flexdnle diaphragm (S2a) NL ML ML 8 8 & 8 &
Metal Building Frames (53) ML 1 1 1 1 1 1
Dual Systems with Backup Stesl Moment ML ML ML 12 12 & 8 &
Frames (54)
Steel Frames with Infill Masonry Shear Walls

Rigid diaph=gm (55} NL ML ML 12 12 & 8 4

Flexin e dizphragm (S53) WL ML ML 12 12 & 8 4
Steel Plate Shear Wall (S&) NP NP NP* NP NP NP NP NP
Cold-Formed Stesl Light-Frame Construction

Shear wall systam (CFS1) WL ML ML [ [ [ [ 4

anbreced wall oveterm (CECO hl Hl o] I I 5 i i
|Cmcme Moment Frames (C1) HL HL HL 12 12 & & & |

= ryalls

Rigid disph=gm (C2) NL ML ML 12 12 & ] &

Flexdble diaphragm (C2a) ML ML ML 12 12 ] B &
Concrete Frame with Infill Masonry Shear Walls

Rigid diaphm=gm (C3) WL ML NL 2 2 & 8 4

Fllexdb ke diaphragm (C3a) WL ML NL 2 2 & 8 4
Precast or Tilt-Up Concrete Shear Walls

Fllexib ke dizphragm (PG1) ML ML 3 2 2 2 2 2

Rigid disph=gm (PG 1a) ML ML 3 2 2 2 E 2

Nota. Se indica el namero de platas limite para C1, tabla 3-4 ASCE_SEI 41-17 (2017).

El procedimiento de nivel 1 utiliza listas de comprobacion para detectar rapidamente las
deficiencias. La norma proporciona estas listas de comprobacién para evaluar cada tipo de edificio
comun, componentes no estructurales y cimientos para varios niveles de sismicidad y niveles de
desemperfio. La Tabla 4-6 de la norma ASCE 41-17 proporciona una matriz de las listas de

comprobacion necesarias que pueden encontrarse en el Capitulo 16. (ASCE_SEI 41-13,2013).
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A continuacion, se presenta la tabla mencionada, en la cual se resaltan las listas a utilizar

en funcion del nivel de sismicidad

Tabla 14

Listas de comprobacion necesarias para un examen de nivel 1

c c o c & o} o
5] 854 §° 4 S8 | 2388 | 239
| e = 5 ! 0 1
2 89| 289 S S~ S &8N ST gQ S m
© i‘:zg m_o_o‘_' 2 8 7 S Gc 2 3 S >4 S BN
U © =5 S e c 2~ 2 . 59 ® O 52 < e .2
T © S a ST o | o0caw t o 9N S a5 » 3= 225 o =
< © "”E 235 g ‘5 E © g >4 - Cegpe T3¥E R %<
> g 3 O © o 2 > P =N 9 o P 59N 5=
2 € T O 5 E o © © » S x 5
Z < 9 S292%| 5°¢ Lo g & o wZ e 0o cE 5
A g8 ALQ| B ~ 2 T 85 ST o2 © 55
= %) = Q S s © q_) . w 'S 5 E O 5 C
2 o C ®©® @© N e = €E 8 o VU S »n ‘> w0
7 S5~ S @ 9 S50 Zz o d 3 8 o o
Muy Bajo CcpP X
Muy Bajo 10 X X X
Bajo cP X X X
Bajo 10 X X X
Moderado cp X X X
Moderado 10 X X X
Alto cp X X X
Alto 10 X X X

Nota. Se resaltan las listas de comprobaciones usadas tabla 4-6 de la ASCE_SEI 41-17 (2017).

Las listas de comprobacion se marcaran como "Conforme" (C), "No conforme" (NC), "No
aplicable™ (N/A) o "Desconocido” (U). Las afirmaciones conformes identifican aspectos que son
aceptables segun los criterios de esta norma, mientras que las afirmaciones no conformes o
desconocidas identifican aspectos que requieren una investigacion mas profunda para demostrar
el cumplimiento del objetivo de desempefio aplicable. Algunas afirmaciones de la evaluacion

pueden no ser aplicables al edificio concreto que se esta evaluando.
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4.2.4.2.1 Lista de comprobacion de la configuracion basica para la prevencion del

colapso

Status

Declaracion de evaluacion

Baja sismicidad Sistema de construccion - General

CAMINO DE CARGA: La estructura contiene un camino de carga completo y
bien definido, incluyendo elementos estructurales y conexiones, que sirve

CNCN/AU ; . . .

= / para transferir las fuerzas de inercia asociadas a la masa de todos sus
elementos los cimientos.
EDIFICIOS ADJUNTOS: La distancia libre entre el edificio que se evaltay

CNCN/AU cualquier ?dlf.IC.IO adyaFente es super!or él.O,ZSA) de la altura del edificio mds
corto en sismicidad baja, al 0,5% en sismicidad moderada y al 1,5% en
sismicidad alta.
MEZZANINES: Los entrepisos interiores estan arriostrados

CNCN/A U independientemente de la estructura principal o estan anclados a los

elementos sismorresistentes de la estructura principal.

Sistema de construccion-Configuracion del edificio

CNCN/AU

PISO DEBIL: La suma de las resistencias al corte del sistema de resistencia a la
fuerza sismica en cualquier piso en cada direccién no es inferior al 80% de la
resistencia en el piso adyacente superior.

CNCN/AU

PISO BLANDO: La rigidez del sistema de resistencia a la fuerza sismica en
cualquier piso es inferior al 70% de la rigidez del sistema de resistencia a la
fuerza sismica en un piso adyacente o menos del 80% de la rigidez promedio
del sistema de resistencia a la fuerza sismica de los tres pisos superiores.

CNCN/AU

IRREGULARIDADES VERTICALES: Todos los elementos verticales del sistema
sismorresistente son continuos con la cimentacion.

CNCN/AU

GEOMETRIA: No hay cambios en la dimensién horizontal neta del sistema de
resistencia a la fuerza sismica de mas del 30% en un piso en relacién con los
pisos adyacentes, excluyendo los aticos de una planta y los entresuelos.

CNCN/AU

MASA: No hay un cambio en la masa efectiva de mas del 50% de un piso a
siguiente. No es necesario tener en cuenta los techos ligeros, los aticos y los
entresuelos.

CNCN/AU

TORSION: La distancia estimada entre el centro de masa del piso y el centro de
rigidez del piso es inferior al 20% de la anchura del edificio en cualquier
dimensioén.
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Status Declaracion de evaluacion

Sismicidad moderada (complete los siguientes puntos ademds de los puntos para
sismicidad baja) Peligros geolégicos del lugar

LIQUEFACCION: No existen en el edificio suelos susceptibles de licuefaccién,
saturados y granulares sueltos que podrian poner en peligro el

CNCN/A
N/AU comportamiento sismico del edificio no existen en los suelos de cimentacidn a

una profundidad de 15,2 m bajo el edificio.
FALLO DE LA PENDIENTE: El sitio de construccién esta ubicado lejos de
posibles fallas de taludes inducidas por terremotos o despdesempeiios de

CNCN/AU .
rocas, de manera que no se vea afectado por dichas fallas o sea capaz de
acomodar cualquier movimiento previsto sin fallar.

CNCN/AU RUPTURA DE FALLA SUPERFICIAL: No se prevé la ruptura de la falla superficial

ni el desplazamiento de la superficie en el lugar de construccion.

Alta sismicidad (complete los siguientes puntos ademds de los puntos para sismicidad
moderada) Configuracion de los cimientos

Volcamiento: La relacién entre la menor dimensién horizontal del sistema
CNCN/AU sismorresistente a nivel de los cimientos y la altura del edificio (base/altura) es
superior a 0,6Sa.

LOS VINCULOS ENTRE LOS ELEMENTOS DE LOS CIMIENTOS: La cimentacién
dispone de anclajes adecuados para resistir las fuerzas sismicas cuando las
zapatas, los pilotes y las pilas no estan restringidos por vigas, losas o suelos
clasificados como Clase A, B o C.

CNCN/AU

4.3 Estado actual de la estructura

Para evaluar el estado actual de la estructura, se modelard tal y como se encuentra

actualmente, considerando datos de la NEC y parametros basicos obtenidos de la ASCE_SEI.

4.3.1 Datos acorde a la geologia local de la estructura

4.3.1.1 Factor de zona z

El factor z representa la aceleracion maxima en roca, que se espera en para un sismo de

disefio, para disefios mas conservadores o de mediana escala podriamos optar por un valor de z
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segun el sitio de emplazamiento de la estructura. La NEC capitulo de disefio sismorresistente nos
da seis opciones con el valor de cada zona sismica podemos observar la caracterizacion del peligro
sismico que representa la construccion en la zona elegida. Podemos observar en el mapa de

zonificacion sismica los valores referentes de Z. (NEC SE DG, 2015)

Para este estudio se escogio la zona V en base a lo anteriormente expuesto con un valor

de factor Z =0.4.
4.3.1.2 Perfiles de suelo para el disefio sismico

El efecto local de amplificacion de ondas sismicas del suelo es determinante a la hora de
disefiar, ya que de esto depende si en la estructura se generan dafios graves en los elementos
estructarales y no estructurales, aspecto que se dejan de las construcciones informales. (Valverde

, 2000).

Figura 34

Mapa de zonificacion sismica.

b )
S ‘/ L/ /  zoNFicacion BasicA
Q ‘

[ /a/ DE QUITO

\ NN F = FLANCOS DEL PICHINCHA
( L =DEPOSITOS LACUSTRES
R N2 ) Q = CANGAGUA

Nota. Zonificacion de Quito. Fuente: Earthquake Risk Management Proyect.
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“Los Flancos orientales del Pichincha, estan representados con la letra F en el mapa de la

zonificacion basica de Quito estan compuestos por cenizas volcanicas y depoésitos de cangahua”.

(\Valverde , 2000)

“La depresion central, representada con L en el mapa de zonificacion basica, esta

conformada por antiguos depdsitos de ceniza volcanica y de depositos lacustres superficialmente”.

(Valverde , 2000)

“Zonas de altos morfoldgicos como las lomas de Ilumbisi, Puengasi, Guanguiltagua y San

Isidro, las zonas de la Q del mapa. Son depdsitos de cangahua y cenizas volcanicas”. (Valverde ,

2000)

El proyecto de manejo de riesgos sismico de la cuidad de Quito nos da 20 clasificaciones
diferentes segun su velocidad de onda de corte Vs. La Ubicacion del proyecto de estudio este

marcado con un circulo rojo.

Figura 35

Zonificacion

‘91‘3'&’&'51'9‘.8 axggm:maﬁmzmm:
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Nota. Figura Zonificacion de Quito Fuente: Earthquake Risk Management Proyect
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Cotejando las dos imagenes podemos observar que estamos en la zona L1 de la
clasificacion que propone el proyecto Manejo del Riesgo Sismico por medio del programa

SHAKE9L.

Los autores de la investigacion brindan informacion valiosa para poder clasificar el suelo
segun la NEC SE DS el valor de velocidad de onda de corte que es un parametro vital para elegir

el tipo al que pertenece la zona de estudio.

Figura 36

Zona de suelo L1

Zona de suelo : L1
Propledades Prom: Vs = 340.7 m/s | Profundidad mdximas: 25.0 m
T=0293s

SPT | Vs | Espesor Pumo
lg/am?) decaps medo
Y i ™| () m] | [m]

a

;l o | & |2 26 | 20 |10

oL 17 7 216 30 3s

16 6 205 20 110
20 3 | 30 135

21 45 404 20 16.0

21 45 404 20 18.0 [

Nota. zona de suelo L1 la velocidad de onda en este sitio es de 340.7m/s. Fuente: Valverde
(2000).
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La norma NEC SE DS nos da seis opciones de clasificacion del suelo que van a depender de el
parametro de velocidad de onda de corte, en los suelos A, B, C, D y E el parametro de clasificacion
son los 30m superiores del perfil. Mientras que para el suelo F se aplica criterios diferentes donde

no se deben limitar a solo los 30m superiores del perfil.

Tabla 15

Zona de suelo L1

Tipo de perfil Descripcion Definicién

Perfil de roca competente

Vs > 1500 m/s

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s >Vs 2

760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca 760 m/s > Vs >
blanda, que cumplan con el criterio de 360 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca N 2 50.0
blanda, que cumplan con cualquiera de los Su =100 KPa

dos criterios.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con

360 m/s > Vs 2

el criterio de velocidad de la onda de 180 m/s
cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N2>15.0

cualquiera de las dos condiciones

100 kPa > Su 2
50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de Vs <180 m/s
la onda de cortante, o
Perfil que contiene un espesor total H IP>20
mayor de 3 m de arcillas blandas w 2 40%

Su < 50 kPa

Los suelos tipo requieren una evaluacion de un ingeniero

geotecnista.

Nota. NEC SE DS 2015
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Se pudo obtener una clasificacién D con la ayuda del estudio de Microzonificacién sismica
de los suelos del distrito metropolitano de la ciudad de Quito y la tablade los tipos de perfiles de
suelos para el disefio sismico. Lo ideal seria un estudio de suelos, pero al tener estas limitantes se

opta por usar bibliografia acorde al objetivo de estudio.
4.3.1.3 Amplificacién espectral “n”
Varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

*n=1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
*n=2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
*n=2.60 Provincias del Oriente.

4.3.1.4 Factores de sitio Fa, Fd y Fs
Valores que dependen del tipo de perfil de suelo, zona sismica y factor Z
4.3.1.4.1 Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del espectro de

respuesta elastico de aceleraciones tomando en cuenta los efectos de sitio. (NEC SE DS, 2015)

Tabla 16

Tipos de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de perfil del Zona sismica y factor Z
subsuelo
| I n v \" Vi

FACTOR Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1 0,85

Nota. NEC SE DS (2015)
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4.3.1.4.2 Fd: Desplazamientos para disefio en roca

Se presentan los valores a considerar del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos considerando los efectos de sitio. (NEC SE DS,

2015).

Tabla 17

Tipos de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de perfil Zona sismica y factor Z
del
subsuelo
| | 1] v Vv Vi
FACTOR Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5

Nota. NEC SE DS (2015)

4.3.1.4.3 Fs: Comportamiento no lineal de los suelos

Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio
que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. (NEC

SE DS, 2015).
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Tabla 18

Tipos de suelo y factores de sitio Fs

Tipos de suelo y factores de sitio Fs

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del

subsuelo

| | 1] \Y) Vv Vi

FACTOR Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Nota. NEC SE DS (2015)
4.3.1.5 Factor de importancia “I”

El factor de importancia va a depender del uso que le vayamos a dar a la estructura el valor
oscila entre 1 a 1.5 a mayor valor vamos a magnificar mas las solicitaciones a la edificacion. (NEC

SE DS, 2015).

Tabla 19

Resumen de factores

2,48 0.4 1,2 1,19 1,28 1

Nota. NEC SE DS (2015)
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Tabla 20

Tipos de uso, destino e importancia de la estructura

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria

Tipo De Uso,
Destino e Importancia

Coeficiente |

Edificaciones esenciales

Hospitales,
clinicas, centros de salud
0 emergencia sanitaria,
instalaciones militares de
policia, bomberos,
defensa civil, garajes o
estacionamientos para
vehiculos y aviones que
atienden emergencias.

1,5

Estructuras de
ocupacion especial

Museos, iglesias,
escuelas y centros de
educacion o deportivos
que albergan mas de 300
persona, todas las
estructuras que albergan
mas de 5000 personas,
edificios publicos que
requieren operar
continuamente.

1,3

Otras estructuras

Todas las estructuras de
edificacidon y otras que
no clasifican dentro de
las categorias anteriores

Nota. NEC SE DS (2015)
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4.3.2 Calculo del espectro de disefio

El espectro de disefio esta expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad, para

el nivel del sismo de disefio. (NEC SE DS, 2015).

Se necesita pardmetros ya explicados en los anteriormente.

e Factor de zona sismica Z
e El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

e Valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

En la siguiente figura se muestra un esquema representativo del espectro de respuesta

elastico.

Figura 37

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

A
Safg)
Sa= MzFa
— . \
Sg=zFaf 1+ (n-1)TTo) A
~_ ; \
~ /
Solo para modos de N ey
vibracin distintos al . \ s_,g_=ﬂzFa(?)
fundamental | el
zFal \
\\"\-\.
>
To=01 Fs:: To= 056 F5 FF.: T(SEg}

Fuente: NEC-SE-DS (2015)
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Figura 38

Espectro de disefio

14

1.2

Sa(1/G)g
o o o =
N o)) o0 o

o
N}

©
o

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
T (seg)

o
o

Espectro Elastico

Nota. Esquema elaborado en Excel. Fuente: Autores.
4.3.3 Periodo de vibracion de la estructura (Ta)

La NEC SE DS nos da dos métodos el primero es un aproximado que nos ayuda a calcular
las fuerzas sismicas que se aplican en la estructura para una primera aproximacion de las secciones

transversales que va a tener la estructura. (NEC SE DS, 2015).
T = Ct*h*
Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio
H= Altura méaxima de la edificacion de n pisos meditados desde la base.

T= Periodo de vibracion.
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Tc= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Fd
Tc =0.55 % Fs x—
Fa

Tc = 0.55 = 1.28 119
= 0. * 1. *
¢ 1.20
Tc =0.698
Sa (Ta)= Aceleracion espectral.
Sa=1]*Z+Fa

Sa=2.48*x5x1.2

Sa=1.19g
Tabla 21
Tipos de suelo y factores de sitio Fs
Coeficiente estructural Ct a
Estructuras metalicas sin arriostramientos 0,072 0,8
Estructuras metalicas con arriostramientos 0,073 0,75
Sin muros estructurales ni rigidizadores 0,055 0,9
Con muros estructurales y rigidizadores 0,055 0,75

Nota. NEC SE DS (2015)
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Caélculo del periodo de vibracion de la estructura
T = Ct * h*
T = 0.055 * 6.86%°
T =0.311s

4.3.4 Calculo de corte basal estatico

El corte basal estatico es la fraccidn de peso que actua lateralmente sobre la edificacion

en toda su altura.

I *Sa(Ta)
Voasal = 5o 5 *
R = QF = @P

I=Coeficiente de importancia.

Sa (Ta)= Aceleracion espectral.

R=Factor de reduccion sismica.

gE= Coeficiente de irregularidad en elevacion.
gP= Coeficiente de irregularidad en planta.

W=Carga sismica reactiva.

1x1.19¢g
Vbasat = 571 ¢

Vbasal = 11904‘ * W
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Figura 39

Zonificacion sismica del Ecuador

| 41 Response Spectrum Function - Ecuador Norma MEC-SE-DS 2015 *

Function Damping Ratia

Function Name Quito Tesis 0.05
Parameters Define Function

Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration
n Coefficient 248

. 0 ~ | 1,1904 A
Ste Factor, Fa 1.2 0.1 1.1504

= 0.2 11504
Ste Factor, Fd 1,19 03 11904

0.4 1,1904

Soil Type D 0.5 ¥ (11904 s
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 1.28

1 Plot Options

(@ Linear X - Linear Y
() Linear X - Log Y
() Log % - Linear Y
() Log X-log Y

Importance Factor, |

Responze Modffication Factor, R 1

Nota. se define pardmetros para crear el espectro. Fuente: NEC SE DS (2015)

4.3.5 Parametros para analisis

La estructura en mencion fue analizada mediante un modelo matematico en un programa
de célculo estructural que va a simular el comportamiento de la estructura bajo cargas estaticas y
cargas dinamicas que es el objetivo de estudio. La combinacion a usarse es la que establece la Guia

para la evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

4.3.5.1 Cargas

Las cargas a tomarse en cuenta son cargas vivas, cargas muertas - sobrecargas y cargas
sismicas, las combinaciones de cargas no van a ser las mismas que se usaran para una estructura

nueva.
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4.3.5.1.1 Carga permanente

Conocemos por carga permanente a el peso propio de la estructura, en la modelo
matematica se le asigno la geometria de los elementos estructurales y él nos da un célculo exacto

del peso.
4.3.5.1.2 Sobrecarga

Se tomo en cuenta el peso aproximado de las instalaciones eléctricas, instalaciones

hidrosanitarias, mamposteria y acabados.

Tabla 22

Valores de sobrecarga asignados

Sobrecarga de la estructura Carga [ kgf/m2]
Acabados 50
Mamposteria 185
Instalaciones 15
Total 250

Nota. Autores.

4.3.5.1.3 Carga viva

La estructura analizada su uso es residencial en todos sus niveles.

Tabla 23

Valores de carga viva asignados.

Sobrecarga de la estructura Carga [ kgf/m2]
Residencial 200
Corredores y escaleras 480

Fuente Autores.
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4.4 Modelado de la estructural en ETABS 2016
4.4.1 Geometria de la estructura

Para la elaboracion del modelo en el software de calculo estructural, se realiz6 en base de
los planos arquitectonico que estaban a la disposicion, tomando en cuenta los materiales usados,
la geometria de los elementos estructurales y las alturas de entrepiso se empezé el proceso de

modelado.

La ASCE_SEI 41-17 permite los modelos analiticos que representen una estructura
comprendida con vigas y columnas, utilizando elementos lineales con propiedades concentradas

en las lineas centrales de los componentes.

Figura 40

Modelo de estructura de estudio.

T
T T T
III LI IR

Nota. Modelo tridimensional obtenido de Etabs. Fuente: Autores
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Figura 41

Planta 1 edificacion estudiada.

