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RESUMEN

Debido a los fendmenos sismicos a los que estan expuestas las construcciones civiles de nuestro
medio, es fundamental realizar una evaluacién del estado en el que se encuentran dichas
estructuras, por tal motivo, el presente trabajo entrega un estudio detallado de las condiciones
estructurales reales en las que se encuentra el “Bloque A” de la Universidad Politécnica Salesiana,
Campus EI Giron con sede en la ciudad de Quito, de modo que, se ha establecié un fundamento
técnico que puede servir como base para estudios posteriores en caso de que las autoridades
pertinentes consideren hacer un analisis mas minucioso.

En este proyecto se llevé a cabo una investigacion explorativa y experimental, basada en la
recoleccion de informacion con ayuda de los formatos de evaluacion estructural visual preliminar.
Ademas, se utilizé ensayos destructivos y no destructivos en muros, columnas, vigas y losas,
mismos que nos entregaron datos muy importantes sobre los materiales que se utilizaron
antiguamente en la construccién del ‘Bloque A’. Cabe mencionar que el edificio de estudio fue
terminado de construir en el afio 1957, por lo que no estuvo sujeto a normativas que regularan su
proceso constructivo, a pesar de ello, con el paso de los afios y por la necesidad de espacio se dio
lugar a grandes modificaciones en los subsuelos y las cubiertas del edificio. El presente trabajo
entrega los planos estructurales del edificio que junto con la informacion obtenida en campo,
fueron las bases para crear un disefio del edificio en el software ETABS lo mas fiel a la realidad.
Una vez procesada toda la informacion recolectada se hallo serios problemas de torsion debido a
la irregularidad vertical y en planta que se evidencia en la superestructura del ‘Bloque A’, todo
esto, acompafiado de innumerables fisuras presentadas en un registro fotografico muestran las

condiciones reales del inmueble en donde se desarrollan las actividades diarias de la universidad.

Palabras clave: Evaluacion estructural, , Ensayo destructivo, Superestructura, Etabs, Fisuras
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ABSTRACT

Due to the seismic phenomena to which civil constructions in our environment are exposed, it is
essential to carry out an evaluation of the state in which these structures are located, for this reason,
the present work provides a detailed study of the real structural conditions in the where “Bloque
A” of the Salesian Polytechnic University, EI Giron Campus is located, based in the city of Quito,
so that a technical foundation has been established that can serve as a basis for subsequent studies
in the event that the relevant authorities Consider doing a more thorough analysis.

In this project, an exploratory and experimental investigation was carried out, based on the
collection of information with the help of preliminary visual structural evaluation formats. In
addition, destructive and non-destructive tests were used on walls, columns, beams and slabs,
which gave us very important data about the materials that were previously used in the construction
of 'Block A'. It is worth mentioning that the study building was completed in 1957, so it was not
subject to regulations that regulated its construction process, despite this, over the years and due
to the need for space, space was created to major modifications to the subfloors and roofs of the
building. This work provides the structural plans of the building that, together with the information
obtained in the field, were the basis for creating a design of the building in the ETABS software
that is as faithful to reality as possible. Once all the information collected was processed, serious
torsion problems were found due to the vertical and plan irregularity that is evident in the
superstructure of 'Block A', all this, accompanied by innumerable cracks presented in a
photographic record showing the real conditions of the property where the daily activities of the

university take place.

Keywords: Structural evaluation, Destructive testing, Superstructure, Etabs, Cracks
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El “Bloque A” de la Universidad Politécnica Salesiana, campus “El Girén” con sede en
la ciudad de Quito esta ubicado en la Avenida 12 de Octubre 24-22, sector que posee un tipo de
suelo que afecta considerablemente a las estructuras de la zona en caso de movimientos teluricos,
la construccion del edificio de interés concluyo en el afio 1957 por lo que esta edificacion ha
experimentado una cantidad considerable de sismos debido a su tiempo de vida. A través de los
afios se han ejecutado modificaciones y ampliaciones considerables que junto con toda la actividad
sismica, han sido las posibles causas de la aparicion de fisuras en todo el edificio las cuales pueden
ser catalogadas como sefiales evidentes de posibles problemas estructurales. Todos los criterios
mencionadas anteriormente han sido motivo para realizar una evaluacion estructural preliminar

del edificio en cuestion.

La metodologia que se llevara a cabo en este proyecto de titulacion es de tipo explorativa
- experimental y comprende; inspecciones visuales que con la ayuda de formularios de evaluacion
estructural como el de la FEMA P-154 (2015), NEC (2015) y MIDUVI (2020), brindan una
inspeccion preliminar detallada de las condiciones actuales de la superestructura del edificio.
Ademas, este proyecto entrega resultados de ensayos destructivos, no destructivos y la elaboracion
de planos estructurales como también un modelo con el software ETABS. Junto con un registro
fotografico de las patologias del edificio, los analisis mencionados comprenden el levantamiento

estructural y evaluacion preliminar total del edificio.

El proyecto recolecta datos importantes que pueden servir como base para futuras

investigaciones que tengan intenciones de realizar estudios mas profundos sobre la edificacion.



Finalmente, el motivo mas importante del proyecto es velar por la seguridad de todas las personas
que llevan a cabo sus labores diarias en el “Bloque A”, el levantamiento estructural y la evaluacién
preliminar del edifico de interés garantiza un entorno seguro y funcional para toda la comunidad

salesiana.

1.2 Problema de estudio

1.2.1 Antecedentes

A lo largo del tiempo de uso que ha tenido el “Bloque A”, se han observado afectaciones
importantes en la superestructura del edificio por parte del personal que labora en el mismo.
Ademas, es importante mencionar que no se dispone de los planos de las remodelaciones ni los
planos con los que fue construida la edificacidn, por lo que no se tiene claro, cual fue la propuesta
que se tenia al momento de ejecutar el proyecto y en consecuencia no se puede corroborar si lo

que es tangible estd de acuerdo con la normativa ecuatoriana de la construccion.

1.2.2 Importancia y alcance

Es de suma importancia desarrollar este proyecto ya que se sabe de la existencia de
afectaciones considerables en la superestructura del edificio como agrietamientos, discontinuidad
vertical en columnas, elementos no alineados, deformaciones. También, se conoce que la ciudad
de Quito, misma en la que se encuentra la universidad, esta afectada por un alto grado de incidentes
sismicos, motivo que nos lleva a cuestionarnos que, en el caso de que se suscite un evento natural
de estas caracteristicas, ya sea de mediana o gran magnitud, el “Bloque A” podria sufrir de dafnos
importantes e incluso un colapso el cual ponga en riesgo a sus ocupantes. Por tal motivo, se

requiere de una evaluacion inmediata para que se pueda prevenir cualquier inconveniente.



Con la elaboracion del presente proyecto se va a contribuir con la comunidad salesiana ya
que, como resultado se entregara un analisis preliminar del estado en que se encuentra la
superestructura del “Bloque A”, de modo que se puedan tomar decisiones con la intencion de
reforzar, ampliar o remodelar la superestructura si las autoridades pertinentes lo consideran
necesario. Por tal motivo, se podra proteger la integridad de las personas que dia a dia utilizan las
instalaciones y hacer de la Universidad Politécnica Salesiana un ambiente mas seguro y acogedor

para el desarrollo de los profesionales que se forman en estas aulas.

1.2.3 Delimitacion

El sitio en donde se desarrollara el proyecto estd ubicado en la ciudad de Quito, en el
campus “El Girdn” de la Universidad Politécnica Salesiana, los limites de la institucion se
encuentran detallados en la tabla 1, ademas, se puede verificar con mas detalle en la figura 1 que

se presentan a continuacion:

Tabla 1

Delimitacion del proyecto

Puntos cardinales Avenidas colindantes
Norte Madrid
Sur Alfredo Mena Caamafio
Este Isabel la Catolica
Oeste 12 de Octubre

Nota. Especificamente se va a analizar el “Bloque A” de la U.P.S. Elaborado por: Los
autores.



Figura 1

Ubicacion del proyecto

Nota. En la imagen se puede observar el edificio que sera objeto de estudio (“Bloque A”)
delimitado con lineas rojas. Elaborado por: Los autores, a través de Google Maps.

1.3 Justificacion

Existen gran cantidad de afectaciones en la superestructura del “Bloque A”, principalmente
como agrietamientos y discontinuidad vertical en columnas. No se tiene los planos estructurales
del edificio que se va a analizar, y los planos arquitectonicos no estan debidamente actualizados.
Por tal motivo, este proyecto surge debido al interés por verificar que el “Bloque A” de la
Universidad Politécnica Salesiana sea un lugar seguro para las actividades que se llevan a cabo
diariamente en el edificio.

El presente proyecto beneficiara concretamente a la Universidad Politécnica Salesiana y a
toda su comunidad que hace uso de las instalaciones del “Bloque A”. Ademas, el proyecto
contribuird con un analisis estructural que permitira tomar decisiones con el fin de procurar la

seguridad de sus ocupantes.



El desarrollo del proyecto es viable porque se tiene al alcance instrumentos de los
laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil que serviran para la recoleccién de datos, de modo
que se pueda llevar a cabo los analisis respectivos. De igual forma, existe un registro fotografico
del edificio en el que nos podremos basar para obtener conclusiones importantes.

Resulta muy importante desarrollar el proyecto ya que de esta manera se entregara un
levantamiento estructural y una evaluacion preliminar de las condiciones en las que se encuentra

la superestructura del “Bloque A”.

1.4 Grupo Objetivo

Una vez concluido el proyecto, se vera beneficiada la Universidad Politécnica Salesiana ya
que las autoridades dispondran de las bases técnicas en las cuales podran fundamentarse para
mejorar las instalaciones del “Bloque A”, con el objetivo de proveer una segura y mejor

infraestructura para su comunidad.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Realizar un levantamiento estructural y una evaluacion preliminar del “Bloque A” de la
Universidad Politécnica Salesiana, mediante el empleo de ensayos destructivos y no destructivos
a la superestructura del edificio, para poder establecer un fundamento técnico de las condiciones

actuales en las que se encuentra la edificacion.

1.5.2 Especificos

Evidenciar todas las sefiales de deterioro y afectacion que se presentan al dia de hoy en la

superestructura del “Bloque A”, identificandolos a traves de los formularios de anélisis propuestos



en la FEMA P-154 (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A
Handbook), con base en los criterios de la Guia Practica para Evaluacion Sismica y Rehabilitacion
de Estructuras, de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 y
adicionalmente con el Manual de evaluacion de edificaciones del MIDUVI, ya que estan adaptadas
a nuestro medio, de modo que, se genere una comparacion entre los resultados obtenidos que nos

permitan emitir observaciones a las metodologias utilizadas para la evaluacion preliminar.

Obtener muestras de hormigén de los elementos como losas, vigas y columnas que
conforman la superestructura del “Bloque A”, mediante el extractor de nucleos que nos proveera
el laboratorio de Ensayo de Materiales, de modo que podamos conocer si las caracteristicas del

material que se encuentra in situ son adecuadas.

Emplear el esclerometro conforme a la norma que rige su aplicabilidad (NTE INEN 3121)
y la metodologia de la ASTM C-805, para determinar la resistencia a la compresién del hormigén

de los elementos estructurales que constituyen al “Bloque A”.

Utilizar el pachometro para verificar que todos los elementos estructurales dispongan de
acero de refuerzo en su interior mediante el escaner que posee el instrumento, de modo que se

pueda corroborar la existencia y disposicion de las varillas.

Generar los planos estructurales del “Bloque A” de la Universidad Politécnica Salesiana,
Campus El Girdn, Sede Quito, mediante el uso del programa AutoCAD, de modo que se puedan

detallar las caracteristicas de los elementos estructurales que existen en dicha edificacion.



Elaborar un modelo de la superestructura del ‘Bloque A’ que represente las caracteristicas
reales del edificio mediante el uso del software Etabs, de tal forma que podamos entregar un
analisis estructural en el cual se evidencien todas las afectaciones importantes que sin el uso del

software no se pueden conocer.

Generar un registro fotografico de fisuras y patologias de la superestructura del “Bloque
A” mediante analisis visuales, de tal forma que se recolecte la mayor cantidad de informacion
grafica posible para generar resultados mas detallados junto con los otros tipos de analisis

mencionados anteriormente.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Peligro sismico

Ecuador esta considerado como un territorio de alta amenaza sismica, motivo por el cual
es fundamental tener en cuenta todos los eventos sismicos que ha enfrentado la estructura de
analisis. El edificio de interés esta ubicado en la ciudad de Quito, misma que se encuentra en una
zona asignada a un valor de 0.40 g. Esto significa la aceleracidn sismica en roca en proporcion de

la aceleracion de la gravedad como se puede observar en la figura 2. (NEC-14)

Figura 2
Mapa de zonificacion sismica de Ecuador

IACELERACIONES EN PROPORCION
IDE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|
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-
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=
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donde se ubica el

Nota. En la imagen se pueden observar las seis zonas sismicas que caracterizan a Ecuador,
ademas, delimitado con un cuadro de color negro se muestra la ciudad donde se ubica el edificio
de interes de este proyecto. Fuente: NEC — Riesgo Sismico, Figura 1 (2015).



Con base en lo expuesto en el parrafo anterior podemos decir que el peligro sismico tiene
que ver con el riesgo al cual estan expuestas determinadas zonas geograficas ante la posible

ocurrencia de sismos.

2.1.1 Microzonificacion sismica de Quito

Es importante saber que en la ciudad de Quito existen fallas geoldgicas activas que pueden
generar sismos con magnitudes mayores a 6.0, por este motivo se deben tomar las debidas
precauciones ya que en caso de que exista un sismo provocado por las fallas mencionadas, se
podrian experimentar aceleraciones verticales muy altas. El disefio y procesos constructivos que
deben llevarse a cabo en todas las edificaciones de la ciudad de Quito tienen que sujetarse a las
normativas de construccion vigentes con la intencion de salvaguardar la integridad de cada uno de
los habitantes. Sin embargo, cuando se habla de la profundidad de desplante de las cimentaciones,
se deberia profundizar mas con el objetivo de mitigar las altas aceleraciones verticales que podrian

generarse en caso de un evento sismico (Aguiar, 2017, p.2).

En la figura 3 se puede evidenciar los tipos de suelos de los que se compone la ciudad de
Quito, cabe recalcar que el edificio de interés de este proyecto técnico de investigacion ha
presentado muchas fisuras, lo que nos lleva a pensar gque fruto de las fallas geoldgicas y el tipo de
suelo en el cual se encuentra construido no han sido favorables para que la superestructura se

conserve en las mejores condiciones.



Figura 3

Mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Quito
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Nota. En la imagen se puede observar la ultima clasificacion de suelos de la ciudad de
Quito. Fuente: Aguiar (2017).

2.1.2 Coémo se ve afectada una estructura debido a un sismo

La manera en que los sismos generan dafio a una estructura esta rigurosamente ligada a la
forma en que el suelo se mueve durante un evento sismico y de cdmo esa energia que se produce
por el mismo se trasmite a las construcciones. Esto puede tener un impacto significativo en la
resistencia y estabilidad de una edificacion por lo que es importante mencionar que, el tipo de dafio
que se genere también tendra que ver con la respuesta que la construccién genere ante el
movimiento telurico.

Los parametros que permiten estudiar las caracteristicas del movimiento y el efecto sobre
las estructuras son el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion en funcion del tiempo (Méximo,
s.f.,p.1).

Si nos basamos en la segunda Ley de Newton la cual menciona que la fuerza es igual a la

masa por la aceleracion (F=m*a), podemos deducir que, si la aceleracion producida por un sismo
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es elevada, la fuerza que actuarad sobre las estructuras también serd mayor por lo que podria
provocar mayores consecuencias a diferencia de las que se podrian experimentar con aceleraciones
bajas.

Como es conocido en dinamica de estructuras, todas las construcciones poseen un periodo
natural que le permite a los edificios vibrar. Es aqui cuando se debe tener mucho cuidado al
momento de disefiar una estructura ya que si esta experimenta un sismo y las ondas de aceleracion
del mismo ocasionan que la estructura entre en un estado de resonancia, podrian provocar que la

construccién colapse.

2.2 Irregularidad estructural

La irregularidad estructural hace referencia a variaciones en la geometria, la resistencia o
la rigidez de un edificio o estructura. Estas irregularidades pueden tener un impacto significativo
en la respuesta de un edificio ante fuerzas sismicas o cargas externas. Se debe tener en cuenta que
existen varios tipos de irregularidad, tales que pueden incrementar el riesgo de colapso ya que dan
paso a que se generen concentraciones de esfuerzos y deformaciones especificas en los distintos

elementos estructurales que conforman a una edificacion.

2.2.1 Irregularidad en planta

La irregularidad en planta en una estructura se presenta cuando su geometria no es igual en
sus ejes horizontal y vertical, ademas es importante recalcar que también podrian darse

irregularidades por concentraciones de masa lo que podria desencadenar efectos de torsiéon.

2.2.2 Irregularidad en elevacion

La irregularidad en elevacion de una estructura esta relacionada a las diferencias de altura

que pueden existir entre los niveles de la misma, ademas, esto podria generar concentraciones de
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masa en puntos especificos a lo alto del edificio, lo que provocaria que la edificacion reaccione de
una manera brusca y no esperada ante un evento sismico. Otro tipo de irregularidad convencional
en elevacion es cuando las columnas no se mantienen alineadas lo que deriva en que las cargas no
se transmitan correctamente hacia la cimentacion. Sin embargo, existen mas posibilidades de

catalogar a las irregularidades en elevacion como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Tipos de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible

$e=0.9

Rigidez K, < 0.70 Rigidez K

(K 1K 1K)
3

Rigidez < (.80

La estructura se considera wrregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que ¢l 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.

Tipo 2 - Distribucién de masa
#e=0.9

mp>150me &

my>1.50 m,

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
¢=0.9

a>13b

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

A

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Nota. En la imagen se puede observar los tipos de irregularidad en elevacién segin la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion de disefio sismo resistente. Fuente: NEC (2014).
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2.2.3 Irregularidad en la rigidez

Como su nombre lo indica, esta irregularidad se refiere a diferencias en la rigidez de los
elementos estructurales como columnas, vigas e incluso losas a lo largo de la altura del edificio.
Si como se menciona, ciertas partes son mas rigidas que otras, en el caso en que se suscite algun
tipo de sismo, se pueden experimentar concentraciones de esfuerzos desiguales, lo que
desencadenaria en un problema grave donde se podrian dar a lugar asentamientos diferenciales

excesivos o fisuras en elementos estructurales importantes.

2.2.4 Irregularidad en la resistencia

La irregularidad en la resistencia de una edificacion se refiere a variaciones en la capacidad
de carga de los elementos estructurales de los que esta compuesta la misma. Si ciertas areas son
mas resistentes que otras, pueden absorber mas carga y esfuerzos durante un evento sismico, lo
que puede causar dafios locales. Ademas, estos tipos de irregularidades podrian deberse a que no
se usaron los materiales adecuados para la construccion o también podria ser por un disefio

deficiente 0 una metodologia constructiva que no seria la mas adecuada.

2.3 Disefio sismorresistente

El objetivo principal del disefio sismorresistente se enfoca en minimizar el riesgo generado
por un posible movimiento telurico, por lo tanto, un buen disefio surge del resultado de analizar
elementos clave como lo son; la amenaza y la vulnerabilidad. Cuando cualquiera de estos dos
factores mencionados, o incluso ambos, experimentan un aumento, se incrementa el nivel de riesgo
que puede afectar a una estructura debido a un posible sismo. En consecuencia, se dificulta el
objetivo fundamental de un buen disefio sismorresistente el cual es precautelar las vidas de los

ocupantes de cualquier edificacién (Blanco Marianela, 2012). Por este motivo, se recalca la
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importancia de considerar tanto la amenaza como la vulnerabilidad en la gestion de riesgos
sismicos y la planificacion de las construcciones sismorresistentes.

El disefio sismorresistente es fundamental para que las estructuras puedan disipar de la
manera mas eficiente posible las fuerzas generadas por los sismos. En primer lugar, es esencial
que los edificios sean ligeros, pero no tanto ya que se correria el riesgo de generar una estructura
muy esbelta o fragil. También es muy importante evitar concentraciones de masas innecesarias
como se aprecia en la figura 5, ya que podrian aumentar la vulnerabilidad exponencialmente
(Montiel, s.f.). Por lo tanto, el objetivo principal de este tipo de disefio se enfoca en la importancia
de minimizar las concentraciones de masa innecesaria en las edificaciones, lo que contribuye
significativamente a mejorar su capacidad de resistencia ante terremotos ya que se esperaria que
su masa de distribuya uniformemente a lo largo y alto de toda la estructura.

Figura 5

Distribucion de masas en una estructura
F =

E 4
Nota. En la figura se puede apreciar distribucion irregular de pesos en la edificacion.

Fuente: Los autores a través de Slideshare (2017).
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La simplicidad y la simetria en el disefio de una estructura tanto en planta como en
elevacidn ayuda a evitar fuerzas de torsion significativas. La rigidez lateral inicial es crucial para
prevenir dafios en eventos sismicos menores o moderados, mientras que la estabilidad y la
ductilidad son esenciales para enfrentar ciclos repetitivos de deformacion durante un sismo intenso
o0 posibles replicas. La distribucion uniforme y continua de la resistencia, rigidez y ductilidad es
un principio clave, al igual que la identificacion de zonas donde se originaran deformaciones
inelasticas. Asimismo, se busca un equilibrio entre la resistencia y la rigidez en miembros,
conexiones y apoyos (Montiel, s.f.). Estos principios son pilares esenciales en la creacion de
estructuras sismorresistentes que garantizan la seguridad de las personas y la integridad de los

edificios ante eventos sismicos.

2.3.1 Beneficios del disefio sismorresistente

Un disefio sismo resistente en la construccion de edificios es esencial para reducir las
consecuencias devastadoras que los terremotos pueden tener en las vidas humanas y la
infraestructura (Blanco Marianela, 2012). Los beneficios de implementar un disefio sismo
resistente son abundantes y van mas alla de simplemente evitar dafios materiales.

Uno de los beneficios mas importantes es la reduccién significativa de lesiones y muertes
en caso de un sismo. Los edificios disefiados para resistir movimientos teltricos brindan un refugio
seguro para las personas que habitan en su interior minimizando el riesgo de colapsos catastréficos
(\Vasco Lopez, 2016). El deterioro en la integridad de la estructura y otros tipos de dafios, son
tolerables, siempre y cuando no impliquen la pérdida de vidas humanas.

Los edificios sismorresistentes tienden a mantener su estabilidad un periodo de tiempo que
resulta crucial después de que se haya suscitado un movimiento teldrico. Esto es especialmente

importante para instalaciones criticas, que deben seguir operativos para prestar servicios vitales
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durante y después de un desastre como el que se menciona. Sin embargo, el beneficio mas
importante que nos entrega este tipo de disefio es el tiempo suficiente para que las personas que se

encuentran en sus instalaciones puedan evacuar de manera segura.

2.3.2 Riesgo sismico en Quito

A lo largo de todo el cinturon de fuego que se ubica en las costas del pacifico de
Latinoamérica y hablando especificamente de Ecuador, los sismos se originan a partir de dos
causas principales; en primer lugar, debido al proceso de subduccién de la placa de Nazca, que
ejerce presion sobre la placa Sudamericana, y, en segundo lugar, como resultado de la existencia
de fallas locales en la corteza terrestre. En la capital son conocidas como el sistema de fallas de

Quito, como la que se muestra en la figura 6.

Figura 6

Falla longitudinal en la ciudad de Quito

Antes de |a Falla

Plano de Falla

Nota. En la figura se evidencia una falla inversa, el bloque de Quito se levanta con respecto
al blogue de Los valles. Fuente: Cafizares y Singaucho (2018).
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Este sistema consiste en una falla longitudinal principal que se extiende a lo largo de 45
kilometros a través de la ciudad (Cafizares y Singaucho 2018). Esto provoca que la ciudad de
Quito haya experimentado una serie de terremotos a lo largo de su historia geologica, mismos que
generan esfuerzos cortantes por su constante movimiento y hacen de la ciudad un lugar muy

vulnerable ante sismos.

2.4 Tipologia del sistema estructural

2.4.1 Porticos de hormigdn armado

Se componen de elementos estructurales que consisten en vigas y columnas fabricadas con
hormigon armado (hormigoén y acero de refuerzo) como se aprecia en la figura 7. En este sistema,
las vigas horizontales y las columnas verticales trabajan de manera conjunta para proporcionar
resistencia y estabilidad a la estructura (NEC, 2015). Por este motivo estos tipos de porticos son
ampliamente utilizados en la construccion debido a su capacidad para soportar cargas verticales y
horizontales, lo que los hace ideales para una variedad de aplicaciones estructurales.

Figura 7

Paorticos de hormigdn armado

Nota. En la figura se puede notar los elementos estructurales como vigas y columnas que

componen los pdrticos. Fuente: Pujol (s.f.).
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2.4.2 Porticos de hormigon armado con muros estructurales

Representan un sistema estructural que incorpora elementos como vigas, columnas y muros
estructurales de hormigén armado como se ve en la figura 8. Lo muros se extienden a lo largo de
toda la altura de la edificacion (NEC ,2015). En este tipo de sistema estructural, ademas de las
vigas y columnas tradicionales de hormigdn armado, se integran muros que desempefian un papel
fundamental al momento de soportar grandes cargas que, de lo contrario, sin los muros la
estabilidad de la estructura se veria potencialmente afectada.