®:

% ,,
)
)

Nota. visualizacion de ler nivel de la estructura. Fuentes: Autores

Figura 42

Zonificacion sismica del Ecuador

®A

8
@ﬁ
)

IR QyF 1 T SaE UCE A QE i (1] 1

Nota. visualizacion del 2do nivel de la estructura. Fuente: Autores.
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Figura 43

Modelo de estructura
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Nota. visualizacion de 3er nivel de la estructura, en este nivel tiene la particularidad que se unen

@TE
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o)

dos estructuras con diferentes afios de elaboracion. Fuente: Autores.
4.4.2 Definicion del espectro de disefio en el programa ETABS 2016

Figura 44

Resistencia esperada del hormigon.

f'c [kgf/cm2] factor f'ce [kgf/cm2]
190 1,5 285
fy [kgf/cm2] factor fye [kgf/cm2]
4200 1,25 5250
| 43 Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name |fc 190 kgf/om™2

Materal Type |Ccncrete. Isotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo kaf/em?
] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Nota. Como menciona la norma se debe calcular la edificacion con la residencia esperada.

Fuentes: Autores.
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Figura 45

Resistencia esperada de la fluencia del acero

| 43 Material Property Design Data X

Material Mame and Type
Material Name fy 4200 kg/cm”2

Material Type Rebar, Uniaxial

Design Properties for Rebar Materials

Mimimum Yield Strength, Fy kgffem?
Mimimum Tensile Strength, Fu kgffem?
Expected Yield Strength. Fye kaf /cm?
Expected Tensile Strength, Fue kaf/cm?

QK Cancel

Nota. Como menciona la norma se debe calcular la edificacién con la residencia esperada.

Fuentes: Autores.
4.5 Peso total de la estructura

Tabla 24

Peso de la estructura.

Load Case/Combo FZ [tonf]
Dead 200,01
SOBRECARGA 158,42
Peso muerto total 358,43

Nota. Peso de los elementos estructurales. Fuente. Autores.
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4.6 Corte basal

4.6.1 Corte basal estatico

Vhasar = C *W

Vyasar = 1.1904 x 358.43

Viasar = 426.675 tonf

Tabla 25

Corte basal estatico

Patrones de . ) - Peso Empleado [Corte en la Base
Tipo Direccion C
carga Tonf Tonf
Sismo Ex Sismico X 1,19 358,43 426,67
Sismo Ey Sismico Y 1,19 358,43 426,64

Nota. Corte basal estatico. Fuente. Autores.

4.6.1 Corte basal dindmico

Porcentaje minimo de corte basal dinamico para estructuras irregulares

Tabla 26

Corte basal dinAmico minimao.

Corte basal estatico
W = 358,43 | Tonf
C= 1,190
V estatico = 426,675 | Tonf
85 % V estatico = 362,67 | Tonf

Nota. Corte basal dinamico minimo. Fuentes. Autores.
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Tabla 27

Corte basal dinamico calculado en ETABS

Vx Dindmico ETABS = 180,47 Tonf
Vy Dindmico ETABS = 184,82 Tonf

Nota. Corte basal dindmico sin corregir. Fuentes. Autores.

4.6.2 Correccion del corte basal

Tabla 28

Correccion corte basal

Correccidn corte basal
Proporcidn x = 2,010
Proporcidony = 1,962
Gravedad = 9,81
Factor modificado x = 19,71
Factor modificado y = 19,24
Vx Dindmico corregido = 363,45
Vy Dinamico corregido = 363,74

Nota. Corte basal dindmico corregido. Fuentes. Autores.

Porcentaje de corte basal que se tomara en cuenta para el estudio en mencién.

Tabla 29

Porcentaje de corte basal dinamico considerado.

75 % de corte Dinamico X 272,59 tonf

75 % de corte Dinamico Y 272,80 tonf

Nota. Corte basal dinamico 75%. Fuentes. Autores.
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Tabla 30

Porcentaje de corte basal usado para el analisis sacado de ETABS

Load Case/Combo FX FY Fz
tonf tonf tonf

SISMO Dx Max 272,59 232,95 0

SISMO Dy Max 227,64 272,80 0

Nota. Corte basal dinamico 75% en Etabs. Fuentes. Autores.

4.7 Derivas inelasticas

Figura 46

Deriva inelastica

.......

v N = > Maximum Story Drifts

e W ms o mo
Drift, Unitiess
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1SSV (0 Bose)

Nota. Deriva sismo dindmico en direccién x. Fuente: Autores.

0.033541 % 0.75* 1 %100 = 2.52% > 2%
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Figura 47

Deriva sismo dindmico en direccion y

Nota. Deriva sismo dinamico en direccién y. Fuente: Autores.
0.036325 *0.75 %1 %100 = 2.72% > 2%
4.8 Relacion demanda capacidad D/C

Podemos observar mediante la relacion demanda capacidad que una estructura puede ser
resistente y segura bajo cargas gravitatorias, mientras que la misma estructura sometida a cargas

laterales (sismicas) tiene un comportamiento inadecuado.

Como tenemos conocimiento y se habl6 en los capitulos anteriores, el pais donde habitamos y en
especifico la ciudad de Quito tiene un nivel de peligrosidad alta, lo que nos indica que hay un
periodo de retorno establecido y en cualquier momento podemos estar afrontando un sismo que

afecte a la seguridad de los habitantes de la estructura.
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Figura 48

Relacion D/C bajo cargas gravitatorias.
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Nota. se puede observar que la estructura resiste bajo cargas gravitatorias. Fuente: Autores.

Figura 49

Relacion D/C bajo cargas gravitatorias y cargas sismicas.

Nota. Bajo cargas gravitarias y sismicas el comportamiento es inadecuado. Fuente: Autores.
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CAPITULO V

MEDIDAS DE REHABILITACION
La adaptacion sismica de un edificio de hormigdén implica el disefio de nuevos
componentes conectados a la estructura existente, la mejora sismica de los componentes existentes,

0 ambos

“Las medidas de adaptacion incluiran la sustitucién o la adaptacion del componente o la
modificacion de la estructura para que el componente deje de ser deficiente para el objetivo de
desempefio seleccionado. Si se opta por la sustitucion del componente, el nuevo componente se
disefiara de acuerdo con esta norma y se detallara y construird de conformidad con el cédigo de
construccion aplicable. Las medidas de rehabilitacion se evaluaran para garantizar que la
rehabilitacién completada alcanza el objetivo de desempefio seleccionado” (ASCE_SEI 41-17,

2017, p. 152).

5.1 Alternativas consideradas de reforzamiento.

Dentro de las medidas consideradas en base al estado actual de la vivienda se tienen:

5.1.1 Alternativa 1 enchapado de la mamposteria.

En primer lugar, se consider6 el enchapado de la mamposteria, debido a que es necesario
un aporte a la rigidez de la estructura en la direccion perpendicular a la dimensién mas larga de la

estructura, simulando la accién reducida de un muro a corte.

Una de las razones principales para considerar el enchapado como alternativa para
reforzamiento, es el apartado econémico, ya que este tipo de reforzamiento se considera uno de

los mas econémicos.
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5.1.2 Alternativa 2 encamisado de columnas.

En segundo lugar, se considerd el encamisado de columnas, ya que las demandas tanto por
resistencia y ductilidad que obtuvimos del programa de andlisis estructural nos indicé que son
deficientes. Por lo tanto, el encamisado nos dara un aporte positivo, lo cual nos hara alcanzar la

demanda, de las cargas obtenidas considerando los efectos de gravedad y efectos sismicos.
5.2 Condicionantes

A continuacion, se presentan varios aspectos a tomar en cuenta para la seleccién de la

técnica de rehabilitacion a adoptar en la estructura de estudio.

e Se buscara un equilibrio entre lo técnico y lo econémico

e No se afectard de gran manera los elementos estructurales existentes, ya que el costo
de reparacion de dichos elementos es elevado.

e Latécnicade rehabilitacion serd escogida de acuerdo a las necesidades presentadas
en la estructura existe.

e Se pueden realizar cambios en la planta baja ya que esta planta cuenta con
estacionamientos y locales.

e En la segunda y tercera planta se procura mantener la arquitectura y afectar lo
menos posible el interior de dichas plantas, ya que estas plantas estan habitadas y
cuenta con espacios ya distribuidos, considerando las instalaciones sanitarias,

hidrosanitarias, eléctricas y la division de espacios con mamposteria.
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5.3 Seleccién de la medida de rehabilitacion

5.3.1 Justificacion

Para la seleccion de las técnicas de rehabilitacion o reforzamientos estructural se tomo en
cuenta el comportamiento que tendra la estructura después de la adaptacion de la mismay también

se considerd las condiciones actuales de la vivienda.

Figura 50

Comportamiento de las estructuras reforzadas

Resistencia
: _ Reforzamiento basado en
aumento de resistencia y
rigidez
| Reforzamiento basado en
aumento de resistencia y
ductilidad
Reforzamiento basado en
e R toncharn aumento de ductilidad
original
Ductilidad

Comportamiento de las estructuras reforzadas

Nota. Comportamiento esperado de acuerdo a los parametros. Fuente: Rendon (2016).

En la imagen anterior podemos notar que, el reforzamiento basado en el aumento de

resistencia y rigidez es mas favorable al comportamiento de una estructura ante un evento sismico.
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En la siguiente imagen se muestra las técnicas que podrian favorecer al aumento de la
resistencia y rigidez del sistema estructural, entre ellas encontramos el enchapado de mamposteria

y el encamisado de columnas. (Rendon, 2016).

Figura 51

Comportamiento de las estructuras reforzadas

Resistencia

Reforzamiento basado en
1 aumento de resistencia vy

rigidez

Reforzamiento basado en
2 aumento de resistencia y
ductilidad

3 Reforzamiento basado en
aumento de ductilidad

T Estructura
original

Ductilidad

Comportamiento de las estructuras reforzadas

Nota. Comportamiento esperado de acuerdo a la técnica adoptada. Fuente: Renddn (2016).

Las condiciones arquitectonicas son favorables para aplicar la técnica de enchapado, esto
debido a que las paredes exteriores de la vivienda fueron fabricas con ladrillo de un espesor de 10
cm, ademéas como se presenta en las siguientes iméagenes, en la primera planta existe una pared
interna precisamente en el lugar donde se enchaparia, y también se encuentra libre el lugar donde

se provee adaptar el segundo enchape.

También es importante considerar que la estructura posee cadenas a nivel de piso, las cuales

serviran como apoyos para la mamposteria enchapada
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Figura 52

Implantacion del enchapado en el piso 1

[T

Nota. Los enchapados son los elementos rojos colocados verticalmente. Fuente: Autores

En el primer y segundo piso encontramos ya una distribucion arquitectonica adoptada, por
lo cual no se incluiran los enchapes internos, es decir los enchapes internos solo estaran en la planta
baja. Sin embargo, contaremos con los enchapes externos, los cuales estaran colocadas desde el

nivel de piso, hasta el punto més alto de la estructura.

Figura 53

Implantacion del enchapado en el piso 1y piso 2

[T

Nota. Los enchapados son los elementos rojos colocados verticalmente. Fuente: Autores
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Se descarto el uso del encamisado de columnas, debido a que este procedimiento es mucho

mas complicado, conlleva mas trabajo y por lo tanto es mas caro.

Principalmente se descartd porque este procedimiento aporta resistencia y ductilidad al
elemento, por lo tanto, la demanda para las vigas va a ser considerablemente grandes debido al
sismo, lo cual implicaria una intervencion en los elementos tipo viga, lo cual resultaria ain méas
complicado y caro. Se espera que el enchapado adoptado aporte a la rigidez de la estructura,

reduciendo asi los efectos en los elementos aporticado producidos por el sismo.
5.3.2 Enchapado
5.3.2.1 Inclusion del enchape al modelo estructural

Para la modelacion del enchapa se necesita conocer la resistencia a la compresion de la
mamposteria f'm, que es el porte a la compresion de la pieza (bloque, ladrillo, adobe) y el aporte
a la compresion del material de pega (mortero), se sabe detalles como la dosificacién que se usé
para la unién de la mamposteria y las paredes divisorias son de ladrillo. Dado estas
especificaciones partimos con una resistencia a la compresion de la mamposteria de 180kgf/cm”2.

(Albuja y Pantoja, 2017)

Figura 54

Resistencia a la compresion de la mamposteria

| 45 Material Property Design Data X

Material Mame and Type
Material Name Fm 180kgf/em2

Material Type Masonry, |sotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Compressive Strength, fm 180 keaf fem®

Nota. Resistencia a la compresion mamposteria f"m. Fuente: Autores.
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5.3.2.2 Modulo de elasticidad de la mamposteria

Figura 55

Maodulo de elasticidad de la mamposteria

Mamposteria en concreto: Em=900 ", <20000 MPa
Mamposteria en arcilla: Em =750 {°,, <20000 MPa
Doénde:

En  Modulo de elasticidad de la mamposteria

' Resistencia a compresion de la mamposteria

Nota. calculo de del mdédulo de elasticidad. Fuente: NEC SE MP.

E =900x*+f'c
E =900 * ,/180kgf /cm?2

E = 12074.767 kgf/cm"2
5.3.2.3 Propiedades de la malla electrosoldada

El acero de refuerzo para las mallas electrosoldada para reforzamiento, se la obtuvo de un

catalogo del mercado dandonos valores de fy=5000[kgf/cm”2]. (Ideal Alambrec, 2020)

Figura 56

Propiedades de la malla electrosoldada.

| 44 Material Property Design Data X

Material Name and Type
Material Name fy 5000kgf/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

Design Propetties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy kgf/mm?
Minimum Tensile Strength, Fu @ kgf/mm?
Expected Yield Strength, Fye kgf/mm?
Expected Tensile Strength, Fue LG_BB— kgf/mm?

Nota. Fluencia de la malla usada para el reforzamiento. Fuente: Autores.
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5.3.2.3 Modelacién de la mamposteria enchapada

Para la modelacion se definio elementos frame para vigas - columnas y Shell para modelar

el enchapado con la malla electrosoldada a las dos caras de la mamposteria.

Figura 57

Mamposteria

Nota. Modelado de la mamposteria con enchapado e=7cm. Fuentes: Autores.

La malla electrosoldada va a estar ubicada a 1cm de la mamposteria con un recubrimiento
de 1.5 cm, se va a enchapar las dos caras y se considerara el aporte de las piezas de ladrillo y la
pega del mortero, por tal motivo se colocé una resistencia general de 180 [kgf/cm2]. La malla va

a estar a cada 10 cm horizontalmente y cada 10 cm verticalmente formando cuadrados.

A continuacion se muestran los datos de la malla utilizada para el proceso de enchapado

que se va realizar en la vivienda.

Peso = 0.47kgf/m
Se=10cm
SL=10cm

@=6mm
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Figura 58

Diagrama de la malla

SL
B

oL

Se

Nota. Dimensiones de mallay armado. Fuente: Ideal Alambrec.

La cuantia minima recomendada por la ACI 318 es de 0.0025 para mamposteria reforzada

lo que nos induce a la malla mencionada anteriormente.
5.3.2.4 Propiedades

Las propiedades de los materiales antes descritas y el armado que se da dio nos da un diagrama de

interaccion.

Figura 59

Diagrama de interaccién

Diagrama de interaccion Mamposteria reforzada

700

Carga [tonf]

-800
Momento [tonf*m]

Nota. Diagrama de interaccion mamposteria. Fuente: Autores.
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El espesor de la mamposteria mas la malla electrosoldada nos da un espesor de 15cm.

e Ancho ladrillo=10cm
e rec=2.5 a cada lado.

La mamposteria de ladrillo tiene mas capacidad que la de bloque y se podria trabajar con todo
el espesor, solo se tomd en cuenta 7.00cm. para tener un margen de seguridad adecuado por

posibles incertidumbres que se presenten. (Arias, 2015)
5.3.2.4.1Resistencia a corte de la mamposteria.
Vm = 0.2+ Amv *+/f'm
Am = 70mm * 4100mm = 287000mm2
Vm = 0.2 x 287000 * V17.652MPa

Vm = 0.2 * 287000 * V17.652MPa
Vm = 24.592 Tonf
5.3.2.4.2 Resistencia a corte del enchapado
Vn=Acv*(ac*\/f’—m+pt*fy)
Vn= Resistencia a corte del enchapado
Acv= Area bruta de seccion reforzamiento.
Acv = espesor * longitug
Acv = 7cm x 410cm

Acv = 2870cm?2
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ac = relacion de altura/longitud

w219 _ 534
lw  41m

ac = 0.8

pt = cuantia del refuerzo transversal.
= 220072 —0.005386

7cm*15cm

k k
vn = 2870cm2 « | 08+ 18079 4 0.005386 5000 9L
cm2 cm2

Vn =108.093tonf

La resistencia de la mamposteria reforzada seréd la suma de la resistencia a corte mas la

resistencia a corte del enchapado. (Arias, 2015)
V=Vn+Vm
V = 24.592 tonf + 108.093tonf

V = 132.685 tonf
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CAPITULO 6

REHABILITACION

6.1 Objetivo de desempefio

6.1.1 Seleccion del objetivo de desempefio

Cuando las evaluaciones se realizan de forma voluntaria, el propietario del edificio, con la

orientacion del ingeniero, esta autorizado a seleccionar el objetivo de desempefio

El Objetivo de Desempefio consiste en uno o mas emparejamientos de un Nivel de
Peligrosidad Sismica seleccionado, con un Nivel de Actuacion Estructural. Sin embargo, para
muchas evaluaciones sismicas y adaptaciones se selecciona el Objetivo de Desempefio Basico.

(Fema 2006, 2018). Por lo tanto, seleccionaremos como objetivo de desempefio al BPOE.

6.1.2 Cumplimiento del Objetivo de Desempefio Bésico para Edificios Existentes (BPOE)

BPOE considerado para niveles de actuacion estructural

Si la vivienda se encuentra dentro de los edificios de referencia indicados en la Tabla 4-6
de ASCE 41-17 y con las disposiciones de revision y evaluacion de ASCE seccién 4.3.1 a la
seccion 4.3.4, se considera que el edificio cumple con BPOE, y no se requiere ninguna otra
evaluacion o lista de comprobacion para el edificio. Sin embargo, las listas de comprobacion no
estructurales siguen siendo necesarias. El evaluador debe verificar que la proporcion del sistema

lateral y el detalle de los elementos cumplan los requisitos
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6.1.2.2 Disposiciones de referencia

A continuacion, en cumplimiento de la seccidn 4.3.1 podemos notar que la tipologia de
nuestra estructura consta en la Tabla 4-6 como “Estructura de hormigdn armado resistente a los

momentos (tipo C1)”, por lo cual esta disposicion estaria cumplida.

Figura 60

Caodigos y normas de construccion de referencia

Seismic Evaluation or Retrofit Provisions

FEMA 310° (1998e) FEMA 356 (2000)/

Building Type®” ASCE 31° ASCE 117
Wood frame, wood shear panels (Types W1 and W2) 1998 2000
Wood frame, wood shear panels (Type W1a) 1998 2000
Steel moment-resisting frame (Types 51 and S1a) 1998 2000
Steel concentrically braced frame (Types S2 and S2a) 1998 2000
Steel eccentrically braced frame (Types S2 and S52a) € 2000
Buckling-restrained braced frame (Types 52 and 52a) € 2000
Metal building frame (Type S3) 1998 2000
Steel frame with concrete shear walls (Type 54) 1998 2000
Steel frame with URM infill (Types S5 and S5a) 1998 2000
Steel plate shear wall (Type S6) o 2000
Cold-formed steel light-frame construction—shear wall system (Type CFS1) ¢ “
Cold-formed steel lightframe construction—strap-braced wall system (Type CFS2) € =
Reinforced concrete moment-resisting frame (Type C1)' 1998 2000
Reinforced concrete shear walls (Types C2 and C2a) 1998 2000
Concrete frame with URM infill (Types C3 and C3a) 1998 2000
Tilt-up concrete (Types PC1 and PC1a) 1998 2000
Precast concrete frame (Types PC2 and PC2a) 1998 2000
Reinforced masonry (Type RM1) 1998 2000
Reinforced masonry (Type RM2) 1998 2000
Unreinforced masonry (Type URM) ¢ 2000
Unreinforced masonry (Type URMa) 1998 2000
Seismic isolation or passive dissipation o 2000

Nota. Se resalta la tipologia de la estructura estudiada tabla 4-6 de la ASCE_SEI 41-17 . Fuente:

ASCE_SEI 41-17 (2017)

Como podemos ver en la figura anterior nuestra estructura consta en el listado requerido
por la ASCE_SEI 41-17, por lo tanto, procedemos con la verificacion de las disposiciones de

referencia.
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6.1.2.3 Verificacion de campo

Se realizo una verificacion de campo, para comprobar que no se haya afectado
significativamente la estructura que se obtuvo de los planos arquitectonicos disponibles y verificar

el deterioro de los elementos estructurales.

Figura 61

Verificacion de campo en la residencia Guaman

Nota. Evaluacién real de la estructura. Fuente: Autores.