Figura 8

Porticos de hormigdn armado con muros estructurales

Nota. En la figura se aprecia muros estructurales a lo largo de toda la altura de la estructura

ademas de vigas y columnas de los pérticos. Fuente: Mufioz (2015).

2.4.3 Porticos de hormigdn armado con mamposteria confinada sin refuerzo

Este tipo de sistema estructural incorpora elementos tales como vigas y columnas de
hormigon armado junto con muros portantes de mamposteria, mismos que no contienen varillas de
acero como se puede apreciar en la figura 9 (NEC, 2015). Los muros de mamposteria proporcionan

un soporte vertical y, a la vez, actian como elementos de separacion.
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Figura 9

Porticos de hormigdn armado con mamposteria sin refuerzo
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2.4.4 Mamposteria sin refuerzo

Representan un sistema estructural muy poco convencional que contiene muros portantes de
ladrillo como se puede apreciar en la figura 10 o que a su vez se los construye con materiales como
adobe o bloque. Estas paredes no contienen varillas de refuerzo (NEC, 15). Este tipo de sistemas
estructurales transfieren directamente las cargas desde el techo hasta los cimientos.

Figura 10

Mamposteria sin refuerzo

. = |
Nota. En la figura observa el sistema estructural que esta hecho solamente de mamposteria
sin aceros. Fuente: Rojas (2014).
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2.4.5 Mamposteria con refuerzo

Este sistema estructural contempla muros de paredes portantes de bloque como se aprecia en
la figura 11, o también de ladrillo a los que se les implementa varillas de acero de refuerzo tanto
vertical como horizontal (NEC, 2015). Todos los refuerzos de acero deben estar embebidos en la
mamposteria, ademas deben cumplir con los requisitos obligatorios de anclaje, recubrimiento
minimo, y separaciones ente las varillas.

Figura 11

Mamposteria con refuerzo

Vibrador de Hormigon

Hormigon de Refleno

Refuerzo Hortzontd

Verrana de Fspecoon

Nota. En la figura observa el sistema estructural que solo consta de mamposteria con aceros
de refuerzo vertical y horizontal. Fuente: Mercadoyempresas (s.f.).

2.5 Ampliaciones estructurales

Como su nombre lo indica, las ampliaciones estructurales se refieren a incrementar el
tamafio de una edificacion, por ende, este tipo de trabajos demandan aumentar la capacidad de
carga de la construccion de interés. Es muy importante que se tenga en cuenta cuales fueron las
intenciones de uso con las que se construyé cualquier edificio en primera instancia, ya que, si se
excede las capacidades de la edificacion podria resultar en una catastrofe poniendo en riesgo la

vida de las personas que habitan en la construccion.
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Generalmente las ampliaciones se llevan a cabo por diversas razones, como la necesidad
de mas espacio, la mejora de la funcionalidad de la estructura o la adaptacion a normativas de
construccién y seguridad vigentes del lugar en donde estan establecidas las estructuras.

Las ampliaciones estructurales pueden llevarse a cabo en cualquier parte de la edificacion,
sin embargo, todos estos tipos de trabajos deben cumplir con los estandares de seguridad
necesarios ademas de llevar a cabo un disefio y analisis minucioso para que la estructura no se vea

comprometida ante cualquier eventualidad como un posible sismo.

2.5.1 Efectos de las ampliaciones estructurales

Las ampliaciones estructurales pueden tener diversas consecuencias, tanto positivas como
negativas, dependiendo de cémo se planifiquen, disefien y ejecuten.

En general cuando se habla de los efectos positivos que tiene el llevar a cabo una
ampliacion estructural, se espera un mayor espacio para mejorar la funcionalidad de la edificacion
de interés. Una ampliacion estructural exitosa puede proporcionar espacio adicional el cual serviria
para satisfacer nuevas necesidades, como oficinas y aulas adicionales en un plantel educativo, lo
que mejora la funcionalidad del edificio. Esto a su vez mejora la comodidad de sus ocupantes e
incrementa el valor del edificio que se ha modificado estructuralmente.

Por otro lado, también puede haber efectos negativos como resultado de haber realizado
una ampliacioén estructural sin supervision. El problema mas comin y que se da en la mayoria de
los casos en nuestro medio es el realizar ampliaciones informales, la falta de un especialista en el
area de la construccion hace que no se tenga los estudios y disefios correspondientes, mismo que
puede resultar en serios inconvenientes como sobrecarga de la edificacion que se encontraba ya

construida. Esto a su vez puede desencadenar en agrietamientos y fisuras en miembros

21



estructurales importantes como columnas vigas y losas generando asi un potencial riesgo para las
personas que habitan estas edificaciones.

El area de la construccion implica el traslado de muchos tipos de materiales, es por esta
razon que; una ampliacion estructural que no esté adecuadamente planificada podria generar un

gran impacto medioambiental y provocar problemas a la comunidad.

2.6 Fisuras en elementos estructurales

Las fisuras son rupturas que se manifiestan en el concreto como resultado de esfuerzos que
superan su capacidad de resistencia.

Toirac (2004) plantea que la aparicion de fisuras y grietas en el concreto puede atribuirse a
una variedad de causas, siendo las causas quimicas, relacionadas principalmente con la hidratacion
del cemento y la oxidacién del acero de refuerzo, las méas destacadas. Asimismo, se destaca que
las causas fisicas, que son preeminentes, resultan de dos tipos de acciones que, a pesar de su origen
etimoldgicamente distinto, provocan cambios sustanciales volumétrico al contraerse y expandirse
(p. 75). Por esta razon se resalta la importancia de comprender las diversas causas de la aparicion
de fisuras y grietas en el concreto distinguiendo entre causas quimicas y fisicas, nos permite

apreciar la complejidad de este problema.

2.6.1 Fisuras quimicas

2.6.1.1 Fisuras por reaccion alcali-agregado (RAA). Esta problematica involucraba una
reaccién quimica lenta y progresiva que se originaba a partir de la interaccion de hidréxidos
alcalinos presentes en soluciones dentro de los poros de la pasta de concreto y ciertos minerales
reactivos presentes en algunos tipos de agregados, todo esto en presencia de agua como se muestra

en la figura 12. Esta reaccion quimica, conocida como “reaccion alcali-agregado” o RAA, se
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caracteriza por ser duradera y dafiina, ya que puede dar lugar a la formacion de un gel expansivo
que ejerce presion sobre los componentes de concreto, lo que puede conducir a la deformacion de
los elementos de la estructura (Silva et al., 2021). Esto indica la importancia de entender como los
elementos quimicos y los minerales de los agregados en el concreto interactian en presencia de

agua.

Figura 12
RAA

Nota. En la figura se evidencia la secuencia del desarrollo de la reaccion alcali-agregado.
Fuente: Martinez y Morales (2012).

2.6.1.2 Fisuras por corrosion del acero de refuerzo. Las barras de acero y otros
elementos de refuerzo se encuentran rodeados por concreto como proteccion, y el mantenimiento
de la alcalinidad de este concreto es esencial para garantizar la durabilidad del acero. El oxigeno
en el aire, el didxido de carbono y el agua pueden causar la oxidacion del hierro, este fendmeno es
mas pronunciado en concretos porosos, ya que la cal del concreto se carbonata facilmente debido
al dioxido de carbono, colocando al acero en una situacién precaria (Toirac Corral, 2004, p.98).
Este proceso genera que el acero se ve envuelta de éxido, produciendo una expansion que puede

dar lugar a la formacion de fisuras como se puede apreciar en la figura 13.
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Figura 13

Fisuras por corrosion de acero
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Nota. En la figura se puede apreciar las fisuras que se crean por la oxidacion en las

armaduras por expansion. Fuente: Toirac (2004).

2.6.2 Fisuras fisicas

2.6.2.1 Fisuras por carga excesiva. Segun Jodo Souza (2021), las fisuras causadas por
sobrecargas se originan cuando una estructura experimenta la aplicacion de fuerzas que exceden
su capacidad de resistencia planificada, o espesores insuficientes de los elementos estructurales,
lo que conduce a esfuerzos excesivas en los elementos que componen la estructura y, como
consecuencia, la formacion de grietas o fisuras como se puede observar en la figura 14.

Figura 14

Fisuras por exceso de cargas
F =1

INSET
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L
Nota. La figura muestra como se comportan los elementos estructurales cuando son
sometidos a cargas verticales. Fuente: Construmatica. (2010).
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2.6.2.2 Fisuras por movimientos sismicos y vibraciones. Los terremotos y otros
movimientos sismicos pueden inducir esfuerzos y deformaciones en las estructuras, lo que puede
resultar en la formacion de fisuras como se puede observar en la figura 15. Ademas, el exceso de
trafico de vehiculos en las calles, la presencia de ascensores, la cercania a otros edificios y la
proximidad al metro, son razones de vibraciones continuas que causan fracturas y grietas en
elementos estructurales y zonas susceptibles a vibracién de la estructura (Jodo Souza, 2021). Por
lo descrito es esencial tener en cuenta estas fuentes de estrés en el disefio y el mantenimiento de
construcciones para garantizar su integridad de sus elementos estructurales a lo largo del tiempo.

Figura 15

Fisuras por movimientos laterales
I

5
Nota. En la figura se puede apreciar el comportamiento de elementos estructurales
sometidos a diferentes tipos de empujes horizontales. Fuente: Construmatica. (2010).

2.6.2.3 Fisuras por cambios de temperatura. Las fisuras debidas a la contraccion térmica
inicial se originan debido a una marcada discrepancia de temperatura entre las estructuras y su
entorno como se puede apreciar en la figura 16, ya que buscan alcanzar un equilibrio térmico con

las condiciones ambientales circundantes (Segerer, M. 2010). Esta disparidad de temperatura causa
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que la parte de la zona mas fria tienda a contraerse de mayor manera que la parte de la zona méas
caliente.

Figura 16
Fisuras por cambio de temperatura

Primeros dias

Altas temperaturas durante
primeras horas o dias

Restriccion interna del
nudeo mas caliente

Superfice mas fria

Restriccon externa
brindada por la sub-base

Fisuras por contraccion térmica

Nota. Esta figura muestra como en diferentes zonas del elemento estructural se llega a
producir distintas temperaturas. Fuente: Segerer. (2010).

2.6.2.4 Fisuras por movimientos diferenciales. Toirac (2004) plantea que en situaciones
donde se emplean estructuras con marcos de soporte, cuando se experimenta un hundimiento
desigual del terreno bajo una de las bases de apoyo mientras la adyacente permanece estable, se
genera un riesgo de asentamiento diferencial significativo. Esto puede resultar en un aumento
sustancial de las fuerzas que acttan sobre las vigas de conexion superior del marco, lo que provoca
la aparicion de fisuras (p. 110). Esto conlleva a destacar la necesidad de considerar cuidadosamente
los factores del terreno en el disefio y la planificacion de las estructuras para prevenir problemas
potencialmente graves de asentamientos en el futuro, en la figura 17 se puede apreciar

graficamente lo descrito anteriormente.
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Figura 17

Fisuras por asentamiento diferencial
- = |

N
5

Nivel de terreno

Flsuraa originadas por asentamlento diferenclal
L e |
Nota. En la figura se puede observar un asentamiento diferencia desigual en la base de
apoyo del pértico. Fuente: Los autores basados en Toirac. (2004).

2.6.3 Otros tipos de fisuras

2.6.3.1 Fisuras por anclaje. Los problemas de anclaje son altamente riesgosos, ya que
implican que la barra de acero se deslice y pierda su capacidad de retencion como se puede apreciar
en la figura 18, lo que podria sefialar la posibilidad de un fallo repentino y grave, es evidente que
este asunto adquiere una relevancia atin mayor. Las fisuras en el material base de anclaje no solo
afectan la distribucion adecuada de la tensién generada por los anclajes bajo carga, sino que
también pueden dar lugar a un mal funcionamiento grave de los anclajes, haciendo que no sean
adecuados para esta condicién (Vasquez, 1. 2019). De aqui la gran importancia de las longitudes

de desarrollo o solapes en los aceros al momento de disefiar los elementos estructurales.
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Figura 18

Fisuras por adherencia-anclaje

=

ﬂ

——

\

-
<

-
—
-~

-
-

\__Fallo da Anclaje

=

_,H

Fallo de Adherancla

2

Nota. La figura puede muestra la aparicion de fisuras por la falla de anclaje o adherencia.
Fuente: Los autores basados en Toirac. (2004).

2.6.3.2 Fisuras por caida de armadura. Para Toirac (2004), este tipo de fisuras se da

cuando las armaduras principales caen o se desplazan durante el proceso de vertido del hormigon,

asi como se presenta en la figura 19, se generan grietas en areas donde el acero no estad tomando

las tensiones de traccion (p. 109). Esto enfatiza la importancia critica de una cuidadosa ejecucién

y supervision durante el proceso de vertido de hormigon, ya que el desplazamiento de las

armaduras principales puede comprometer la integridad estructural y la capacidad de carga de la

construccion

Figura 19
Fisuras por caida de armadura

=

Armmadura Caida

=

=1

=

Nota. En la figura se puede apreciar la grieta producida por esfuerzos de tension que no
pudieron ser absorbidos por la armadura caida. Fuente: Los autores basados en Toirac. (2004).
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2.7 Mecanica de los materiales en la construccion

Los materiales en la construccion son fundamentales para la ejecucion de todo tipo de obra
civil. El conocer las propiedades de los materiales es de vital importancia para determinar la
calidad en una estructura, de aqui la necesidad de que estos cumplan por lo menos con los niveles
de aprobacion establecidos en las normativas de construccion.

La mecanica de materiales es la rama de la ingenieria que se encarga del estudio del
comportamiento mecanico de los materiales de construccion, como el acero, el concreto y la
madera, bajo la accion de cargas externas, como la gravedad, los vientos y los sismos. Su
aplicacién en la construccion permite el disefio de estructuras y componentes que sean lo
suficientemente resistentes para soportar las cargas a las que estardn sometidos los elementos
(Hibbeler, 2011, p. 3).

Ante lo citado, se puede concluir que es de suma importancia conocer las propiedades de
los materiales de los cuales esta constituido el “Bloque A”, ya que de esta forma podremos

corroborar que la estructura por analizar es segura y confiable.

2.8 Levantamiento estructural

El levantamiento estructural es el proceso mediante el cual se realiza una inspeccién
detallada de una estructura existente, con el objetivo de obtener informacion precisa sobre su
geometria, configuracién y estado actual. Este proceso incluye la toma de mediciones como
también la extraccién de muestras de los materiales que componen a la estructura, con la finalidad
de analizar sus caracteristicas para poder proponer soluciones de mantenimiento, reparacion o

renovacion (Taranath, B. S. 2012).
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El levantamiento estructural es una herramienta esencial para la preservacion del
patrimonio arquitectonico y la garantia de la seguridad de las personas que ocupan o interactian

con las estructuras existentes.

2.9 Evaluacion preliminar estructural

La evaluacién preliminar de una estructura es un proceso de inspeccion inicial utilizado
para determinar el estado general de la estructura y detectar cualquier problema evidente que pueda
requerir una inspeccion mas detallada o una reparacion inmediata. Esta evaluaciéon preliminar
puede incluir la revision de la documentacion existente de la estructura, la realizacién de una
inspeccion visual para detectar dafios, la evaluacion de la capacidad de carga y la estabilidad de la
estructura, asi como la identificacion de riesgos potenciales de seguridad para los ocupantes o
transelntes de la estructura (Hicks y Tyler. 2016).

El resultado de la evaluacién preliminar puede ser utilizado para determinar la necesidad
de una inspeccion mas detallada y la elaboracion de un plan de mantenimiento, reparacién o

renovacion para la estructura.

2.10 Fallas estructurales

Las fallas estructurales se refieren a cualquier tipo de dafio, deformacion o colapso en un
componente o sistema estructural que afecta su capacidad para cumplir con su funcion de disefio.
Estas fallas pueden ser el resultado de un disefio inadecuado, una construccion deficiente, la
exposicion a cargas o fuerzas imprevistas o el envejecimiento natural de la estructura.

Las fallas estructurales pueden ser evidentes a simple vista, como grietas, fisuras,
deformaciones visibles o colapsos parciales o totales. También pueden ser mas sutiles y requerir
pruebas mas detalladas, como inspecciones con ultrasonidos, pruebas de carga o analisis de

vibraciones.
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Es importante identificar y remediar las fallas estructurales para garantizar la seguridad y
la integridad de las estructuras, asi como para prolongar su vida Util. La reparacion de las fallas
estructurales puede implicar el reemplazo de componentes dafiados, el refuerzo de las estructuras

existentes o la reconstruccion de partes de la estructura dafiadas o colapsadas.

2.11 Ensayos destructivos

Implican la alteracion permanente o destruccion de la pieza en estudio. Estos ensayos
realizados en el hormigdén son herramientas valiosas para la evaluacion de las caracteristicas
mecanicas y capacidad de resistencia de los materiales (American Concrete Institute, 2014, p. 1).
Puede ser de gran importancia la evaluacién de la calidad del material ya que proporciona
informacidn valiosa sobre su comportamiento en condiciones de carga. A continuacion, se presenta

un detalle visual en la figura 20 de cémo se realiza la intervencién de un ensayo destructivo.

Figura 20

Extraccion de nucleo de hormigén

Nota. Intervencion en un elemento estructural para la obtencidn de una muestra cilindrica
de hormigén. Fuente: Cotecno (2023).
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La extraccion de nucleos de hormigén es un ensayo regulado por la ASTM C42. Implica
destruir parte de una estructura existente con el fin de evaluar su resistencia y calidad de los

materiales de los cuales se compone la misma (ASTM C42-20, 2020).

2.12 Ensayos no destructivos

Permiten evaluar las propiedades de los materiales y estructuras sin dafarlas
permanentemente. La aplicacion y avance de técnicas y métodos para determinar las caracteristicas
de los materiales sin dafarlos, permite obtener informacion atil sobre sus propiedades fisicas y
mecanicas sin tener que hacer ensayos que los destruyan (Cetrangolo, 2017, p11). Estos ensayos
son Utiles en la inspeccion de elementos estructurales, la deteccion de defectos y la evaluacion del

estado de la estructura sin afectar su integridad.

2.12.1 Esclerémetro

El ensayo del esclerometro estd regulado por la ASTM CB805, esta es una técnica no
destructiva, lo que significa que la estructura no sufre dafios significativos durante la prueba. La
relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y los valores de rebote obtenidos con el
uso de un esclerémetro ha sido objeto de estudio, y se ha encontrado que existe una correlacion
significativa entre ambos parametros, lo que sugiere que los valores de rebote pueden utilizarse
como indicadores confiables de la resistencia a la compresion del concreto (Hernandez et al.,
2017). Esto lo convierte en una técnica Util y sencilla, ya que este ensayo se basa en colocar el
esclerometro perpendicular en la superficie para tomar lecturas del rebote como se observa en la

figura 21.
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Figura 21
Esclerémetro

Nota. En la imagen se puede observar la evaluacion de la resistencia a la compresion del
hormigén utilizando un Pachémetro. Fuente: Silveira, P. (2020).

2.12.2 PachOmetro
El funcionamiento se basa en la generacion de ondas, la medicidn de la resistencia al flujo
magnético generado por estas indica la presencia de elementos metélicos cercanos. Esta resistencia

disminuye a medida que la proximidad del elemento metélico aumenta (EcuRed, 2011).

El uso del pachémetro, se basa en una técnica no destructiva que sirve para detectar
elementos de metal ocultos en el hormigon, resulta aprovechable para localizar las barras de acero
embebidas en el material como se puede visualizar en la figura 22. Esto nos entrega como resultado

la posicion, la direccidn y también los diametros de las barras de acero.

Figura 22
Pachémetro

Nota. Deteccién de acero de refuerzo de un elemento estructural de hormigén armado.
Fuente: Construyored (2021).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Investigacion explorativa y experimental

Para abordar el primer objetivo especifico se pretende basar el proyecto técnico en una
investigacion explorativa y experimental ya que la evaluacién que se quiere realizar tendrd una
solucion tanto en campo como en laboratorio. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es
generar conclusiones y resultados precisos a través de la exploracion sistematica de la
superestructura del “Bloque A”.

En este proyecto nos vamos a enfocar en el método de evaluacién delimitado en la figura
23 el cual implica el uso de formularios para el analisis preliminar de una estructura que no ha sido

afectada por un sismo.

Figura 23
Métodos de evaluacion sismica
rrr

Table 1-1  Comparison of Prominent Seismic Evaluation Methods in the United States

Undamaged FEMA P-154 ASCE/SEl 41 Tier 1 ASCE/SEl 41 Tier 2 ASCE/SEL 41 Tier 3

Buildings FEMA P-807
FEMA P-58
HAZUS

Earthquake- ATC-20 Rapid ATC-20 Detailed FEMA 352 FEMA 306

Damaged ATC-52-4 ATC-52-4

Buildings

Time Required | Minutes Hours Days Weeks

Relative Cost $ 3% 353 3555

Qualifications Properly trained building Structural engineers experienced in seismic evaluation and design

professionals (see Section 2.2)

L
Nota. En la imagen se puede observar la comparacién de métodos de evaluacién estructural

previay posterior a un evento sismico, delimitado con lineas rojas se observa el procedimiento en

el cual se enfoca este proyecto. Fuente: Autores a través de la Fema P-154, Tabla 1-1 (2015).

Para recopilar los datos, se utilizaran técnicas de analisis para evaluar la superestructura

del “Bloque A”y obtener conclusiones significativas basadas en la Guia Préctica para Evaluacion
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Sismica y Rehabilitacion de Estructuras, de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015, FEMA-154 (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards: A Handbook) y adicionalmente el Manual de procedimiento administrativo y técnico
para la evaluacion de las edificaciones de propiedad del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, mismas que son utilizadas para evaluar una estructura previa a un evento sismico.
Ademas, para cumplir a cabalidad el objetivo de recolectar evidencias de deterioro y afectacion se
podra utilizar las normas ASCE_SEI 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings), ACI 562 (Evaluacion, reparacion y rehabilitacion de edificaciones existentes de
concreto) y adicionalmente la norma NEC-SE-RE (Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de

Estructuras) poniendo en préctica los conceptos detallados a continuacion.

3.2 Método

En el andlisis, se descompone el proyecto en partes mas pequefias para comprender su
funcionamiento y caracteristicas, por otro lado, la sintesis implica la combinacion de estas partes
individuales para crear una solucion integral y completa (Fiksel, J. 1996).

Mediante la aplicacion del método analitico — sintético, el proyecto se regird a un plan de
estudio y sintesis con el cual se propondra un enfoque que nos permitira evaluar el “Bloque A” de
manera progresiva. Este analisis nos ayudara comprender cada uno de los procesos de evaluacion
estructural, desde pequefios resultados de datos hasta resultados finales para poder sintetizarlos y
obtener una comprension completa del proyecto en conjunto (Tarancon, J. E. 2005).

Para lograr esto, se va a realizar experimentos controlados en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Universidad Politécnica Salesiana con los nucleos de hormigdn que se extraiga
de la superestructura del “Bloque A”. También se van a hacer ensayos in situ utilizando los

instrumentos propuestos como esclerometro y pachometro. El objetivo de los experimentos es
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obtener datos que puedan ser utilizados para la caracterizacion del modelo en ETABS y formular

soluciones en caso de que se necesite reparaciones o reforzamientos.

3.3 Técnica de recoleccion de informacion
Para el levantamiento estructural y evaluacion preliminar del “Bloque A” se va a recopilar

informacion detallada para proponer las soluciones pertinentes aplicando:

3.3.1 Inspeccidn visual

Es la técnica mas comdn para obtener informacion preliminar sobre el estado de la
estructura. Se realizara una inspeccion visual minuciosa de cada componente de la estructura,
registrando las observaciones y medidas necesarias para identificar deficiencias, dafios y

deformaciones (Ching, F. 2014).

3.3.2 Medicioén de la estructura

Se utilizara herramientas como cintas métricas para medir la longitud, ancho y altura de la
estructura. También pueden medir los angulos de las paredes y los techos, las pendientes de los

pisos y los techos, y la ubicacién de las aberturas de las puertas y ventanas (Ching, F. 2014).

3.3.3 Analisis del material de la estructural

Se utilizara técnicas como la deteccion de aceros con el pachometro, la prueba de
resistencia a la compresion utilizando el esclerometro y extraccion de nucleos de hormigén del
edificio, ensayo que entregara muestras cilindricas representativas del material que se utiliz6 para

la construccion del “Bloque A”.
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3.4 Proceso técnico de ingenieria civil
En este apartado se detallaran los procesos técnicos que seran de ayuda para la recoleccion
de informacion sistematica sobre el estado de la superestructura del “Bloque A”, todos estos

analisis se fundamentan en la ejecucion de ensayos destructivos y no destructivos.

3.4.1 Ensayos destructivos

Un ensayo destructivo es aquel que altera un material o un elemento fisicamente mediante
la aplicacion de fuerzas o cargas externas sobre el mismo. En nuestro proyecto se ha propuesto un
ensayo destructivo que se detalla a continuacion el cual nos ayudara a enfrentar el segundo objetivo
especifico.

Para cumplir con la propuesta del segundo objetivo especifico se llevara a cabo la
extraccion de nucleos de hormigdn en elementos de la superestructura del ‘Bloque A’. Una vez
seleccionada la ubicacidn donde se va a ejecutar el ensayo, se realiza un marcado en la superficie
para indicar el punto donde se realizara la extraccion de la muestra.

Se procede a perforar la superficie del concreto con una herramienta especializada llamada
taladro de nucleos. El taladro de nucleos tiene una broca hueca que permite extraer un cilindro de
concreto (El diametro dependerd del espesor del elemento) del interior de la estructura. Es
importante que se tenga precaucion al realizar esta tarea para evitar dafar las barras de refuerzo
gue se encuentran en el interior del concreto.

Una vez que se ha extraido el nicleo, se lleva al laboratorio donde posteriormente se

realizan pruebas de compresion para determinar la resistencia del concreto.
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3.4.2 Ensayos no destructivos

Para poner en marcha el tercer y cuarto objetivo especifico del proyecto se va a necesitar
de ensayos no destructivos, mismos que a diferencia de los ensayos destructivos, no alteran
fisicamente la integridad del elemento o material que se esté analizando. Esto sucede ya que los

ensayos no aplican cargas ni fuerzas excesivas que comprometan al elemento de interés.

3.4.2.1 Procedimiento del ensayo con esclerémetro. Para llevar a cabo el tercer objetivo
especifico se va a utilizar el esclerometro. La técnica para utilizar este instrumento se basa en la
medicidn de la resistencia a la penetracion de una bola de acero que es lanzada contra la superficie
del concreto mediante dicho dispositivo. Esto implica preparar la superficie donde se realizara el
ensayo, calibrar el martillo y realizar varias mediciones en diferentes puntos de la superficie, un
minimo de 10 lecturas y con una separacion minima de 25 mm para trabajar con el resultado
promedio. Segun ASTM C805M (2018) para el proceso de determinar el nimero de rebote, es
necesario descartar las lecturas que se alejen mas de 6 unidades del promedio de 10 lecturas, pero
si mas de 2 lecturas son las que difieren, se deben descartar completamente las lecturas realizadas
en esta area y, es necesario volver a realizar nuevas lecturas en otra ubicacidn de la misma area de
prueba. Estas variaciones de lecturas pueden darse en elementos de hormigon con presencia de
vacios o de agregados gruesos en el lugar donde se toma la lectura, provocando que aumenten o

disminuyan los valores obtenidos.

3.4.2.2 Procedimiento del ensayo con el pachdémetro. Para enfrentar el cuarto objetivo
especifico se va a evaluar los elementos con el instrumento conocido como pachometro. Este es el
procedimiento mas comun para determinar el diametro (£ 2 mm) y localizacion del acero de
refuerzo en elementos de hormigon armado. Gonzélez y Alloza, (2012, p.95) plantean que el

pachometro se fundamenta en propiedades electromagnéticas que se generan entre el acero y el
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concreto generando un principio de induccién electromagnética. Al verse afectado un circuito
eléctrico debido al campo magnético alterno, se puede detectar el acero de refuerzo en el hormigén

al medir los cambios en el campo magnético producido por su presencia.

Este método se caracteriza por su bajo costo y su rapidez de ejecucion, lo que permite una
exploracion facil de areas extensas. La cantidad de puntos necesarios para determinar la posicion,
espesor de recubrimiento y tipo de refuerzo depende de la tipologia estructural y de la geometria

del elemento.

3.4.3 Planos estructurales

La elaboracién de planos estructurales trae consigo una serie de procesos. Para la
recoleccion de informacion sobre los elementos estructurales que conforma al “Bloque A”, se
procederd a realizar un levantamiento de medidas detallado para determinar las dimensiones que
se plasmaran en los planos.

Para la elaboracion de planos es muy importante un registro fotografico el cual se elabora
mediante una inspeccion visual tanto interior como exterior del edificio, esta se lleva a cabo
utilizando herramientas como camaras fotograficas para poder obtener un registro de las fisuras,
mismas que permitan obtener una vista detallada de las &reas criticas. Durante la inspeccidn visual,
se buscara cualquier signo de dafio de como fisuras o grietas, con la informacion registrada se

procedera a crear los planos estructurales en el programa computacion AutoCAD.

3.4.3.1 Herramientas para la elaboracién de planos. El quinto objetivo especifico se
pondra en marcha mediante el programa computacional conocido como AutoCAD. Es un software
para disefio que ayuda a los profesionales de la construccion a crear o editar modelos 2D y 3D

(Autodesk, 2023). El software se va a utilizar para generar informacién mas precisa sobre la
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edificacion existente y su respectiva evaluacion, dando como resultado una representacion gréafica

de la superestructura del “Bloque A”.

3.4.3.2 Consulta de planos y documentos de remodelaciones o ampliaciones. Se
consultard los planos y documentos antiguos en la administracion zonal a la que corresponda la
universidad, archivo nacional ye en el archivo historico salesiano de modo que se obtenga
informacion sobre la estructura existente, sus especificaciones y materiales de construccion

ademas de conocer cualquier cambio 0 mejora realizada anteriormente.

3.4.3.3 Modelo en software de analisis estructural. Para dar paso al sexto objetivo
especifico se utilizara el software de andlisis estructural conocido por sus siglas ‘E.T.A.B.S.” el
cual nos entregara datos importantes que solamente se pueden adquirir mediante el modelamiento
del edificio en el programa mencionado. Ademas, el modelo que se cree estard compuesto por
todas las caracteristicas fisicas y arquitectonicas que se obtengan como fruto del levantamiento de

informacion respectivo que se tiene planeado hacer en este proyecto técnico.

3.4.3.4 Registro fotografico. Para llevar a cabo el ltimo objetivo especifico se identificara
todas las irregularidades que se presenten en la superestructura del ‘Bloque A’ con el uso de una
camara fotografica. Este apartado es de suma importancia ya que nos ayudara a entender de mejor
manera el comportamiento que ha tenido la estructura ante las solicitaciones a las que ha estado

expuesta la edificacién a lo largo de los afios.
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CAPITULO IV

GENERALIDADES DEL ‘BLOQUE A’

4.1 Historia del campus ‘El Giron’ de la Universidad Politécnica Salesiana

Los edificios en los que actualmente se llevan a cabo las labores de la Universidad
Politécnica Salesiana del Campus ‘El Girén’ pertenecieron en sus inicios al Colegio Spellman.
Segun el portal web del colegio en mencion, los edificios fueron terminados de construir
aproximadamente en el afio 1957, lo que nos indica que la estructura hasta el afio en el que se
desarrolla este trabajo de titulacion tiene 66 afios de haberse edificado. A continuacion, en la figura
24 se muestra una fotografia en la que se puede apreciar cémo era el edificio del ‘Bloque B’ en
aquella época hace 66 afos. Spellman (2023).

Figura 24

Antiguo colegio spellman

Nota. En la imagen podemos observar un edificio del antiguo Colegio Spellman, mismo
que actualmente es conocido como el ‘Blogue B’ de la Universidad Politécnica Salesiana. Fuente:
Spellman (2023).
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En la figura 25 se muestra como era antiguamente el que actualmente es conocido como
‘Bloque A’ de la Universidad Politécnica Salesiana en el Campus ‘El Girén’ y que también es
objeto de estudio en este proyecto.

Figura 25

Instituto superior técnico salesiano

Nota. En la imagen podemos observar el edificio del Instituto Superior Técnico Salesiano,
mismo que actualmente es conocido como el ‘Bloque A’ de la Universidad Politécnica Salesiana.
Fuente: Archivo Historico Salesiano.

4.2 Normativa vigente a la fecha en que fue construido el actual ‘Bloque A’ de 1a U.P.S.
Varios afos atras, especificamente el 5 de agosto de 1949 en la ciudad de Ambato ocurrié

un sismo de gran magnitud, mismo que provoco dafios irreparables dejando muchas victimas
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mortales y gran parte de la ciudad destruida (Theurer, 2017). Este evento catastrofico fue motivo
para crear el Codigo Nacional de Construcciones de 1951 (Aguiar, 2010).

El 12 de febrero de 1951 se crea oficialmente el Codigo Nacional de Construcciones el cual
pasod a ser obligatorio en el afio de 1952 para todo el pais, sin embargo, gran parte de las
edificaciones que se construyeron durante los afios en los que esta normativa estaba vigente no
contemplaron las leyes que se habian estipulado (INEN, 1976).

Resulta muy relevante conocer la normativa en la cual se basaron las personas que
construyeron el que en esa época fue el Instituto Superior Técnico Salesiano ya que el Codigo
Nacional de Construcciones mencionaban aspectos como la importancia de construir con concreto
armado vy el disefio sismorresistente. El edificio que es objeto de estudio en este proyecto de
titulacion se terminG de construir en el afio de 1957 por lo que Se supone que Su proceso
constructivo debid estar sujeto a las especificaciones de la época. Ademas, se encuentra construido
en su mayoria de concreto armado por lo que se supone que sigui6 las recomendaciones que
brindaba el Codigo Nacional de Construcciones.

Después de varios afios, en diciembre de 1976 se modifico la normativa con respecto a la
construccién cuando el INEN publicé la Guia Popular de construcciones sismo resistentes, no
obstante, en el proyecto actual de investigacion no es relevante las modificaciones posteriores a la
construccién del edificio de estudio por lo que se pondra énfasis en obtener conclusiones evaluando
la Superestructura del ‘Bloque A’ con respecto al codigo vigente durante su proceso constructivo

(INEN, 1976).
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4.3 Generalidades estructurales del “Bloque A”

4.3.1 Cubiertas del “Bloque A”

El “Bloque A” estd compuesto en su mayoria de elementos estructurales de hormigon
armado como vigas, columnas y losas, mismas que a su vez forman porticos. Sin embargo, hay
excepciones como las cubiertas del edificio las cuales estan compuestas de elementos de madera
y blogue como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26
Cubierta del lado occidental del “Bloque A” de la U.P.S

Nota. En la imagen se observa la parte interna de la cubierta del “Bloque A”, lugar donde
son las instalaciones de la Carrera de Psicologia. Fuente: Los Autores.

4.3.2 Subsuelos del “Bloque A”

El subsuelo del ala norte del edificio en cuestion resulta muy interesante de analizar ya que
fue construido con estructura metalica y tiene una antigliedad aproximada de 15 afios segun las
personas que laboran en la institucion. El subsuelo fue construido bajo el mando del Arquitecto

José Barrionuevo, actualmente el lugar esta siendo utilizado como sala de docentes y bodega donde
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se almacena documentos de la secretaria de campus. En la figura 27 se puede apreciar parte del
subsuelo que se describe en este parrafo.

La construccion de este subsuelo genera intriga en la investigacion ya que en los archivos
de la universidad no hay registro de la metodologia constructiva que se llevo a cabo para conectar
la parte superior de la estructura con el nuevo subsuelo y con la cimentacion, ademas, tampoco se
tiene conocimiento de planos estructurales ni arquitectonicos. Segun el personal de la universidad,
su construccion se dio hace aproximadamente 15 afos.

Figura 27
Subsuelo del lado norte del “Bloque A” de la U.P.S

Nota. En la imagen se observa la parte interna del subsuelo del “Bloque A”, mismo que

esta construido en su totalidad por estructura metélica. Fuente: Los Autores.

El subsuelo del lado occidental del “Bloque A” consta de muros de contencion que a su
vez cumplen la funcién de confinar a la cimentacién del edificio. También se hizo un analisis del
material del cual estaban compuestos estos muros y se evidencio que no tienen agregados gruesos,
en el apartado de “Extraccion de Nucleos de Hormigon” de este proyecto se puede evidenciar mas
a detalle lo descrito. En la figura 28 que se presenta a continuacion se puede observar un parte del

muro de contencion.
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Figura 28
Muro de contencion del lado occidental del “Bloque A’ de la U.P.S

Muro de contencién

en subsuelo del lado

Nota. En las imagenes se observa la parte superficial del muro de contencién que confina
a la cimentacion del edificio. Elaborado por: Los autores.

4.3.3 Vigas simplemente apoyadas

El edificio que se esté analizando tiene forma de una “L”, por tal motivo se encuentra unido
mediante juntas en sus extremos con las partes mas actuales de la universidad. Sin embargo,
existen vigas simplemente apoyadas que se encuentra dentro del area de estudio entre el lado
occidental y el lado norte del edificio y se la puede apreciar en la figura 29.

Figura 29
Vigas simplemente apoyadas

Nota. En la imagen se puede observar dos vigas que comparten una columna donde se unen
el lado norte y el lado occidental del edificio. Fuente: Los autores.
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Es muy importante que se considere esta junta en el caso de que se elaboren modelaciones
ya que esta caracteristica del edificio afectaria considerablemente la respuesta del edificio ante los

respectivos analisis sismicos.

4.3.4 Elementos estructurales

Hablando especificamente sobre las columnas que componen a la superestructura del
“Bloque A”, la mayoria cumplen con las medidas minimas que exige el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion de 900 cm?. Existen aulas del edificio las cuales estan compuestas de “Columnas
principales” y “Columnas secundarias” como se observa en la figura 30. Cabe recalcar que estas
caracteristicas no se encuentran en toda la edificacion.

Figura 30
Columnas del aula A36

COLUMNAS

Nota. En la imagen se puede observar los diferentes tamafios y las distancias entre
columnas del aula A36 del lado occidental del “Bloque A”. Fuente: Los autores.

Un aspecto importante que causa intriga en el lado occidental del “Bloque A” es el tamafio
de sus paredes. Mientras que en la planta baja sus paredes son de aproximadamente 15 cm de

ancho, en el primer piso las paredes tienden a elevar considerablemente esa medida alcanzando
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los 40 cm como se puede observar en las figuras 31 y 32. Este tipo de sistema constructivo podria
ser critico ya que hay una alta probabilidad de que se genere un Piso Débil debido a la elevada
rigidez que aporta la mamposteria de grandes dimensiones, esto a su vez provoca que el nivel del
edificio genere torsion.

Figura 31
Pared fisurada planta baja

Nota. En la imagen se puede observar una pared de la planta baja de aproximadamente
15cm. Fuente: Los autores.

Figura 32
Pared fisurada del primer piso

Nota. En la imagen se puede observar el grosor de una pared del primer piso en la cual
también se encuentra una fisura. Fuente: Los autores.
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Con respecto a las vigas del edificio no se han presentado irregularidades considerables,
ademas muchas de ellas se encuentran cubiertas por un cielo raso (Gypsum).

Cuando se llevo a cabo la extraccion de nucleos de hormigon en las losas del tercer nivel
del lado occidental del “Bloque A” se evidencid que se tiene pafios con un espesor de 12 cm
incluyendo los recubrimientos en la parte superior e inferior de la losa. Cabe recalcar que se trata
de losas macizas de hormigon armado. En la figura 33 que se muestra a continuacion se puede

observar una losa perforada de la cual obtuvimos las medidas correspondientes.

Figura 33

Losa perforada

Nota. En la imagen se puede observar el espesor de la losa maciza del aula A32 con 12 cm
de espesor aproximadamente. Fuente: Los autores.

4.4 Generalidades arquitecténicas del “Bloque A”
4.4.1 Caracteristicas de la construccion

El 4rea total que comprende la parte construida del “El Bloque A” es de 5852.26 m? los

que estan repartidos en seis plantas, sus inicios se remontan al afio 1950 en la época del obispo
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Candido Rada. Esta edificacion fue desarrollada en sentido horizontal, y en su disefio se priorizo
una forma rectangular, lo que facilita a las actividades desarrolladas en el edificio.

Su sistema constructivo es de tipo tradicional ya que cuenta con columnas vigas y losas de
hormigon armado, ademas de paredes de blogue enlucido. Cuenta con areas ampliadas que tienen
las mismas caracteristicas de la estructura original. Los distintos niveles se encuentran conectados
tanto de forma: horizontal a través de corredores que unen directamente a las aulas con diferentes
zonas de la planta, y verticalmente los distintos niveles se encuentran conectados por medio de
escaleras, también cuenta con un ascensor que facilita el traslado vertical entre plantas (Marly
Montesdeoca, 2017). Lo que nos da una breve apreciacion de como se encuentra constituida la
edificacion.

4.4.2 Distribucion de las zonas de interés que conforman “El Bloque A”

4.4.2.1 Planta Subsuelo. Su area de construccion es de 871.78 m?, la que se reparte entre:
La sala de estar de profesores, Patio, Archivo de secretaria, Archivo financiero, Bodega de

almacén, 2 bafios, Zona de Atencion al pablico y EI comedor del personal de la universidad.

4.4.2.2 Planta Baja. Su area de construccion es de 1459.76 m? en los que se encuentran:
La secretaria, Laboratorio, Area Financiera, Direccion técnica de Bienestar Estudiantil, 4 bafios,

Direccidn técnica Administrativa, Recepcion y Coordinacion de Posgrado.

4.4.2.3 Primera Planta. Cuenta con un area de construccion de 1459.76 m? en los que se
distribuye: Las Aulas A-4, A-5, A-6, A-7, A-8, Direccion técnica de Comunicacion y Cultura,
Direccion técnica de Talento Humano, Sala de Consejo, Vicerrectorado, 2 bafios, Coordinacion
Admisiones, Unidad de Admision y Nivelacion, Camara Gesell y Direccién Vinculacion con la

Sociedad
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4.4.2.4 Segunda Planta. Su area construida es de 957.23 m? en las que se encuentran las
Carreras de: Teologia Pastoral, Filosofia y Pedagogia, Antropologia Aplicada, Psicologia,
Educacidn Intercultural Bilinglie, Desarrollo Local Sostenible. Las Aulas: A-13, A-14, A-18, A-
19, A-20, A-21, A-22, A-23, A-24, A25, A-26, A-27, A-28, A-29, A30, A3. También cuenta con:
Centro de Lector-Escritura Académica, Direccion de Carrera, Sala de Tutorias, Trabajos de grado

Contabilidad y Auditoria, Biotecnologia de Recursos Naturales, 2 bafios.

4.4.25 Tercera Planta. Su éarea construida es de 957.23 m? en los que se encuentra
distribuido: El Auditorio Monsefior Oscar Romero, Coordinacién de Posgrados, Hall, 2 bafios.
También se encuentran ubicadas las Aulas: A-32, A-33, A-34, A-35, A-36, A-37, A-38, A39y el

area de Practicas Profesionales de Psicologia.

4.4.2.6 Cuarta Planta. El area que corresponde a la parte construida es de 146.5 m? en la
que se encuentra: La sala de reuniones y video conferencia, una cisterna y la terraza accesible.

Actualmente dan lugar a las aulas de la carrera de psicologia.
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CAPITULO V
ANALISIS DE ENSAYOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
5.1. Ensayo con esclerometro de los elementos estructurales del ‘Bloque A’

Después de haber tramitado los permisos correspondientes con las autoridades pertinentes
de la Universidad Politécnica Salesiana, se procedio a realizar el ensayo de comprobacion de la
resistencia a la compresion del hormigon en elementos estructurales como vigas, columnas y losas
del ‘Bloque A’. El procedimiento se llevd a cabo con el Esclerometro del laboratorio de Ensayo
de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil, a continuacion se detallan los pasos que se siguio

para la recoleccion de datos.

1. Seleccionamos un elemento estructural como se detalla en la figura 34 a continuacion,

posteriormente procedemos a delimitar el area en la que se llevara a cabo el ensayo.

Figura 34

Delimitacion del area de ensayo utilizando plantilla en un elemento estructural tipo viga.

Nota. En la imagen se observa el area de ensayo delimitada por una plantilla que posee 12
orificios separados 4 cm entre cada uno de ellos. Fuente: Los Autores.

2. Después de haber seleccionado el area de trabajo, se procede a levantar la capa de
recubrimiento que posee el elemento estructural, ya sea pintura o empaste superficial. En

la figura 35 se detalla lo descrito en este parrafo.
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Figura 35

Limpieza de la superficie del area a ensayar.

Nota. En la imagen se observa una de las capas que se retir0 para la ejecucion del ensayo
con el esclerometro. Fuente: Los Autores.

3. Una vez que la superficie se encuentre sin recubrimientos y habiéndola uniformizado con
la piedra abrasiva, se marcan los puntos en los que se realizaran los golpes con el
esclerometro, esto se realiza con ayuda de la plantilla elaborada por los autores. En la figura
36 que se observa a continuacion se puede verificar como debe quedar la superficie antes
de proceder a ejecutar el ensayo con el esclerometro.

Figura 36

Superficie lista para ejecutar ensayo con esclerémetro.

Nota. En la imagen se observa la superficie limpia, misma que se encuentra sin
recubrimientos y con 12 marcas que nos permiten analizar toda el area de interés. Fuente: Los
Autores.
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4. Con la superficie limpia, se registran los valores conocidos como nimero de rebote en una
hoja de resumen, alli también se detallan todas las caracteristicas del elemento estructural
analizado. Es muy importante tener en cuenta la posicion en la que se ubica el esclerémetro

ya que de eso dependera el valor final que se obtendra.

5. Finalmente, para poder hallar el valor de la resistencia a la compresion en el hormigon del
elemento estructural analizado, se sigue la metodologia de la norma ASTM C805. Los
valores finales no son exactos y se presentan con un porcentaje de error, mismo que esta

descrito en los diagramas de calculo que se podran ver en las siguientes paginas.

5.1.1 Anélisis de los ensayos con esclerometro (Controls/C380-01)

Se realizaron 40 ensayos distribuidos uniformemente en todos los elementos estructurales
del ‘Bloque A’ tales como vigas, losas y columnas. Todos los ensayos se los realizé bajo la
metodologia que propone la norma ASTM C805, el aparto que se utilizé para los ensayos fue un
esclerémetro de marca Controls/C380-01 como se muestra en la figura 37.

Figura 37
Esclerometro Controls / C380-01

I :
Nota. En la imagen se puede observar el esclerometro que fue utilizado para los ensayos

correspondientes en la superestructura del ‘Bloque A’. Fuente: (Matest 2023).
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Para llevar a cabo los ensayos con el esclerometro y seguir los lineamientos que estipula la
norma ASTM C805 se elabord una plantilla que nos permitia distribuir uniformemente 12 espacios
separados 4 centimetros entre cada uno de ellos, de tal forma que se obtengan resultados
representativos y bien ejecutados como se muestra en las figuras 38 y 39 a continuacion.

Figura 38
Delimitacién del &rea a ensayar utilizando plantilla de separacion de golpes.

Nota. En la imagen se puede observar que se esta definiendo el area de ensayo en un
elemento estructural tipo columna con la plantilla, misma que permite ejecutar 12 golpes sobre la
superficie escogida. Fuente: Los Autores.

Figura 39

Ejecucion de ensayo con esclerometro.

Nota. En la imagen se puede observar la superficie de ensayo libre de recubrimientos lista
para ejecutar los golpes con el esclerometro, a su vez, delimitada previamente con la plantilla.
Fuente: Los Autores.
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El diagrama que se utilizé para obtener los valores de los esfuerzos en cada uno de los
elementos estructurales analizados se puede apreciar a continuacion en la figura 40

Figura 40

Diagrama de célculo para ensayo con esclerémetro.
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Nota. En la imagen se puede observar el diagrama que se utiliza para obtener los valores
del esfuerzo en los elementos estructurales ensayados con el esclerometro. Fuente: Concrete test
hammers.

Se sabe que el ensayo de impacto con el esclerometro presenta un rango de incertidumbre
en los resultados que nos entrega, por tal motivo, es necesario saber el porcentaje de error que se
puede presentar al momento de ejecutar dichos ensayos. En la figura 41 que se presenta a
continuacion, se pueden ver los porcentajes de error que podrian presentarse en los ensayos de
impacto con el esclerdmetro relacionados estrictamente con la posicién en la que se coloque el

instrumento de analisis.
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Figura 41

Diagrama de célculo con porcentajes de error.
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Nota. En la imagen se puede observar el diagrama que se utiliza para obtener los
porcentajes de error segun la posicion del esclerdmetro. Fuente: Concrete test hammers.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados con el esclerometro
siguiendo las regulaciones de la norma ASTM C805. Los resultados de los ensayos se entregan
agrupados en 4 tablas pequerfias por cada elemento estructural analizado.

La primera tabla presenta las generalidades del elemento a ensayar como también el lugar
exacto, el tipo de elemento que se ensay0 y lo mas importante, la posicion en la que el instrumento
(esclerémetro) realizo los impactos sobre la superficie de interés. Esta posicion es muy importante
ya que nos sirve para trabajar en los diagramas que se mostraron anteriormente en las figuras 40 y
41.

En la segunda tabla se puede observar los valores de indice de rebote, en la primera fila en

el orden en que se registré dichos nimeros, mientras que, en la segunda fila, los valores estan
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ordenados de manera ascendente de izquierda a derecha. Los valores maximo y minimo se los
elimina, posteriormente se marca el nimero que corresponde a la mediana de todos los valores
obtenidos.