Al realizar la verificacion del campo que ordena la seccion 4.3.2 y 4.3.3 de la ASCE no se
debe exigir la confirmacion de todos los detalles importantes. Mas bien, el objetivo es descartar
con seguridad aquellos errores y actividades que puedan hacer que la estructura tenga un
comportamiento significativamente peor del que sugieren los documentos existentes confirmados.
La razon de este requisito es que, a veces, el edificio existente pudo haber sido construido segin
planos diferentes a los disponibles en el disefio, o ha sido modificado desde su construccion

original. (ASCE_SE| 41-13,2013).
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Figura 62

Verificacion de los planos disponibles con la fachada real de la vivienda

‘u RESIDENCIA FAMILIA GUAMAN

EZ

w
- PLANTAS ARQUITECTONICAS PROYECTO

e m— ]

= |

LT 1111

wHADA F‘FIQDOONTAL

Nota. Se observo que no se realizaron cambios significativos y que los planos corresponden a la

Residencia Guaman. Fuente: Autores.

Al observar la figura 62 podemos notar que la informacion de los planos arquitectonicos
corresponde a la realidad de la residencia Guaman y los autores de este documento damos fe en
base a los planos arquitectonicos que no se han realizado variaciones significativas y las existente
si se tomaron en cuenta en el modelo matematico de la estructura. Por lo tanto, estariamos

cumpliendo con el apartado 4.3.2 de la ASCE.

6.1.2.4 Fallas superficiales del terreno

La seccion 4.3.4 de la ASCE nos pide verificar fallas superficiales en el terreno o grandes
movimientos de las cimentaciones. Para cumplir este apartado y verificar que no se han ocasionado
grandes movimientos de las cimentaciones 0 a su vez asentamientos. Se hizo uso de un nivel laser
de lineas cruzadas Jonhson autonivelante Figura 64, el cual emite un haz de luz laser, el cual nos
sirvié para verificar los niveles de las losas, comprobando de esta manera que no se han realizado

grandes desplazamientos, cumpliendo asi con la seccion 4.3.4 de la ASCE.
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Figura 63

Nivel laser de lineas cruzadas Jonhson autonivelante

Nota. Se muestra el nivel autonivelante prendido y apagado. Fuente: Autores

Figura 64

Verificacion del nivel de la losa de la primera planta.

Nota. Se verifico el nivel de la losa con el uso del nivel laser. Fuente: Autores
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Figura 65

Verificacion del nivel de la losa de la ultima planta.

Nota. Se verifico el nivel de la losa con el uso del nivel laser. Fuente: Autores

En la figura 64 y en la figura 65 se puede observar que las losas no han presentado
desplazamientos considerables, tanto en la primera planta como en la Gltima planta. Podemos notar
que lamamposteriay la losa forman un angulo de 90°, por lo cual podemaos inferir que la estructura
no ha sufrido asentamientos ni desplazamientos laterales. Por lo dicho anteriormente y en base a

las imagenes, estamos cumpliendo con la seccién 4.3.4 de la ASCE.

Ya que la edificacion cumpliré con las secciones 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4 y su tipologia se
encuentra dentro del listado de edificaciones referenciales de la tabla 4-6 de la ACSE 41.
Consideramos en base a la ASCE que la edificacion después de una adecuad rehabilitacion

cumplira con el Objetivo de Desempefio Béasico para Edificios Existentes (BPOE).

Por lo tanto y en base al FEMA P-2006, fue necesario realizar una investigacion in situ y
una evaluacion del estado del edificio. En el nivel 1 no es necesario realizar pruebas de materiales,

y esta permitido utilizar los valores por defecto de los materiales indicados en ASCE 41-17. En el
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caso de usar este nivel no es necesario aplicar un factor de conocimiento cuando se utiliza el

procedimiento de nivel 1, ya que esta incorporado en el procedimiento. (FEMA P-2006,2018).

6.2 Nivel de sismicidad

La ASCE 41-17 nos presenta distintos niveles de sismicidad de un edificio, los cuales son
definidos como, muy bajo, bajo, moderado o alto. Sin embargo, esto niveles estan en base a
caracteristicas propias de Estados Unidos, por lo tanto, nos apegaremos a la realidad de nuestro
pais y en base a la caracterizacion sismica local en la cual encontraremos tres niveles, intermedio,
alto y muy alto. Dichos valores estan relacionados con las diferentes zonas sismicas presentadas

en la NEC 15y por un factor de aceleracion en roca Z.

6.2.3 Factor de zona Z

El factor Z representa la aceleracion maxima en roca, que se espera en para un sismo de
disefio, para disefios mas conservadores o de mediana escala podriamos optar por un valor de Z
segun el sitio de emplazamiento de la estructura. La NEC en el capitulo de disefio sismorresistente
nos da seis opciones con el valor de cada zona sismica podemos observar la caracterizacion del
peligro sismico que representa la construccion en la zona elegida. Podemos observar en el mapa

de zonificacion sismica los valores referentes de Z. (NEC SE DG, 2015)

EL mapa es el producto del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50
afios con un periodo de retorno de 475 afios, y en base a este se determind que Quito se encuentra

en la zona V, por lo cual se le asignara un valor de factor Z = 0.4

En base a la tabla 6 de este documento adoptando una zona sismica V y valor de Z=0.4.
Obtenemos el nivel de sismicidad requerido por la ASCE_SEI 41-17. El nivel de sismicidad para

la residencia Guaman sera Alta.

140



6.3 Propiedades del material y evaluacién de su estado

Debe tenerse cuidado al asumir caracteristicas optimistas para cualquier estructura,
especialmente en el caso de los materiales de hormigén, la fecha de construccion original del
edificio influye significativamente en el comportamiento sismico. Sin condiciones o materiales
perjudiciales, el hormigdn gana resistencia a la compresion desde el momento en que se vierte y
se coloca originalmente. La resistencia suele superar los valores de disefio especificados (28 dias
o similares). En los primeros usos del hormigon no se especificaba la resistencia de disefio, por lo
que era comun el hormigdn de baja resistencia. Los primeros usos del hormigon en los edificios
utilizaban a menudo acero de refuerzo con una resistencia y ductilidad relativamente bajas, una
continuidad limitada y un desarrollo reducido de la unién. La continuidad entre los componentes
y elementos existentes especificados, como vigas, columnas, diafragmas y muros de corte, puede
ser particularmente dificil de evaluar debido a la cubierta de hormigon y otras barreras para la

inspeccion. (ASCE_SEI 41-17,2017).

6.3.1 Resistencia a la compresion del hormigon

Si bien la ASCE_SEI 41-17 nos permite usar los valores por defecto del material para la
evaluacion de nivel 1, usaremos datos apegados a la realidad, los cuales fueron proporcionados
por el duefio de la vivienda y constan en el apartado titulado “Testimonio del propietario”. Con
dicha informacion se procedié a buscar la resistencia resultante de la dosificacion proporcionada

por el duefio.
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Disefio de Mezcla por el método ACI 318
Elaborado por Jonathan Guaman y Fredy Arias

Determinacion de la Resistencia Promedio

fe-:mu’i': Ingrese la resistencia a compresion a
o disefar
Ag Grueso=1in Tamafio maximo nominal del agregado grueso ( 3/8", 1/2", 3/4", 1", 1 1/2",
2"’3",4")

Asentamiento=31in Puede ser 1", 2", 3", 4"

Mod_Finera=2.6  Modulo de finura Puede ser ( 2.4, 2.6,
2.8, 3)

DATOS OBTENIDOS DE LABORATORIO O FABRICANTE

A_grueso e = 1600 M ¥A_grueso = 2610 ﬁ FyA_fino =270 ﬂ ¥_cemento = 3150 ﬂ
m! 'I'I'I: Ed mB
Resistencia a compresion requerida Contenido de Aire
fﬂ: Eﬂﬂ hﬂ{ Airs: luﬁﬁ
I
Cantidad de agua
|
Vol un_agua=17T0 ——
!:I'I.:
Relacion agua cemento
Interpolacion
Ver en la tabla los valores en los que se fer=260 ﬂ: e interpolar para obtener a/c
encuentra el em
f'c agua/cemento (p) TABLA 03
fel=250 - > p1:=0.62 RELACION AGUA/CEMENTO POR RESISTENCIA
=79 7 Relscion sgea/cameonts n pese
cm! fe 3 1 (_,onrmmsm : Cmrt-h.n; can
fe2=for-1—— - > agua/cemento (Kolom) _aive ncorporado | mire incorparado
kaf 150 0.80 0.71
200 0.70 061
fed=300 - > p3:=0.55 250 082 053
300 055 046
350 048 040
pa—pl 400 043
Agua_cemento=pl - — fel}=0.606
- Lt for Ve 1) 450 0.38

tatia contpccionada por o corie 211 ol AC

Agua_cemento = 0L.606
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Contenido de Cemento

_ Vol un_agua - 1000 kgf
- Agua_cemento

Peso Cemento

Peso Cemento =29538 kgf

Peso del agregado grueso

= 20638 kgf Cemento == Peso_Cemento

Ver en la tabla los valores en los que se encuentra el Agregado Grueso y el Modulo de finura

Ag Grueso=1in Mod_Finura=2.6

PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD
DE VOLUMEN DEL CONCRETO

V_A_grueso:=060m"  Ingresar Valor viendo

bgf bl Voluman de agregado gruesa, seco y compactaso
"r}l_g'l'l.l.ﬂm_(.‘: 1600 —— ta a por unidad de volumen del conomio, pars diversos
:l'l'l.2 modulon de nuzadelfinn [ 55 )
1 Tamato maximo
Peso_AG =vA_gruese_c-V_A_grueso nomnal del 240 260 280 300
agregqado
gruwso
' )
Peso AG =11 kgf 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2° 0.58 0.57 0.55 053
3/4° 0.66 064 062 0.60
L i 07 06s ner 0865
112" 0.76 0.74 0.72 0.70
- i 0rs ore 074 072
3’ 0.81 0rs 0.77 0.75
8" 0.87 085 0.83 D.a1

, 1abia confeccionada por of comde 217 aal AL
Volumenes Absolutos

Disefo en estado Seco

Peso Volumen
Peso_Cemento= 20538 kgf V_cemento = 0.094 m?*
Peso_AF = T80.949 kgf V_AF=0.280 m*
Peso AG=1104 kgf V_AG=0423 m*
Peso_Agua=0.17T9 kgf V_ Agua=179 L

Correccion por humedad

W_AF:=2.5% W AG=1.7T%
Abs_AF:=BT% Abs_AG = 2.8%

Agregado_Fino:=Peso_AF - (W_AF 1+ 1) = 800472 kgf

Agregado_Grueso:= Peso AG - (W_AG + 1) = 1122.768 kgf
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Aporte de Agua a la Mezcla

Agua_AF = (W_AF — Abs_AF)- Agregado_Fino- ;'} — 25616 L

Agua_AG =(W_AG — Aba_AG) - Agregado_Grueso - sz =—1235 L

Agua Efectiva
Agua =V _Agun—(Agua_AF 4+ Agua_ A7) =216.066 L
Agua_Pe= AT por 017 kgf

1000 I

Resumen del Diseno

Peso Volumen
Agregado_Fino = 800.472 kgf V_cemento = 0004 m®
Agregado_(rueso = 1122.768 kgf V_AG=0423 m*
Cemento=205.38 kgf V_AF=0.280 m?
Agua_P=0.217 kgf Agua=0.217 m*

Proporciones para parihuela de 0.35x0.35x0.32 = 0.04m~"3

Volumen carretilla 70 litros= 0.07m~3
Se usaron una carretilla y medio de Arena y dos carretillas de Ripio para un

cemento
Proporciones Volumen requerido Volumen colocado
CEMENTO =1 VOEMENTO = 0.04 m? O CEMENTG :=0.04 m®
AGREGADO_FINO=12.7 VAGREGADCO_FING :=0.108 m® C_AGREGADO FING =0.105 m*

AGREGADC GRUESO=3.8 VAGRECADO GQRUESO =0152m" C AGREGCADO GRUESO =014 m®

AGUA=36.T L AGUA=36.T L C AGUA =40 L
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Como podemos notar los valores aproximados que se usaron en la dosificacion son ligeramente
inferiores a los valores calculados para una dosificacién de un hormigén de 190 kgf/cm~2. Por lo tanto,

estariamos del lado de la seguridad.

6.3.2 Procedimiento de evaluacion Nivel 1

El procedimiento de nivel 1 se base en los documentos de construccion y otros registros
disponibles, resultados de una investigacion in situ. Se llevara a cabo una investigacion in situ para
verificar las condiciones existentes, para identificar alteraciones o desviaciones significativas de
los documentos disponibles, para complementar los documentos incompletos, para confirmar la
calidad general de la construccion y el mantenimiento, y para completar las listas de comprobacion

del nivel 1. (ASCE_SEI 41-17,2017)

En el capitulo correspondiente a la evaluacion de la estructura, en el apartado 4.2.4 de la
ASCE_SEI 41-17 encontramos la lista de comprobacion de la configuracion bésica para la
prevencion -del colapso, la cual se us6 para evaluar la estructura existente. A continuacion,
realizaremos nuevamente una evaluacion de nivel 1, pero esta vez usaremos una lista especifica
para nuestra construccion llamada “Lista de verificacion estructural para la prevencion de colapsos
para el tipo de edificio C1”, esta lista sera llanada para verificar y encontrar patologias estructurales

que seran tomadas en cuenta al momento de realizar una evaluacion de Nivel 2.

Cada una de las declaraciones de evaluacion de las listas de comprobacion se marcara como
"Conforme™ (C), "No conforme” (NC), "No aplicable™ (N/A) o "Desconocido" (U). Las
afirmaciones conformes identifican aspectos que son aceptables segun los criterios de esta norma,
mientras que las afirmaciones no conformes o desconocidas identifican aspectos que requieren una

investigacién mas profunda para demostrar el cumplimiento del objetivo de desempefio aplicable
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Lista de verificacion estructural para la prevencion de colapsos para el tipo de edificio C1

Status Declaracion de evaluacion

Baja sismicidad
Sistema de resistencia a la fuerza sismica

REDUNDANCIA: El nimero de lineas de marcos de momento en cada direccidn

CNCN/AU .. .
principal es mayor o igual a 2.

VERIFICACION DEL ESFUERZO AXIAL DE LA COLUMNA: El esfuerzo axial causado

por las cargas de gravedad sin factorizar en las columnas sometidas a fuerzas de
CNCN/AU vuelco debido a demandas sismicas es inferior a 0,20fc.

0.2fc= 38 kg/cm~”2

Axial=21.39 kg/cm~2

Conexiones

COLUMNAS DE HORMIGON: Todas las columnas de hormigdn estan clavadas en

CNCN/A U . .
= / los cimientos con un minimo de cuatro barras.

Sismicidad moderada (complete los siguientes puntos ademds de los puntos para sismicidad
baja)
Sistema de resistencia a la fuerza sismica

REDUNDANCIA: El nUmero de tramos de marcos de momento en cada linea es
CNCN/AU mayor que oigual a 2.

MUROS INTERFERENTES: Todos los muros de relleno de hormigén y mamposteria
colocados en marcos de momento de momento estan aislados de los elementos
estructurales.

En el modelo matemadtico si se considerd el aporte al sistema sismorresistente, por
ende, ese apartado es Conforme

CNCN/AU

COMPROBACION DEL ESFUERZO DE CORTE DE LAS COLUMNAS: El esfuerzo de
corte en las columnas de hormigdn calculado mediante el procedimiento de

CNCN/AU comprobacion rapida de la seccién 4.4.3.2, es inferior al mayor de 100 Ib/pulg.2
(0,69 MPa) 6 2 Vf'c

MARCOS DE LOSA PLANA: El sistema sismorresistente no es un marco formado por
CNCN/AU pilaresy una losa plana o placa sin vigas.

Alta sismicidad (complete los siguientes puntos ademads de los puntos para sismicidad baja y
moderada) Sistema de resistencia a la fuerza sismica
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Status

Declaracion de evaluacion

CNCN/AU

ELEMENTOS PRETENSADOS DE LA ESTRUCTURA: Los pérticos sismorresistentes no
incluyen ningun elemento pretensado o postensado en el que el pretensado
medio supere el valor menor de 700 Ib/p.2 (4,83 MPa) o fc/6 en los posibles
puntos de articulacion. El pretensado medio se calcula de acuerdo con el
procedimiento de comprobacién rdpida del apartado 4.4.3.8.

CNCN/AU

COLUMNAS CAPITALES: No hay columnas en un nivel con relaciones
altura/profundidad menos del 50% de la relacidn altura/profundidad nominal de
los pilares tipicos de ese nivel.

CNCN/AU

NO HAY FALLOS DE CORTE: La capacidad de corte de los miembros del marco es
capaz de desarrollar la capacidad de momento en los extremos de los miembros.

CNCN/AU

COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL: La suma de la capacidad de momento de los
pilares es un 20% mayor que la de las vigas en las uniones de la estructura.
B/C viga columna cumple en etabs

CNCN/AU

BARRAS DE VIGA: Al menos dos barras longitudinales superiores y dos
longitudinales inferiores se extienden de forma continua a lo largo de cada viga del
bastidor. Al menos el 25% de las barras longitudinales provistas en las uniones
para el momento positivo o negativo son continuas en toda la longitud de los
miembros.

CNCN/AU

EMPALMES DE COLUMNA-BARRA: Todas las longitudes de los empalmes de las
barras de los pilares son superiores a 35db y estdn encerradas por tirantes
espaciados a menos de 8db. Como alternativa, las barras de los pilares se
empalman con acopladores mecanicos con una capacidad de al menos 1,25 veces
el limite eldstico nominal de la barra empalmada.

CNCN/AU

EMPALMES DE VIGA-BARRA: Los empalmes de solapa o los acopladores mecanicos
para el refuerzo longitudinal de las vigas no estan situados a menos de Ib /4 de las
juntas y no estdan situados en las proximidades de posibles lugares de bisagra
plastica.

CNCN/AU

DISTANCIA ENTRE COLUMNAS: Los pilares de la estructura tienen una separacion
igual o inferior a d/4 en toda su longitud, igual o inferior a 8db en todas las
posibles ubicaciones de las bisagras de plastico.

CNCN/AU

DISTANCIA ENTRE ESTRIBOS: Todas las vigas tienen estribos con una separacion
igual o inferior a d/2 en toda su longitud. En los lugares de posibles bisagras
plasticas, los estribos estan espaciados a 0 menos del minimo de 8db o d/4.

CNCN/AU

REFUERZO TRANSVERSAL DE LAS JUNTAS: Las uniones viga-columna tienen
tirantes espaciados a 8db o menos.

CNCN/AU

COMPATIBILIDAD A LA DEFLECCION: Los componentes secundarios tienen |a
capacidad de corte para desarrollar la resistencia a la flexion de los componentes.
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Status Declaracion de evaluacion

Diafragmas

CONTINUIDAD DE LOS DIAFRAGOS: Los diafragmas no estdn compuestos por pisos
CNCN/AU divididos y no tienen juntas de dilatacién.
En el modelo se considera el pequefio desnivel en la losa 1

LEVANTAMIENTO EN LOS ENCEPADOS: Los encepados tienen un refuerzo superior,

CNCN/A U . .
N/A y los pilotes estan anclados a los encepados

Una vez completada la lista de comprobacién aplicable al edificio, todos los elementos ""no
conformes" y "desconocidos" requieren una investigacion adicional para demostrar el
cumplimiento del objetivo de desemperio aplicable. Para superar el examen de nivel 1, todos los
elementos "desconocidos"” deben investigarse hasta que se conozca la informacion y el elemento
pueda evaluarse por completo. Los elementos "no conformes” deben evaluarse con el
procedimiento de nivel 2 para cumplir el objetivo de desempefio del BPOE. A discrecion del
ingeniero evaluador, los elementos "desconocidos™ pueden investigarse como parte del
procedimiento de nivel 2 durante una investigacién mas exhaustiva; sin embargo, no se considerara
que el edificio ha superado un examen de nivel 1 con elementos "desconocidos”. (FEMA P-2006,

2018).

6.4 Procedimiento de evaluacion nivel 2

La finalidad del procedimiento de nivel 2 basado en las deficiencias es limitar el alcance
de la evaluacién o la adaptacion a solo los elementos "no conformes" y "desconocidos"
identificados en el procedimiento de nivel 1. Se trata de un enfoque mucho mas sencillo y centrado
que el procedimiento de nivel 3, en el que se evalGan todos los componentes del edificio. Al igual

que en el procedimiento de nivel 1, el procedimiento de nivel 2 utiliza una evaluacion de un solo
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nivel de riesgo sismico a diferencia del procedimiento de nivel 3 que requiere una evaluacién de

dos niveles cuando se evalUa hasta el BPOE.

Los requisitos del analisis general se ajustaran a lo dispuesto en la ASCE_SEI 41-17 con
la salvedad de que el alcance de la evaluacion no tiene por qué ir mas alla de la evaluacion de las

posibles deficiencias identificadas en el examen de nivel 1.
6.4.1 CRITERIOS DE ACEPTACION
6.4.1.1 Combinaciones de carga usadas

Para efectos de rehabilitacion, las acciones gravitacionales y sismicas se combinan
considerando el método de los esfuerzos admisibles De entre las dos combinaciones que se
presentan a continuacion, aquella que cause el efecto mas desfavorable en la estructura deberé ser

utilizada:

Combinacion1 =1.1(D + 0.25L) + E
Combinacion2 =09 (D + 0.25L) + E

Donde:

D = Carga muerta total de la estructura

E = Efectos de las fuerzas sismicas

L = Sobrecarga (carga viva)

6.4.1.2 Consideraciones para la modelizacion matematica

La normativa internacional nos dice que la edificacion debera ser modelada, analizada y

evaluada como un conjunto tridimensional de componentes.
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6.4.1.3 Consideracion de la torsion

Los efectos de la torsion se consideraran de acuerdo a lo establecido en el capitulo 7 de la

ASCE_SEI 41-17 y en base al tipo de analisis tenemos lo siguiente.

Cuando usamos procedimientos de andlisis lineal, las fuerzas y los desplazamientos
causados por la torsion accidental se amplificaran con un factor, Ax, definido por la siguiente
ecuacion, cuando el multiplicador de desplazamiento n causado por la torsion real mas la
accidental exceda de 1,2 en cualquier nivel o se presente este inconveniente en la lista basica de

comprobacion. (ASCE_SEI 41-17, 2017, p.64).

El multiplicador de amplificacion torsional de los desplazamientos, 1, e calculara como la
relacion entre el desplazamiento maximo en cualquier punto del diafragma del nivel estudiado y
el desplazamiento medio 1 = dmax/davg. Los desplazamientos se calcularan para las fuerzas

aplicadas. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

Tabla 31

Factor de amplificacion por torsion

Piso Combinacién Diafragma | Max Drift | Avg Drift | &max/8avg Ax
PISO 3 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D5 X | 0,007806 | 0,007805 1,00 0,695
PISO 2 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D3 X | 0,006529 | 0,006357 1,03 0,733
PISO 1 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D1 X | 0,000047 | 0,000045 1,04 0,758

Nota. Se muestra los valores de amplifiacion por piso. Fuente: Autores
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Debido a que el multiplicador de desplazamiento causado por la torsion es inferior a 1.1 en
cada planta, el aumento de las fuerzas y los desplazamientos causados por la torsién no deben

considerarse. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

6.4.1.4 Componentes primarios y secundarios

Los componentes se clasificaran como primarios o como secundarios. “Un componente
estructural que se requiere para resistir las fuerzas sismicas y acomodar las deformaciones para
que la estructura logre el Nivel de Desempefio seleccionado se clasificard como primario”
(ASCE_SEI 41-17, 2017, p. 124). Los componentes primarios se evalUan en funcion de las fuerzas

y deformaciones inducidas por el sismo en combinacion con los efectos de la carga de gravedad.

Debido que en nuestra estructura los elementos de poértico afectan a la rigidez lateral
juntamente con el enchape, e intervienen en la distribucion de fuerzas de la estructura objeto de
evaluacion, todo esto como resultado de la deformacion lateral de la estructura. Se asignaran como

elementos primarios

6.4.1.5 Amortiguamiento

La ASCE_SEI 41-7 considera que, para los procedimientos estaticos lineales, dinamicos
lineales y estaticos no lineales, se deben utilizar espectros de respuesta amortiguados al 5% para
el analisis de todos los edificios, a excepcion que existan los datos suficientes para justificar una

relacion de amortiguacion distinta del 5%.

“El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en
las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de

emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico para una fraccién de
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amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los

efectos dinamicos del sismo de disefio”. (NEC_SE DS, 2015, p 17).
6.4.1.6 Efectos sismicos multidireccionales

La ASCE_SEI 41-17 permite que los edificios se evalien con movimientos sismicos que
acttian de forma no concurrente en la direccion de cada eje principal del edificio, por las siguientes

razones

e La estructura no presenta irregularidades en planta, tal comprobacion se verificara
mas adelante
e El edificio no tiene componentes primarios (columnas) que hagan parte de dos o

mas elementos de un portico arriostrado que se encuentren cruzados entre si.
6.4.1.7 Efectos P-A

Segun la ASCE_SEI 41-17 los efectos P-A se incluiran en los procedimientos de analisis
lineales y no lineales. A continuacion, se muestra como se incluyeron dichos efectos en el

programa Etabs 16.2.1.

Figura 66

Asignacion de efectos P-4

| 43 Preset P-Delta Options X

Automation Method

O None
(O Non-iterative - Based on Mass
@ tterative - Based on Loads
lterative P-Delta Load Case
Load Pattern Scale Factor
Dead Vi1 |
T .

Live

| SOBRECARGA 1 Modify

Nota. Captura tomada del Etabs. Fuente: Autores
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6.4.1.8 Efectos de vuelco para procedimientos lineales.

Cuando se utilicen procedimientos lineales, los efectos de vuelco se resistirdn mediante el

efecto estabilizador de las cargas muertas que actlen solas o en combinacion con las conexiones

positivas de los componentes estructurales con los componentes situados por debajo del nivel

considerado. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

La ASCE_SEI 41-17 nos presenta un procedimiento para determinar los efectos de vuelco,

sin embargo, nos permite realizar una comprobacion rapida con respecto al volcamiento. Consiste

en que la relacion entre la menor dimension horizontal del sistema sismorresistente a nivel de los

cimientos y la altura del edificio (base/altura) sea mayor a 0,6 Sa, si se cumple eta condicién, no

se consideraran efectos por volcamiento. (ASCE_SEI 41-17, 2017, p.269).

Figura 67

Comprobacion de volcamiento.

Fuente: Autores.

Volcamiento

La relacién entre la menor dimensién horizontal del
sistema sismorresistente a nivel de los cimientos y la
altura del edificio (base/altura) es superior a 0,65a.

Ancho = 7,55 [m]

Altura = 6,86 [m] 0,6*Sa
1,1 > 0,714

Apartado 5.4.3.3
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6.4.1.9 Losas (Diafragmas Horizontales)

La ASCE_SEI 41-17 nos permite clasificar como diafragmas Rigidos o Flexibles, de una
manera simplificada se toma como diagramas flexibles a los diafragmas que son construidos de
tableros estructurales de acero o de madera sin recubrimiento, por ende, los construidos en

hormigon armado se podran considerar como diafragmas rigidos.

Figura 68

Seccion de losa real

Seccion tipo de losa Nivel 1,2y 3

Nervio
Armado superior Capa de compresion
Armado inferior Bloques

perdidos
. - /\\ . =

15
20

50 50 7

Nota. Dibujo realizado en AutoCAD. Fuente: Autores.

Para efectos practicos se determin6 una altura equivalente de losa en base a la losa aliviana
real, debido a que las dimensiones de losa no son grandes y dichas losas no presentan

deformaciones.

Datos losa alivianada
h total: 20 cm
h nervio: 15 cm
ancho nervio: 10 cm
Alivianamiento: 40 cm
h compresidn: 5 cm
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Inercia de seccion Alivianada
Y't-
Area | Y Y' | Ixx(cm”4) Ixx

1| 500| 17,5]3,75| 104167 | 8072,92 cm™a _

2| 150| 7,5|6,25| 2812,5| 8671,88 cmt4 Losa llena Equivalente

3| 150| 7,5|6,25| 28125 8671,88 cmh4 Ancho 100 cm

InerciaT | 25416,67 cmA4 hequiv: | 14,502 cm

CentY't | 13,75 cm Vol (m"2) | 80000 cm*3 Vol (m"2) 1450228 em~3
Area Peso 348,05 kg
total 800 cm”2 Peso 192 Kg

La normativa dicta que diafragmas deberan ser provistos en cada nivel de la estructura
seglin sea necesario, sin contar cubiertas o elementos demasiado flexibles, esto para conectar las
masas del edificio a los elementos verticales primarios del sistema sismorresistente. (ASCE_SEI

41-17, 2017)

La ASCE_SEI 41-17 en su capitulo centrado en los elementos de Marcos a Momento de
hormigon armado considera a la accion de la losa como un diafragma que interconecta los

componentes verticales.

Figura 69

Asignacion de Diafragmas estructura original

Nota. Modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores
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En la figura anterior se muestra el estado actual de la estructura a analizar, aqui podemos
observar que la edificacion esta unida, trabajando en conjunto con una estructura pequefia, se

decidio separar dichas estructuras para la correcta evaluacién ante eventualidades sismicas.

6.4.1.9.1 Asignacion del Diafragma al modelo en ETABS

A continuacién, se presenta la asignacion de losa equivalente resultante de igualar inercias entre
una losa llena y una alivianada, es asi como se obtuvo una altura equivalente de 14.5 cmy también

se presenta la asignacion de diafragmas de piso en la estructura objeto de analisis.

Figura 70

Asignacion de Diafragmas de piso

| 43 Slab Property Data X

General Data
Property Name !Losa equi 20cm
Slab Material fe 190 kgficm"2 bt
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin V.
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Slab S
Thickness m

Nota. Modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores
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Figura 71

Asignacion de Diafragmas de piso

&y Define Diaphragm

Diaphragms

D2
D3
D4
D5

Nota. Modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores
6.4.1.10 Interconexién

En nuestro caso de primera mano, se evaluo la estructura completa ya que la normativa nos
dice que cuando existen estructuras que comparten elementos comunes. las edificaciones que
compartan elementos comunes de resistencia a la fuerza vertical o sismica deberén ser evaluados
o reacondicionados considerando la interconexidon de las dos estructuras, o deberan ser separados

como se especifica en esta seccion. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

Debido a que nuestra edificacion no comparte elementos interconectados pertenecientes al
sistema estructural, mas bien se encuentra ligada a una estructura antigua, por una loseta de 10cm,
por lo cual como parte de la rehabilitacion se tomo la decision de independizar y tomar como

objeto de estudio la estructura que posee tres plantas.
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6.4.1.11 Separacion.

Las edificaciones que comparten elementos comunes deberdn estar completamente
separados mediante la introduccion de juntas sismicas entre las estructuras que cumplan con los
requisitos de la ASCE_SEI 41-17. “Se proporcionaran sistemas independientes de resistencia a la
fuerza sismica para cada estructura. Se proporcionaran apoyos verticales independientes a cada
lado de la junta sismica, a menos que se utilicen cojinetes de deslizamiento y se proporcionen
longitudes de apoyo adecuadas para acomodar el movimiento lateral independiente esperado de
cada estructura. Se supondra a estos efectos que las estructuras se mueven desfasadas entre si en
direcciones opuestas simultaneamente. Los elementos compartidos se retiraran completamente o

se anclaran a una de las estructuras”. (ASCE_SEI 41-17, 2017, p. 28).

En base a lo descrito anteriormente, se independizara las dos estructuras ubicadas en la
misma propiedad ya que solo se encuentran unidas por una loseta. Se podra proporcionar una
separacion minima especificada mas adelante o se utilizaran cojines de amortiguamiento para que

el movimiento lateral sea independiente.

Figura 72

Modelo estructural de la edificacion real

Nota. Modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores

158



Figura 73

Modelo estructural de la estructura independizada

Nota. Modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores
6.4.1.10.1 Separacién minima entre edificaciones

Las edificaciones deberan estar separadas de las estructuras adyacentes para evitar el

golpeteo por una distancia minima dada por la siguiente ecuacion. (ASCE_SEI 41-17, 2017, p.

S; = ,’Ai21 + Aizz

28).

En donde

® Ai1= Deflexion lateral del edificio 1 considerado, en el nivel i, con respecto al suelo,

calculada de acuerdo con las disposiciones de esta norma para el Nivel de Peligrosidad

Sismica seleccionado
® Ai2= Deflexion lateral de un edificio adyacente 2, en el nivel i, en relacion con el suelo,

estimada utilizando las disposiciones para el Nivel de Riesgo Sismico seleccionado u otro
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procedimiento aproximado aprobado. Alternativamente, se permitird asumir que Ai2 =
0,03hi para cualquier estructura en lugar de un andlisis mas detallado, hi es la altura del

nivel i sobre la base del edificio 2.

Figura 74

Vista en planta de edificaciones adyacentes

Nota. Imagen tomada de Google maps. Fuente: Autores

En la imagen anterior se puede observar que la edificacion a evaluar no tiene edificaciones
adyacentes, por lo cual no es necesario calcular la separacion minima, sin embargo, se estima que
en un futuro en estos terrenos vacios se construird, para lo cual se obtendra la separacion minima,
en base a la ecuacién anteriormente mencionada y los datos de desplazamiento obtenidos del

programa.
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Figura 75

Desplazamientos en el punto superior de la estructura

Joint Label: 8

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores

Figura 76

Valores de desplazamientos tomados en un punto superior de la estructura

| 43 Point Displacements

Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Story5 8 28
Point Displacement and Drift
X Y Z
Translation, mm -35,145 -0.049 0,146
Rotation, rad -0.000009 -0,005487 -0.000004
Drift 0.000000 0.000000

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores

En base a los valores obtenidos de los desplazamientos en el punto superior de la estructura
se determinara la separacion minima requerida, como no existen edificaciones adyacentes se

tomara una altura promedio hi=7m, de igual manera para la parte posterior se tomara una altura
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hi=6m y con esto se determinara las deflexiones utilizando Ai2 = 0,03hi en cada sentido, tal como

se ve continuacion.

Ai2=0,03hi (X)
hi(m)= 7
Ai2(m)H 0,21

Ai2=0,03hi (Y)
hi(m)= 6
Ai2(m)=| 018

Ya definidos estos valores haremos uso de la ecuacion para determinar la distancia minima

entre edificaciones, es asi que para las edificaciones adyacentes en sentido X, seria necesaria una

distancia minima Six=21.29 cm. Para la parte posterior de la estructura seria necesario una

separacion Siy=18.7 cm. A continuacién, se ven los resultados en la siguiente tabla

Sentido X | Sentido Y
Ai1 0,035 0,049
Ai2 0,21 0,18
Six (cm) Siy (cm)
21,29 18,7

6.4.2 Procedimientos de analisis lineales

Los procedimientos lineales se permitiran segun la ASCE_SEI 41-17 para los edificios que

no tengan una irregularidad definida como discontinuidad en el plano. Para las edificaciones que

presenten una 0 mas de las irregularidades definidas a continuacion, no se utilizaran

procedimientos lineales a menos que las demandas sismicas del edificio cumplan con los requisitos

de la relacion demanda-capacidad (DCR). (ASCE_SEI 41-17, 2017)

Irregularidad del piso débil

Irregularidad de discontinuidad en el plano

Irregularidad de discontinuidad fuera del plano

Irregularidad de resistencia a la torsion
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6.4.3 Método para determinar las limitaciones en el uso de los procedimientos lineales

A continuacidn, se utilizard EI método presentado por la ASCE_SEI 41-17 para determinar
la aplicabilidad de los procedimientos de andlisis lineal basados en las cuatro configuraciones de
irregularidad enlistadas en la anterior seccion. La normativa aplicada nos permite que la
determinacion de la irregularidad se base en la configuracion de la estructura original o de la
readaptada, en nuestro coso haremos uso de la configuracion readaptada. (ASCE_SEI 41-17,

2017).

6.4.3.1 Irregularidad de discontinuidad en el plano.

La normativa considera que existe una irregularidad de discontinuidad en el plano, en
cualquier elemento primario del sistema sismorresistente cuando un elemento sismorresistente esta
presente en un piso, pero no es continuo, o esta desplazado dentro del plano del elemento, en el

piso inmediatamente inferior. A continuacion, se muestra un esquema. (ASCE_SEI 41-17, 2017)

Figura 77

Discontinuidad vertical en el plano

Discontinuous Shear Wall

iRy

Strut ﬁ

Critical Columns

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores.
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Figura 78

Elemento sismorresistente continuo a lo largo del plano

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores.

Figura 79

Elemento continuo a lo largo del piso considerado.

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores.

En las figuras anteriores podemos observar que en nuestra estructura acondicionada no

existen discontinuidad de irregularidad en el plano
6.4.3.2 Irregularidad de discontinuidad fuera del plano.

La normativa considera que existe una irregularidad por discontinuidad fuera del plano en

cualquier elemento primario del sistema sismorresistente en el que un elemento de un piso esté
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desplazado fuera del plano en relacion con ese elemento en un piso adyacente, como se representa

en la siguiente figura. (ASCE_SEI 41-17, 2017)

Figura 80

Edificio tipico con irregularidad de desplazamiento fuera del plano

Fuente: ASCE_SEI 41-17 (2017).

Figura 81

Edificio estudiado sin irregularidad de desplazamientos fuera del plano

Nota. Captura tomada del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores
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En la figura anterior se puede observar que nuestra estructura adecuada no presenta
irregularidad de desplazamientos fuera del plano, ya que los muros perimetrales (enchapados) son
continuos hasta el nivel de piso, y los muros internos (enchapados) no son desplazados en los pisos

superior, ya que terminan en el nivel 1.
6.4.3.3 Irregularidad del piso débil.

La normativa considera que existe una irregularidad de piso débil en cualquier direccion
del edificio si la relacion del promedio de la DCR de corte para los elementos de cualquier piso
con respecto a la de un piso superior adyacente en la misma direccion supera el 125%. (ASCE_SElI

41-17, 2017)

La comprobacidn de piso débil se realizd en base al apartado de irregularidades que consta
en el marco tedrico, ya que los procedimientos de la Norma son equivalentes con los descrito en

este documento se calculé la irregularidad de piso débil de la siguiente manera.

La resistencia lateral no tiene que ser menor que el 80% de la resistencia del piso inmediato
superior, la capacidad de resistencia del piso estada dado por el aporte del concreto mas la

resistencia del acero al corte de muros y columnas.
m=Vc+Vs

Vn= Resistencia lateral de piso.
Vc=Resistencia a corte del hormigon

Vs= Resistencia a corte del acero.
Ve =0.53*,/f'cxbwx*d
Vs = — d
S . * fy *
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Columnas
Vc [tonf] Vs [tonf] Vn [tonf]
4,03 9,90 125,30
NIVEL 1 Muros enchapados
Vc [tonf] Vs [tonf] Vn [tonf]
176,09 43,26
98,78 26,12
42,95 28 415,19 540,49 tonf
Columnas
Vc [tonf] Vs [tonf] Vn [tonf]
4,03 9,90 167,07
NIVEL 2y 3 Muros enchapados
Vc [tonf] Vs [tonf] Vn [tonf]
117,39 43,26
98,78 26,12 285,55 452,62 tonf

Como resultado se obtuvo que el piso 1 tiene mas resistencia al corte V=540.49 Tonf en

comparacion con los dos pisos superiores, dado la configuracién de muros enchapados que posee,

el piso 2 respecto al 3 tienen resistencias laterales iguales.

6.4.3.4 Irregularidad de resistencia a la torsion.

Se considerara que existe una irregularidad de la resistencia a la torsion en cualquier piso

si el diafragma situado por encima del piso considerado no es flexible, para una direccion

determinada, la relacion entre el DCR del elemento critico para los elementos primarios a un lado

del centro de resistencia de un piso y el DCR del elemento critico al otro lado del centro de

resistencia del piso es superior a 1,5.
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Figura 82

Elemento continuo a lo largo del piso considerado

0813

0,047
0,084

Nota. Datos tomados del modelo elaborado en Etabs. Fuente: Autores

Valores criticos

D/C max 1,5 D/C
Piso 1 0,892 Ok 0,813
Piso 2 2,118 Ok 2,021
Piso 3 2,872 Ok 2,557

6.4.4 Procedimiento dinamico lineal (LDP)

Al seleccionar el Procedimiento lineal Dinamico (PDL) para el andlisis sismico del
edificio, las fuerzas sismicas, su distribucion en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas
internas y desplazamientos del sistema se determinaran mediante un analisis dindmico linealmente
elastico que cumpla los requisitos de la ASCE_SEI 41-17. Las edificaciones se modelaran
asumiendo valores de rigidez linealmente elasticos, con componentes que respondan a su nivel de

fluencia se acerquen a dicho valor (ASCE_SEI 41-17, 2017)
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6.4.4.1 Consideraciones sobre la modelizacién y el analisis del LDP

La normativa nos pide el movimiento del suelo caracterizado para el andlisis lineal

dindmico tiene que cumplir con:

e Caracterizacion del movimiento del suelo para el LDP

e Meétodo del espectro de respuesta para LDP
En nuestro caso contamos con el Espectro proporcionada por la NEC
6.4.4.1.2 Caracterizacion del movimiento del suelo para el LDP

El movimiento del suelo estara caracterizado por el espectro de respuesta de la NEC,

tomando en cuenta los parametros locales para definir correctamente este apartado

Dado que utilizamos la norma ASCE_SEI 41-17 esta nos dice que, para evaluar nuestra
edificacion, se analizan los componentes basandonos en los factores m resultantes, los cuales se
compararan con la demanda sismica no reducida. Es decir, se asignara al espectro de respuesta
para la estructura actual un coeficiente de reduccion sismica R=1. Si los criterios de aceptacion de
la ASCE_SEI 41-17 no se cumplen se podra aumentar el sistema estructural con el fin de reducir
la demanda de los componentes individuales, considerando los cambios que dicha adaptacion
pueda tener en el comportamiento de la estructura ante un sismo también se puede aumentar la

resistencia y/o ductilidad de componentes especificos. (FEMA P-2006,2018).

En nuestro caso acondicionamos a nuestra estructura con mamposteria enchapada,
tomando en cuenta que las paredes externas estan compuestas por mortero y por ladrillo,

adicionalmente se modelaron enchapes en la primera planta, ya que es la Unica que puede sufrir
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modificaciones. Por la inclusion del enchapado se deberia considerar un R=3.5, sin embargo, se

trabajo con un R=1 ya que es lo que dicta la norma, trabajar con el espectro sin reducir.