La tercera tabla presenta nimeros que indican la media y la mediana relacionados a la lista
de valores mencionados en el parrafo anterior, dichos valores son aquellos que nos serviran para
conocer los limites maximos y minimos que se permiten en el ensayo y con los cuales se podria
descartar el ensayo.

La tabla mas importante es la que se presenta al final, en ella se entrega el valor de la
resistencia a la compresion en kg/cm2 de elemento analizado y el porcentaje de error que podria
tener dicho calculo, los resultados estan estrictamente relacionados a las tablas anteriores ya los

diagramas que se utilizo.

Tabla 2
Resultado #1 de ensayo con esclerémetro en columna de planta baja.
. . Nivel
Ensay Elemento Tipo qle Agregado Caracterlstl_ca_ls Fecha de Referecia del Orientacion
o# material de la superficie ensayo edificio
Columna Hormigén . Sala
1 35cm x endurecido Gr?_esos i : durgdaif;)sr;v a 9/8/2023 | Produccién Péama Horizontal A
24cm + 28 dias y Tinos P Audiovisual aja
Numero de Rebote
44 138 (40 (38 |40 |42 |40 |38 |40 |40 |38 |36
38 (|38 (3838|140 |40 |40|40 |40 |42
: Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
40 39 +6 34 46 OK 35.01 33.05
Resistencia a la Tolerancia

compresion (MPa) de error (%)

34.03 19

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #1 agrupados
en 4 tablas pequefas . Elaborado por: Los autores.
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Tabla 3
Resultados #2 y # 3 de ensayo con esclerometro en columnas de la planta baja.
. - Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracterlsﬂpgs Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna Hormigén . Sala
2 32cm x endurecido Gr?'esos isdl:'gcl\%f;sr;va 9/8/2023 | Produccion Péama Horizontal | A
35cm + 28 dias y 1inos P Audiovisual aja
Numero de Rebote
32130|30|30|28|30(36|30|34|38|32]|34
30 [30|30(30|130|32|32|34|34]|36
Indice de Rebot Maximo 20 % Resistep{ciaala
elice de Rebote Desviacion | LiMite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
30 31 +6 24 36 OK 20.99 21.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (Mpa) de error (%)
21.48 22
. s Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo c_ie Agregado Caracterlstl_cgs de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensa g
yo edificio
Columna | Hormigén . Secretaria
3 34cm x endurecido Gr?_esos i:durgdai(r:;s?va 9/8/2023 de Péar_lta Horizontal | A
34cm +28dias | YTnos | P Campus 42
Numero de Rebote
36 |36 |42 |38 |40|38(34|32(32|34|30]| 34
3232|3434 34|36 |36|38|38]|40
- Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
34 35 +6 28 40 OK 25.99 26.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
26.48 20

Nota. En la tabla se puede observar los datos y célculos respectivos al ensayo #2 y #3

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla

4

compresion (MPa)

de error (%)

44.03

X

Nota. En la tabla se puede observar los datos y célculos respectivos al ensayo #4 y #5
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agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.

Resultados #4 y #5 de ensayo con esclerémetro en columnas de la planta baja.
. P Fecha Nivel
Ensayo Elemento r-rl;g;gr(ij; Agregado dC:Ir:(;Le”esrtflicc?Z de Referecia del Orientacién
# P ensayo edificio
Columna | Hormigon - Secretaria
4 34cm x endurecido GrlfJ'esos ieP durle;daij(r:;sr:va 9/8/2023 de Péar_]ta Horizontal A
33cm +28dias | YTMOS | P Campus 42
Numero de Rebote
38|38 |42 |44 |42 |36 |42 |44 |40 |44 |36 | 42
36 | 38|38 |40 (42|42 |42 |42 | 44 | 44
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
42 40 6 36 48 OK 37.95 35.01
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
36.48 19
. s Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo Qe Agregado Caracteristicas de Referecia del Orientacion
material de la superficie i
ensayo edificio
Columna | Hormigdn . Secretaria
35cmx | endurecido GI’;:,I_ESOS i:durgcgab?;s?va 9/8/2023 de Péar_]ta Horizontal | A
49cm + 28 dias y hinos P Campus aja
Numero de Rebote
48 | 42 | 44 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 46 | 46 | 48 | 48
42 | 44 | 44 | 46 | 46 | 46 | 48 | 48 | 48 | 48
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion | Limite | Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
46 46 6 40 52 Dato Atipico 44.03 44.03
Resistencia a la Tolerancia




Tabla 5
Resultados # 6 y # 7 de ensayo con esclerometro en columnas de la planta baja.
. _ Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracterlstlpa}s de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigén . Secretaria
6 53cm X endurecido Gr?.esos isdl:'gcl\%f;sr;va 9/8/2023 de Péanta Horizontal | A
+16cm +28dias | YTnos | P Campus 4a
Nuamero de Rebote
40 | 42 |36 |40 |42 |40 |38 |42 | 36| 42|38 |34
36 | 3638|3840 |40 |40 |42 |42 |42
: Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacic Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
ESVIACION | inferi Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio interior P P : -
limites Mediana Promedio
40 39 +6 34 46 OK 35.01 33.05
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
34.03 18
. _ Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracter|st|_c as de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigon . Secretaria
7 35cm X endurecido Gr;;_esos ielzadurlf;daab?ec\)sri]va 9/8/2023 de Péa'?ta Horizontal | A
+16cm | +28dias | YTNOS | P Campus 42
Numero de Rebote
42 | 42 |1 40 | 48 | 48 | 46 | 44 | 48 | 44 | 46 | 50 | 50
42 | 42 | 44 | 44 | 46 | 46 | 48 | 48 | 48 | 50
. Maximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
46 45 +6 40 52 Dato Atipico 44.03 41.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
X

42.95
Nota. En la tabla se puede observar los datos y célculos respectivos al ensayo #6 y #7

agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 6
Resultados #8 y #9 de ensayo con esclerémetro en columnas de la planta baja.
. P Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo (_je Agregado Caracteristicas de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigén . Secretaria
8 35cm x endurecido Gr?.esos isdl:'gcl\%f;sr;va 9/8/2023 de Péar_]ta Horizontal | A
+10cm | +28dias | YTNos | P Campus 42
Numero de Rebote
50 | 50 | 48 | 46 | 52 | 50 | 52 | 48 | 48 | 48 | 50 | 50
48 | 48 | 48 | 48 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 52
. Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacio Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
esviacion | ... - — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
50 49 +6 44 56 Dato Atipico 50.01 47.95
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
49.03 X
. _ Fecha Nivel
Ensay Elemento Tipo c_je Agregado Caracterlstl_ce_ls de Referecia del Orientacion
oH material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigén . Laboratorio
9 39cm x endurecido Gr?_esos _Pdullda:)cor] 9/8/2023 de Plar_lta Horizontal | A
44cm + 28 dias y 1inos precra sbrasiva comunicacion Baja
Numero de Rebote
3638|3634 |32(34(32(32|32|32]|30/|30
30 [32)32(32(32|32(34|34|36|36
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacio Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
esviacion | ... - — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fue,ra _de los Utlll;ando Utlllzan_do
limites Mediana Promedio
32 33 +6 26 38 OK 23.04 24.02
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
23.53 21

Nota. En la tabla se puede observar los datos y célculos respectivos al ensayo #8 y #9

agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 7
Resultados #10 y #11 de ensayo con esclerémetro en muro del subsuelo.
. s Fecha -
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracteristicas de Referecia N|v_e! L_iel Orientacion
# material de la superficie edificio
ensayo
Hormigon Gruesos Pulida con Comedor .
10 Mo | endureado | IR | e | 9192023 pe;gsanaI Subsuelo | Vertical | | B
Numero de Rebote
3636|3234 |36|34|36|38|36|32|36 |34
3234|3434 36|36 |36 36|36 |36
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
36 35 6 30 42 OK 33.05 30.99
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
31.97 18
Ensayo Tipo de Caracteristicas | ' o ' Nivel del ) iy
Elemento material Agregado de la superficie de Referecia edificio Orientacion
ensayo
Hormigdn . Comedor
11 Muro endurecido Gr]lcj_esos i;durgiif;sr;va 9/8/2023 | personal | Subsuelo | Vertical |
+ 28 dias y 1inos p adm.
Numero de Rebote
3232|3034 36343 |30|30|34]|32|30
30 [30|30(32(32|32(34|34|34|36
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
32 32 6 26 38 OK 26.97 26.97
Tolerancia

Resistencia a la

compresion (MPa) de error (%0)

20

26.97

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #10 y #11

agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 8
Resultados #12 y #13 de ensayo con esclerometro en muro y columna del subsuelo.
Ensayo Tipo de Caracteristicas | oM@ . Nivel del . -
4 Elemento material Agregado de la superficie de Referecia edificio Orientacion
ensayo
Hormigén . Comedor
12 Muro endurecido Gr?'esos i:durgdaz(r:;sr:va 9/8/2023 | personal | Subsuelo | Horizontal | A
+ 28 dias y Tinos P adm.
Numero de Rebote
3430|3030 |28|30(28|28|28|30]|28]28
28 | 28|28 |28 (28|30(30|30|30]|30
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
28 29 +6 22 34 OK 18.04 19.02
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
18.53 23
Ensayo Tipo de Caracteristicas Fecha - Nivel del - -
4 Elemento material Agregado de la superficie de Referecia edificio Orientacion
ensayo
Columna | Hormigén . Acceso
13 28cmx | endurecido GI’;:,I_ESOS i:durle;iab?;s?va 9/8/2023 12 de Subsuelo | Horizontal | A
18cm +28dias | YTNOS | P Octubre
Numero de Rebote
34 134130(32|34|30(36|34|32|36|36|34
30 (323234 (34|34(34|34|36|36
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
34 33 +6 28 40 OK 25.99 24.03
Tolerancia

Resistencia a la
compresion (MPa)

25.01
Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #12 y #13

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.

de error (%)

21
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Tabla 9
Resultados #14 y #15 de ensayo con esclerémetro en columnas del subsuelo y ler piso.
. . Fecha -
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracteristicas de Referecia N|v_e! (_iel Orientacion
# material de la superficie edificio
ensayo
Columna | Hormigén . Acceso
14 40cm x | endurecido Gr]LcJ_esos igdurle;ﬁ)f;s?va 9/8/2023 12 de Subsuelo | Horizontal | A
15cm + 28 dias y Tinos P Octubre
Numero de Rebote
3234|134 |34 |34 (34(30[34|34|30]|34)|36
3032|134 |34[34|34|34|34|34]|34
i Maximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion | Limite | Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
34 33 6 28 40 OK 25.99 24.03
Resistencia a la Tolerancia de
compresion (MPa) error (%)
25.01 21
. P Fecha Nivel
Ensayo Elemento ;—;F:(e)r?; Agregado dC:‘[:csherésr?icc?: de Referecia del Orientacion
# P ensayo edificio
Columna | Hormigon . Direccion de :
15 32cmx | endurecido Gr?.esos isdurlz;dai)(r:a?s?va 9/8/2023 | Comunicacién Pgm €| Horizontal A
35cm + 28 dias y 1inos P y cultura 150

NUmero de Rebote

38|36 |36 |36|36|36|32|36|38|38|34]36
36 | 36 | 36 | 38 | 38

34 |36|36| 36|36
; Méaximo 20 % Resistencia a la

Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
36 36 +6 30 42 OK 29.03 29.03

Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
29.03 19

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #14 y #15

agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 10

Resultados #16 y #17 de ensayo con esclerometro en columna y viga del primer piso.

En . i Fecha Nivel
sayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracteristicas de Referecia del Orientacion
# material de la superficie o
ensayo edificio
Columna | Hormigén . Direccion de :
16 32cm x endurecido Grqesos _Pdulldabcoq 9/8/2023 | Comunicacion Prl.mer Horizontal | A
37cm + 28 dias y finos piedra abrasiva y cultura Piso
Nuamero de Rebote
3838|388 |36|32(36|28|28|32|34]|32|30
28130323232 |34|36|36|38]| 38
: Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote L Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Desviacion | . . . — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fue!'a _de los Ut|||_zando Utlllzan_do
limites Mediana Promedio
32 33 +6 26 38 OK 23.05 24.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
23.54 21
Ensayo Tipo de Caracteristicas Fecha . Nivel . -
4 Elemento material Agregado de la superficie de Referecia Qe_l ) Orientacion
ensayo edificio
Viga Hormigén - : :
17 40cmx | endurecido Gruesos _Pdulldabcor] 9/8/2023 | Vicerrectorado Primer Vertical C

50cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso 1

NUmero de Rebote

compresion (MPa)

de error (%)

48 | 46 | 46 | 48 | 48 | 46 | 50 | 50 | 52 | 46 | 48 | 50
46 | 46 | 46 | 48 | 48 | 48 | 48 | 50 | 50 | 50
i Méaximo 20 % Resistencia a la

Indice de Rebote N Limite | Limite de las lecturas compresion (Mpa)

Desviacion | . - - - -

Mediana | Promedio inferior | Superior fuera _de los Ut|||_zando Utlllzan_do
limites Mediana Promedio
48 48 +6 42 54 Dato Atipico 40.99 40.99
Resistencia a la Tolerancia

40.99

X

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #16 y #17
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Tabla 11
Resultados #18 y #19 de ensayo con esclerometro en viga y columna del primer piso.
. s Fecha Nivel
EQS;y Elemento ;g;gr?; Agregado dC:Ir:(;tjeglesi't;i(;:?z de Referecia del Orientacion
ensayo edificio
Viga Hormigon | G eg0s Pulida con Primer
18 25cmx | endurecido - iedra abrasi 9/8/2023 | Vicerrectorado - Vertical 1 | C
35cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
42 | 36 |34 38|36 |34(28|36|30|30]|40| 36
3030|3434 |36 |36|36|36|38]40
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
36 34 +6 30 42 OK 21.97 19.02
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
20.49 22
. s Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo Qe Agregado Caracterlstl_cgs de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigén . .
19 18cm x endurecido Gru_esos Pulida con 9/8/2023 | Aula A-8 Prl_mer Horizontal | A
+15cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
3836|3834 (40|34 (36|34|36|38|40| 34
34 13413436 |36|36|38|38|38|40
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
36 36 +6 30 42 OK 29.03 29.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
29.03 19

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #18 y #19

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 12
Resultados #20 y #21 de ensayo con esclerometro en vigas del primer piso.

. s Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracteristicas Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo e
edificio
Viga Hormigén . :
20 24cmx | endurecido Gr?.esos igdurle;ﬁ)f;s?va 10/8/2023 | Vicerrectorado P:;I.mer Vertical 1 | C
25cm + 28 dias y nnos P 150
Numero de Rebote
38(134|132|40 |36 |38 |38|38|38|38|36]|36
34 |36 |36 |36 |38|38|38|38]|38]38
Indice de Rebote Maximo 20 % Resistencia a la
- Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Desviacion | . - - - -

Median Promedi inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando

edlana omedio limites Mediana Promedio

38 37 +6 32 44 OK 25.01 24.03

Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
24.52 20
Caracteristicas | Fechade Nivel
Referecia del Orientacion

Tipo de
Ensayo # | Elemento material Agregado de la superficie ensayo o
edificio
Viga Hormigén - ;
Gruesosy | Pulidacon 100553 | Aula A8 P;'i';‘oer Horizontal | A

2 1 24em x| endurecido finos iedra abrasiva
25cm + 28 dias P

Numero de Rebote

30|28 |28(28|28|30|30|28|26|30|20]|28
28 |28 | 28 |28 |30 (30|30

26 | 28 | 28

. Maximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote s Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Desviacion | . . . — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera _de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
28 28 +6 22 34 OK 18.04 18.04
Tolerancia

Resistencia a la
compresion (MPa)

18.04 23

de error (%)

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #20 y #21
agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 13
Resultados #22 y #23 de ensayo en viga y columna del primer y segundo piso.
Ensayo Tipo de Caracteristicas | Fecha de . Nivel . -
4 Elemento material Agregado de la superficie ensayo Referecia (_je_zl_ Orientacion
edificio
Viga Hormigén . .
22 24cmx | endurecido Gr%?:)oss y pig durgdaéi)?;sr:va 10/9/2023 | Aula A-9 Pgi?sr Vertical 1 | C
25cm + 28 dias
Numero de Rebote
38|42 |36 |44 |40 (42|40 |40 | 36|46 | 38| 42
36 | 38|38 |40 (40|40 |42 |42 |42 | 44
. Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
40 40 6 34 46 OK 29.03 29.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
29.03 19
Ensayo Tipo de Caracteristicas | ' coha . Nivel del . o
4 Elemento material Agregado de la superficie en(siaeyo Referecia edificio Orientacion
Columna | Hormigén .
23 38cm x endurecido Gru_esos Pulida con 9/8/2023 Pared De Seg_undo Horizontal | A
+220m + 28 dias y finos piedra abrasiva Cristal Piso
NuUmero de Rebote
28 128 130(28|30|30|30|30|28|32|28]30
28 | 2812828 |30|30(30|30|30]|30
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
30 29 +6 24 36 OK 20.01 19.02
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
19.52 22

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #22 y #23

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 14
Resultados #24 y #25 de ensayo con esclerémetro en viga y columna del segundo piso.
. - Fecha .
Ensayo Elemento Tipo (_je Agregado Caracterlst|p§s de Referecia N|v_e! (_jel Orientacién
# material de la superficie ensayo edificio
Viga Hormigén .
24 47cm X endurecido Gru_esos _Pullda con 9/8/2023 Pare_d De Seg_u ndo Vertical 1 C
80cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Cristal Piso
Numero de Rebote
3638|3834 |38(38|36|36|36|34|36|34
34 134|136|36|36|36|36|38|38|38
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
36 36 6 30 42 OK 21.97 21.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
21.97 21
Ensayo Tipo de Caracteristicas Fecha - Nivel del - -
" Elemento material Agregado de la superficie eng;yo Referecia edificio Orientacion
Columna | Hormigon .
; Gruesos Pulida con Pared De | Segundo .
25 336821mx eﬂdzusrzci;clo yfinos | piedraabrasiva | #3202 | Crista Pico | Horizontal | A
Numero de Rebote
3213213034 |30|28[30|30|28|32]|32]30
28 1301303030 |30 (3232|3232
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
30 30 6 24 36 OK 20.01 20.01
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
20.01 22

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #24 y #25

agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 15
Resultados #26 y #27 de ensayo con esclerémetro en viga y columna del segundo piso.
Ensayo Tipo de Caracteristicas | ' cc@ .| Nivel del : i
4 Elemento material Agregado de la superficie en;j;eyo Referecia edificio Orientacion
Viga Hormigdn | 5 es0s Pulida con Segundo .
26 23cmx | endurecido fi iedra abrasiva | 9/8/2023 | Aula A-13 Bi Horizontal | A
43cm + 28 dias y nnos P 180
Numero de Rebote
3836|4042 |36 |40|30|36|32|32|36]|36
32 132|36[36|36|36|36|38|40 |40
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
36 36 6 30 42 OK 29.03 29.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
29.03 20
Ensayo Tipo de Caracteristicas | " °C'd .| Nivel del . o
4 Elemento material Agregado de la superficie en(siaeyo Referecia edificio Orientacion
Hormigén .
Columna - Gruesos Pulida con Segundo .
27 Embebida ezdzl.gedci;dso yfinos | piedrabrasiva | 982028 | AulaA-13 | Zo T Horizontal A
Numero de Rebote
34134136138 |34(30(32|36|32|30]|30)|34
30 (303232 (34|34(34|34|36|36
: Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
. . inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
Mediana | Promedio limites Mediana Promedio
34 33 6 28 40 OK 25.99 24.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
25.01 21

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #26 y #27

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 16
Resultados #28 y #29 de ensayo en viga y columna del segundo y tercer piso.
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracterl’sti_ca_ls Fecha de Referecia Niv_e! (_iel Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Viga Hormigén . . -
28 s6emx | endurecido GrL{eSOS _Pulida con 10/8/2023 | Paredde Seg_undo Vertical C
23em + 28 dias y finos piedra abrasiva Cristal Piso 1
Numero de Rebote
3836|3440 |34 (40|32 |38 |40 |40 |46 |40
34 1 34|136|38 (38|40 |40 |40 |40 |40
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
38 38 +6 32 44 OK 25.01 25.01
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
25.01 20
. s Fecha Nivel
Ensayo Elemento n-:'aqgr?; Agregado dC:{:Zfrésrtflicc?Z de Referecia del Orientacion
# P ensayo edificio
Columna | Hormigén .
29 28cmx | endurecido Gr?.esos .Pdulldet)corj 9/8/2023 | Aula A-35 Te_rcer Horizontal
+15¢cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
3836|3638 |34 (42 (42|40 |46 | 34|40 | 38
34 36|36 |38 |38|38 |40 |40 |42 | 42
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
38 38 +6 32 44 OK 31.97 31.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
19

31.97

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #28 y #29

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 17

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #30 y #31
agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Resultados #30 y #31 de ensayo con esclerometro en columnas del tercer piso.
. P Fecha Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracterlsn_ce_as de Referecia del Orientacion
# material de la superficie o
ensayo edificio
Columna Hormigén .
30 28cmx | endurecido | OTUESOS | Pulidacon g3 | aulaa3s | T | Horizontal | A
+15cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
40 | 48 | 42 | 40 | 38 |42 | 40 | 46 | 40 | 40 | 40 | 42
40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 42 | 42 | 42 | 46
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacic Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
esviacion | ... . — -
Median Promedi inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
edlana omedio limites Mediana Promedio
40 41 6 34 46 OK 35.01 35.99
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
35.50 18
. o Nivel
Ensayo Elemento Tipo c_je Agregado Caracterlstl_ce_ls Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigon .
31 20cmx | endurecido | CTUESOS | Pulidacon 505003 | Barios | 1S | Horizontal | A
+10em + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
3013413034 |34(30(36|38|34|34]|32|30
30 [30|30(32(34|34(34|34|34|36
: Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote s Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Median Promedi Desviacion inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
edlana omedio limites Mediana Promedio
34 32 6 28 40 OK 25.99 23.05
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
24.52 21




Tabla 18

Resultados #32 y #33 de ensayo con esclerometro en columnas del tercer piso.

. s Nivel
Ensay Elemento Tipo (.je Agregado Caractensn_ce_is Fecha de Referecia del Orientacion
o# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigén .
32 | womx | endurecido | STUSSOS | PuNdBCON agig0pg | Autaaar | TSI | Horizontal | A
+10em + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
3413213034 |34(32(30(34|34|30]|30] 32
30 [30|30(32(32|32(34|34|34|34
. Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacio Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
esviacion | .. . - — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera _de los Ut|||_zando Ut|||zan_do
limites Mediana Promedio
32 32 +6 26 38 OK 23.05 23.05
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
23.05 21
. e Nivel
Ensayo Elemento Tipo c_je Agregado Caracteristicas Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigon | peqng Pulida con Tercer :
33 43cmx | endurecido ; . © | 10/8/2023 | AulaA-31 ) Horizontal | A
+10cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
NUmero de Rebote
3613013013232 (32(34(32|30(32|34 |34
3030|3232 (32|32(32|34|34|34
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacio Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
esviacion | .. . - — —
Mediana | Promedio inferior | Superior fue,ra _de los Utlll;ando Utlllzan_do
limites Mediana Promedio
32 32 +6 26 38 OK 23.05 23.05
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
23.05 21

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #32 y #33
agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 19

Resultados #34 y #35 de ensayo con esclerémetro en viga y columna del tercer piso.
. s Nivel
Ensayo Elemento Tipo (_1e Agregado Caractensn_ce_is Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Viga Hormigon . Gradas de
34 27cmx | endurecido Gr]liesos igdurle;dazg)sr:va 10/8/2023 | Acceso a Ts.r €€ | Horizontal A
30cm + 28 dias y Tinos P Idiomas 150
Numero de Rebote
28 322828 |28|26(28|28|30|30]|30]30
28 | 28 | 28 |28 [ 28 | 28 | 30 | 30 | 30 | 30
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote . Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio Desviacion inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
28 29 6 22 34 OK 18.04 19.02
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%0)
18.53 23
. - Nivel
Ensayo Elemento Tipo c_je Agregado Caractensh_cgs Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigon .
35 28cmx | endurecido Gru.esos .Pdulldi)cor) 10/8/2023 Julnto a3| Te.rcer Horizontal | A

+10cm + 28 dias y finos piedra abrasiva Aula A-31 Piso

Numero de Rebote

36 | 36|38 |40 |38 |36 |38|38|36|40]42
36 | 36 | 36

38
38 |38 | 38|38 |38|40]40

; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacic Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
esviacion | .. . - — —
Median Promedi inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
edlana omedio limites Mediana Promedio
38 38 6 32 44 OK 31.97 31.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
31.97 17

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #34 y #35
agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 20
Resultados #36 y #37 de ensayo con esclerometro en columnas del tercer piso.
. s Nivel
Ensayo Elemento Tipo (_je Agregado Caracteristicas Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Columna | Hormigon .
36 a4emx | endurecido | OTUeS0S | Pulidacon 505055 | Aulaas2 | TEN | Horizontal | A
+25em + 28 dias y finos piedra abrasiva Piso
Numero de Rebote
38138 |36|34|38|38|34|36|36|36|34]|36
34 134|136 |36|36|36|36|38|38|38
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
36 36 +6 30 42 OK 29.03 29.03
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
29.03 19
Ensayo Element Tipode | .o -4, | Caracteristicas | Fechade | .. . Nc;v:el Orientacién
# Emento | material gregaco | g 15 superficie ensayo elerecia edifeicio lentacto
Columna | Hormigén .
37 43cmx | endurecido | Cruesos Pulida con 10/8/2023 | AulaA-as | TErcer Horizontal | A
+25em + 28 dias y finos | piedraabrasiva Piso
Numero de Rebote
40 | 40 | 48 |40 | 36 |38 |38 | 40 | 36 | 40 | 40 | 36
36 | 36|38 (38|40 |40 |40 |40 |40 |40
. Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
40 39 +6 34 46 OK 35.01 33.05
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
34.03 18

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #36 y #37

agrupados en 4 tablas pequefias cada uno. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 21

Resultados #38 y #39 de ensayo con esclerémetro en losa del cuarto piso.
. - Nivel
Ensayo Elemento Tipo (.je Agregado Caracterlsﬂpgs Fecha de Referecia del Orientacion
# material de la superficie ensayo edificio
Hormigén - . .
38 Losa endurecido Sl.n_ Pulida con 10/8/2023 | Departamento Cu_arto Vertical B
+ 28 dias Definir piedra abrasiva de Psicologia Piso l
Numero de Rebote
44 | 40 | 46 | 42 | 44 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 44
42 |42 |42 | 42 |42 | 42 | 42 | 44 | 44 | 44
; Méximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviaci6 Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
Mediana | Promedio eSVIACION | inferior Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
42 42 +6 36 48 OK 41.97 41.97
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) | de error (%)
41.97 17
Ensayo Tipo de Caracteristicas | Fecha de . Nivel . .
4 Elemento material Agregado de la superficie ensayo Referecia ed?f?::io Orientacion
Hormigén - . .
39 Losa endurecido Sfl_n_ _Pduhdalm) con 10/8/2023 Ige;;ar_tan:en’to Cu_arto Vertical B
+ 28 dias Definir piedra abrasiva e Psicologia Piso !
NuUmero de Rebote
40 |42 | 40 | 46 | 38 | 44 | 44 | 38 | 40 | 40 | 44 | 42
38 40|40 |40 [ 40 | 42 | 42 | 44 | 44 | 44
- Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacion Limite Limite de las lecturas compresion (Mpa)
Mediana | Promedio inferior | Superior fuera de los Utilizando Utilizando
limites Mediana Promedio
40 41 +6 34 46 OK 39.03 40.01
Resistencia a la Tolerancia
compresion (MPa) de error (%)
39.52 17

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #38 y #39
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agrupados en 4 tablas pequerfias cada uno. Elaborado por: Los autores.