Figura 83

Espectro de respuestas con la demanda sismica no reducida R=1

1.4

Sa(1/G)g
o o o o = [
NN D D O N

o
o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
T (seg)

Nota. Diagrama elaborado en Excel. Fuente: Autores
6.4.4.2 Método del espectro de respuesta para LDP

“El analisis dinamico que utilice el método del espectro de respuesta debera calcular las
respuestas modales maximas para un nimero de modos suficiente para captar al menos el 90% de
la masa participante del edificio en cada una de las dos direcciones horizontales principales del

edificio.” (ASCE_SEI 41-17, 2017, p. 120).
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Tabla 32

Participacién modal y periodo de la estructura original

Periodo Suma Suma Suma | Suma | Suma
Caso Modo sec Ux Uy Usx Uy Rx Ry Rz

Caso modal 1 0,61 0,217 | 0,216 | 0,217 0,216 0,095 | 0,173 | 0,275
Caso modal 2 0,414 | 0,262 | 0,277 | 0,479 0,493 0,332 0,38 0,276
Caso modal 3 0,265 | 0,128 | 0,022 | 0,607 0,515 0,455 | 0,428 | 0,781
Caso modal 4 0,239 | 0,032 | 0,198 | 0,639 0,713 0,463 0,44 0,804
Caso modal 5 0,171 0,13 | 0,033 | 0,769 0,746 0,465 | 0,522 | 0,805
Caso modal 6 0,16 0 0 0,769 0,746 0,465 | 0,522 | 0,805
Caso modal 7 0,156 | 0,001 0 0,77 0,746 0,467 | 0,522 | 0,805
Caso modal 8 0,156 0 0 0,77 0,746 0,467 | 0,523 | 0,805
Caso modal 9 0,13 0,016 | 0,074 | 0,786 0,82 0,621 | 0,578 | 0,865
Caso modal | 10 0,114 | 0,008 | 0,021 | 0,794 0,841 0,661 | 0,582 | 0,895
Caso modal | 11 0,11 0 0 0,794 0,841 0,661 | 0,583 | 0,895
Caso modal | 12 0,11 0 0 0,794 0,841 0,661 | 0,583 | 0,895

Nota. Tabla elaborada en Excel Parte 1. Fuente: Autores.

Tabla 33

Participacién modal y periodo de la estructura original

Periodo Suma Suma Suma | Suma | Suma

Caso Modo sec Ux Uy Ux Uy Rx Ry Rz
Caso modal | 37 0,048 0 0 0,799 0,849 | 0,692 | 0,596 0,91
Casomodal | 38 0,044 0 0 0,799 0,849 | 0,692 | 0,596 0,91
Casomodal | 39 0,044 0 0 0,799 0,849 | 0,692 | 0,596 0,91
Casomodal | 40 0,042 | 0,007 | 0,016 | 0,806 0,865 | 0,719 | 0,603 | 0,911
Casomodal | 41 0,032 0 0 0,806 0,865 | 0,719 | 0,603 | 0,911

Caso modal | 42 0,028 | 0,001 0 0,807 0,865 0,72 0,603 | 0,912
Caso modal | 43 0,026 | 0,047 | 0,041 | 0,854 0,906 | 0,834 | 0,685 | 0,928
Casomodal | 44 0,025 | 0,089 | 0,036 | 0,943 0,942 0,878 | 0,844 | 0,946

Caso modal | 45 0,024 0 0 0,943 0,942 0,878 | 0,844 | 0,946
Casomodal | 46 0,024 0 0 0,943 0,942 0,878 | 0,844 | 0,946
Caso modal | 47 0,023 0 0 0,943 0,942 0,878 | 0,844 | 0,946

Nota. Tabla elaborada en Excel Parte 2. Fuente: Autores.
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Podemos observar varias particularidades que ocurren en el comportamiento de la
estructura existente. El periodo de la estructura por los dos métodos que se menciona en la norma
NEC_SE_DS difieren del 30% aceptable, la mencionada norma nos indica que se debe considerar
todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos el
90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales
consideradas, en nuestro caso de analisis cumplimos en el modo 44, lo que nos da un indicativo
gue no tiene un correcto comportamiento y ademas tenemos rotacion en los 2 primeros modos de
vibrar.

Lo que podemos concluir es que la estructura actual no tiene actualmente un correcto
comportamiento dindmico.

Tabla 34

Participacion modal de la estructura ya adaptada.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period | UX uy Sum UX Sum UY Sum RZ

sec
Caso Modal 1 0,405 | 0,6006 0 0,6006 0 0,0003
Caso Modal 2 0,11 |0,0852 | 0,000005061 | 0,6859 | 0,00000528 | 0,0005
Caso Modal 3 0,039 | 0,0001 0,6529 0,686 0,6529 0,0107
Caso Modal 4 0,032 | 0,001 0,0047 0,6869 0,6576 0,6953
Caso Modal 5 0,023 | 0,055 0,02 0,7419 0,6776 0,6953
Caso Modal 6 0,015 | 0,0879 0,0029 0,8298 0,6804 0,6953
Caso Modal 7 0,014 | 0,1346 0,0001 0,9644 0,6805 0,73
Caso Modal 8 0,013 | 0,0108 0,1223 0,9752 0,8028 0,7326
Caso Modal 9 0,01 |0,0073 0,0141 0,9825 0,8169 0,809
Caso Modal 10 0,01 |0,0024 0,0388 0,9848 0,8557 0,8319
Caso Modal 11 | 0,008 | 0,0028 0,0465 0,9877 0,9022 0,8409

Nota. Tabla elaborada en Excel. Fuente. Autores
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En la figura anterior vemos como como la estructura ya adapta cumple con el 90% de

participacion modal requerida por ASCE_SEI 41-17.

6.4.4 Determinacion de fuerzas y deformaciones para LDP

6.4.4.1 Modificacion de las demandas para el PDL.

Todas las fuerzas y deformaciones calculadas mediante el método del espectro de respuesta
se multiplicaran por el producto de los factores de modificacion C1 y C2 definidas por la
ASCE_SEI 41-17 y se modificaran ademas para tener en cuenta los efectos de la torsion, los cuales

ya fueron calculados.

6.4.4.1.1 Factores de modificacién C1C2

Tabla 35

Tabla para obtener los valores de modificacion C1C2

Table 7-3. Alternate Values for Modification Factors C, G,

Fundamental

Period Mgy < 2 2 < Mpax <6 Mgy = 6
T=03 1.1 1.4 1.8
0.3<T<1.0 1.0 1.1 1.2
T=10 1.0 1.0 1.1

Nota. Tabla 7-3 de la ASCE_SEI 41-17

En la figura anterior podemos observar que el factor de modificacion para las fuerzas y
deformaciones de la estructura es C:C>=1.1, el cual depende del valor de amplificacion de la
capacidad de los elementos que soporten la accion del sismo, también dependera del valor del

periodo fundamental de la estructura, que en nuestro caso es T=0.4s
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Tabla 36

Periodo fundamental de la estructura

Caso Modo Periodo | Frecuencia
Sec cyc/sec
Caso modal 1 0,405 22,47
Caso modal 2 0,11 9,11
Caso modal 3 0,039 25,64

Nota. Tabla elaborada en Excel.

6.4.4.1.2 Factor de amplificacion por torsion

Tabla 37

Factor de amplificacion por torsién

Piso Combinacién Item :;’: ?f): Avg Drift | &max/6avg Ax
PISO 3 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D5 X |0,007806 | 0,007805 1,00 0,695
PISO 2 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D3 X |0,006529 | 0,006357 1,03 0,733
PISO 1 1.1D+0.275L+EDx Max | Diaph D1 X |0,000047 | 0,000045 1,04 0,758

Nota. Se muestra los valores de amplifiacion por piso.

Como mencionamos anteriormente si el multiplicador de desplazamiento causado por la
torsion es inferior a 1.1 en cada planta, el aumento de las fuerzas y los desplazamientos causados

por la torsion no debe considerarse, es decir Ax=1 (ASCE_SEI 41-17, 2017).

6.4.4.1.3 Amortiguacion para LDP

En el caso de los edificios analizados mediante el método del espectro de respuesta, se
utilizaran espectros de respuesta amortiguados al 5% para el analisis de nuestra edificacion, esta
Amortiguacion ya esta implicita en el espectro de respuesta de la NEC.
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6.4.5 Acciones controladas por deformacion y por fuerza

La ASCI_SEI 41-17 nos pide que las acciones de fuerza y deformacion se evallen para
cada componente. Pero antes de seleccionar los criterios de aceptacion de los componentes, es
necesario que cada componente se clasifique como primario o secundario de acuerdo a lo siguiente
y cada accion se clasificara como controlada por la deformacion (ddctil) o controlada por la fuerza

(no ductil) (ASCE_SEI 41-17, 2017).
6.4.5.1 Componentes primarios y secundarios.

Los componentes que puedan afectar la rigidez lateral o a la distribucion de fuerzas en una
estructura, o que se cargan como resultado de la deformacion lateral de la estructura, se clasificaran

como primarios o0 secundarios,

e Un componente estructural primario es el que se requiere para resistir las fuerzas
sismicas y acomodar las deformaciones para que la estructura logre el Nivel de
Desempefio seleccionado.

e Un componente estructural secundario es un componente estructural que se adapte
a las deformaciones sismicas y que no sea necesario que resista las fuerzas sismicas

para que la estructura alcance el Nivel de Actuacion seleccionado.

Por lo tanto, clasificaremos como primarios a los elementos de porticos a momento que
estan conformados por las vigas y columnas y como secundarios a los demas elementos que forman

parten de la estructura.
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6.4.6 Acciones controladas por la deformacion

Las acciones que son controladas por deformacion se definen mediante la designacion de
criterios de aceptacion lineales y no lineales en las siguientes tablas. Cuando los criterios de
aceptacion lineales no se especifiquen en las tablas denominadas “Criterios numéricos de
aceptacion de los procedimientos lineales”, las cuales se encuentras mas adelante y son usados
para calcular los factores de modificacion a la resistencia de los componentes resistentes a los
efectos del sismo. Como se cumple lo anteriormente mencionado las acciones se consideraran

controladas por la fuerza. (ASCE_SEI 41-17, 2017).

6.4.6.1 Pardmetros para el calculo de esfuerzos y deformaciones

Las acciones controladas por la deformacion, QUD, se calcularan de acuerdo con la

siguiente ecuacion

QUD =QG + QE

En donde

e QUD = Accion controlada por deformacion causada por cargas de gravedad y
fuerzas sismicas.
e QG = Accidn causada por las cargas de gravedad

e QE = Accidn causada por la respuesta al Nivel de Peligro Sismico seleccionado,
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6.4.6.2 Criterios de aceptacion de las acciones controladas por deformacion para

LDP

Las acciones de disefio se compararan con las resistencias de los componentes, con los

factores obtenidos para columnas, vigas y uniones viga-columna, respectivamente.

Las acciones controladas por deformacion en los componentes primarios deberan satisfacer

la ecuacion. (ASCE_SEI 41-17, 2017, pag.79).

MKQce > Qup

En donde

e m=Factor de modificacion de la capacidad del componente para tener en cuenta la
ductilidad esperada asociada a esta accion en el nivel de desempefio estructural
seleccionado.

e Qce= Resistencia esperada de la accion controlada por la deformacion de un
elemento en el nivel de deformacion considerado. QCE,

e k= Factor de conocimiento

6.4.7 Propiedades de los materiales para LDP

Las propiedades nominales de los materiales, o las propiedades especificadas en los
documentos de construccion, se tomaran como propiedades de los materiales de limite inferior.

(ASCE_SEI 41-17, 2017).
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Por lo tanto, haciendo uso de la Tabla 10 de este documento, las propiedades usadas para

el analisis Dinamico Lineal seran:

e Resistencia a la compresion del hormigon 285 kgf/cm”2
e Resistencia a la traccion y al limite elastico del acero de armadura 5250 kgf/cm”2

e Resistencia a la fluencia del acero de conexion 6300 kgf/cm”2

6.5 Capacidad de los elementos controlados por deformacion

“Las resistencias utilizadas para las acciones controladas por deformacion se tomaran como
iguales a las resistencias esperadas QCE calculadas utilizando principios mecanicos aceptados. Se
permitiran otros procedimientos especificados en ACI 318 para calcular las resistencias, excepto
que el factor de reduccion de la resistencia ¢ se tomara como igual a la unidad” (ASCE_SEI 41-

17, 2017, p. 148).

6.5.1 Modificacion de la capacidad de los componentes para LDP

6.5.1.1 Factor de conocimiento k

Los factores de conocimiento se aplicaran para determinar las capacidades de los
componentes. Cuando se utilizan procedimientos lineales, se permite la recogida de datos

coherente con el nivel minimo de conocimientos (ASCE_SEI 41-17,2017, p. 60).

Para esta vivienda tomamos en cuenta la incertidumbre en la recopilacion de datos de
construccion, se seleccionara un factor de conocimiento “k”, para lo cual tenemos en cuenta lo

siguiente

o El objetivo de desempefio seleccionado es CP
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El procedimiento de analisis es el LDP

No se realizaron ensayos de Materiales

Se tienen planos que muestran la geometria

El proceso de recopilacion de datos fue visual

Tomamos un nivel de conocimiento minimo para todos los componentes

Se tiene la resistencia del Material aproximada

En base a lo descrito anteriormente se seleccion0 para nuestra estructura el factor de

conocimiento, k=0.9. El cual se obtuvo de la Tabla 9 de este documento.

6.5.1.2 Factor de modificacién m

Los factores de modificacion de la capacidad del componente m, se determinan para tener
en cuenta la ductilidad esperada asociada a una accion en el nivel de desempefio estructural

seleccionado.

La accidn inelastica se limitara a:

e Columnas
e Vigas

e Juntas viga-columna
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6.5.1.3 Factor de modificacion m para columnas

Tabla 38

Criterios numéricos de aceptacion de los procedimientos lineales para columnas de hormigon

armado
m-Factors”
Performance Level
Component Type
Primary Secondary
 Nyp
(-Agllce.) Pe VyE/VCdOE 10 LS CcP LS CcP
Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
<01 >0.0175 =02 1.7 3.4 4.2 6.8 8.9
<06
=07 >0.0175 >0.2 1.2 1.4 1.7 1.4 1.7
<06
<01 <0.0005 =02 15 2.6 3.2 26 3.2
<0.6
>07 <0.0005 =02 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<06
<01 >0.0175 >0.6 15 2.7 33 6.8 8.9
<1.0
=07 >0.0175 >06 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<10
<01 <0.0005 >0.6 1.3 1.9 23 1.9 23
<1.0
>07 <0.0005 >0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<1.0
<01 >0.0175 =1.0 1.3 1.8 22 6.8 8.9
=07 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<01 <0.0005 =10 1.1 1.0 1.1 1.7 241
=07 <0.0005 =1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear heignt"
<01 >0.0075 1.0 1.7 2.0 53 6.8
=07 >0.0075 1.0 1.0 1.0 28 35
<01 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.4 1.6
<0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

=07

Nota. Tabla 10-10a de ASCE_SEI 41-17 (2017).

En donde

e Nup= Fuerza axial de disefio del miembro evaluad

e Ag=Area gruesa del elemento
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e f{’ce=Resistencia esperada a la compresion

e pt= Relacion entre el &rea de la armadura longitudinal distribuida con respecto al

area bruta del hormigdn perpendicular a dicha armadura

e Vye/Vcoioe= Relacion entre la demanda y la capacidad a corte

Los valores comprendidos para p fueron interpolados entre 0.0005 como valor inferior y

Material
fle:=190 Llfr
em-
fye=a200 85
om”
fep=15-f¢c
fja::-r-,: 285 ﬂ
cm’

Demanda Corte

VyE =3 tonnef

‘ﬁ‘rf:f_:l ~—] 2(} mf

Geometria

h:=25 em
b:=20 em
rec:=2.5 em
d =209 em
As:=4.52 em’
Ag:=bh

Ag =500 em”
412

Capacidad Corte

Vewor:=16.9 tonnef

Fuerza axial del elemento evaluado mas critico

0.0175 como valor superior, para un valor de m ubicado entre 3.2 y 4.2 respectivamente.

25

Relacion entre el drea de la armadura longitudinal distribuida con respecto al area bruta del
hormigon perpendicular a dicha armadura

As

pri=

= (.009
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Relacion entre la demanda y la capacidad a corte
VyE
Y 02
Vewor

Parametro de calculo

P"r T
01
Ag-fer
Componente tipo : Nivel de rendimiento :
Primario Prevencion de colapso (CP)

Factor de modificacion "m" seleccionado

m=3.7

El valor m fue calculado en base a las solicitaciones mas criticas obtenidas del modelo, de
esta manera el valor obtenido de m seréd el mas bajo, y es el valor que usaremos para calcular las

capacidades de todos los elementos columnas
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6.5.1.4 Factor de modificacion m para vigas

Tabla 39

Criterios numéricos de aceptacion para procedimientos lineales-vigas de hormigén armado

Table 10-13. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Beams

m-Factors?

Performance Level

Component Type

Primary Secondary
Conditions 10 LS CP LS CP
Condition i. Beams controlled by flexure®
p— v
—_— Transverse —
Poal reinforcement® byd\/Tee

<0.0 C <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 C >6 (0.5) 2 3 4 3 5
>0.5 C <3 (0.25) 2 3 4 3 5
>0.5 C >6 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC >6 (0.5) 1.25 2 3 2 4
>0.5 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
>0.5 NC >6 (0.5) 1.25 2 2 2 3
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < df2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > df2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the spanb
Stirrup spacing < df2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > df2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column jcimb

2 2 3 3 4

Nota. Tabla 10-13 de ASCE_SEI 41-17 (2017).

En donde

p= Cuantia considerando solo la armadura a comprension

p’= Cuantia considerando solo la armadura a traccion

pbal= Cuantia balanceada

V= Fuerza cortante calculada
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"C"y "NC" son abreviaturas de refuerzo transversal conforme y no conforme. El refuerzo
transversal es conforme si, dentro de la region de bisagra plastica de flexion, los estribos estan

espaciados a= d/3.

En nuestro caso los estribos estan distribuidos a lo largo de todas las vigas con una
separacion S=15cm, por lo tanto, no cumplimos con la relacién a=d/3, donde d=17.5cm, por lo

tanto, a=5.83cm. En base a los requerimientos de la ASCE_SEI 41-17 el refuerzo transversal es

no conforme “NC”

Matenal Geometria
fe:=190 -—kl) h:=20em
om’ b:=25ecm

fy:=4200 i rec:=2.5 cm 3

om’ d:=17.5 cm
fep=15-f¢c As_c:=2.26 em” .

As t:=2.26 em’ 73 ]

fop=285 "’f Agi=b-h 25

em’ Ag=500 om’ 0n

El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la region de bisagra plastica de flexion,
los estribos estan espaciados a= d/3.

Qi=— a=583¢cm S:=15¢em

El refuerzo transversal es no conforme “NC"

Cuantia considerando solo Cuantia considerando solo Cuantia balanceada
la armadura a comprension la armadura a traccion
As c o X
pi=— pli=— pbal :=0.029
Ag Ag
p=0.005 £ =0.005
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Fuerza cortante del elemento evaluado mas critico

V = 335 m

Parametro de calculo 1 Parametro de calculo 2

p—p v

E=|] - =0.454  0.454<3.(0.25)

A 1 .

bed. o -f CE
cm
Componente tipo : Nivel de rendimiento :
Primario Prevencidn de colapso (CP)

Factor de modificacion "m" seleccionado

=4
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6.5.1.5 Factor de modificacion m para juntas viga-columnas

Tabla 40
Criterios numéricos de aceptacion de procedimientos lineales para juntas de vigas y columnas

de hormigén armado

m-Factors®

Performance Level

Component Type

Primary Secondary

Conditions 10 LS CP LS CP
Gor;dition i. Interior joints (for classification ijc:;nts, refer to Fig. 10-3)
AF;, Transverse %

g cE reinforcement® J
=0.1 C =1.2 1 1 1 3 4
=01 C =>1.5 1 1 1 2 3
=04 C =1.2 1 1 1 3 4
>0.4 C =15 1 1 1 2 3
<01 NC <1.2 1 1 1 2 3
<0.1 NC =1.5 1 1 1 2 3
>0.4 NC 1.2 1 1 1 2 3
>0.4 NC =1.5 i 1 1 2 3
Gor;dition ii. Other joints (for classification ijoigts, refer to Fig. 10-3)
% Transverse %

g'cE reinforcement® J
<01 C <1.2 1 1 1 3 4
<01 C »>1.5 1 1 1 2 3
>0.4 C 1.2 1 1 1 3 4
>0.4 C =>1.5 1 1 1 2 3
=01 NC 1.2 1 1 1 2 3
<01 MNC >1.5 1 1 1 2 3
>0.4 MNC <1.2 1 1 1 1.5 2
>0.4 NC =>1.5 1 1 1 1.5 2

Nota. Tabla 10-14 de ASCE_SEI 41-17 (2017).

En donde

e P=Es lafuerza axial de disefio calculada en la columna por encima de la junta
e V=Es la fuerza cortante

e VJ=Es la resistencia al corte de la junta.
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e Ag=Area gruesa del elemento
e f’ce=Resistencia esperada a la compresion
C" y "NC" son abreviaturas de refuerzo transversal conforme y no conforme,

respectivamente. La armadura transversal es conforme si los estribos estan espaciados

a <hc /2 dentro de la junta. En caso contrario, la armadura transversal se considera no conforme

CéNC)’

En nuestro caso los estribos estan distribuidos estan colocados a una separacion S=15cm,
por lo tanto, no cumplimos con la condicién de separacion < hc /2, donde hc=25 cm, por lo tanto,
hc /2=12.5cm. En base a los requerimientos de la ASCE_SEI 41-17 el refuerzo transversal es no

conforme “NC”

Material Geometria
fe:=190 kof he:=25 em

em’ b:=20em
fy:=4200 —kgf— rec:=2.5cm

Ag=b-he
ferp=15-f¢c Ag=>500 em’
fop=285
om’

La armadura transversal es conforme si los estribos estan espaciados a < he /2 dentro de la junta.
En caso contrario, la armadura transversal se considera no conforme “NC™

—=1250cm S:=15em 125 em <15 em
El refuerzo transversal es no conforme “NC"
Fuerza axial de disefio calculada en la columna por encima de la junta

P:=8.275 tonnef
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Demanda Corte Capacidad Corte

V:=22.71 tonnef V,;:=44.57 tonnef
Parametro de calculo | Parametro de calculo 2
LA o058
vy Ag-fer
Componente tipo : Nivel de rendimiento :
Primario Prevencidn de colapso (CP)

Factor de modificacion "m" seleccionado

=1

6.5.1.6 Parametros para determinar las capacidades de los elementos

6.5.1.6.1 Parametros columnas y muros

Para las columnas o muros de hormigdn sometidos a una carga axial combinada y a flexién
biaxial, la resistencia combinada se evaluara considerando la flexion biaxial. Cuando se utilicen
procedimientos lineales, la carga axial PUD se calculard como acciones controladas por la
deformacion. Los momentos de disefio MUD se calcularén en torno a cada uno de los dos ejes
ortogonales. La resistencia combinada se basara en los principios de la mecanica con los momentos
de flexion aplicados calculados como MUD/(mK) en torno a los ejes x e y, respectivamente. La
aceptacion se basard en que los momentos flectores aplicados se encuentren dentro de la

envolvente de resistencia esperada calculada a un nivel de carga axial nivel de PUD/(mk).
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Dentro de las regiones de fluencia de los componentes con demandas de ductilidad
moderada o alta, la resistencia al corte y a la torsién se calculara de acuerdo con los procedimientos

para componentes ductiles, tales como las disposiciones del capitulo 18 de la ACI 318.

En relacién al corte y la torsion se calculardn de acuerdo a la normativa ACI 318 y

considerando lo descrito en este documento.

6.5.1.6.2 Parametros para elementos a flexion y axial

La ASCE_SEI 41-17 permite que la resistencia a la flexion de los elementos con y sin
cargas axiales se calcule de acuerdo con la norma ACI 318 o mediante otros métodos demostrados.

(ASCE_SEI 41-17, 2017)

6.5.6.1.3 Parametros para elementos a corte y torsion

La ASCE_SEI 41-17 permite que las resistencias a cortante y a torsién se calcularan de

acuerdo con la norma ACI 318, salvo las modificaciones de dicha norma.

Se permite que, dentro de las regiones de fluencia de los componentes con demandas de
ductilidad moderada o alta, la resistencia al corte y a la torsion se calculara de acuerdo con los
procedimientos para componentes ductiles, tales como las disposiciones del capitulo 18 de la ACI

318. (ASCE_SEI 41-17, 2017)

“Cuando la separacion longitudinal de la armadura transversal supere la mitad de la
profundidad del componente medida en la direccion del cortante, se supondra que la armadura
transversal tiene una eficacia reducida para resistir el cortante o la torsién por un factor de 2(1 -
s/d). Para las vigas y los pilares, se supondra que la armadura transversal empalmada no es efectiva

en mas del 50% en las regiones de demanda de ductilidad moderada y que es ineficaz en las
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regiones de demanda de ductilidad alta, y esta reduccion se aplica ademas del factor de efectividad

causado por el espaciado de la armadura transversal.” (ASCE_SEI 41-17, 2017, p. 148).

6.5.6.1.4 Parametros para juntas viga-columna

Figura 84

Clasificacion de juntas

) o
ird L

(a) Interior joint with transverse beams (b) Interior joint without transverse beams

(c) Exterior joint with (d) Exterior joint without (e) Knee joint with or without
transverse beams transverse beams transverse beams

Fuente: ASCE_SEI 41-17 (2017).

La junta viga-columna en la construccién monolitica se refiere a la zona que tiene unas
dimensiones horizontales iguales a las dimensiones de la seccidn transversal de la columnay una
dimensidn vertical igual a la profundidad de la viga. Se acepta una junta mas ancha cuando la viga

es mas ancha que la columna. (ASCE_SEI 41-17, 2017)

La ASCE_ SEI 41-17 menciona que se permitiran los modelos analiticos que representen
una estructura viga-columna utilizando elementos lineales con propiedades concentradas en las
lineas centrales de los componentes. Cuando las lineas centrales de las vigas y los pilares no se

190



crucen, se consideraran los efectos de excentricidad entre las lineas centrales de la estructura.

(ASCE_SEI 41-17, 2017)

Para la comprobacion de las jutas viga-columna se tomara la més desfavorable, la cual

corresponde a “junta interior con vigas transversales”

6.5.6.1.5 Clasificacion de la demanda de ductilidad de los componentes.

Es necesaria la clasificacidn de las demandas de ductilidad de los componentes como bajas,

moderadas o altas, basandose en el valor maximo de la relacién demanda-capacidad. (DCR)

Tabla 41

Clasificacion de la demanda de ductilidad de los componentes

Maximum Value of DCR or

Displacement Ductility Descriptor

<2 Low ductility demand
2tod Moderate ductility demand
=d High ductility demand

Nota. ASCE_SEI 41-17 (2017).

6.5.6.1.6 Inercia de las secciones agrietadas

Las vigas se modelaran teniendo en cuenta las rigideces a flexion y a cortante, incluyendo
el efecto de la losa. Las columnas se modelaran considerando las rigideces a flexién, a cortante y

axial.

Cuando las acciones de disefio se determinen utilizando los procedimientos lineales, las

rigideces efectivas de los componentes corresponderan al valor secante. La ASCE_SEI 41-17 nos
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permite el uso de rigidez efectiva mediante modificadores, que en este caso seran los que nos

estable la NEC SE DS.

“Para estructuras de hormigén armado y de mamposteria, en el calculo de la rigidez y de
las derivas maximas se debe utilizar valores de inercias agrietadas de los elementos

estructurales.” (NEC SE DS,2015, pag. 54)
* 0.5 Ig para vigas.
* 0.8 Ig para columnas.

* 0.6 Ig para muros estructurales.

Figura 85

Inercia agrietada columnas

| 43 Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass

Weight

Cancel

Nota. Reduccion de las inercias. Fuente: Autores.
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Figura 86

Inercia agrietada vigas

| 43 Property/Stiffness Modification Factors X

Property. Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 0.5
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass

Weight

Nota. Reduccién de las inercias. Fuente: Autores.

6.6 Resultados

6.6.1 Vigas

Se presentan las solicitaciones mas desfavorables a corte y momento calculadas para las
vigas, correspondientes a la combinacion causante de las mismas, también se puede apreciar el
factor multiplicador C1C2, el cual que aumenta las solicitaciones de la viga. En las siguientes filas

encontramos las solicitaciones mas criticas mayoradas

6.6.1.2 Corte y Momento

Debido a que la separacion longitudinal de la armadura transversal supera la mitad de la

profundidad de la viga medida en la direccidn del cortante, se supondra que la armadura transversal
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tiene una eficacia reducida para resistir el cortante o la torsion por un factor de 2(1 - s/d) =0.113

(ASCE_SEI 41-17, 2017, p. 149).

Tabla 42

Factor de reduccion para la capacidad a corte de las vigas

d= 15,9 [cm]
s= 15 [cm]
2x(1-2)= 0113

Nota. ASCE_SEI 41-17 (2017, p. 149).

Figura 87

Ejes de Vigas

Nota. Imagen obtenida de Etabs. Fuente: Autores.
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Tabla 43

Solicitaciones ultimas mayoradas de los elementos vigas

. . . e V2 M3 Vu2 Mu3

Portico | Piso | Viga combinacién tonf | tonf-m Ci1c2 tonf | tonf-m
1 1-2 | 1.1D+0.275L+EDx 0,78 1,03 1,1 | 0,858 1,133

1 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 0,46 0,12 1,1 | 0,506 0,132

1 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 0,75 0,8 1,110,825 0,88

2 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 3,15 2,46 1,1 | 3,465 2,706

G 2 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 2,49 1,65 1,112,739 1,815
2 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 2,59 2,44 1,1 2,849 2,684

3 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 2,35 | 2,069 1,1 | 2,585 2,276

3 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 1,63 0,84 1,111,793 0,924

3 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 1,54 1,57 1,1 | 1,694 1,727

1 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 0,5 0,22 1,1| 0,55 0,242

1 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 0,36 0,13 1,1 | 0,396 0,143

1 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 1,24 1,52 1,1 1,364 1,672

2 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 3,35 2,46 1,1 3,685 2,706

F 2 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 2,47 1,48 1,112,717 1,628
2 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 2,88 2,64 1,11 3,168 2,904

3 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 2,61 1,92 1,112,871 2,112

3 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 1,63 0,71 1,111,793 0,781

3 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 1,77 1,75 1,1 | 1,947 1,925

2 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 3,06 2,64 1,1 3,366 2,904

2 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 2,59 1,74 1,1 2,849 1,914

£ 2 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 2,77 2,87 1,1 | 3,047 3,157
3 1-2 | 1.1D+0.275L+Edx 2,21 1,93 1,112,431 2,123

3 2-3 | 1.1D+0.275L+Edx 1,57 0,91 1,11 1,727 1,001

3 3-4 | 1.1D+0.275L+Edx 1,67 1,81 1,1 1,837 1,991

1 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,35 | 0,067 1,1 0,385 0,074

1 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 0,69 0,01 1,1 | 0,759 0,011

1 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,067 | 0,039 1,1 | 0,074 0,043

2 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,24 | 0,033 1,1 | 0,264 0,036

1 2 E-F | 1.1D+0.275L+Edx | 0,069 | 0,011 1,1 | 0,076 0,012
2 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,076 | 0,013 1,1 | 0,084 0,014

3 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,27 | 0,039 1,1 0,297 0,043

3 E-F | 1.1D+0.275L+Edx | 0,071 0,01 1,1 | 0,078 0,011

3 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,077 | 0,014 1,1 | 0,085 0,015
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. Piso | Viga combinacion V2 M3 CiC2 | Vu2 Mu3
Portico

tonf | tonf-m tonf | tonf-m

1 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,32 | 0,065 1,1 0,352 0,072

1 E-F | 1.1D+0.275L+Edx | 0,069 | 0,093 1,1 | 0,076 0,102

1 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,081 | 0,038 1,1 | 0,089 0,042

2 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,39 0,05 1,1 0,429 0,055

2 2 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 0,96 | 0,034 1,1 | 1,056 0,037
2 F-G | 1.1D+0.275L+Edx 0,61 | 0,028 1,1 0,671 0,031

3 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,4 0,041 1,1 0,44 0,045

3 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 0,97 0,32 1,1 | 1,067 0,352

3 F-G | 1.1D+0.275L+Edx 0,61 0,28 1,1 0,671 0,308

1 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,24 | 0,018 1,1 | 0,264 0,02

1 E-F | 1.1D+0.275L+Edx | 0,069 | 0,011 1,1 | 0,076 0,012

1 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,063 0,18 1,1 | 0,069 0,198

2 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,36 | 0,046 1,1 | 0,396 0,051

3 2 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 1 0,32 1,1 1,1 0,352
2 F-G | 1.1D+0.275L+Edx 0,71 0,28 1,1 0,781 0,308

3 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,37 | 0,034 1,1 | 0,407 0,037

3 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 0,9 0,29 1,1| 0,99 0,319

3 F-G | 1.1D+0.275L+Edx 0,58 0,26 1,1 0,638 0,286

1 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,16 0,043 1,110,176 0,047

2 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,24 | 0,033 1,1 0,264 | 0,036

2 E-F | 1.1D+0.275L+Edx | 0,069 | 0,011 1,1 | 0,076 0,012

4 2 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,076 | 0,014 1,1 0,084 | 0,015
3 E' 1.1D+0.275L+Edx 0,24 | 0,041 1,1 | 0,264 | 0,045

3 E-F | 1.1D+0.275L+Edx 0,07 | 0,011 1,1 | 0,077 0,012

3 F-G | 1.1D+0.275L+Edx | 0,077 | 0,014 1,1 | 0,085 0,015

Nota. Solicitaciones en vigas.

En la siguiente tabla podemos encontrar lo factores multiplicadores m y k, los cuales
aumentan la capacidad de las vigas. También encontramos la resistencia a corte y momento
esperados de cada viga, cabe recalcar que el valor de Vce, esta reducido por no cumplir con el
espaciamiento requerido de los estribos. En las dos Gltimas columnas encontramos los valores de
la resistencia a corte esperado mayorado y también los valores de resistencia a momento esperados

mayorados.
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Tabla 44

Valores de la resistencia a corte y momento esperados controlados por la deformacion

Portico | Piso | Viga | m k Vee Mce mkVce | mkMce
tonf | tonf-m tonf tonf-m

1 1-2 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 2-3 4] 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 3-4 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 1-2 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

G 2 2-3 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
2 3-4 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 1-2 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 2-3 4] 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 3-4 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 1-2 4109 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 2-3 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 3-4 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 1-2 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

F 2 2-3 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
2 3-4 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 1-2 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 2-3 4] 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

3 3-4 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 1-2 41 0,9 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 2-3 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

£ 2 3-4 41 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644
3 1-2 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 2-3 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 3-4 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 E' 41 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

1 E-F 41| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 F-G 41| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 E' 41| 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

1 2 E-F 41| 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644
2 F-G 41| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E' 41| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E-F 41| 0,9 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

3 F-G 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
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Portico | Piso | Viga | m k Vee Mce | mkVce | mkMce
tonf | tonf-m tonf | tonf-m

1 E' 4| 0,9 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

1 E-F 4| 0,9 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 F-G 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 E' 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 2 E-F 4] 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
2 F-G 4] 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E' 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E-F 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 F-G 41| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 E' 41 0,9 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 E-F 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 F-G 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 E' 4109 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 2 E-F 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
2 F-G 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E' 41 0,9 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E-F 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 F-G 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

1 E' 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 E' 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

2 E-F 41 0,9 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

4 2 F-G 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644
3 E' 41 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

3 E-F 41 09 1,896 1,29 | 6,8256 4,644

3 F-G 4| 09 1,89 1,29 | 6,8256 4,644

Fuente. Autores

En esta tabla encontramos abreviados los valores mas importantes, en primer lugar, las
solicitaciones a corte y momento ya mayoradas, seguidas de los valores de resistencia a corte y

momento esperados ya mayorados.

En las ultimas columnas encontramos la relacion demanda capacidad, entre la solicitacion ultima
a corte mayorada y la resistencia a corte esperada mayorada. En la Gltima columna encontramos
la relacién demanda capacidad entre la solicitacion a corte mayorada y la resistencia a momento

esperada mayorada
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Tabla 45

Demanda capacidad

Portico | Piso | Viga Vu2 Mu3 | mkVce | mkMce | DCR DCR
tonf | Tonf-m | tonf tonf-m \' M
1 1-2 | 0,858 1,133 | 6,8256 4,644 | 0,126 | 0,244
1 2-3 | 0,506 0,132 | 6,8256 4,644 | 0,074 | 0,028
1 3-4 | 0,825 0,88 | 6,8256 4,644 | 0,121 | 0,189
2 1-2 | 3,465 2,706 | 6,8256 4,644 | 0,508 | 0,583
G 2 2-3 | 2,739 1,815 | 6,8256 4,644 | 0,401 | 0,391
2 3-4 | 2,849 2,684 | 6,8256 4,644 | 0,417 | 0,578
3 1-2 | 2,585 2,276 | 6,8256 4,644 | 0,379 | 0,490
3 2-3 | 1,793 0,924 | 6,8256 4,644 | 0,263 | 0,199
3 3-4 | 1,694 1,727 | 6,8256 4,644 | 0,248 | 0,372
1 1-2 0,55 0,242 | 6,8256 4,644 | 0,081 | 0,052
1 2-3 | 0,396 0,143 | 6,8256 4,644 | 0,058 | 0,031
1 3-4 | 1,364 1,672 | 6,8256 4,644 | 0,200 | 0,360
2 1-2 | 3,685 2,706 | 6,8256 4,644 | 0,540 | 0,583
F 2 2-3 | 2,717 1,628 | 6,8256 4,644 | 0,398 | 0,351
2 3-4 | 3,168 2,904 | 6,8256 4,644 | 0,464 | 0,625
3 1-2 | 2,871 2,112 | 6,8256 4,644 | 0,421 | 0,455
3 2-3 | 1,793 0,781 | 6,8256 4,644 | 0,263 | 0,168
3 3-4 | 1,947 1,925 | 6,8256 4,644 | 0,285 | 0,415
2 1-2 | 3,366 2,904 | 6,8256 4,644 | 0,493 | 0,625
2 2-3 | 2,849 1,914 | 6,8256 4,644 | 0,417 | 0,412
£ 2 3-4 | 3,047 3,157 | 6,8256 4,644 | 0,446 | 0,680
3 1-2 | 2,431 2,123 | 6,8256 4,644 | 0,356 | 0,457
3 2-3 | 1,727 1,001 | 6,8256 4,644 | 0,253 | 0,216
3 3-4 | 1,837 1,991 | 6,8256 4,644 | 0,269 | 0,429
1 E' 0,385 0,074 | 6,8256 4,644 | 0,056 | 0,016
1 E-F | 0,759 0,011 | 6,8256 4,644 | 0,111 | 0,002
1 F-G | 0,074 0,043 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,009
2 E' 0,264 0,036 | 6,8256 4,644 | 0,039 | 0,008
1 2 E-F | 0,076 0,012 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,003
2 F-G | 0,084 0,014 | 6,8256 4,644 | 0,012 | 0,003
3 E' 0,297 0,043 | 6,8256 4,644 | 0,044 | 0,009
3 E-F | 0,078 0,011 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,002
3 F-G | 0,085 0,015 | 6,8256 4,644 | 0,012 | 0,003
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Portico | Piso | Viga Vu2 Mu3 | mkVce | mkMce | DCR DCR
tonf | Tonf-m | tonf | tonf-m Y M
1 E' 0,352 0,072 | 6,8256 4,644 | 0,052 | 0,015
1 E-F | 0,076 0,102 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,022
1 F-G | 0,089 0,042 | 6,8256 4,644 | 0,013 | 0,009
2 E' 0,429 0,055 | 6,8256 4,644 | 0,063 | 0,012
2 2 E-F | 1,056 0,037 | 6,8256 4,644 | 0,155 | 0,008
2 F-G | 0,671 0,031 | 6,8256 4,644 | 0,098 | 0,007
3 E' 0,44 0,045 | 6,8256 4,644 | 0,064 | 0,010
3 E-F | 1,067 0,352 | 6,8256 4,644 | 0,156 | 0,076
3 F-G | 0,671 0,308 | 6,8256 4,644 | 0,098 | 0,066
1 E' 0,264 0,02 | 6,8256 4,644 | 0,039 | 0,004
1 E-F | 0,076 0,012 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,003
1 F-G | 0,069 0,198 | 6,8256 4,644 | 0,010 | 0,043
2 E' 0,396 0,051 | 6,8256 4,644 | 0,058 | 0,011
3 2 E-F 1,1 0,352 | 6,8256 4,644 | 0,161 | 0,076
2 F-G | 0,781 0,308 | 6,8256 4,644 | 0,114 | 0,066
3 E' 0,407 0,037 | 6,8256 4,644 | 0,060 | 0,008
3 E-F 0,99 0,319 | 6,8256 4,644 | 0,145 | 0,069
3 F-G | 0,638 0,286 | 6,8256 4,644 | 0,093 | 0,062
1 E' 0,176 0,047 | 6,8256 4,644 | 0,026 | 0,010
2 E' 0,264 0,036 | 6,8256 4,644 | 0,039 | 0,008
2 E-F | 0,076 0,012 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,003
4 2 F-G | 0,084 0,015 | 6,8256 4,644 | 0,012 | 0,003
3 E' 0,264 0,045 | 6,8256 4,644 | 0,039 | 0,010
3 E-F | 0,077 0,012 | 6,8256 4,644 | 0,011 | 0,003
3 F-G | 0,085 0,015 | 6,8256 4,644 | 0,012 | 0,003

Fuente. Autores.

6.6.2 Columnas

A continuacién, se muestra los resultados considerando las situaciones més desfavorables,

gue involucra las acciones por causa de la gravedad y las acciones por causadas por la respuesta al

Nivel de Peligro Sismico seleccionado.
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6.6.2.1 Axial y momentos

Siguiendo los requisitos de la normativa y en base a ella, generamos los diagramas de

interaccion en el programa Etabs, el cual considera los esfuerzos axiales combinados y la flexion

en los dos sentidos , para efectos précticos y para facilitar la comprension de resultados, se

muestran un diagrama de interaccion para cada columna elaborado por los autores, en el cual se

sefiala con un punto la accion combinada entre axial y el momento mas desfavorable, las cuales

estan reducidas al dividirlas por los factores k' y m.