Tabla 22

Resultado # 40 de ensayo con esclerometro en losa del cuarto piso.

Ensayo Tipo de Caracteristicas | Fecha de . Nivel . -
4 Elemento material Agregado de la superficie ensayo Referecia (_jgl _ Orientacion
edificio
Hormigén - . .
40 Losa endurecido Sl_n _ _Pulida con 10/8/2023 | Departamento Cu_arto Vertical B
+ 28 dias Definir piedra abrasiva de Psicologia Piso !

NUmero de Rebote

38|36|38|40 |36 (42|42 |40 |40 |40 |40 |42
36 [ 38|38 |40 (40|40 |40 |40 |42 | 42
; Méaximo 20 % Resistencia a la
Indice de Rebote Desviacio Limite Limite de las lecturas compresién (Mpa)
esviacion | .. . - — -

Mediana | Promedio inferior | Superior fue['a _de los Ut|||_zando Utlllzan_do
limites Mediana Promedio
40 39 +6 34 46 OK 39.03 36.97

Resistencia a la Tolerancia

compresion (MPa) de error (%)

37.95 17

Nota. En la tabla se puede observar los datos y calculos respectivos al ensayo #40
agrupados en 4 tablas pequefias. Elaborado por: Los autores.

En la tabla 23 que se presenta a continuacion podemos evidenciar datos atipicos que se

presentaron al momento de ejecutar los ensayos con el esclerdbmetro sobre los miembros

estructurales del edificio de estudio, debido a sus elevados valores no se los tomé en cuenta para

la tabla de resumen posterior.

Tabla 23

Datos atipicos de ensayo con esclerometro

Nivel Ensayo # Elemento Resistencia a la
compresion (MPa)
Planta Baja 5 Columna 35 cm x 49 cm 44.03
Planta baja 7 Columna 35 cm x +16 cm 42.95
Planta Baja 8 Columna 35 cm x +10 cm 49.03
Primer Piso 17 Viga 40 cm x 50 cm 40.99

Nota. En la tabla se aprecia valores atipicos con respecto a los demas ensayos, estos ensayos
no se tomaran en cuenta para los resultados definitivos. Elaborado por: Los autores.
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Anteriormente se presentaron todos los ensayos que se realizaron sobre los elementos
estructurales del ‘Bloque A’ de la Universidad Politécnica Salesiana, incluyendo una tabla en la
que se evidencian los ensayos que no se tomaron en cuenta debido a que arrojaron valores atipicos.
En la tabla 24 a continuacion se entrega un resumen detallado de los valores de resistencia a la
compresion del hormigdn promedio, los resultados estan detallados por cada nivel que posee el
edificio de estudio. Es importante tener en cuenta que los porcentajes de error que se colocaron en

la tabla estan basados en los diagramas 40y 41 de calculo propuestos por ‘Concrete Test Hammer’.

Tabla 24
Resistencia a la compresion en el hormigén utilizando esclerémetro.

Nivel Porcentaje de error Resistencia a la
(%)
compresion (MPa)

Subsuelo 20,6 25.49
Planta baja 19,8 29.32
Primer piso 20,6 24.42
Segundo Piso 21 23.44
Tercer Piso 19,7 27.95
Cuarto Piso 17 39.82

Nota. En la tabla se puede observar la resistencia a la compresion en el hormigén promedio

por cada nivel que tiene el ‘Bloque A’. Elaborado por: Los autores.

5.2 Extraccion de nacleos de hormigén

Para poder llevar a cabo la extraccion de nacleos de hormigén, es muy importante definir
la ubicacidn de las barras de acero dentro de los elementos estructurales, para ello, se necesita un
escaner especial para deteccidn de barras de acero de refuerzo. Este escaneo se lo realizo mediante
el uso de un pachometro como el que se muestra en la figura 42, este procedimiento previo a la
extraccion es fundamental ya que disminuye el riesgo de dafiar las barras de acero de refuerzo al

momento de realizar las respectivas perforaciones en los elementos estructurales.
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Figura 42

Pachometro profometer PM-650

Nota. En la imagen se aprecia el pachometro utilizado para detectar las barras de acero

refuerzo dentro de las columnas, vigas y losas. Fuente: Los Autores.

1. Con el instrumento mostrado anteriormente (Pachometro PM-650), procedemos a ubicar
las barras de acero de refuerzo de los elementos estructurales tales como columnas, vigas
y losas. Este procedimiento es fundamental ya que nos ayudo a definir el sitio en donde se
iba a perforar sin comprometer a las varillas. En la figura 43 que se muestra a continuacion
se evidencia las barras de acero de refuerzo representadas sobre la superficie de un
elemento tipo columna, también se aprecia definido con un circulo el sitio donde se

perforaria.
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Figura 43

Deteccion de aceros de refuerzo y sitio de perforacion

Nota. En la imagen se puede observar lineas que representan las barras de acero de refuerzo

de un elemento estructural tipo columna. Fuente: Los Autores.

2. Se asegura la maquina perforadora al elemento estructural perpendicularmente como se
puede apreciar en la figura 44, esto es muy importante ya que garantiza la seguridad del
ensayo, protege a la broca de diamante de posibles dafios y o mas importante, nos entrega
una muestra representativa para poder analizarla en el laboratorio, en el caso que no se
ancle correctamente la extractora podriamos romper el ndcleo de hormigon. Es importante
mencionar que, para mantener un anclaje seguro de la maquina con la columna, se utiliz6

3 pernos de 1-1/2 pulgadas.

81



Figura 44

Anclaje de extractora de nucleos

Nota. En la imagen se puede apreciar como queda asegurada la extractora de nicleos a una

columna. Fuente: Los Autores.

3. Una vez completado el proceso de anclaje de la maquina extractora, se inicia con la
perforacion en el elemento estructural seleccionado como se observa en la figura 45. Para
llevar a cabo este proceso es esencial tener contenedores con agua ya que esta ayuda con
el enfriamiento y la lubricacion de la broca de diamante durante el proceso de perforacion.
Una vez que se haya penetrado lo suficiente con la broca de la perforadora, para proceder
a sacar el nucleo del elemento estructural, se retira la maquina extractora y se introduce
cuidadosamente un desarmador por el agujero que se genera debido a la perforacion, con
movimientos suaves se rompe la parte del nicleo que aun se encuentra unida al elemento

estructural que en este caso es una columna y se jala la muestra.
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Figura 45

Extraccion de nucleo de hormigén en columna

Nota. En la imagen se puede apreciar la extraccion de un ndcleo de hormigon en una
columna del “Bloque A” de la U.P.S. Fuente: Los Autores.

Una vez que se ha completado las extracciones de los nucleos de hormigon, se llevo a cabo
un proceso de relleno con mortero, masillado y pintado para restaurar la apariencia y la integridad
de la superficie como se observa en la figura 46.

Figura 46
Restauracioén de las zonas de la extraccion de nlcleos

Nota. En la imagen se aprecia la restauracion de un nucleo extraido de una columna con
mortero y masilla. Fuente: Los Autores.
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5.2.1 Anélisis de los ensayos de compresion en nucleos de hormigon

Para el proceso de evaluacion de la resistencia del hormigon de la estructura se llevo a cabo
un total de catorce extracciones de nucleos en el edificio del “Bloque A” de la Universidad
Politécnica Salesiana campus “Girdn”. De este total, cinco ndcleos no resultaron representativos
debido a ubicaciones inadecuadas y problemas técnicos durante la extraccion, por lo tanto, no
proporcionarian datos confiables para la determinacion de la resistencia del hormigon obteniendo
un total de nueve nlcleos representativos para la realizacion del ensayo de compresion como se
detalla en la tabla 25. Estas extracciones se realizaron en cuatro niveles diferentes: Planta baja y

tres pisos superiores.

Tabla 25
Nucleos extraidos
Nivel Ubicacién N° de nucleos
Subsuelo 1 en Muro 1
Planta baja 2 en Columna, 1 en Contrapiso 3
ler Nivel 2 en Columnas 2
2do Nivel 1 en Columna 1
3er Nivel 1 en Columna, 1en Losa/Viga 2

Nota. Ubicacion y cantidad de ndcleos extraidos en el “Bloque A” de la U.P.S. Elaborado

por: Los autores.

Se obtuvieron nucleos de hormigdn con un didmetro de 57 mm, y una longitud superior a los 114
mm, por lo que se procedio a ajustar su longitud para poder cumplir con la relacion de longitud vs.
didmetro de 2 a 1. Se procedi6 a eliminar cualquier parte dafiada o afectada del cuerpo de los
nucleos que podria afectar los resultados para las pruebas de compresion con la maquina de corte
del laboratorio de ensayo de materiales de la U.P.S Campus “Sur” sede “Quito” como se muestra

en la figura 47.
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Figura 47

Ndcleos de hormigon

Nota. En la imagen se puede observar la preparacion de los nucleos de hormigén para el
ensayo de compresion. Elaborado por: Los autores.

Una vez que las muestras de hormigdn fueron preparadas, se procedi6 a la toma de medidas
para posteriormente evaluar las propiedades de resistencia a la compresion de los nucleos en la
maquina adecuada para el ensayo a una velocidad de carga especificada en la normativa ASTM

C39 de (0.25+ 0.05 MPa/s) como se observa en la figura 48.
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Figura 48

Compresion de los nacleos de hormigon

Nota. En la imagen se puede apreciar el ensayo de resistencia a la compresion en la maquina
universal. Elaborado por: Los autores.

Con las medidas de los nlGcleos se procede a determinar la relacion L/D
(longitud/didametro), si este resultado es 1.75 o menor el valor calculado de resistencia debera ser

corregido multiplicandolo por el factor determinado en la tabla 26.

Tabla 26
Factor de correccion
L/D Factor de correccion
1.75 0.98
1.5 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Nota. Tabla para factores de correccion. Elaborado por: Los autores a través de la norma
ASTM C39.
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5.2.2 Tipos de falla en cilindros de hormigon segun la ASTM

La norma ASTM C39 (2021) establece la existencia de seis tipos de fallas en las pruebas

de resistencia a la compresion de cilindros de hormigon. Estas fallas pueden depender de diversos

factores, como la formacién de los conos, fisuras a través de los cabezales, entre otros. En la figura

49 se aprecia los posibles tipos de fallas que pueden ser observados en los ensayos de resistencia

a la compresion.

Figura 49
Tipos de fallas

—)'| “1— < 1 pulg. [25 mm)]

Tipo 1
Conos razonablemeante bien

formados en ambos extremos,

fisuras a traves de los
cabezales de menos de 1
pulg. [25 mm)]

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras
a traves de los extremos;

golpes suavemente con un
martillo para distinguirla del
Tipo 1

A

Tipo 2
Conos bien formados en un
gxtremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
axtremo

'

A
Tipo 5

Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(ocurre comunmente con
cabezales no adheridos)

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a traves de

ambos extremos, conos no bien
formados

O\

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Nota. La figura muestra de forma esquematica los patrones de fallas tipicas. Fuente: ASTM

C39 (2021).
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5.2.3 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion en los nucleos de hormigon.

Tabla 27

Ensayo de compresion en nucleos de hormigén

Ndcleo N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Identificacion Muro Columna  Columna  Columna Contra- Columna Losa-Viga Columna  Columna
Comedor blanca PB P1 café PB Piso PB P2 A35 P3 P1
elieb%hrz ;'gn 21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23  21/07/23
D‘f‘r;“n?f)m 57.00 57.00 57.00 57.00 57.00 57.00 57.00 57.00 57.00
Area(mm2) 255176  2551.76  2551.76  2551.76  2551.76  2551.76  2551.76 255176  2551.76
Longitud sin
Capping 114.00 113.00 113.00 113.00 113.00 113.00 112.00 112.00 112.00
(mm)
Masa () 737.93 595.83 640.46 608.77 592.57 586.16 627.04 614.16 627.29
V(?T']‘ﬂn’gg” 290900.48 288348.73 288348.73 288348.73 288348.73 288348.73 285796.97 285796.97 285796.97
Densidad
o) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Carga
Méxma () 36701 27.70 69.62 36.40 40.28 46.24 77.15 61.00 59.35
ES&S;ZO 143.82 10.85 27.28 14.27 15.79 18.12 30.24 23.90 23.26
Relacion 2.00 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.96 1.96 1.96
(L/D)
Factor No se debe corregir el resultado obtenido
ES,‘:/‘IJ;;ZO 143.82 10.85 27.28 14.27 15.79 18.12 30.24 23.90 23.26
Esfuerzo
(kafiom2) 1466.61 110.68 278.19 145.48 160.97 184.77 308.32 243.76 237.19
Esfuerzo
(MPa) 143.83 10.85 27.28 14.27 15.78 18.12 30.24 23.90 23.26
Tipo de Falla \ / /’
[

Nota. En la tabla se observan los resultados obtenidos después de haber ensayado los nucleos de
hormigon extraidos de la superestructura del ‘Bloque A’ de la U.P.S. Fuente: Los autores.



5.2.4 Ejemplo de céalculo utilizando los datos del nicleo de hormigén N° 2

freas ="
read=—
m(57mm)?
= — = 2551.76 mm?

VolumenV = A+ h

A = 2551.76 mm? = 113 mm = 288348.73 mm?

D
Densidad F = 7

P 595.83 g _ 0.0021 g
~288348.73 mm3 mm3

G
Esfuerzo H = B

_27.7+1000 N
~ 2551.76 mm?

= 10.85 MPa

C
Relacion (L/D) = 1

113 mm i
(L/D) = ———=1.98 > 1.75 - Factor de correciéon = 1
57 mm

Esfuerzo corregido = H * Factor de correccién
Esf =10.85 MPa *1 = 10.85 MPa

Esf = 10.85 MPa = 10.1972 = 10854.0 kN/ m?
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5.2.5 Clasificacion de fallas y observaciones sobre los nucleos extraidos

Tabla 28

Fallas en nucleos de hormigén extraidos.

N° nucleo

Tipo de falla

Observacion

Tipo explosiva

La posible causa de este tipo de fractura pudo darse debido a
el hormigon del nucleo posee una alta resistencia, existiendo
la posibilidad de que alcance su maxima resistencia antes de
experimentar su fractura haciendo que la ruptura puede
manifestarse de manera subita y explosiva como resultado de

la liberacion del esfuerzo acumulado.

Es importante exponer el caso de este nucleo ya que al
momento de realizar su extraccion se pudo observar que no
poseia agregados gruesos ni finos. Esta informacion nos lleva
a pensar que el muro que se encuentra en el subsuelo del
‘Bloque A’ esta compuesto en su totalidad por mortero y es
la principal raz6n para que se presente un resultado tan

elevado con respecto a la resistencia a la compresion.

2,4,7

Tipo 5

La causa de la fractura que se presenta en las esquinas del
cilindro puede deberse a un efecto de cabeceo de las probetas,

principalmente por el uso de neoprenos. (Asturias, 2015)

3,6,8,9

Tipo 4

La posible fractura puede ser resultado de una mala
compactacion de las capas del material en el cilindro.
(Asturias, 2015)

Tipo 2

Un extremo muestra un cono claramente definido, con grietas
verticales que atraviesan los casquillos, mientras que en el
otro extremo no se observa un cono bien formado (ASTM
C39, 2021)

Nota. La tabla muestra las principales caracteristicas de los nicleos una vez concluido su
respectivo ensayo a la compresion. Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO VI

EVALUACION DE VULNERABILIDAD

6.1. Evaluacion visual de edificaciones

La evaluacion visual rapida de edificaciones es un proceso que se lleva a cabo para analizar
el estado general de una estructura después de un evento sismico, un desastre natural u otra
situacién gque pudo haber puesto en riesgo a la estructura. EI objetivo principal de esta evaluacién
es proporcionar una vision preliminar de la funcionalidad del edificio y determinar si es seguro
para su ocupacion o si se requiere una evaluacion mas detallada.

Los formularios que se emplearon para llevar a cabo la deteccion visual rapida de
vulnerabilidad del ‘Bloque A’ son los siguientes:

e Formulario del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI).

e Formulario de la guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de
estructuras (NEC 2015).

e Formulario de la tercera edicion de la Fema P-154.

Estos formularios se enfocan en identificar dafios evidentes, como grietas, inclinaciones o
desplazamientos importantes para poder tomar decisiones rapidas y basadas en la seguridad de las
personas que ocupan la estructura. Los analisis estan elaborados de acuerdo con el Manual de
procedimiento administrativo y técnico para la evaluacion de las edificaciones de propiedad del
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y el nivel de sismicidad al que estan expuestas las
edificaciones, motivo por el cual se han elegido los formularios con un nivel de alta sismicidad. A
continuacion se presentan los resultados de las evaluaciones las cuales proporcionan informacion
valiosa para ayudar en la toma de decisiones sobre la funcionalidad de la estructura y

posteriormente considerar la necesidad de un reforzamiento o reparacion.
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6.1.1 Formulario de deteccidn visual rapida de edificaciones — MIDUVI (2020)

Figura 50
Evaluacién Miduvi

USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel1
Formulano de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 ismi

SERAFIA Y ESGUENA ESTR RWOEE 1 [DATOS ED H
|_192 Thompre dela Earkadon,  JEOIFKCIO;"BLOQUEA” UP.S.
Dlrecoion: [CAMPUS ELGIROMN AV, 12 OE OCTUBRE 2422

| _104_|Sitho de refe g nda:
[ 108 |

107 [lavod: |
1074 [Zona: JGMT-ST 1076 Thote:
[ 103 ] 1

ISR OTES
(112 [Rombre g scaagor.__ [Carka Faz_ Davkl Vabiziols
[ 115 _c 007 513X 115 _JFechs X%

1118 Trora: Ti548m

2034 | Hatddco
204_|TIPO DE SUELD:

| — 1T Pelqro de cakla de Edfkio Adyace e
[ 208 [irequiarades:
T . ficales discontinos, Mu-os Dist. ge many
[ 2088 [ ]Piama(mpol Configuncidn 520 1" en Jants.

703 G ds Calds Extarktes

FETY [Chimeneas sin sopors lateml
2036 Reves. Pesado o 02 chapa de madera pesada
2050 jotres

Z10_JCOM ENTARIOS
#simetria emre | pake poaterory ameror del 13c) oocidza del edificlo como s Mustra en d detale en plana, 1as
as m ¥ ™ lkegan ala usn 3

| [ loibuka o comentaris en uns odqing sparte
DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Wi 309 [Pértico Hormigdn Armado c1
WIA| 310 |Pértico H. Amado conmuros de corte c2
203 P":';f:“;,o,ﬂ""e""’“d cios comerGales e industicales conun area de piso | ) 311 |Pértico H. Ammado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3| x
304 Porbico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) s1 12 |Losas icada de Hormigdn (Tit-up) PC1
305 Parbco Acero Laminado con disgonales S2 13 |Porfico de H. Armado prefabricadas PC2
306| Porbeo Acero Liviano o Conformado enfrio 3 14_|Edificios de ia reforzada Texibles RM1
307| Porbico Acero Laminado con muros estruchurales hormigon sS4 Edificios de ia reforzada fragmas rigdos RM2
308| Porico Acero con paredes de mamposteria de bioque S5 Edficios de Mamposteria no reforzada URM
| nda MH
Ao | PUNTAJES BASICOS, ¥ PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT —
— T —
- Wi W2 | S | §2 | & | s ] s [ €1 [ © | €5 [ pci | FCZ [ RWi | RMZ [ URW [ WA
N I e e T S S T Pl
42 [PUNTAJE BASKCO 58 |52| 29 | 21 | 200 26 | 2 | 17 | 15| 2 | 12 | 16 | 14| 17 | 7| 1 | s
465 IRREGULARIDADES
nsameguanuauvencasraue,vu [12]q2] 2] 4 [ 4 [4a [ + [oa[-08] 4 [02] 1 [-08] [ -08 [ 07 [ na
4031 erlcd Moderada L1 |-07[-07] -07 | -06 | 06| 07 | -06 | 05 | -05 | 06 | 04 | 06| -05 | 05| -05 | -04 | &
l404c]irreguandal en plama, PL1 a9 v [ oa [ 07| 09| 07| 05| -06 | 08 | 05| 07 | -05 | 07 | 04 | WA
| 405 [CODIGO DE LA CONSTRUCCION
4054 Pre-codigo modernd { conatruko antes de 2001) 0 auto construcion [ 108 -06] 0608 0602 -08]07[014] 05 -05]05]-05] o0 [ -01
40SE{Construdo enetapa dz transkion(desde 2001 pero ames o2 2015) loflol o[ o1 0 ) o | oo ) o | o o | o | |
|405C]Post codign modzrmo (oo netrdo a parir de 2013) [ 1619 22 | 14 [ 14 | 14 | 19 | K | 19 | 21 | Na | 2 | 24 | 24 | 21 | W& | 1.2
o103 o5 [ o4 [ o5 ot [ o5 o5 o405 o306 0sfo0s]os][os]os
ool o o o o o o o o o o o o o o o
02 02| 01 | 02 | 04 | 02 | 01 | 04| © 0 | 02| 03| 04 | o | 04 | -02 | 04

03[-06] 03 | -06 | 06 | W& | -06 | 04 | 05 [ 07 | -03 | Na | -04 | 05| -06 | -02 | H&
11|03 o7 | 05 | o5 | 08 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 02 | 02 | 05 | 05 | 02

02
%0 [OTROS RIESGOS: TC0_| ACCION REQUERIDA.