Tabla 46

Valores de la resistencia a corte y momento esperados controlados por la deformacion

k= 11
m= 3,7
Portico Pu [kgf] Mu [kgf*m] P/k*m M/k*m

Gl 3419,75 4014,34 840,23 986,32
F1 1801,56 6553,25 442,64 1610,14
El 4263,67 7504,03 1047,58 1843,74
G2 24761,11 10224,29 6083,81 2512,11
F2 35453,75 10433,72 8711,00 2563,57
E2 20172,61 10616,07 4956,42 2608,37
G3 19728,46 9780,82 4847,29 2403,15
F3 31046,13 10213,8 7628,04 2509,53
E3 20729,17 10292,48 5093,16 2528,86
G4 14564,17 9285,85 3578,42 2281,54
F4 4123,16 4781,94 1013,06 1174,92
E4 3213,62 10124,63 789,59 2487,62

Nota. Autores.
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Figura 88

Valores de la resistencia a corte y momento esperados controlados por la deformacion

Nota. Imagen obtenida de Etabs. Fuente: Autores.

Tabla 47

L, |
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Diagramas de interaccion de todas las columnas
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6.6.2.1 Corte

Para obtener los resultados a corte fue necesario realizar una reduccion a la capacidad a
corte de las columnas, esto debido a que la separacion de los estribos es mayor a lo requerido por

la normativa correspondiente, para lo cual hicimos uso de la ASCE_SEI 41-17,

Figura 89

Factor de reduccion a corte para columnas

Factor de reduccion a corte por no cumplir
con la separacion de estribos
d= 20 cm
S= 15 cm
La capacidad a corte se reduce en :

2x*|(1 > =
x| 1=—|=
d 0,50

Nota. Elaborado en Excel.
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En el siguiente cuadro se puede verificar que después de asignar los factores de
modificacion, tanto para solicitaciones como para capacidades, la relacion demanda-capacidad

DCR para la solicitacion a corte de las columnas cumple con DCR<=1.

Es importante mencionar que la capacidad a corte requerida Vce ya se encuentra reducida

en 0.5 veces.

Tabla 48

Capacidad a corte de columnas

Corte en columnas

e V2 Vu2 Vce mkVce | DCR
Nombre Combinacion (Tonef) c1c2 (Tonf) m k (Tonf) | (Tonf) v

G2 1.1D+0.275L+EDx | 9,77 | 1,1 | 10,75 (3,7|0,9 | 8,46 | 28,172 | 0,38
F2 1.1D+0.275L+Edx | 10,19 | 1,1 | 11,21 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,40
E2 1.1D+0.275L+Edx | 9,46 | 1,1 | 10,4 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,37
G3 1.1D+0.275L+Edx | 9,38 | 1,1 | 10,32 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,37
F3 1.1D+0.275L+Edx | 9,94 | 1,1 | 10,93 | 3,7 |0,9| 8,46 | 28,172 | 0,39
E3 1.1D+0.275L+Edx | 9,35 | 1,1 | 10,29 | 3,7 |0,9| 8,46 | 28,172 | 0,37
G4 1.1D+0.275L+Edx | 3,52 | 1,1 | 3,872 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,14
F4 1.1D+0.275L+Edx | 1,47 | 1,1 | 1,617 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,06
E4 1.1D+0.275L+Edx | 1,27 | 1,1 | 1,397 [3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,05
G1 1.1D+0.275L+Edx | 1,95 | 1,1 | 2,144 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,08
F1 1.1D+0.275L+Edx | 0,76 | 1,1 | 0,836 | 3,7 |0,9| 8,46 | 28,172 | 0,03
E1 1.1D+0.275L+Edx | 1,58 | 1,1 | 1,738 |3,7|0,9| 8,46 | 28,172 | 0,06

Nota. Elaborado en Excel. Fuente: Autores.
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6.6.3 Juntas viga-columna

El factor m para la calcular la capacidad a corte es m=1, segun el procedimiento que dicta

la ASCE_SE 41-17. Ademas, se permite que la capacidad de la junta se calcule usando los

procedimientos establecidos en la ACI 318, considerando un factor de reduccion a la resistencia

@=1.

A continuacion, se muestra un ejemplo del céalculo de la capacidad de la junta viga

columna, tomamos la junta mas desfavorable para los célculos, y asi no tener que comprobar todas

las juntas.

DISENO DE LA JUNTA VIGA-COLUMNA ACI 318-19

Materiales

Concreto
Acero de refuerzo

Acero de refuerzo
transversal

Definicién del nudo Viga-Columna

Er_ =Z7.5 MPa
£,=420 MPa

£,.i=420 MPa

Liviano

Recubrimiento al estribo

Mmédulo de elasticidad

Factor de Concreto

r:=3 cm

E =200 GPa

A=l

Continuidad de la Columna

=1

Dimensiones de las Columnas que

llegan al nudo

Ancho Columna

Peralte Columna
Altura

Médximo espaciamiento
de barras con soporte
lateral

Acero de Refuerzo en Columna

# de barras en b

# de barras en h

1.Continua 2, Discontinua
o~
b =20 cm g
h =25 L= | PR
& CH e ] _‘.., oo
H,=2.5%m ORI ‘
&) i a 9 8w 6 Fon | .
e a”, é |
B =16.8 cm - SR E JJ
] __’ "a- 'i ‘..,._.-.
he
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Acero longitudinal dy =12 mm v J1 1]
n =
i LY
Acero transversal d_ =10
M
. . . = B
Dimensiones de las Vigas que ee 2%
llegan al nudo [
Direccidn de Analkis ‘he
W-k = _
X :
T | ;
Viga by hy, X %, om | “1:
(cm) (em) (cm) W s S S E
LA ’
W 25 20 —2.5 I 3 X
“N* 25 20 0O e
“E” 25 20 —Z2.5
g~ 25 20 o
|
=3 Wikl e Planla
Acero de Refuerzo en Viga W-E
"n1" varillas con
Acero Longitudinal el diametro "d1"
£ d, n, dj n, Wide ’ "n2" varillas con
retlerzo el diametro "d2"
(um)  (um) S RaRE
1 12 2 0 0 fila de Al e |
refuerzo 2 <, [
2 0 o 0 0 SIS [~ fila de refuerzo 3
3 0 0 0 0 o
4 12 2 0 o sl — fila de refuerzo 4
Acero Transversal d_ =10 mm
N
08
06
04
02
0
-02
-04
-086
-08
. -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Fig 1.Vista en planta del nudo Viga-Columna.
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1. ACERO TRANSVERSAL REQUERIDO

Maxima Fuerza Axial en las Columnas Pu:=34.69 tonn
que llegan al nudo.

Numero de barras longitudinales alrededor
del perimetro del nucleo confinado que estéan
soportadas por una esquina del estribo
cerrado o gancho sismico. (18.7.5.4)

n;=4

Espaciamiento del acero de refuerzo

transversal dentro del nudo viga-columna. §i=15 cm

Maximo Espaciamiento del Refuerzo Transversal

dentro del nudo (18.7.5.3)

s =15 cm

Area de Refuerzo Transversal Requerido dentro
del nudo en la direccién W-E (18.7.5.4)

2. RESISTENCIA AL CORTE DEL NUDO

Factor de reduccidén de la resistencia gi=1
Resistencia Requerida (18.8.4.1) V,=22.71 tonnef
Resistencia al corte del nudo (18.8.4.2) ¢V,=45.45 tonner

Corte="cumple"”™

6.6.4 Enchapado

A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion de la Mamposteria enchapa, en la
cual podemos notar que la demanda mas critica se encuentra dentro de la curva, por lo tanto, la

mamposteria enchapada resiste las solicitaciones requeridas.
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Figura 90

Diagrama de interaccion de muro reforzado

Pu[tonf] Mu [tonf*m]
09 | 81,63

Diagrama de interaccion Mamposteria reforzada

600,00

..
400,00

200,00

0,00
0,00

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Carga [tonf]

-200,00

-400,00

600,00

Momento [tonf*m]

Nota. Solicitacion y diagrama de interaccion. Fuente: Autores.
Solicitacion a corte 25.80 tonf. Capacidad tedrica a corte 132 tonf.
Proceso constructivo para colocacion de enchape.

La pared donde se procedera a colocar las mallas debera tener la superficie totalmente libre,
donde se vea la pieza y el mortero, de no ser el caso se debera picar el enlucido hasta dejar una

superficie dptima para la adherencia.
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Figura 91

Superficie optima

Nota. Superficie donde se colocara la malla. Fuente: Fuente: Davila (2011)

Se debe anclar la mamposteria en todos sus lados para que logre un comportamiento simultaneo
con los porticos, esto se lograra con varillas de diametro 10mm a cada 60cm para una mejor

adherencia.

La colocacion de las mallas debe quedar a 1.5cm de la mamposteria y conectada a las anclas

ya colocadas para cuando se vierta el mortero tenga una conexién lo mas monolitica posible.

Figura 92

Colocacién de la malla electrosoldada

Nota. Colocacién de la malla a una separacion de 1.5cm. Fuente: Davila (2011)
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Figura 93

Colocacién del mortero.

Nota. Colocacion de mortero para unir la mamposteria con el refuerzo. Fuente: Davila (2011)
6.7 Analisis de resultados de los elementos prexistentes
6.7.1 Elementos vigas

Debido a que todos los elementos estructurales vigas tienen la misma dimensién y la misma
distribucién de acero, anteriormente se calcularon los factores de modificacién considerando los

escenarios mas criticos, para asi poder asignar estos factores a todos los elementos viga.
6.7.1.1 Corte

A continuacion, se presenta una grafica en la cual comparamos la capacidad de corte de las
vigas, linea naranja, con las solicitaciones a corte de las vigas, linea azul, las cuales ya consideran

el efecto a torsion. Aqui podemos notar que alrededor de la mitad de las vigas no cumplirian con
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la relacion demanda capacidad requerida ya que la solicitacion a corte es mucho mayor a la

capacidad.

Figura 94

Capacidad a corte de las vigas

Capacidad de vigas a corte

0 -
Viga 1-23-42-3 E' F-GE-F E' F-G1-23-42-31-23-4E-F E' F-GE-F E' F-G2-31-23-42-3 E' F-GE-F E' F-GE-F

Piso 1111111111111111222222222222222222222333333333333333333333

e \/U2 (TONf) emm\/ce (Tonf)

Nota. Elaborado en Excel. Fuente: Autores.

A continuacion, se presenta la gréafica en la cual comparamos la capacidad modificada a
corte de las vigas, linea naranja, con las solicitaciones a corte de las vigas, linea azul. Aqui notamos
que la capacidad de la viga se encuentra por encima de las solicitaciones mas altas requeridas. Por
lo tanto, el procedimiento adoptado en este trabajo fue idoneo ya que en todos los casos cumplimos

con DCR<=1.
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Figura 95

Capacidad modificada vigas a corte

Capacidad modificada de vigas a corte

0
Viga 1-23-42-3 E' F-GE-F E' F-G1-23-42-31-23-4E-F E' F-GE-F E' F-G2-31-23-42-3 E' F-GE-F E' F-GE-F

Piso 1111111111111111222222222222222222222333333333333333333333

emmn\/U2 (TONf) e mkVce (Tonf)

Nota. Elaborado en Excel. Fuente: Autores.

6.7.1.2 Momento

A continuacion, se presenta una grafica en la cual comparamos la capacidad a momento de
las vigas, linea naranja, con las solicitaciones a momento de las vigas, linea azul. Aqui podemos
notar que alrededor de la mitad de las vigas no cumplirian con la relacion demanda capacidad

requerida ya que la solicitacién a momento es mucho mayor a la capacidad.
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Figura 96

Capacidad de vigas a momento

Capacidad de vigas a momento

Viga 1-23-42-3 E' F-GE-F E' F-G1-23-42-31-23-4E-F E' F-GE-F E' F-G2-31-23-42-3 E' F-GE-F E' F-GE-F

Piso 1111111111111111222222222222222222222333333333333333333333

e U3 (Tonf-m) e Nce (Tonf-m)

Nota. Figura realizada en Excel. Fuente: Autores.

A continuacion, se presenta una grafica en la cual comparamos la capacidad modificada a
de las vigas a momento, linea naranja, con las solicitaciones a momento de las vigas, linea azul.
Aqui podemos notar que la capacidad de las vigas calculada se encuentra por encima de las

solicitaciones de todas las vigas. Por lo tanto, inferimos que el procedimiento adoptado en este

trabajo fue idoneo ya que en todos los casos cumplimos con DCR<=1.
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Figura 97

Capacidad a momento modificada de las vigas.

Capacidad modificada de vigas a momento

viga 1-23-42-3 E' F-GE-F E' F-G1-23-42-31-23-4 E-F E' F-GE-F E' F-G2-31-23-42-3 E' F-GE-F E' F-GE-F

piso 1111111111111111222222222222222222222333333333333333333333

e U3 (TONf-m)  esss==mkMce (Tonf-m)

Nota. Figura realiza en Excel. Fuente: Autores

6.7.2 Elementos Columnas
6.7.2.1 Axial y Momento

Ya que todas las columnas estan orientadas en el mismo sentido y tienen las mismas
dimensiones y el mismo armado, comparten el diagrama de interaccién. A continuacion, se

presentan los resultados de forma abreviada en la siguiente figura.
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Figura 98

Diagrama de interaccién columna 20x25

DIAGRAMA DE INTERACCION Y SOLICITACIONES

160
140
120
100

80

60

Fuerza axial [tonf]

40

20

0

-20

-40

Momento [tonf*m]

Nota. Figura realiza en Excel. Fuente: Autores

En la anterior figura podemos notar que todas las combinaciones Axial-Momento en todas
las columnas se encuentran dentro de la curva Nominal y dentro de la Curva de Disefio, por lo

tanto, la adaptacion realizada a la residencia Guaman cumple con el propésito establecido por la

ASCE_SEI 41-17.

6.7.2.2 Corte

A continuacion, se presenta una grafica en la cual comparamos la capacidad de corte de las

columnas, linea naranja con las solicitaciones a cortes de las columnas, linea azul. Aqui podemos
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notar que alrededor de la mitad de las columnas no cumplirian con la relacion demanda capacidad

requerida ya que la solicitacion a corte es mucho mayor a la capacidad.

Figura 99

Capacidad a corte de las columnas

Capacidad de columnas a corte

12

10

V (TOnf)
(o)}

G2 F2 E2 G3 F3 E3 G4 Fa E4 G1 F1 El

Nombre de columna

Vu2 Vce
(Tonf) (Tonf)

Nota. Figura realiza en Excel. Fuente: Autores

A continuacion, se presenta la grafica en la cual comparamos la capacidad a corte
modificada de las columnas, linea naranja, con las solicitaciones a corte de las columnas, linea
azul. Aqui notamos que la capacidad de las columnas se encuentra por encima de las solicitaciones
mas altas requeridas. Por lo tanto, el procedimiento adoptado en este trabajo fue idéneo ya que en

todos los casos cumplimos con DCR<=L1.
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Figura 100

Capacidad a corte modificada de las columnas

Capacidad Modificada de columnas a cortE

30

25

20

15

V (Tonf)

10

G2 F2 E2 G3 F3 E3 G4 Fa E4 G1 F1 El

Nombre de columna

e—\/U2 e mk\Vce
(Tonf) (Tonf)

Nota. Figura realiza en Excel. Fuente: Autores
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se adecuo la construccion informal ubicada en la Barrio Guajalo Alto,
realizando el estudio de vulnerabilidad sismica conforme a las normativas ASCE_SEI 41-
17, NEC SE RE, adaptando la mamposteria enchapada a la estructura, la cual contrarresta
las deficiencias que presenta la vivienda ante acciones sismicas correspondientes a un
objetivo de desempefio basico y un nivel de desempefio estructural de Prevencion al
colapso (CP) .Lo mas importante para lograr la adecuacion de la construccién informal fue
conocer el estado actual de la vivienda, que incluye la configuracion estructural, edad,
propiedad de los materiales, configuracion arquitectonica, datos sobre el emplazamiento,
estado actual de los componentes, desplazamientos considerables de la estructura, ya que
todos estos datos encaminaron la evaluacion correctamente. Lo que mas ayudo fue la
metodologia proporcionada por la ASCE_SEI 41-17 por qué nos permitio evaluar y adoptar
una técnica de reforzamiento correspondiente a la tipologia especifica de nuestra

estructura.

Para Estudiar la vulnerabilidad sismica de una construccion informal se puede utilizar el
procedimiento realizado en este documento, tomando como punto de partida las
caracteristicas propias de la construccion y verificando el cumplimento de los parametros
que en este documento se describen y en caso de no cumplirlos acudir a las fuentes que se

citan en este documento.
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Después de realizar el reacondicionamiento de la estructura, se corrobora que la alternativa
de reforzamiento estructural seleccionada, enchape de mamposteria, es la mas conveniente
porque permite que las solicitaciones por acciones sismicas en los componentes se
reduzcan considerablemente, afirmando asi que esta técnica proporciona rigidez y
resistencia al sistema estructural de la construccion. Para este caso fue la solucion més
factible, porque se logré implementar el enchape en lugares estratégicos que no interfieren
con la configuracion arquitectonica, ocasionando el minimo dafio posible ya que se
utilizard la mamposteria existente de las paredes exteriores, y solo se levantara una pared
enchapada en un tramo que no se cruza con ninguna otra pared y solo estara en la planta
baja. Por consiguiente, esta solucién resulta ser la méas viable en términos econémicos
porque aprovecha las condiciones existentes y los recursos ya construidos, siendo asi la
solucién mas eficiente considerando el aporte estructural, la factibilidad constructiva y la

factibilidad econdmica.

Indudablemente después de analizar y evaluar la edificacion reforzada, esta cumple con el
objetivo de desempefio basico para edificios existentes para el nivel de desempefio
estructural adoptado, ya que por medio del Software ETBAS verificamos la caracterizacién
modal de la estructural, y obtuvimos los solicitaciones y capacidades de los elementos
estructurales, las cuales posteriormente fueron modificadas por factores de amplificacion
o reduccién dependiendo de las condiciones y caracteristicas de la accion o elemento. Es
asi que los elementos estructurales se revisaron segun los criterios de aceptacion de la

ASCE_SEI 41-17 y superaron satisfactoriamente dichos criterios. Las demandas
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calculadas para Columnas, Vigas, Juntas Viga-columna y los elementos de mamposteria

enchapada son resistidas después del reforzamiento estructural planteado.

Se estudié la vulnerabilidad sismica mediante un analisis cualitativo que nos brinda los
formularios de la guia FEMA 154, dandonos como resultado que la estructura es altamente
vulnerable frente a eventos simicos, se realiz6 un analisis detallado para escoger la técnica

de rehabilitacién acorde a las necesidades actuales de la estructura de estudio.

Se model6 la estructura en un software de calculo estructural dandonos varios
comportamientos segln las solicitaciones asignadas para el analisis, bajo cargas
gravitatorias los resultados son favorables ya que no se presenta luces grandes,
irregularidades en planta, irregularidades en elevacién, ni tampoco déficit de elementos
como vigas y columnas, por tal motivo la estructura sigue aun en pie, mientras que, bajo
cargas sismicas se observd que tiene deficiencias para resistir fuerzas cortantes
principalmente en las columnas que conllevarian a un colapso de presentarse un sismo de

disefo.

Se considero varias alternativas de reforzamientos basados en el aumento de resistencia y
rigidez, aumento de resistencias y ductilidad y aumento de ductilidad, todas las
mencionadas aumentan la capacidad global de la estructural controlando los

desplazamientos laterales y reduciendo los esfuerzos en vigas y columnas.
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Se selecciono la alternativa mas acorde tanto técnicamente como econdmica, la cual es el
enchapado de la mamposteria existente, que es la adicion de refuerzo de acero a las paredes
divisorias de la estructura, esta técnica se va probando de tal manera que no genere un
efecto adverso como es la torsion, con esta técnica se gand resistencia y rigidez de la
estructura, cuando se refuerza la mamposteria se busca tener un comportamiento similar a
la de un muro de corte, reduciendo asi las demandas de los elementos estructurales que
poseen un armado y secciones transversales que no cumplian los requerimientos minimos
de un elemento capaz de soportar cargas laterales.

Se analiz6 en un programa de calculo estructural y de forma manual el nuevo
comportamiento de la estructura rehabilitada, dandonos como resultados menor periodo,
derivas que estan dentro de los limites aceptables, reduccion de las solicitaciones tanto en
vigas como en columnas, entrando en el rango aceptable de la relacion demanda capacidad
y finalmente dando un comportamiento sismorresistente, capaz de soportar un sismo de
disefio que se puede presentar en la ciudad de Quito.

La capacidad a corte de las vigas en relaciéon a la demanda mas critica, después de la
rehabilitacién es 85% superior. La capacidad a momento de las vigas en relacién a la
demanda mas critica, después de la rehabilitacion es 42% superior.

La capacidad a corte de las columnas en relacion a la demanda mas critica, después de la

rehabilitacion es 160% superior.
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7.2 RECOMENDACIONES

Para la actualizacion de nuestra normativa en torno al reforzamiento y rehabilitacion, sera
importante tener tabulados valores de referencia de las resistencias de los materiales usadas
en nuestro pais en torno a la fecha de elaboracion de la estructura a analizar, ya que dichos
valores pueden sur usados para identificar rapidamente las deficiencias sismicas
potencialmente peligrosas de un edificio mediante el uso de listas de comprobacidn basicas
como la que nos presente la ASCE_SEI 41-17 y célculos de comprobacién rapidos de los
principales componentes de la vivienda, los cuales se encuentran en la normativa

anteriormente mencionada.