S —_— Requiers avaluacidn atuctaal debliace?
X ]Tedosios Latos. [ nereo| ™Y 222
761 DR ——
(ST T colpeo Potendtal (3 memrque SL2silnte, sl &5
comaost 5@ T T ] owinarmernmai
[ Jwane  —
[®2] | Resgoe calda de edicios adgacentes mas dtos | 766 | X_|x sweaigma mawim
Slpame mss: [l [ ECa—
S04 |Fuerme del Tipo de suelo:  Tesls de Doctomdo - AQUar2017 785 T Riesgo geciogion o tipo de Suelo F Evaluacion q unax)
- —
SaE]Fuerte de Pallgm Geoloaloo; ___ DNK 5, paigros m estruturaes 102 thcatos que deben serealuatos
= " ST 3] vato FTET 1y, custen peligros m estrctumles que requieren mitgacien, pero
s ons o Cocko: DHK ™ necesita una edduacion detdlata
jceluar: DHK [ 707 | ]#o. m saidentincan paligos no estruturdes
[corme: DHK [ 76 T_X_JoHk=m comee

-

S8 dehe cONSUITAr 10S BIANOS SSIFUCHIFAIES CON 10S (LS TIe CONSININD & AdINE0

[ —

formulario: FEMA P 154 {2015). Rap) or Sakamk Hzarda - A Handbaok. 5ih edilion. FEMA 3 NEHRP fa parl, ATC, Callornia 1awwic et v et Mt
Madifloada: Dk mbre, X2 1 Xrctwic gt m cctn Ml
reraam

Nota. La figura muestra los resultados de la evaluacién de vulnerabilidad sismica con un
resultado final de SL1=0,2. Fuente: Los autores a través del Formulario de MIDUVI.
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6.1.2 Formulario de deteccion visual rapida de edificaciones — NEC-SE-RE (2015)

Figura 51
Evaluacién NEC

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION
Direccién:
PO — CAMPUS EL GIRON, AV. 12 DE OCTUBRE 24-22
AAAAAAAA | Nombre de la edificacion: _ EDIFICIO, "BLOQUE A" UP S
= Sitio de referencia: PUCE
M AULAS Y OFICINAS; INSTITUCION EDUCATIVA | Fecha de evaluacién: 06/11/2023
= " Ao de i 1957 Aiio de delaci 2008 (Fecha tentativa)
Area construida (m2): 1450.08 Niimero de pisos: 5
DATOS DEL PROFECIONAL
Nombre del evaluador: CARLOS PAZ ; DAVID VALENZUELA
C.1 1725143505 ; 1723264857
e Registro SENESCYT ESTUDIANTES EN PROCESO DE TITULACION
T 3
{
L
1 | |

TIPOLOGIAESTRUCTURAL
Madera Wi Pértico hormigén armado Cl Pértico acero laminado S1
[ Mamposteria sin refuerzo URM Périico H. armado con muros estructurales | C2 | Pértico acero laminado con diagonales s2
Mamposteria reforzada RM — - Pértico acero doblado en frio s3
Mixta acero—lformigbn o mixta MX e Pértico acero laminado con muros de h i armado S4
madera hormigdn = 5
H. armado prefabricado PC | Pértico acero con paredes mamposteria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural wi | urm | rvM | Mx | a | @ ca | pc | st | s2 | s3 | sa | ss
Puntaje bisico aa | s | 28 | s | 25 | 28 16 | 24 1] 3 | 2 I asdll 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
|Baje altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 i ) 0 0 ) 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) Na | wa 04 02 04 04 | (02)] o2 02 0.4 NA 04 04
Grap altura (mavor 2 7 nisos) . N/A. N/A NIA 03 08 08 }4’ 04 06 08 N/A 0 05
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Iregularidad vertical 25 | o | o | as [ as | o 6L b g | as [ as | oa |
Iregularidad en planta 05 | o5 | o5 | o5 | o5 [ os | €05y os | os | o5 os ] os | s
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-cpdigo (construido antes de 1977) o auto construccién| 0 02 1 2 | .12 -1 @ 038 1 08 | 08 | o8 | 02
Construido en etapa de transicién (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) | NA 28 1 14 24 14 1 14 14 | 1.6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 04 | -04 | 04 | -04 | -04 ; 04 | 04 | 04 | 04 | 04| 04
Tipo de suelo D 0 06 | -06 | 06 | -06 | 06 | 04| 06| 06 | 06 | 06| 06 | 04
Tipo de suelo E 0 08 04 | 12 rrE T T [(ETE TR T ETE T 0.8
PUNTAJE FINAL,S
GRADO DE VULNERA BILIDAD S{SMICA 0.3
(s<24) Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial
2.0>8>25 Media vulnerabilidad
$>25 Baja vulnerabilidad

OBSERVACIONES - Se debe consultar los planos estructurales con los que fue construido el edificio para tener un punto de vista mas acertado sobre la tipologia
estructural del edificio.

Nota. La figura muestra los resultados de la evaluacién de vulnerabilidad sismica con un
resultado final de S=-0.3. Fuente: Los autores a través del Formulario de la NEC 2015.
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6.1.3 Formulario de deteccion visual rapida de edificaciones — FEMA P-154 (2015)

Figura 52
Evaluacion FEMA P-154

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1
FEMA P-154 Data Collection Form HIGH Seismicity
Address: CAMPUS EL GIRON, AV. 12 DE OCTUBRE
Zip: 24-22

Other Identifiers: P-UC.E
g Name: _ EDIFICIO "BLOQUE A" U.P.S.

Use: AULAS Y OFICINAS ; INSTITUCION EDUCATIVA
Latitude: -0.20850 Longitude: _-78.48771
Ss: 14 Sr: 04
S {s): CARLOS PAZ ; DAVID VALENZUELADatefTime: ~_06/11/2023 ; 12:00 hs
No. Stories: Above Grade: 4 Below Grade: 1 Year Built: 1957 O kst
Total Floor Area (sq. ft.): 1450.08 Code Year: DNK
Additions:  [] None ﬁ Yes, Year(s) Built 2008
(Occupancy:  Assembly  Commercial _Emer. Sevices L Historic L Sheter
Industial  Office [ Government
Utility Vifarehouse Residential, #Units:

SoilType: [JA [B [Ric [Op [OE [OF DNK
Hard Avg Dense  Stif  Soft  Poor /fDNK, assume Type D.

ELEVACION 1 Rock  Rock Sl Soil  Soil  Soil
T Geologic Hazards: Liquefaction: YesfNoDNK Landsiide: YesiNolDNK Surf. Rupt: YesfNolDNK
- ] ) i Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
| ] ' l Irregularities: Vertical (type/severity)
F | Plan (type)
g4 [ | Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
| Hazards: [ Parapets [ Appendages
[ other:
| | T comments:
+— Asimetria entre |a parte posterior y anterior del lado occidental del edificio
- como se muestra en el detalle en planta, las vigas no presentan
continuidad y aparentemente no llegan a la unién viga-columna.

= 3 jrome [] Additional sketches or on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, St1
FEMA BUILDING TYPE DoNot [ W1 W1A W2 §1 S2 $3 $4 $5 (=] c2 |CC3) pc1 PC2 RM1 | RM2 | URM MH
Knowr weR | ER | | me | wAm [ prR | mm [ TORRT |y ) | FD
s | N NFy
Basic Score 35 32 29 21 20 26 20 17 15 20 12 16 14 17 17 1.0 15
Severe Vertical lregularity, V.1 -1.2 1.2 -12 -1.0 -1.0 =11 -1.0 -08 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -09 -0.9 -0.9 -07 NA
Moderate Vertical Irregulanity, V. » -07 07 | -07 | 06 | -06 | -0.7 | -06 -0.5 -0.5 0.6 @ 06 | 05 | -05 | -05 | -0.4 NA
Plan Irregularity, P, : -11 <40 | 10 | 08 | -07 | 09 | -0.7 -0.6 -0.6 08 [(05) -0.7 | -06 | 07 | -0.7 | -04 NA
Pre-Code -11 -1.0 -0.8 -0.6 -0.8 -0.8 -0.6 -0.2 -04 0.7 (ln -0.5 -03 -05 -0.5 0.0 -0.1
Post-Benchmark 1.6 1.9 22 1.4 1.4 11 1.9 NA 1.9 21 A 2.0 24 21 24 NA 12
Soil Type AorB 0.1 0.3 05 [ 04 | 06 0.4 06 | 05 04 | 05 | 03 | 08 04 05 [ 05 | 03 03
Soil Type E (1-3 stories) 0.2 02 01 0.2 -0.4 02 =01 -04 00 0.0 -0.2 -0.3 -01 =01 -0.1 -02 -04
Soil Type E (> 3 stories) -0.3 0.6 -0.9 -0.6 -06 NA -0.6 -04 -0.5 0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA
Minimum Score, St 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 03 0.2 0.2 0.3 0.3 02 1.0
FINAL LEVEL 1 SCORE, St7= S bd
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED
Exterior: O Partial All Sides [ Aerial Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?
Ir[“m?" i [ None Visible [ Entered | Detailed Structural Evaluation? [] Yes, unknown FEMA building type or other building
- " 0 »Yes No . [ Pounding potential (unless S:2> IXJ Yes, score less than cut-off
Soil Type Source: Tesis de doctorado, Aguiar 201 cut-off, if known) [X] Yes, other hazards present
Geologic Hazards Source: [ Falling hazards from taller adjacent L1 No
Contact Person: N building Detailed N | Evaluation R led? (check one,
[ Geologic hazards or Soil Type F e ( )
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? [X] Significant damage/deteriorationto | I Yes, nonstructural hazards identfied that should be evaluated
. the structural system [ No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
[ Yes, Final Level 2Score, 82 [ No detailed svaluation is not necessary
Nonstructural hazards? [ Yes O No [ No, no nonstructural hazards identified DNK
"Where information cannot be verified, screener shall note the following. EST = E ted or unreliable data OR DNK = Do Not Know
Tegena. TR = TGmenT ressing frame R - REmroed Conrere TR T = UnveinToreea mesanry i T = ManuraciureaTiousng  T0 = TTexie diaphragm
BR = Hraced frame S = Shear wall TU=Tilt up LM= Ligh metal RD = Rigid digphragm
Figure 1-1 RVS Level 1 Data Collection Form for High seismicity region.

Nota. La figura muestra los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad sismica con un
resultado final de S=0.2. Fuente: Los autores a través del Formulario de la FEMA P-154.
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6.2 Modelamiento del ‘Bloque A’ en un software de analisis estructural

6.2.1 Modelamiento en ETABS

La modelacion del ‘Bloque A’ se la desarrollo a través de ETABS, un software de analisis
estructural avanzado que permite la representacion tridimensional detallada de la estructura,
considerando cargas estaticas y dindAmicas como se observa en la figura 53. La importancia del uso
de este software radica en la capacidad de evaluar la respuesta del edificio ante cargas sismicas y
cargas de ocupacion.

Esto facilita la identificacion de posibles vulnerabilidades debido a que no conocemos la
metodologia que se aplico antiguamente para la construccion del edificio de estudio. Ademaés, cabe
recalcar que debido al sinnimero de irregularidades que se presentan en los elementos de la
superestructura del ‘Bloque A’ tales como vigas, columnas y losas, es de vital importancia realizar
un andlisis estructural minucioso del edificio.

Figura 53
Modelo 3D del ‘Bloque A’ en ETABS.

Nota. En la imagen se puede observar el modelo del ‘Bloque A’. Fuente: Los autores a
través de ETABS (2021).
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6.2.2. Modelamiento de los subsuelos

6.2.2.1. Subsuelo lado norte. Como se pudo ver anteriormente en el capitulo IV y V, el
subsuelo del lado norte del ‘Bloque A’, fue construido en estructura metalica en su totalidad.
Ademas es importante recalcar que para dar confinamiento y simular lo que esta construido en la
vida real se modelaron muros de contencion como se puede observar en la figura 54 a continuacion.

Figura 54
Subsuelo lado norte.

Nota. En la imagen se puede observar una parte del modelo del subsuelo del lado norte del
‘Bloque A’ . Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

En la figura 55 presentada a continuacion se puede observar la configuracion de la
estructura metalica de la que se compone el subsuelo del lado norte del ‘Bloque A’. Aqui se
observan los tipos de vigas que fueron utilizadas para la construccién como también su
distribucion. Uno de los aspectos importantes que se debe recalcar sobre el subsuelo es que las
vigas de la estructura metalica (vigas acarteladas W) se encuentran unidas a las columnas que

conectan la parte superficial del edifico con la cimentacion.
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Figura 55
Estructura metalica del subsuelo del lado norte.

Viga acartelada
metalica

Nota. En la imagen se puede observar la configuracion de la estructura metalica del
subsuelo del lado norte. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

6.2.2.2. Subsuelo lado occidental. Para el subsuelo que se encuentra a un costado de la
avenida 12 de octubre se modelaron muros de contencién como se observa en la figura 56 a

continuacion.

Figura 56
Subsuelo lado occidental.

Nota. En la imagen se puede observar la configuracion estructural para el subsuelo del lado
occidental. Fuente: Los autores a traves de ETABS (2021).
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6.2.3 Modelamiento de la cubierta del lado occidental

La estructura de la cubierta del lado occidental del ‘Bloque A’ estd conformada por
elementos de madera los cuales dan forma a una cercha como se puede apreciar en la figura 57 a
continuacion. También es importante aclarar que la estructura en mencion no cubre la totalidad del

edificio ya que cuenta con dos pequefias terrazas de acceso en los extremos de la cercha.

Figura 57
Estructura de madera de la cubierta del lado occidental.

Nota. En la imagen se puede observar la configuracion de la estructura de madera de la
cubierta del lado occidental del edificio. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

6.2.4 Modelamiento del numero de niveles

El * Bloque A’ se compone de 5 pisos en su lado mas alto con 4 de ellos sobre el nivel del
parqueadero y uno debajo del nivel del parqueadero, por otra parte, el lado norte se compone de
dos pisos por encima del nivel del parqueadero y uno debajo del nivel del mismo. En la figura #
que se muestra a continuacién se puede observar mas a detalle, sin embargo, las cubiertas no se
encuentran modeladas en el mismo archivo de disefio. El criterio que se asumio con respecto a las
cubiertas fue modelarlas de manera independiente para después colocar las cargas obtenidas al

modelo presentado en la figura 58.
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Figura 58
Estructura de madera de la cubierta del lado occidental.

Lado Norte

Nota. En la imagen se puede observar la configuracion de los niveles del edificio de
estudio. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).
6.2.5. Modelamiento de la losas

Utilizando ETABS y después de haber hecho el levantamiento de informacion respectivo,
modelamos las losas del edificio con un espesor de 20 centimetros a excepcidn de la cubierta del
tercer nivel del lado occidental y la cubierta del lado norte del ‘Bloque A’. La cubierta del primer
piso del lado norte del edificio en cuestion esta modelada con estructura metalica y losas de tipo
deck. A continuacion, en la figura 59 se puede observar un fragmento de la losa que se modelo.

Figura 59
Modelamiento losa deck

3 Deck Property Data

General Data
Property Name LosA Deck
Type Filed

(i)
Slab Materiel Fo=250kg/em2 [

Deck Material AS82Fy50
Modeing Type

Madfiers (Curently Defauit) Modify/Show.

Display Color o

Property Notes Modify/Show.

Propety Data
Slab Depth.te
Rib Depth. hr
Rib Width Top. wit
Rib Width Bottom, wib
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight

Nota. En la imagen se observa un fragmento de losa tipo deck. Fuente Los autores a través
de ETABS (2021).
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6.2.6. Resistencia a la compresion en el hormigon (f’c)

Basandonos en los resultados que obtuvimos del ensayo con el esclerometro y la extraccion
de nucleos de hormigon, escogimos los valores que se muestran en la tabla 29 a continuacion para

modelar los elementos estructurales que componen al ‘Bloque A’.

Tabla 29
Valores de f’c promedio para ETABS

Elemento Valor Unidades

Columnas 19.61 MPa
Vigas 23.00 MPa
Losas 23.00 MPa
Muros 143.82 MPa

Nota. En la tabla se presentan los valores promedio de resistencia a la compresion
en el hormigdn basados en los resultados del ensayo a los nicleos de hormigén. Elaborado
por: Los autores.

6.2.7. Limite de fluencia del acero (fy)

El valor para el limite de fluencia del acero que se utilizé en el modelo del ‘Bloque A’ en

el software ETABS es de 411.88 MPa de grado 60.

6.2.8. Carga viva

Las cargas vivas en una edificacion se refieren a las fuerzas que se producen por ocupacion
humana, el mobiliario, equipos y cualquier otro elemento que pueda cambiar su posicion o carga
con el tiempo. Estas cargas son dindmicas y varian en intensidad dependiendo del uso y la actividad
dentro de la estructura, a continuacion se presentan los tipos de cargas vivas que se utilizé para

modelar el edificio y también la norma en la que se baso para escoger los valores méas adecuados.
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6.2.8.1. Carga viva de oficina. Las cargas en una oficina pueden clasificarse en diferentes
categorias segun su naturaleza, en el presente trabajo elegimos las cargas de tipo; areas de
recepcion y oficinas, segun los lineamientos de la NEC-SE-CG como se observa en la figura 60 a
continuacion.

Figura 60
Cargas de oficina

Edificios de oficinas

Sallas de archivo y computacidn (se disefiara para la mayor canga

prevista)
Areas de recepcion y comedores del primer piso 4 80 9.00
Oficinas 240 9.00
Comedores scbre el primer piso 400 9.00

Nota. En la imagen se observa las cargas vivas para un uso de tipo oficina. Fuente: Los
autores a través de la NEC-SE-CG, Tabla 9 (2014).

6.2.8.2. Carga viva de aulas y corredores. Es importante tener en cuenta que la gran parte
del edificio de estudio se lo utiliza como unidad educativa por lo que también se ha considerado

elegir las cargas de tipo; aulas y corredores como se observa a continuacion en la figura 61.

Figura 61
Cargas de aula 'y corredores

Unidades educativas

Aulas 200 450
Comedores segundo piso y supenor 4.00 450
Comedores primer piso 480 450

Nota. En la imagen se observa las cargas vivas para un uso de tipo aulas y corredores.
Fuente: Los autores a través de la NEC-SE-CG, Tabla 9 (2014).
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6.2.8.3. Carga viva de cubiertas. En el lado occidental del ‘Bloque A’, especificamente
sobre el tercer nivel funcionan los laboratorios de la Carrera de Psicologia. Motivo por el cual se
modeld la cubierta del edificio y se eligié la carga viva segun la figura 62 que se presenta a
continuacion.

Figura 62

Cargas de cubiertas

Cubiertas

Cubiertas planas, indlinadas vy curvas

Nota. En la imagen se observa las cargas vivas para un uso de tipo cubiertas. Fuente: Los
autores a través de la NEC-SE-CG, Tabla 9 (2014).

6.2.9 Carga muerta

La carga muerta en una estructura se refiere al peso permanente de sus componentes, como
paredes, columnas, vigas y pisos. Es la carga constante que actla verticalmente,
independientemente de las condiciones externas. Calcular adecuadamente la carga muerta es
esencial en el disefio estructural para garantizar que la edificacion pueda soportar su propio peso

y cualquier carga adicional, asegurando la seguridad y estabilidad a lo largo del tiempo.

6.2.9.1. Peso de paredes. Una consideracion muy importante que debemos tomar en cuenta
al momento de modelar el edificio en el software ETABS es la carga muerta que aportan las
paredes hacia la estructura. Debido a que las paredes del primer y segundo nivel del ‘Bloque A’
tienen un ancho promedio de 35 centimetros, aportan una cantidad considerable de masa a la

estructura, ademas existen varias oficinas las cuales estan divididas con paredes de gypsum, por
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tal motivo procedimos a determinar el peso que generan las paredes de acuerdo con el ejemplo de
calculo que se presenta a continuacion. Para obtener el peso de las paredes de ladrillo tenemos el

siguiente ejemplo de calculo que comienza con la tabla 30 a continuacion.

Tabla 30
Dimesnsiones de ladrillo tipo

Dimensiones constructivas

b 0.16 m tizon
h 0.07 m grueso
I 0.32 m soga
Vol 0.0033 m3 Voldmen (m?)

Nota. Dimensiones del ladrillo que se utiliz6 para el calculo. Fuente: Autores

Tabla 31
Célculo de peso de ladrillos por m?

Peso de ladrillos

j 0.01 m junta
CL 79.00  ladrillos Ladrillos necesarios / m?
w 4.50 kg Masa de un ladrillo
Wlad  3.49 KN/m? Peso total lad. en 1 m?

Nota. Peso por metro cuadrado generado por los ladrillos tipo. Fuente: Autores

Tabla 32
Célculo de peso de enlucido por m?

Para el enlucido

b 0.03 m dos superficies de 1.5 cm
h 1.00 m alto
I 1.00 m largo
Vol 0.03 m3 Volimen (m?)
Y 20.00 kN/m® Peso especifico (NEC)
Wtot 0.60 kN Masa total (KN)

Nota. Peso por metro cuadrado generado por el enlucido en ambas caras de la
pared. Elaborado por : Los autores.
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Tabla 33

Calculo de volumen de juntas horizontales

Juntas horizontales entre ladrillos

b 0.04 m base
h 1.00 m alto
I 0.32 m largo
Vv 0.01 m3 Volimen (m?)

Nota. Volumen por metro cuadrado generado por las juntas horizontales de
mortero. Elaborado por: Los autores.

Tabla 34

Célculo de volumen de juntas verticales

Juntas verticales entre ladrillos

b 0.15 m base
h 0.96 m alto
I 0.32 m largo
\Y 0.05 m?3 Voltimen (mq)

Nota. Volumen por metro cuadrado generado por las juntas verticales de mortero.
Elaborado por: Los autores.

Tabla 35

Célculo del peso de juntas

Peso del mortero de las juntas

Vol t 0.06 m?3
Y 20.00 kN/m3
Witot 1.18 kN

Nota. Peso por metro cuadrado generado por las juntas horizontales y verticales
de mortero. Elaborado por: Los autores

En la tabla 36 presentada a continuacion se evidencia el peso por cada metro cuadrado de
una pared de ladrillo con un enlucido de 1.5 centimetros en cada superficie de la pared, ademas

también se tiene presente el peso del mortero entre juntas.
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Tabla 36
Peso de pared de ladrillo

5.26 kN Peso por cada m? de pared (KN)

WPrd
536.82 kgf Peso por cada m? de pared (kg)

Nota. Peso por metro cuadrado generado por una pared de ladrillo. Fuente: Los autores

Para obtener el peso de las paredes de ladrillo por cada nivel se presenta un resumen de

calculo a continuacion en la tabla 37.

Tabla 37
Peso de paredes PB

Peso paredes P.B.

L 154.89 m Longitud de paredes
H piso 3.75 m Altura de pared
Apa 580.84 m? Area de paredes
W PP1 3056.89 KN/m2 Peso paredes PB (kN)
A PB 662.43 m2 Area Planta Baja
W PPB 4.67 KN/m? Peso paredes PB (KN/m?)

Nota. Peso generado por las paredes de ladrillo de la planta baja. Fuente: Los autores

Para obtener el peso de las paredes de gypsum tenemos el siguiente ejemplo de calculo

que comienza con la tabla 38 a continuacion.

Tabla 38
Dimensiones de pared de gypsum tipo

Dimension una pared

b 2.44 m
h 2.44 m
A 5.95 m?

Nota. Dimensiones de una pared tipo de gypsum. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 39

Peso (masa) de elementos para pared de gypsum

Elementos para pared de gypsum

1 Panel 29.5 kg
4 paneles 118.18 kg
9 perfiles 4.55 kg
aislante 4.55 kg
otros 2.27 kg

Nota. Peso de los elementos de una pared de gypsum de 2.44 m x 2.44 m.
Elaborado por: Los autores.

Tabla 40
Peso pared de gypsum

Peso pared de gypsum

Witot 1.27 kN/5.95m?
W 0.21 KN/m?

Nota. Peso de una pared de gypsum. Elaborado por: Los autores.

Una vez que se han realizado los respectivos calculos, tenemos el peso total de paredes de

ladrillo y de gypsum para la planta baja resumida en la tabla 41 y la figura 63.

Tabla 41
Peso total paredes PB
PAREDES PLANTA BAJA

W T lad 4.61 kN/m?  Masa paredes ladrillo PB (kN/m?)
W T gys 0.06 kN/m? Masa paredes gypsum (KN/m?)
W lad + gys 4.67 kN/m? Peso total de paredes P.B.

Nota. En la tabla se muestra el peso de las paredes de ladrillo y gypsum de la

planta baja. Elaborado por: Los autores.
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Figura 63
Distribucién de peso de paredes PB

La distribucion de

peso de paredes de

Nota. En la imagen, se observa delimitado con lineas rojas el area en el que esta distribuido
el peso las paredes de la tabla 41. Fuente Los autores a través de ETABS (2021).

Un resumen del peso de las paredes de ladrillo y de gypsum de los niveles restantes del
edificio se muestran a continuacion comenzando por la tabla 42 y la figura 64. Es importante
recalcar que el tercer nivel estéa constituido por paredes de bloque, por lo que se puede evidenciar

una diferencia con respecto a los valores del primer y segundo nivel.

Tabla 42
Peso total paredes P1 ‘Bloque A’

PAREDES PRIMER NIVEL
W T lad 6.57 kN/m? Peso paredes ladrillo PB (kN/m?)
WTgys  0.04 KkN/m? Peso paredes gypsum (KN/m?)
W paredes 6.61  kN/m? Peso total de paredes P1

Nota. En la tabla se muestra la distribucion de peso de las paredes para el primer
nivel del ‘Bloque A’. Elaborado por: Los autores.
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Figura 64
Distribucién de peso de paredes lado norte P1

Paredes lad = 1.11 kN/m?

Nota. En la imagen, se observa delimitado con lineas rojas el area en el que esta distribuido
el peso las paredes que corresponden al lado norte del P1. Fuente Los autores a través de ETABS
(2021).

Figura 65
Distribucién de peso de paredes lado occidental P1

Paredes lad = 5.46 kN/m?

e

Nota. En la imagen, se observa delimitado con lineas rojas el area en el que esta distribuido
el peso las paredes que corresponden al lado occidental del P1. Fuente Los autores a través de
ETABS (2021).
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Tabla 43
Peso total paredes P2 ‘Bloque A’
PAREDES SEGUNDO NIVEL
W T lad 5.76  kN/m? Peso paredes ladrillo PB (KN/m?)
WTgys 031 kN/m? Peso paredes gypsum (KN/m?)
W paredes  6.07  kN/m? Peso total de paredes

Nota. En la tabla se muestra la distribucion de peso de las paredes para el primer
nivel del ‘Bloque A’. Elaborado por: Los autores.

Figura 66
Distribucién de peso de paredes lado occidental P2

Paredes lad = 6.07 kN/m?

o
Nota. En la imagen, se observa delimitado con lineas rojas el area en el que esta distribuido

el peso las paredes que corresponden al lado occidental del P2. Fuente Los autores a través de
ETABS (2021).
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Tabla 44
Peso total paredes P3 ‘Bloque A’

PAREDES TERCER NIVEL
W T lad 2.03  kN/m? Peso paredes ladrillo PB (kN/m?)

WTgys 0.00 kN/m? Peso paredes gypsum (KN/m?)
W paredes 2.03  kN/m? Peso total de paredes

Nota. En la tabla se muestra la distribucion de peso de las paredes para el primer
nivel del ‘Bloque A’. Elaborado por: Los autores.

Figura 67

Distribucion de peso de paredes lado occidental P3
= o |

Paredes lad = 2.03 kN/m?

B L ||

= 4
Nota. En la imagen, se observa delimitado con lineas rojas el area en el que esta distribuido

el peso las paredes que corresponden al lado occidental del P3. Fuente Los autores a través de
ETABS (2021).
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6.2.9.2. Otros componentes que forman parte de la carga muerta. Como todos
sabemos, existen muchos factores que agregan carga permanente a la estructura del edifico, una
muestra de ello son los acabados. A continuacion presentamos un ejemplo de calculo de estos
componentes con respecto a la cubierta del lado occidental del edificio y al segundo piso del mismo

en la tabla 45.

Tabla 45
Carga muerta de planchas de teja espafiola
CM CUBIERTA

b 0.6 m

h 1 m

A 0.6 m?
Teja E. 0.16 KN/m?

Nota. En la tabla se muestra el peso de las planchas que conforman la cubierta del
lado occidental del ‘Bloque A’. Elaborado por: Los autores.

Otros elementos que se consideraron para hacer un modelo mas cercano a la realidad son
los que estan relacionados a los acabados, basandonos en lo que estd in situ se presenta a

continuacion en la tabla 46 el peso de los factores mas representativos.

Tabla 46
Carga muerta de elementos
C.M. 2 PISO
Instalaciones 0.15 KkN/m?
Baldosa 0.7 kN/m?
Enlucido 0.20 KkN/m?
Mamposteria 2.03  kN/m?
CM 3.08 KkN/m?

Nota. En la tabla se muestra el peso que ejercen sobre la estructura los
componentes referentes a acabados. Elaborado por: Los autores.
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6.2.10 Combinaciones de carga

En el analisis estructural, las combinaciones de carga son conjuntos especificos de cargas
que se aplican simultaneamente a una estructura para evaluar su capacidad de resistir ante
diferentes condiciones, los principales tipos de cargas son; carga viva, carga muerta y carga por
efecto del sismo. Las combinaciones de carga que se proponen en la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion se presentan a continuacion en la figura 68.

Sin embargo, debido al lugar en el que se encuentra el edificio de estudio y por las
condiciones climaticas a las que esta expuesto el mismo no se han tomado en cuenta las cargas de
viento (W) y de granizo (S). otra consideracion es que debido a que las cubiertas que forman parte
del edificio de estudio tienen una inclinacion mayor a 15% tampoco se han tomado en cuenta las
cargas debido a lluvia (R).

Figura 68

Combinaciones de carga (NEC)

Combinacién 1

[14D

Combinacién 2

[1.2D+16L+0.5max|L,;S;:R]

Combinacién 3*

[ 12D +1.6 max|L, ; S ; R+ max|L ; 0.5W]

Combinacién 4*

[12D+1.0W+L+05max|L,;S:R]

Combinacién 5*

[12D+10E+L+025

Combinacién 6

[09D+10W

Combinacién 7

&Hu.qnn.nu Jf

Nota. En la imagen se observa las combinaciones de carga béasicas. Fuente: NEC-SE-CG,
Seccion 3.4.3 (2014).
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Basandonos en lo expuesto anteriormente, las combinaciones de carga que se tomaron en
cuenta para el modelo del edificio se presentan a continuacion en la figura 69.

Figura 69
Combinaciones de carga (ETABS)

[3 L0ad Combinations X
Combinations Click to:
ENVX-DINA UTESPEX A Add New Combo...
ENVX-EST U7ESPY
ENVY-DINA U7H-
ENVY-EST [7%e Add Copy of Combo...
U1=1.4D Uy p
U2=1.2D+1.6L+0 5Ls UTY+ Modify/Show Combo...
U3=1.2D+1.6L+Lr
U4=1.2D+L+0.5Lr Delete Combo

USESPX=1.2D+L+0.2Lr+EsX
USESPY=1.2D+L+0.2Lr+EsY
USK-=12D+L+0.2Lr+E-X I
USX+=1.2D+L+0.2Lr+EX

UsY-=120+L+0.2Lr+E-Y

USY+=1.2D+L+0.2Lr+EY

U7ESPX=0.9D+EsX v

Add Default Design Combos. ..

OK Cancel

Nota. En la imagen se observa las combinaciones de carga que se agregaron al modelo del
‘Bloque A’. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

6.2.11 Método de disefio basado en fuerzas

El método de disefio basado en fuerzas es un enfoque en ingenieria estructural que se centra
en la evaluacion y disefio de una estructura considerando las fuerzas internas que acttan sobre ella.
En este método, se analizan las fuerzas y momentos internos generados por las cargas aplicadas a
la estructura, como cargas muertas, vivas, sismicas, entre otras. El objetivo de utilizar este método
es verificar si los elementos estructurales del ‘Bloque A’ pueden resistir estas fuerzas y momentos
sin exceder la capacidad de la estructura (NEC 14), para ello hemos utilizado los dos

procedimientos que se muestran a continuacion.

113



6.2.11.1. Procedimiento estatico. Como se menciona en el capitulo de Peligro Sismico de
disefio sismo resistente de la Nec, es fundamental que se utilice al menos el procedimiento estatico
para evaluar el comportamiento de una estructura. Por lo tanto, para determinar la distribucion
vertical de fuerzas sismicas laterales segun la NEC-SE-DS propone que las fuerzas laterales totales
de calculo se deben distribuir en la altura de la estructura, para ello utilizaremos la ecuacion a
continuacion.

n n W; * hf
V= Zi=1Fi ;o Ve = Zi:xFi; E, = —?=1Wi . hf x|
Donde:

V : Cortante total en la base de la estructura
V. + Cortante total en el piso x de la estructura
F; : Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
E, : Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n: Numero de pisos
W,.: Peso aginado al piso x de la estructura.
W ,incluye la fracion de carga viva
W;: Peso aginado al piso i de la estructura.
W, incluye la fracion de carga viva
h, : Altura del piso x de la estructura
h; : Altura del piso i de la estructura

k : Coeficiente relacionda con en periodo de vibracion

El peso total de la estructura y el peso de cada uno de los niveles se lo obtuvo por medio

del software ETABS como se puede observar en las figuras 70, 71y 72 a continuacion.
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Figura 70

Peso de la estructura

Output Case Case Type FZ
kN

Dead Total LinStatic L 49968.5987

Nota. En la imagen se puede observar el peso total que corresponde a la carga muerta y al

peso propio de la estructura de la estructura. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2021).

Figura 71
Fuerzas en direccion del eje Y en diafragmas
Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Diaphragm Fx
tonf

D5 0 81.792
D4 246614
D3 211.907
D2 363.158
D1 280.736

Nota. En la imagen se aprecia como fueron colocadas las fuerzas laterales calculadas en
direccion del eje Y en los diafragma de cada piso. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

Figura 72

Fuerzas en direccion del eje X en diafragmas

Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Diaphragm Fx
tonf

D5 92.766

D4 285.587
D3 250.888
D2 432482
D1 350.157

Nota. En la imagen se aprecia como fueron colocadas las fuerzas laterales calculadas en

direccion del eje Y en los diafragma de cada piso. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).
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Para obtener el valor del coeficiente k nos basaremos en el procedimiento dispuesto en la
seccion 6.3.5 de la NEC-SE-DS que se detalla en la figura 73 a continuacion y sera parte
fundamental para el desarrollo del procedimiento estatico.

Figura 73
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Valoresde T(s) k
0.5 1
05<T=25 0.75+050T
>2.5 2

Nota. En la imagen se presenta la forma de obtener el coeficiente k propuesta en la NEC
15. Fuente: NEC-SE-DS seccién 6.3.5 (2015).

En la tabla 47 que se presenta a continuacion podemos observar los valores que se

utilizaron para dar paso al procedimiento estatico.

Tabla 47
Procedimiento estatico
Eje y X Unidades
Ta 0.924 0.775 S
Sa(Ta) 0.7275257 0.8673984 gravedad
I 1.3 1.30 S.u.
R 5.00 5.00 S.u.
dp 0.90 0.90 S.u.
de 0.90 0.90 s.u.
Cv 0.234 0.278 S.u.
k 1.21 1.14 S.u.

Nota. En la tabla se observan los valores utilizados para aplicar el procedimiento estatico.
Elaborado por: Los autores.

En las tablas 48, 49 y en las figuras 74, 75 que se presentan a continuacion podemos
observar la distribucion vertical de fuerzas que tiene el edificio en direccion del eje ‘X’ y en

direccion del eje “Y’. Ademas, es evidente que la concentracion de masas en el primer y segundo
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nivel de la edificacién provocan que el grafico tenga tendencia a ser mas pronunciado entre las

alturas de 6 y 11 metros respectivamente .

Tabla 48
Distribucion vertical de fuerzas en direccion del eje Y

Altura h W Acumulado

Piso (m) (kN) W (kN) W*(h"k) Fy
P3 14.15 2898.72 2898.72 71932.23 1629.73
P2 10.7 12157.26 9258.54 163740.31 3709.77
P11 7.95 14926.11 2768.85 34162.06 773.99
P1 7.35 28237.21 13311.10 149332.44 3383.34
PB 3.95 46376.90 18139.69 95875.06 2172.18
Sub Suelo 0 49968.60 3591.70 0.00 0.00
Base -2.6 - - - 0.00
y 49968.60 515042.10 11669.01

Nota. En la tabla se observa el procedimiento de célculo resumido para obtener los
valores de la distribucion de fuerzas en el eje Y. Elaborado por: Los autores.

Figura 74

Distribucién vertical de fuerzas en direccién del eje Y

Distribucion vertical de fuerzas lateralesen Y

16
14
12
10

Altura del edificio h (m)

o
o
o
o
o

E ) 00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

Fy (kN)

Nota. En la imagen se presenta la forma en que se distribuyen las fuerzas a lo alto del
edificio en direccion del eje Y. Fuente: Los autores.
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Tabla 49

Distribucién vertical de fuerzas en direccion del eje X

Altura h W Acumulado

Piso (m) (kN) W (kN) W*h"k Fx
P3 14.15 2898.72 2898.72 59046.23 1863.55
P2 10.7 12157.26 9258.54 137235.51 4331.27
P1.1 7.95 14926.11 2768.85 29272.96 923.88
P1 7.35 28237.21 13311.10 128711.03 4062.23
PB 3.95 46376.90 18139.69 86548.42 2731.54
Sub Suelo 0 49968.60 3591.70 0.00 0.00
-2.6 - - - 0
5 49968.60 440814.16 13912.47

Nota. En la tabla se observa el procedimiento de calculo resumido para obtener los

valores de la distribucion de fuerzas en el eje X. Elaborado por: Los autores.

Figura 75
Distribucion vertical de fuerzas en direccion del eje X

Distribucion vertical de fuerzas laterales en X

16
14
12

10

Altura del edificio h (m)

-500,00 ,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00
-2

-4
Fx (kN)

Nota. En la imagen se presenta la forma en que se distribuyen las fuerzas a lo alto del

edificio en direccion del eje X. Fuente: Los autores.
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6.2.11.2. Procedimiento dinamico. A continuacion en la tabla 50 se puede observar los
parametros que se utilizaron para el calculo de los valores que nos ayudaron a obtener el espectro

de disefio basado en aceleraciones.

Tabla 50
Valores de pardmetros para espectro de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO BASADO EN ACELERACIONES (NEC-14)

PARAMETRO VARIABLE VALOR UNIDADES REF. (NEC-SE-DS)
Factor de importancia I 1.30 s.u Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccién de respuesta R 5.00 s.u Tabla 15, Sec.6.3.4
Zonificacion Sismica \Y/ Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra Sec.3.3.1
Factor de aceleracian de la zona z o4 su Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacién de amplificacion espectral n 2.48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0.550 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn 14.15 m Planos
Coeficiente para Calculo de Periodo o 0.90 s.u Sec.6.3.3
Tipo de Suelo C Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio Fa Fa 1.20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1.11 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
Factor de comportam. inelastico suelo Fs 1.11 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Factor asociado al periodo de retorno r 1.00 s.u Sec3.3.1
Factor de irregularidad en planta ap 0.90 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion e 0.90 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s? -
Periodo tedrico método 1 Tml 0.60 seg. Sec.6.3.3
Periodo tedrico método 1 mayorado Tm2 0.78 seg. Sec.6.3.3
Periodo fundamental direccién x TX 0.775 seg. Sap2000
Periodo fundamental direcciony Ty 0.924 seg. Sap2000
Periodo Limite en T=To To 0.103 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc Tc 0.565 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=T_ TL 2.664 seg. Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0.480 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sao 1.190 g Sec.3.3.1
. 0.20 s.u % energia R. LINEAL
% De reduccion de respuesta 0.80 s.u % energu% R. no LINEAL

Nota. En la tabla se observan los valores utilizados para generar el espectro elastico de
disefio seguin propone la NEC de peligro sismico, apartado 6.2. Elaborado por: Los autores.
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En la tabla 51 a continuacidn se puede observar los valores obtenidos para generar el
espectro de disefio basado en aceleraciones el cual esta calculado con los parametros presentados
anteriormente en la tabla 51.

Tabla 51

Valores de espectro eléstico y espectro reducido
ESPECTRO DE DISENO

Tiempo ESP. ELASTICO ESP. REDUCIDO
T (s) Sa () Sa (m/s2) Sa () Sa (m/s2)
0.000  0.480 4.709 0.096 0.942
0.103  1.190 11.678 0.238 2.336
0.150  1.190 11.678 0.238 2.336

To 0200  1.190 11.678 0.238 2.336
0.300  1.190 11.678 0.238 2.336
0.400  1.190 11.678 0.238 2.336
0500  1.190 11.678 0.238 2.336
0565  1.190 11.678 0.238 2.336
0.600  1.120 10.991 0.224 2.198
0.700  0.960 9.421 0.192 1.884
0.800  0.840 8.243 0.168 1.649
0.900  0.747 7.327 0.149 1.465
1.000  0.672 6.595 0.134 1.319

1o 1200 0560 5.496 0.112 1.099
1.400  0.480 4.710 0.096 0.942
1.600  0.420 4122 0.084 0.824
1.800  0.373 3.664 0.075 0.733
2.000  0.336 3.297 0.067 0.659
2,200  0.306 2.998 0.061 0.600
2.400  0.280 2.748 0.056 0.550
2.600  0.259 2.536 0.052 0.507
? 2.664  0.252 2.475 0.050 0.495
3.000 0.224 2.198 0.045 0.440

Nota. En la tabla se observan los valores utilizados para generar el espectro elastico de
disefio y el espectro de disefio reducido para el modelado del ‘Bloque A’. Elaborado por: Los

autores.
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Una vez obtenidos los valores anteriormente descritos en tablas, podemos observar en la
figura 76 el diagrama que describe las aceleraciones que podrian presentarse debido a un sismo en
el sitio donde esta ubicado el ‘Bloque A’. El espectro presentado es el que se utilizo para evaluar

el comportamiento el edificio de estudio a través del software ETABS.

Figura 76
Espectro de disefio (ETABS)

Espectro de disefio basado en aceleraciones

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600

0,400

0,200

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

—@— Espectro elastico ®— Espectro Reducido

Nota. En el grafico se puede observar el espectro elastico de color azul y el espectro

reducido de color naranja utilizados para el disefio del edifico en ETABS. Fuente: Los autores.

6.2.12 Participacion modal de la masa

En la tabla 52 se detalla el porcentaje de participacion de masa en los distintos modos de
vibracion. Este analisis proporciona una vision fundamental de la distribucion relativa de la masa
en la edificacion revelando los componentes que tienen un impacto significativo en la respuesta

dindmica del sistema.
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Tabla 52

Participacion de masa

Caso Modo Periodo (s) UXx Uy SumUX SumUY RZ

Modal 1 0.924 7.577E-07 0.7603 7.58E-07 0.7603 0.0003
Modal 2 0.775 0.3608 0.0002 0.3609 0.7604 0.4113
Modal 3 0.677 0.4923 0.0001 0.8532 0.7606 0.3648
Modal 4 0.373 0.0015 0.0988  0.8547  0.8594 0.0069
Modal 5 0.319 0.0147 0.0299 0.8694 0.8893 0.0479
Modal 6 0.239 0.0458 0.0015 0.9152 0.8908 0.023
Modal 7 0.223 0.0038 0.0124 09191 0.9031 0.0135
Modal 8 0.208 0.0039 0.0125 0.9229 0.9156 0.0116
Modal 9 0.172 0.0016 0.002 0.9246  0.9176 0.0032
Modal 10 0.153 0.0023 0 0.9268 0.9176 0.0018
Modal 11 0.144 0.0006 0.0037  0.9274  0.9213 0.0039
Modal 12 0.121 0.00004726 0.0002  0.9274  0.9214 0.0001

PPM>90%

Nota. Datos obtenidos del Etabs, en los que se observa que cumple con la participacion de
masa ya que es mayor al 90% desde el séptimo modo. Elaborado por: Los autores.

Al dividir cada uno de los valores de las masas dispersas por la acumulacion de las masas
en direccion de los ejes ‘X’ y Y’ en los periodos fundamentales, se obtienen los porcentajes de
participacion de masa detallados en la tabla 53 a continuacién.

Tabla 53

Porcentaje de participacion de masa

PPM (%)

Modo X Y Z
1 0.00 84.19 0.03
2 39.26 0.02 41.13

3 53.56 0.01 36.48
Nota. Con estos datos se puede apreciar de mejor manera la translacion de cada modo,

ademas se puede evidenciar que no se cumple con translacion en ninguno de estos modos ya que

son inferiores al 90%. Elaborado por: Los autores.
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6.2.13 Modos de vibracion y periodos de la estructura

A continuacion, en las figuras 77, 78 y 79 se detallan los tres principales modos
fundamentales y los periodos de vibracion de la estructura con respecto a cada modo. Este analisis,
a través de los valores correspondientes nos permite comprender el posible comportamiento que
podria tener la estructura ante la aplicacion de fuerzas externas.

Figura 77

Primer modo de vibracién

} 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.923575131271061 {

(55 5= = i 1 [ B S 1 B
= =
Nota. El primer modo cuenta con un movimiento transnacional en sentido Y con minima
torsién, con un periodo de 0.924 segundos. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

Como podemos observar, con respecto al primer modo de vibracion no se puede evidenciar
torsion en la estructura a simple vista, sin embargo, es importante aclarar que se tiene un 84.19 %

de participacion de la masa total de la estructura en este primer modo con un periodo de 0.924 s.

123



Figura 78

Segundo modo de vibracion

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.775073922031959 ] v X

Nota. El segundo modo cuenta con un movimiento transnacional en sentido X, con torsion

apreciable, con un periodo de 0.775 segundos. Fuente: Los autores a través de ETABS (2021).

Como podemaos observar, el segundo modo de vibracion de la estructura es uno de los méas
complejos ya que tiene serios problemas de torsion con un porcentaje de participacion de masa del

39.26 % en direccidn del eje ‘x’ y un periodo de 0.775 segundos.
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Figura 79

Tercer modo de vibracion

l 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.677003960154202

=

Nota. El tercer modo cuenta con torsion, con un periodo de 0.677 segundos. Fuente: Los
autores a través de ETABS (2021).

Una vez presentados los tres principales periodos de vibracion (Ty=0.924 ; Tx=0.775 ;
Tz=0.667), podemos observar que el valor del periodo del primer modo de vibracién no se
encuentra entre los limites Tm1=0.60 y Tm2=0.78 que propone el capitulo de peligro sisimico de
la NEC-14, seccién 6.3.3. Sin embargo, los dos valores que estan adecuados segun la normativa

son los que presentan mas problemas de torsion segun se puede apreciar en las figuras 78 y 79.

125



6.2.14 Derivas de piso

Las derivas de piso son una medida para saber cuanto se mueve un punto en un piso con
respecto a otro punto en el mismo nivel o en otro nivel. Por lo tanto, para el control de derivas, la

NEC-SE-DS establece los siguientes parametros:
AM =O.75*R*AE
Ay < 2%

Donde:
Ay ¢ Deriva maxima inelastica
A, : Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

R : Factor de reduccion de resistencia

Es importante hacer una observacién con respecto a los porcentajes limites que propone la
NEC para el desplazamiento m&ximo entre los niveles de una estructura, si nos regimos a estos
criterios, las estructuras podrian verse sumamente afectadas por el excesivo desplazamiento ante
fuerzas externas. Refiriéndonos estrictamente a nuestro caso, debido a que se presentan alturas de
entrepiso mayores a los 3 metros, se estarian permitiendo desplazamientos de hasta 6 centimetros
aproximadamente entre cada nivel, lo que podria traducirse como serios dafios en elementos

fragiles como ventanas y la mamposteria de la edificacion causando un gran dafio a sus ocupantes.

Una vez expuesto lo anterior, para el desplazamiento obtenido por la aplicacion de las

fuerzas laterales de disefio reducidas, el software Etabs se entrega los resultados tanto para el sismo

en direccion del eje X y en direccidn del eje Y como se observa en las figuras 80 y 81.
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Figura 80

Desplazamiento lateral segun el método estatico en direccion del eje X

/[ %

Maximum Story Drifts
StoryResp 1

Display Type Max story drifts
Case/Combo Ex

Output Type Step Number
Step Number 1

Load Type Load Case
Display For

Story Range All Stories
Top Story P3

Bottom Story Base
Display Colors

Global X I Bue
Global Y I Red

Legend
Legend Type MNone

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for

which the response is displayed.
Max: (0.004127, P1); Min: (0, Base)

Nota. La deriva maxima en sentido X es de 0.004127. Fuente: Los autores a través de

ETABS (2021).
Ay =075 %R x Ap x 100%
Ay =0.75%5%0.004127 * 100%

Ay = 1.55% < 2%
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Figura 81

Desplazamiento lateral segun el método dinamico en direccion del eje X

ZY- d=d /% +
Maximum Story Drifts

StoryResp1

Display Type Max story drifts
Espex
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story P3
Bottom Story
v Display Colors
Global X
Global Y
v Legend
Legend Type

T I T 1
00 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100E3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.009473, PB); Min: (0, Base)

Nota. La deriva maxima en sentido X para el método dindmico es de 0.009473. Fuente:

Los autores a traves de ETABS (2021).

Ay =075 %R Ag x 100%

Ay = 0.75 % 5% 0.009473 * 100%

Ay =3.55% > 2% — No cumple
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Figura 82

Desplazamiento lateral segun el método estatico en direccion del eje Y

= - g™

Display Type
Case/Combo
Output Type
Step Number
Load Type
Display For
Story Range
op Story

Bottom Story

StoryResp1

Max story drifts

By
Step Number

Al Stories
P1

bdse

Maximum Story Drifts

Display Colors
Global X

Global Y
Legend
Legend Type

I Gie
B Red

None

Base # T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0.008196, P2}, Min: (0, Base)

Nota. La deriva maxima en sentido Y es de 0.008196. Fuente: Los autores a través de

ETABS (2021).

Ay =075 %R x Ag x 100%

Ay = 0.75%5%0.008196 * 100%

Ay = 3% > 2% — NO CUMPLE
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Figura 83

Desplazamiento lateral segun el método dinamico en direccion del eje Y

Maximum Story Drifts

StoryResp 1

Display Type Max story drifts
ca0e
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story P3
Bottom Story Jase
~ Display Colors
Global X Il G-
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type None

I I I 1
12 24 36 48 60 72 B84 96 108 120E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.010871, P2); Min: (0, Base)

Nota. La deriva maxima en sentido Y para el método dindmico es de 0.010871. Fuente:

Los autores a traves de ETABS (2021).

Ay =075 R x Ap x 100%

Ay =0.75%5%0.010871 * 100%

Ay =4% > 2% —» NO CUMPLE
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6.2.15 Comparacion entre corte basal estatico y dindmico

Para dar paso a la verificacion del corte dinamico total en base a la NEC-SE-DS en su
seccion 6.2.2, se establece que:

Vainamico > 80% Vegiarico = Estructuras regulares

Vainamico > 85% Vegtatico = EStructuras irregulares

El cortante total en la base de la estructura en direccion del eje ‘X’ fue obtenido con la

ayuda del software Etabs como se evidencia en la figura 84 a continuacion.