Siempre es importante conocer los datos del suelo en el que esta emplazada la vivienda a
evaluar, sin embargo, cuando se quiera realizar un reforzamiento ajustado en presupuesto
y basandonos en la ASCE_SEI 41-17, se recomienda verificar los desplazamientos
laterales y asentamientos de la estructura para establecer si se puede evaluar la estructura
considerando que la capacidad del suelo es la adecuada o si es indispensable para cualquier

nivel de evaluacion el estudio de suelo.
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Para futuros proyectos de evaluacion y rehabilitacion estructural se recomienda usar mapas
de zonificacion sismica mas especificos, ya que en ellos se puede encontrar una la
aceleracion de suelo mas especifica la cual puede diferir de la cominmente aceptada,
muchos de estos mapas ya estan disponibles en varios municipios como el mapa de
Microzonificacidn Sismica del Distrito Metropolitano de Quito.

El alcance de este trabajo de titulacion no abarca en su totalidad las medidas de adaptacion
o refuerzo, por lo cual se recomienda revisar y adoptar dichas medidas en otras normativas
como la ACI 318-19, la cual tiene procedimientos para anclar de manera correcta distintos

tipos elementos a la estructura preexistente.

Implementar una campafia de concientizacion para evitar la construccion de viviendas en
zonas consideradas de alto riesgo, ya que el reforzamiento o rehabilitacién en zonas de alto
riesgo resulta practicamente imposible, esto por el elevado costo de las medidas de

rehabilitacion.

Para futuros proyectos se recomienda explorar mas a fondo los distintos procedimientos de
evaluacion que nos presenta la ASCE_SEI 41-17, ya que esta normativa internacional toma
en cuenta el apartado econémico, haciendo muy viables las medidas de rehabilitaciéon y

reforzamiento.
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ANEXOS
ANEXOS A. Exploracion rapida visual de los edificios

1

para posibles riesgos sismicos Nivel

Exploracion rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos Niwvel 1
FEMA P-154 FORMULARIO DE RECOLECCION DE DATOS ALTA sismicidad
Direccion: Pichincha - Quito Sur de |a ciwdad Barrio - Lucha de los pobres
Codigo Postal: 170102
Otra identificacidn: Parada de buses
Mombre del Edificko: Residencia familia Guaman
Uso: Residencia
Latitud: Longitud:
Ss: 51:
Inspector|s): Tesistas Fecha/Hora 5772021
Mo Pisos: 4 | mivetes superiores | 4 | Niveles inferiores | [i]
Superficie total del Suelo (Sg.Ft) | | Codigoafo | sfc
Audiciones: I |Afios de construccion: J2005
Ocupacidn:
Asamblea Comercial Ser, Emergencia Historico Albergue
Industrial Oficina Escuela Gobierno
Utilidad Almacen Residencial , # Unid: -
Tipo de suelo:
ALY R [ [ [ P Mo sé
Roca Roca Sugho Suelo Suelo Suelo
Si M be, Asumir Tipo D.
Dura Dehil Denso Duro  Blando  Pobre o sahe, Asumir Tipo
Riesgos Geologicos Licuefaccion:5,/ NolHa 56 Deslizamiento-STNe/Mase  Rup Supert: Yes/Nefflose
Adyacencia: [o] Golpes Q Peligro de Caida del Edificko Adyacente
Irregularidades: O {Vertical tipo/severidad)
b ¢ ¢ @ ¢ & Plantaftipa)
| ¥ wna abertura en la loss en el area de escalera
e T © Peligros O Chimeneas sin soporte lateral O Revestimiento pesado o enchapado de madera pesada
I Calda Exterior O Parapetos QO Apendices
----- & O Otros:
COMENTARIOS:  La estructura "residencia Guaman" es relativamente nueva que se consideraron ciertos parametros
— _ sismorestentes sin cumplir a 100% la NEC SE D5. Tiene ciertas paticularidades que le generarn una cierta vulnerabilidad
W—“ = ante un evento sismico.
O— rr[- ----- @
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, ¥ ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, 5L1
No w1 WA w2 51 52 53 54 55 cl | 2 2 PC1| PC2Z] RML | RMZ | URMY MH
FEMA TIPO DE EDIFICIO
| Sabemaos {MRF) |BR] LM} (RCSWH | (ursanF] J(MRF] (SW) ] (wanares | TV (FO) | (RD)
Puntaje Bazico 36 3.2 2.9 2,1 2 286 2 1,7] A% 2 1.2] 16| 14| 17 17 [ 15
irregularidad Vertical Grawe, Wl 1 -1,2 -1,2 -1,2 -1 -1 -1,1 -1 08 049 -1 -7 -1 048] 048] -09] -0,7[NA
irregularidad Vertical Moderada, V11 -0.7 0.7 -0.7 0.6 0.6 -0,7 -0,6| 05 05 06 -0.4) 06 050 05 -05] -0.4|NA
Irregularidad de planta, PL1 -1,1 -1 -1 -0.8 0.7 0,9 -0,7 06 06 -08 0,5 07 06] 07 07| -0.4[NA
Pre-Codigo -11 -1 -0.9 0.6 06 -0.8 0,6 02 & 07 -01) 050 03] 05 05 0] 01
Paosterior-afio de Referencia 16 19 2.2 14 14 1,1 1,9|NA 149 2.1 [NA 2] 24 21 21|NA 1,2
Sugho Tipo Ao B 0,1 03 0.5 0.6 0.6 0.1 0,6 05 04| 05 03) 06| 04 05] 05] 03] 03
Suelko Tipo E(1-3 Pisos) 0,2 0,2 0,1 -0,4 0.4 0,2 0,1 0.4 1] o 02| 03] 01 01 -01] 02 04
Suelo Tipo E[>3 Pisos) 0.3 06 -0.9] 0.6 -0,6| WA -0.6] 04 07 07 -0.3 | NA -1 05| -0.6] -0,2|NA
Puntaje Minimo Smin 1,1 0,9 0,7 0.5 0.5 0.6 0,5 05 03[ 03 03 02 02 03] 03] 02 1
FINAL PUNTAJE Nivel 1, SL1>=Smin 1,1
Alcance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: o Parcial O Todos bos lados O asreo Hay peligros que provocan una | Evaluacidn detalla estructural requeriad?
|Interiol: O Ninguna o Wisible ) evaluacion detallada estructural o 5i, tipo de edificio o desconoce Fema u otro edificio
Dibujo comentade: o Si oFo o Golpeado potencial | a " 5 el resultado da menos que el limite
Tipo de fuente de Suslo 1] menos SL2=linea de cortes se o 5i, si presentan otros peligros
Tipo de fuente peligro Geologico o Riesgo de caida de mas o No
|Persona de Contacta edificios altos adyacentes Evaluacian detalla estrocutural recomendada?
I Riesgos Geologicos o tipo de 4i, los peligros no estructurales identificados que deben ser
INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA? o suelo . o evaluados
o 5i, Final puntuacion Nivel 2, ¢ 1,2 o No Dafios significativos/
[s] deterioro al sisteme o, existen peligros no estructurales que pueden requerir la
IFeligros Mo estructurales o No estructural o mitigacidn, sino una evaluacidn detallada no es necesaria
(Cuando la informacion no puede ser verificada, se toma en cuenta lo siguiente: EST=estimado o datos fiables o & Mo, no hay peligros no estructurales indetificados
DMK un= Mo lo 5é o Mo sé

MAF=Momento resistente marco
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ANEXOS B. Exploracién rapida visual de los edificios para posibles riesgos sismicos Nivel

2

iion rapida visual de los edificios d il

FEMA P- 158

La recopilacion de datos de nivel

Formulario de recoleccion de datos

ALTA SISMICIDAD

2 opcional al ser realizade por un profesional de la ingenieria. chil o estructural, un arg) oun graduada con exp en la evalucion y el disefio de edificios sismica.

[nombre edificion : Residencia famika Guaman | Puntaje final nivel 1:]

1= 11

{Ma se considera Smin)

Inspector: Tesistas Arias Fredy, Guaman Jonathan. | Madificadares de i laridad Nivel 1 :[Vertical Irregularity, Vi1 =0

Fecha/Hora: 25/12/2021

| PUNTAJE BASICO AIUSTADO -|5'= [5L1 - VL1 -PLL) = 1,1-0-0=1,1

ad planta, PL1

MODIACADORES ESTRUCTURALES PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCLA AJUISTADA

Irregularidad Vertical, W2

Subtotales

1LY Dedaracion [ 5 la dedaracion es verdad, encierre ol modifiador en un circulo e ino tachar el modificar |
Edificic W1 Hay por k1 menas un completa cambio de grade de piso desde el lada del edifico al atro.

Pendiente en sita

o edificia W1: Hay pod ko menos un completa cambic de grada de pisa desde el lada ded edificio al atra.

Edificio W1 pared baja: una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastrea.

W1 casa de garaje: Debaja de un pisa que ooupa, hay una apertura de garaje sin un marca de acero y de momento hay menos de
200cm de jpared en L misma linea {para multiples pisas acupados anteriormente, utikzar 40cm minim de pared).

Pisc debil ¥/o blando {maxime encierre en un (W1 un edificia abierta de frante: Hay aberturas en el suel de los pisas {Como para e estacionamients ) en por k menas 50% de la
girculo) longitud ded edificic.

de daos veces (2 aktura del piso supeior.

o edificia W1: Longitud del sisterna lateral en cualguier peso es menar que 50% del pisc superior o la altura de cualguier piso es mas

i edifick W1: Langitud del sisterna lateral en cualguier peso es menar que 5% y el 75% de los del plsa superiar o la altura de
cualquier pisa es entre 1,3 y 2,0 veces la altura del pise superior.

Elementos verticales del satema kateral an un pec superior estan por fuera de los pizas de abaje hacineds el desplazamiente en el
diagrama a voladizo.

Entradas
Elementos verticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de Ios Que estan en pios inferiores.

Hay un desplazamiento de los elementas Laterales que es mayar que la longitud de los elementos en el plana.

C1,62,£3,PC1PC 2 AMLAME: Al menas 2% de columnas | o pilares | a ko large del eje de b columna en el sistema kaberal tiene
refacicnes altura/ ancho de mencs de 50% de b refacion alturafancho nominal a ese nivel .

Calumna fPitar Corta
C1,02,03,PC1PC2RAMLRME: El ancho de la olumna [ o ancha de pilar ) es menos de la mitad de | acncho de la enjuta o hay paredes
adyacentes a suelos de relleno que acartan ka columna.

Dinidido Hay un nivel de division en uno de los niveles de piso o en el techa.

Hay atra irregulanidad grave verticale coses 9 mente afecta el miente sismico del edificic

Otras Iregutaridades

Hay atra irregularidad wertical moderadachservalr que puede afecta el compartamiento sismica del edifico

viz=g0
{Capat-1.2)

Irregularidad Planta, PL2

Sisterna lateral ne aparece relativamenste bien distribuida en planta en cualquier o ambas direccones. [no Incluya la irregutaridad frente
abierto W1a anteriarmente].

Sisterna no paralelo: Hay uno & mas principales elmentos verticales del sistema lateral que no son ortogalanes entre si.

[Esguina reentrante. Ambas prayecciones, desde la esquina interior superen el 25% de i dimension global del plan en esa direcoion.

Abertura de disfragma. Hay una abertura en el disfragma can una anchura de mas de S0% del tatal al ancha de diafragma en ese nivel.

Edificio €1, C2 fuera del plano: Las vigas extericres na se alinean con las columnas en el plano.

[Otra irregulanidad. Hay otra inregularidad plana abservable que obhviamente afecta al comportamienta sismico de los edificas.

-0.7

L2 =07

Exceso

E1 edificio tiene al menos dos tramas de elementas [aterales en cada lada ded edifico en cada dirrecian.

{Capat-11)

Golpeando

Las plantas no se alinean verticalmente dentro de G0cm
Un edificia es de 2 o mas pisos mas alto que el otro.

El edificio se separa de ura
adyacente en menas del 1% de L altura de 2
mas corta del edificio y estructura adyacente y: |El edificio se encuentra al final del blogue.

| Cap total golpeteo maddicad ores de -1-2 |

03

-1

Edificia §2

"k geometria de arriostramiento es visible

Edificia C1

[Placa plana sirve coma la wiga en e marca de mamenita

Edifica 3
1/RML

There are roof-to-wall ties that are visible or known fram drawings that do not rely on crass-grain bending [do not combine with post - benchmark or retrafit modifier)

FC1/RM1 Bidg

El edificic tiene espacias estrechos, ahuras lenas de s paredes interiores [ en lugar de un espacio intesar con algunas paredes intenares come un almacen.

URM

Gabletes de paredes estan presentes.

Hay un sistema ds soports sismica supbs smitaria proparcianads entre el carre y & suslo.

o
Reeguipamsento.

Eieforzamiento sismica integral es wisible o conocida a partir de dibujos.

PUNTUACION FINAL MIVEL 2,612 = [+ VL2 + PL2 + M) > SMIN:

farmutaric de nivel 1 gue la esaby;

Hay un dafia o deteriora phservable u otra condickan que afecta negatwidad al compartamiento sismica del ed#icio: En casa afirmativo, describic kB condicion en el cuadro de comentarios 2 continuacian e indicar en el

acian detallada se requeere anatar independiente de los edificas.

| e

FELIGROSIDAD NO ESTRUCTURAL OBSERVABLE

Ubiacacion

Declaracion | Marque "si” o "Na” |

[COMENT ARIO

[Hay un parapets de mampasteior no reforzada no arriostrado o chimenea de mampostesar no reforzada na arriostrada

[Hay revestimients pesado o enchapada pesado.

Eterior

[Hay una gran cubierta sobire [as puertas de salida o pasarelas de peatones gue garece apayada de manera deacuado.

[Hay un accesorio de mapasteria no reforzada sabre kas puertas de salida o zonas peatanales.

[Hay un ketrera en el edsficio que indica |os materiales peligreses estan presentes.

[Hay un edificdo URM adyacente mas aita con wna pared no anclada o parapsto URM no arriostrada o chimenea.

C9eros riesgos de caida exterior na estroutural abservade:

interior

Hay tefa de barro o ladrilo hueco partickanes en csalquier escalera o salida pasillo.

o | | [ | o [ |

[Otros peligros na estructurales intenares que caen chservados.

ira no estructural [ Margue la castilla apropiada y trasbde 3l nivel 1 del fermulario

|!endlmnln sismico estimado pa

Peligrasidad no estructural n amenaza significativa para ka seguridad de |a vida del inquiling - Detalado no etrcutural evaluacion

[ x

|Peligrasidad no estructural_identificadas con amenaza sgnificativa para la seguridad de la vida de los ocupantes - detallada no estructural evaluiacion necesaria.

Bajo o ninguna amenaza de peligraidad estructural de seguridad de |a wida ocupante - Detallada na estructural No se reguiere evaluacian.
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ANEXOS C. Formulario segun NEC SE RE

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABLIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
DATOS DE EDIFICACION :
Direccion: Pichincha - Quito Sur de la cludad Barrio - Lucha de los pobres
D ® D ®
H Nombre de la edificacion : Residenda familia Guaman
| Sitlo de referencia: Parada de buses
Tipo de uso: Residencla, locales comerciales. [Fecha de evaluacion: [25/8/2021
= Afio de construccion: 2005 |Afic de remodelacian: | NJA
‘Area de construccion (m2): | [Numero de pisos: |
DATOS DEL PROFESIONAL:
Nombre del evaluador: Tesistas _Arias Fredy, Guaman Jonathan.
Gi.
E w  |Registro SENESCYT |
. @ @ 2 @ @ (=2
[ [
. 1 -
/
(=3 = o @
I
© . “ -
@
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
Madera w1 Portico Hormigon Armade €1 Portico acero laminado 51
sin resfuerzo URM Portico Hormigon Armado con muras estructurales c2 Portico acero laminado con di I 52
forzad RM Port doblada en fri 3
feforacs Portice Hormigon Armade con mamposteria confinada sin refuerzo o3 coacelncovadoen e =2
Porticos acera laminado con mures estreuturales de hormigon
Mixta acero - hormigon o mixta madera - ™ a 54
. |armada
hormigon. Hormigon Armado prefabricado PC Poriics Stero con paredes mampostens =
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL §
Tipologla del sistemna estructural | W1 URM RM MX €1 2 €3 PC 51 52 53 54 55
Puntaje basico [ aa 7 18 | 2,8 I 1E [ 28 [ 1s [ 2a 26 3 2 [ 28 2
ALTURA DE LA EDIFIACION
Baja altura [menor a4 pisos a 0 o o [ ] o 0 0 o [} [ o
NfA NiA 0.4 0.2 —— o 0.4 0.2 0.2 0.2 04 LT 04 0.4
N/A NJA NfA 0.3 0.6 0.8 03 04 1] 0.8 NfA 08 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFIACION
Iregularidad vertical [ s ] 1 T 1 | 15 15 1 E T -1 | ETE| 15 | 1 1
Irregularidad en planta [ os | 05 | 05 | 05 | o5 | 05 | s | s | 05 | o5 | 05 [ s 0,5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo (construccion antes de 1977) —
oauto construccion 1] 02 1 -1.2 I -1 0.2 08 -1 08 08 0.8 0,2
Construido en etapa de transicion (entre
1977 y 2001) ] o o o o o o 0 o o o o o
Post codigo modema (construcioda
partir de 2001} 1 LTE 2,8 1 14 1 14 14 1 L6 1
Tipo de suelo € [l 04 04 04 04 04 04 04 04
Tipo de suelo O o 0.6 06] 0.6 0.4 06 0.6 0.6 0.4
Tipo de suslo £ [l 0.4 -1.2 08 08 12 12 A2 1.2 08
PUNTAJE FINAL S 1,10
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA alta vulnerabilidad
520 Alta vulneralibidad, requlere evaluacion especial X
2025335 Mediana vulnerzbilidad
5535 Baja vulnerablididad FIRMA RESPONSABLE

OBSERVACIONES

El edificio tienen 2 como estaci y bodegas.

Muros estructurales no estan simetricos con respecto a los ejes ortogonales principales de |a estructura, en ambas direcciones.
Mo existe rlesgo de elemntos no estructurales en caso de sismo.

| E! edificio no necesita una revision especial.
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ANEXQOS D.

Verificacién de cadena

Datos esperados de los materiales

41| [tn/m]

280|[kg/cm2] Resistencia del concreto

5250 [kg/cm2]

= 1 Factor para cortante
= 1 Factor para flexion
re = [cm] Recubrimiento
Muro
= 7|[cm] Espesor de muro
= 410|[cm] Long. de muro
@ de muro = Smm|(mayor diametro del muro)
db = 0,8 [cm] (Diametro de barra)
Zapata (Dimensiones)
A= 0,4 [m]
E= 1,0{[m] —» Analisisen 1 m
H= 0,35|[m]

Cdalculo de reaccion ultima del suelo

qu= 10,25 [tn/m2]
Calculo del peralte efectivo
d= 31,2 [cm]
VERIFICACION DE CORTE A FLEXION
Paraellade A= 04
Lv= 0,165 [m]
Calculo del esfuerzo cortante actuante Vua
Vua= -1,51 [tm]
Calculo del esfuerzo cortante adminisble Vu (Max que resiste la zapata)
Vu=  27670,03 [kg]
Vu= 27,68 [in]
Vua < Vu
-1,51 < 27,68 OK
Paraellade B-= 1

La cortante en esta direccion es muy aproxiado a 0, por tanto despreciable para efectos de calculo, es
suficiente con al verificacion para el Lado A=1.1m
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VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

Calculo del perimetro critico bo

m= 1,00 [m]
n= 0,382 [m]
bo= 2,76 [m]
Calculo de area critica de punzonamiento Ac
Ac= 0,87 [m2]
Calculo de la fuerza ultima punzonamiento Fvu
Fvu= 0,19 [tm]
Calculo del esfuerzo de punzonamiento Vua
Vua= 0,22 [n]/m2

Calculo del esfuerzo de punzonamiento
admisible Vu (Max. que resiste la zapata)
Vel= 8718713 [ke]

Vel = 87,19 [tn]

as = Col. Interiores = 40 | Usamos el criterio
Ve2= 209861,97 [ke] Col. de borde = 30 L de columnas
Ve2= 209,87 [tn] Col. de borde = 20

Ve3= 152959,88 [ke]

Ve3 = 152,96 [tn]
El menor = 87,19 [tn]
Fua < Vu

0,19 < 87,19 OK

DISENO DEL ACERO DE REFUERZO

En la direccion B = 1,0 [m]

Por las dimensiones geometricas del muro respecto a la zapata (Lv = 0], el acero en este sentido es

igual al acero por temperatura

b= 40 [cm]
Verificacion del acero minimo
pmin = 0,0018 Para zapatasy losas
Asmin = 2,25 [cm2]/metro
@= Ab= 1,13
n= 2 cantidad de barras/m

20 espaciamiento de barras

Aprommqr al menor

Usar @ 1Z2mm @ 20 [cm]
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FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

Arias Encarnacion Fredy Marcelo Guaman Quinatoa Jonathan Javier

C.1: 1718537283 C.1: 1720551413
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Carlos Alexis Ayala Moya

C.1: 1712968971
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