Figura 84

Diagrama de corte para el sismo en direccion del eje X

Story Shears Story Shears

SID
Force, kN

Max: (46.070445, Sub Suelo), Min: (13912, Sub Sueio) Max (8200.711818, PB); Min: (0. Base)

Nota. En la imagen se puede observar el corte dinamico maximo en el lado derecho con un
valor de 8200.71 kN y el corte estatico maximo izquierda con un valor de 13912.0 kN. Fuente:
Los Autores a traves de Etabs (2023).

8200.712 kN > 0.85 = 13912.0 kN
8200.712 kN < 11825.2 kN » NO CUMPLE
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Por lo tanto es necesario utilizar un factor de correccion.

Vdinémico = 059
Vestético
_ 0.85 — 144
fe=ggo1 =1

Este factor de correccidon se lo implementa en el modelo de Etabs, en la configuracion del

método dindmico en direccion del eje ‘X’ como se muestra en la figura 85.

Figura 85
Factor de correccion del método dindmico en direccion del eje X~

Loads Applied

Load Type Function Scale Factol
Acceleration J ESP-ELA-D 242144

Nota. En la imagen aprecia la implementacion del factor de correccion obtenido para el
método dindmico en direccion del eje X. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2023).

Una vez corregido el método dindmico se vuelve a obtener la fuerza lateral en direccion
del eje ‘X’ corregida como se muestra en la figura 86.

Figura 86

Corte dindmico corregido para el sismo en direccion ‘X'

Story Shears

Case/Combo
The oad case or kiad comibination for which the resporse s dsplayed.

Max (11632 632656, PE),_Mn. (0, Gase)

Nota. En la imagen se puede observar el corte total dinamico corregido en sentido X de
11832.83 kN. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2023).
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11832.83kN > 0.85 * 13912.0

11832.83kN > 11825.2 kN — OK

Para comprobar el cortante total en la base de la estructura en direccion del eje ‘Y’ se sigue
el mismo proceso anterior con la ayuda del software Etabs como se evidencia en la figura 87 a

continuacion.

Figura 87
Diagrama de corte para el sismo en direccion del eje Y

Story Shears Story Shears

Nota. En la imagen se puede observar el corte dindmico méximo en el lado derecho con un
valor de 6984.76 kN vy el corte estatico maximo izquierda con un valor de 11669 kN. Fuente: Los
Autores a través de Etabs (2023).

6984.76 kN > 0.85 * 11669 kN
6984.76 kN < 9918.65 kN - NO CUMPLE
Por lo tanto también es necesario utilizar un factor de correccion.

= 0.6

Vestético
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_oss
fe=4so1 = -

Este factor de correccion igualmente se lo implementa en el Etabs, en la configuracion del
método dindmico en direccion Y’ como se ve en la figura 88.

Figura 88

Factor de correcciéon del método dinamico en direccion Y

General

Load Case Name Espey

Load Case Type Response Spectrum
Mass Source Previous (Masal)

Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration ESP-ELA-D 2422211 -HI

Nota. En la imagen aprecia la implementacion del factor de correccion obtenido para el
método dindmico en direccion X. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2023).

Corregido el método dindmico se vuelve a obtener la fuerza lateral en direccion del eje ‘Y’

corregida como se muestra en la figura 89.

Figura 89

Corte dinamico corregido para el sismo en direccion Y

Story Shears

Case/Combo
The load case or koad combination for which the response = displayed

Nota. En la imagen se puede observar el corte total dinamico corregido en sentido Y de
9919.73 kN. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2023).
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9919.73 kN > 0.85 x 11669 kN

9919.73 kN > 9918.65 kN — OK

6.3 Predisefio de elementos estructurales

Una vez terminado el modelamiento del ‘Bloque A’ en el software ETABS, procedimos a
seleccionar el elemento mas esforzado por cada tipo de viga o columna que se presentan en la
estructura. Posteriormente se hizo un predisefio de los elementos estructurales en mencién con el

objetivo de verificar si lo que se encuentra in situ es adecuado.

6.3.1. Predimensionamiento de vigas

Para realizar el predimensionamiento de las vigas se tomaron en cuenta los momentos mas
grandes que actuan en cada viga tipo junto con la combinacion de cargas mas critica como se puede

apreciar en la figura 90 a continuacion.

Figura 90
Momento maximo en vigas

E Diagram for Beam B288 at Story PB (VIG 18cmx50cm)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination O Modal Case LEnd | |0.0000 m
u2 v J-End | | 3.9000 m
Length | 3.9000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O scroll for Values

Shear V2

-8.8337 tonf

| at0.0000 m

Moment M2

-8.7853 tonf-m

| at 0.0000 m

Nota. En la imagen se puede apreciar el momento maximo en la viga de 18cm x 50cm que
se encuentra en la planta baja. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2023).
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f

t
Mu = 8.78 —
m

Para la base de la viga ‘b’ se asumira el mismo ancho de las vigas existentes y su altura se

procederd a calcular utilizando la formula del peralte efectivo que nos propone la NEC.

d= Mu
¢flexi6n * b * Ru

Se tomo un valor de cuantia basado en lo que se indica la normativa NEC-SE-HM en su

seccion 4.3.3

pmin < p < pmax

14, Jfc

pomin = max (f_y 6 m) * kgf /cm?
Por lo tanto, con mencionado se realiza el predisefio de las vigas con siguientes datos:
f'Chigas = 235kgf /cm? = 23.05 MPa
fy = 4200 kgf /cm? = 411.87 MPa
pmin = 0.0033

pmax = 0.5 * pb

0.85* f'c* B1 6300

fy fy + 6300

f'c <235kgf/cm? - 1 =0.85
pb = 0.0243

pmax = 0.0121
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0.0033 < p<0.0121

Por motivos de desconocimiento del disefio y construccion de la edificacion se asumié una
cuantia del 1% de acero.
p=0.01

P b
fe

0.01 = 4200 %91

cm
o= = 0.1787
235kL€
cm

Ru=w*f'c*(1—-0.59 * w)
Ru = 0.1787 * 235 * (1 — 0.59 % 0.1787) = 37.57% = 3.68 MPa

¢flexi()n =09

b=18cm

8.78 105 X9/
d= CM_ _3224cm

0.9 % 18 * 37.57kL€
cm

h=d+§+rec=37.24cm
hd =40 cm

Realizando el procedimiento para todas las vigas tipo de la estructura se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla 54 a continuacion.
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Tabla 54

Dimensiones de vigas calculadas

Viga Tipo Mu (T*m) b (cm) d hf (cm) h (cm) b/h
10 8.79 25 32.24 37.24 40 1.6
11 37.25 35 56.10 61.10 65 1.9
8-L 11.13 25 36.28 41.28 45 1.8
8 13.79 25 40.39 45.39 50 2.0
4-L 20.03 30 44.44 49.44 50 1.7
6-L 3.73 25 21.00 26.00 40 1.6
4 61.82 45 63.74 68.74 70 1.6
6 18.82 30 43.07 48.07 50 1.7
2-L 18.57 33 40.80 45.80 50 15
2 20.40 33 42.76 47.76 50 1.5
3 81.93 45 73.38 78.38 80 1.8
12 42.95 40 56.35 61.35 65 1.6
5-L 2.36 25 16.73 21.73 40 1.6
5 39.09 40 53.76 58.76 60 15
7 21.72 30 46.27 51.27 55 1.8
14 27.34 35 48.06 53.06 55 1.6
9 26.39 30 51.00 56.00 60 2.0
13 19.47 30 43.81 48.81 50 1.7
1 30.82 35 51.03 56.03 60 1.7

Nota. Dimensiones de vigas calculadas con el momento més critico obtenido en Etabs.
Elaborado por: Los autores.

Para realizar una comparativa entre las dimensiones reales de las vigas levantadas en la
edificacion y de las dimensiones calculadas se presenta la tabla 55. Esta comparacion es de

relevancia al momento de determinar las condiciones reales en las que se encuentra la estructura.
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Tabla 55

Comparacion entre dimensiones de vigas calculadas y existentes

Viga Tipo Vigas Existentes Vigas Predisefiadas
b(cm) h (cm) b (cm) h (cm)
10 18 50 25 40
11 25 40 35 65
8-L 25 45 25 45
8 25 65 25 50
4-L 30 40 30 50
6-L 30 50 25 40
4 30 60 45 70
6 30 70 30 50
2-L 33 50 33 50
2 33 70 33 50
3 35 60 45 80
12 40 40 40 65
5-L 40 50 25 40
5 40 70 40 60
7 45 70 30 55
14 50 70 35 55
9 23 60 30 60
13 50 20 30 50
1 30 20 35 60

Nota. Dimensiones reales y predisefiadas de cada viga tipo. Elaborado por: Los autores.

6.3.2. Predimensionamiento de columnas

Para la estimacion del &rea de concreto requerido, el célculo se lo realizara segun las
formulas para predimensionar columnas propuestas en el manual de Arnal y Epelboim con el

ejemplo de calculo que se presenta a continuacion.
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T axflc

Donde:
Ag: Area de columna minima requerida

a: Factor que depende de la ubicacion de la columna, presentado en la tabla 56.

Tabla 56
Factor de ubicacion
(v’ Ubicacion
0.2 Esquina
0.25 Borde
0.28 Centro

Nota. Tabla para factores de ubicacion. Fuente: Los autores a través del manual de

Arnal y Epelboim.

De igual forma, por el mismo motivo que en el predimensionamiento de las vigas, se

asumio una cuantia del 1% de acero de refuerzo.
p=0.01
Por lo tanto, con lo antes mencionado se realiza el predisefio con siguientes datos:
f' ceotumnas = 200 kgf /cm? = 19.61 MPa

Para obtener las cargas en las columnas, se escogio la carga maxima en cada columna tipo
con la combinacion de cargas mas critica obtenida con el software Etabs como se observa en la

figura 91 a continuacion.
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Figura 91
Carga maxima obtenida en la columna tipo

(¥ Element Forces - Columns
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: PASC Element Forces - Columns
Fiter: None

Story Column Unigue Name Output Case Case Type Step Type Station

4 “ c11s 12 ENVX-EST Combination Min

PB C115 12 ENVY-EST Combination Min
PB cC11s 12 ENVX-EST Combination Min
PB C115 12 ENVY-EST Combination Win -264.7273
PB C115 12 ENVX-EST Combination Min -264.1036
PB C115 12 ENVY-EST Combination Win -264.1036
PB c113 10 ENVX-EST Combination Min -207.0491

PB C113 10 ENVY-EST Combination Min -207.0491

Nota. En la imagen se puede observar la carga méaxima en la columna C15 que se encuentra

en la planta baja. Fuente: Los Autores a través de Etabs (2021).

Pu = 26535 tf

a = 0.25

. _ 265.35 « 1000
9= 200+025 ™

2

Ag = 5307.02 cm?

bxh = Ag

b=,Ag
b=7284cm

Realizando el procedimiento para todas las columnas tipo se obtuvieron los resultados que

se muestran en la tabla 57.
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Tabla 57

Dimensiones de columnas calculadas

Tipo P (1) Ag (cm2) b (cm) h (cm)
1 32.12 642.33 25.34 25.34
2 144.80 2896.00 53.81 53.81
3 343.97 6879.40 82.94 82.94
4 152.37 3047.42 55.20 55.20
5 265.35 5307.02 72.85 72.85
6 19.76 395.20 19.88 19.88
7 11.91 238.22 15.43 15.43
8 22.02 440.48 20.99 20.99
9 343.82 6876.49 82.92 82.92

10 7.98 159.58 12.63 12.63

Nota. Dimensiones de columnas calculadas con las cargas mas critico obtenido en Etabs.

Elaborado por: Los autores.

De igual manera que en las vigas, para poder apreciar de mejor manera la comparativa entre
las dimensiones reales de las columnas reales en la edificacion y de las dimensiones calculadas se
presenta la tabla 58.

Tabla 58

Comparacion entre dimensiones de columnas calculadas y columnas existentes

Columnas Existentes  Columnas Predisefiadas

Tipo b (cm) h (cm) b (cm) h (cm)  Consideracion
1 33 33 30.00 30.00 v
2 34 48 55.00 55.00 X
3 43 43 85.00 85.00 X
4 48 50 60.00 60.00 X
5 35 45 75.00 75.00 X
6 30 28 30.00 30.00 v
7 32 19 30.00 30.00 X
8 30 30 30.00 30.00 v
9 35 35 85.00 85.00 X

10 27 40 30.00 30.00 v

Nota. Dimensiones reales in situ y dimensiones calculadas minimas de cada columna tipo.

Elaborado por: Los autores.
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6.4. Referencia de planos estructurales del ‘Bloque A’

6.4.1. Planos estructurales del subsuelo

Figura 92
Referencia planos estructurales del subsuelo
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Nota. En la figura se observa la referencia de los planos estructurales del subsuelo que se

entrego a la universidad. Fuente: Los Autores.
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6.4.2. Planos estructurales planta baja

Figura 93

Referencia planos estructurales planta baja
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Nota. En la figura se observa la referencia de los planos estructurales de la planta baja que

se entrego a la universidad. Fuente: Los Autores.
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6.4.3. Planos estructurales primer nivel

Figura 94

Referencia planos estructurales del primer nivel
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Nota. En la figura se observa la referencia de los planos estructurales del primer nivel que

se entrego0 a la universidad. Fuente: Los Autores.
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6.4.4. Planos estructurales segundo nivel

Figura 95

Referencia planos estructurales del segundo nivel
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Nota. En la figura se observa la referencia de los planos estructurales del segundo nivel que

se entrego0 a la universidad. Fuente: Los Autores.
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6.4.5. Planos estructurales tercer nivel

Figura 96

Referencia planos estructurales del tercer nivel
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Nota. En la figura se observa la referencia de los planos estructurales del tercer nivel que

se entreg0 a la universidad. Fuente: Los Autores.
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6.4.6. Planos de cortes

Figura 97
Referencia de planos de cortes
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Nota. En la figura se observa los planos de los cortes del ‘Bloque A’ que se entregé a la

universidad. Fuente: Los Autores a través de los planos arquitectonicos de la U.P.S.
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6.4.7. Planos de fachadas

Figura 98

Referencia de planos de fachadas
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Nota. En la figura se observa los planos de las fachadas del ‘Bloque A’ que se entrego a la

universidad. Fuente: Los Autores a través de los planos arquitecténicos de la U.P.S.
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6.5. Registro fotografico del ‘Bloque A’

Figura 99

Viguetas alteradas

Nota. Las imagenes muestran como las viguetas de hormigon han sido alteradas por
instalaciones eléctricas e hidrosanitarias en el subsuelo, en el area del comedor del personal de

apoyo. Fuente: Los Autores.

Figura 100

Estructura de madera

Nota. En las imagenes se aprecia el techo del cuarto piso, lugar que es utilizado como

laboratorio de psicologia. Se encuentra conformado por estructura de madera, el piso corresponde
al nivel N+ 14.15 m. Fuente: Los Autores.
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Figura 101
Viga simplemente apoyada en columna

Nota. En las imagenes se aprecia una viga simplemente apoyada que une la parte de la
edificaciébn mas antigua con la mas nueva de la planta baja en el nivel N+ 3.75 m, al lado del
ascensor. Fuente: Los Autores.

Figura 102

Vigas simplemente apoyadas del segundo piso

Nota. En la imagen se observa dos vigas simplemente apoyadas en la columna que
comparten los dos edificios del ‘Bloque A’ en el nivel N+ 7.55 m, al lado del ascensor. Fuente:
Los Autores.
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Figura 103

Junta primer piso lado norte

Nota. En la imagen se observa la junta que delimita la edificacion con la parte mas nueva
del “Bloque A” en el lado norte. Fuente: Los Autores.

Figura 104

Junta lado occidental

Nota. En la imagen se observa la junta que delimita la zona analizada del edificio del
“Bloque A” en el lado occidental. Fuente: Los Autores.
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Figura 105

Estructura metalica subsuelo secretaria

Nota. En la imagen se pueden apreciar perfiles tipo W de la estructura metélica que da
lugar al subsuelo debajo de la secretaria de campus. Fuente: Los Autores.

Figura 106

Estructura metalica laboratorio Mac

Nota. En la imagen se observa la perfileria de la estructura metalica que conforma la losa
del primer piso, misma que corresponde al nivel N+ 7.55 m, en el laboratorio Mac en la parte norte
de la edificacion. Fuente: Los Autores.
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Figura 107

Fisura en el aula A-34

Nota. Fisura registrada en la union de la viga con la columna en el aula A34 del tercer piso.
Fuente: Los Autores.

Figura 108

Fisura en coordinacion de admisiones

Nota. Fisura registrada a lo largo de la columna en coordinacion de admisiones del primer
piso. Fuente: Los Autores.
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Figura 109
Fisura en el aula A-28

Nota. Fisura que se extiende a lo ancho de toda la pared en el Aula A-28 del primer piso.
Fuente: Los Autores.

Figura 110
Fisura en bienestar estudiantil

Nota. Fisura que se extienden en la union de la losa y la mamposteria del departamento de
bienestar estudiantil en planta baja. Fuente: Los Autores.
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Figura 111

Fisura en el pasillo del ascensor del segundo piso

Nota. Fisura reparada que se extiende en la pared del pasillo que lleva al ascensor del
segundo piso. Fuente: Los Autores.

Figura 112

Fisura en secretaria

Nota. Fisura en una viga acartelada de la zona de secretaria en la planta baja. Fuente: Los
Autores.
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Figura 113
Fisura en gradas

Nota. Fisura en las gradas que llevan del primer piso al segundo piso. Fuente: Los Autores.

Figura 114
Fisura en mamposteria de gradas

Nota. Fisura que se prolonga desde la losa a lo largo de toda la pared en el descanso de las
escaleras hacia el segundo piso. Fuente: Los Autores.
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Figura 115
Fisura en bafo

Nota. Fisura que se prolonga en losa, viga y columna en el bafio del segundo piso. Fuente:
Los Autores.

Figura 116
Fisura pared aula A8

Nota. Fisura que se prolonga a lo alto de la pared donde esté anclada la television en el aula
A8. Fuente: Los Autores.
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Figura 117
Fisura en losa de la sala de docentes

Nota. Fisura que se prolonga en la union entre la losa y la pared de la sala de docentes en
el segundo piso. Fuente: Los Autores.

Figura 118
Fisura entre techo y viga

Nota. Fisura que se prolonga en la union entre el techo de madera y la viga de la sala de
docentes 8A del tercer piso. Fuente: Los Autores.
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Figura 119
Fisura de viga

Nota. Fisura transversal en viga que se encuentra cerca de la rampa del segundo nivel.
Fuente: Los Autores.

Figura 120
Losas destruidas

Nota. En la imagen se pueden observar las alteraciones han sufrido las losas debido a las
instalaciones sanitarias. Fuente: Los Autores.
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Figura 121
Fisura de columnay pared

Nota. Fisura en columna y en pared de una oficina de docentes del segundo nivel. Fuente:
Los Autores.

Figura 122
Fisura en columna y pared de pasillo

Nota. En la imagen se puede apreciar la fisura en la pared en la pared del pasillo que
continda hasta la fisura en una columna de borde. Fuente: Los Autores.
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Figura 123

Irregularidad en columnas

Nota. En la imagen se puede apreciar columnas de grandes dimensiones que no llegan hasta
la losa y columnas de varios tamafios que distan asimétricamente en una sola pared. Condicion que
solo se presenta en el tercer nivel. Fuente: Los Autores.

Figura 124

Fisura en mamposteria cerca del ascensor

Nota. En la imagen se puede observar una fisura posiblemente generada debido al
movimiento del ascensor. Fuente: Los Autores.
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Figura 125

Fisuras en mamposteria de secretaria

Nota. En la imagen se puede apreciar fisuras que se han generado en la mamposteria del
area de secretaria en la planta baja Fuente: Los Autores.

Figura 126
Agrietamiento en losa

Nota. En la imagen se puede observar varias fisuras que se encuentran en la losa de la
oficina de docentes del primer piso. Fuente: Los Autores.
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CONCLUSIONES

Después de haber evaluado al edificio de estudio a través de los formularios de analisis
propuestos por la FEMA P-154, NEC Y MIDUVI, se obtuvieron calificaciones por debajo del
valor minimo propuesto por dichos formularios, esto nos pone en evidencia los serios problemas
de irregularidad tanto en planta como elevacion que tiene la estructura, esto motiva a realizar
evaluaciones estructurales mas profundas con la intencion de corroborar que la estructura sea

segura o si necesita algun tipo de reforzamiento estructural.

Existen varias columnas que no presentan continuidad a lo alto de toda la edificacion, tal
es el caso que en el ultimo nivel existen varias columnas que si se las proyecta hacia abajo estarian
ubicadas en la mitad de los pasillos, aulas u oficinas. Ademas, estas columnas tienen diferentes
dimensiones y no presentan simetria en su ubicacion como se puede observar en el registro

fotografico y en los planos estructurales que se elaboré sobre el ‘Bloque A’.

Debido a la antigiiedad del edificio de estudio, a la falta de conocimiento de los procesos
constructivos que se llevaron a cabo y el tipo de material que se utilizd, nos limitamos a extraer un
total de 9 nucleos de hormigén de la superestructura del ‘Bloque A’ de elementos como losas,
vigas y columnas. Se obtuvieron valores de resistencia a la compresion del hormigon desde los
10.85 MPa hasta los 30.25 MPa. Los valores de resistencia a la compresion en el hormigon que
nos entrego el ensayo realizado con el esclerometro comprenden valores que van desde los 23.4
MPa hasta los 29.3 MPa, esto nos ayuda a corroborar los datos obtenidos de los ensayos hechos a
los nacleos de hormigon extraidos y a su vez es sefial de que el edificio de estudio se encuentra

conformado de un hormigdn apto para sus usos.

164



En el nucleo de hormigon que se extrajo del muro de contencion del subsuelo, se obtuvo
un valor de resistencia a la compresion en el hormigén de 143.83 MPa. Cabe recalcar que el
elemento que se extrajo no tenia presencia de agregados gruesos en su interior, ademas se presume
que la elevada resistencia podria haberse dado por un proceso de carbonatacion lo que provoca

que las muestra ensayada genere una muy elevada resistencia.

Al momento de realizar los analisis preliminares con el pachémetro, se detect6 que todos
los elementos estructurales analizados tenian presencia de acero en su interior, sin embargo, la
separacion que tenian los estribos en los elementos como columnas y vigas no era la adecuada ya
que no se constataron distancias coherentes y constantes. Esto nos pone en evidencia que la mano
de obray los procesos constructivos que se utilizaron para la elaboracion del edificio no fueron los
adecuados, estas podrian ser las razones de las innumerables fisuras y patologias que se detectaron

y se pueden visualizar en el registro fotografico, analisis preliminares y modelamiento en ETABS.

En el registro fotografico adjunto podemos observar los innumerables agrietamientos y
fisuras que se encuentran en la superestructura del ‘Bloque A’, cabe recalcar que gran parte de
estas fisuras fueron reparadas meses atras, y a pesar de ello, debido a las solicitaciones de fuerzas

a las que esta expuesta a diario la estructura, aparecieron nuevos agrietamientos.

El ‘Bloque A’ presenta dos modificaciones importantes en su estructura, la primera es la
ampliacion del subsuelo debajo de la secretaria del Campus, esta modificacién se dio hace
aproximadamente 15 afios y esta elaborada con estructura metélica, cabe mencionar que no se
encontrd informacion con respecto al proceso constructivo y los planos estructurales del subsuelo.
Una gran duda que genera esta remodelacion es como se conectd la superestructura con la

infraestructura del edificio ya que antes de la ampliacion no existia dicho espacio para el subsuelo.
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Debido a la necesidad de espacio para los laboratorios de la Carrera de Psicologia, se dio
lugar a la segunda modificacién importante en el Gltimo nivel del lado occidental del ‘Bloque A’,
especificamente debajo de la cubierta (Palomar). El dato interesante en este apartado es que el
tercer nivel no tiene vigas ni una losa de hormigén armado que soporte toda la carga muerta y
carga viva generada por los ocupantes de este espacio y por la cubierta de madera del edificio.
Todo este lugar estéa sostenido por una estructura de madera tipo cercha con elementos de madera
conocidos como ‘pingos’. Estos elementos no cuentan con los célculos adecuados para el tipo de
uso que se les da y en un principio fueron utilizados con la intencién de ser solamente un techo

para el edificio.

En el subsuelo que esta destinado a ser el comedor del personal de apoyo de la institucion,
se registrd la presencia de vigas de hormigon armado, hay que recalcar que dichas vigas no tienen
refuerzo de acero. Las vigas tienen unas medidas de 10 cm de ancho por 20 cm descolgados, a su
vez, estas vigas fueron perforadas para poder pasar a través de ellas las instalaciones eléctricas y

sanitarias como se puede observar en la figura 92 del registro fotografico.

Se elaboraron los planos estructurales del ‘Bloque A’ los cuales seran entregados a la
universidad en formato dwg. Es importante recalcar que por motivos fisicos, no se pudo verificar
la existencia de ciertos elementos ya que se dificultaba el acceso a los mismos. Sin embargo,
habiendo hecho un levantamiento exhaustivo de informacion, y basandonos en la escasa simetria
del edificio, pudimos elaborar los planos estructurales lo més fieles a la realidad. En los planos
estructurales que se elabord consta un semaforo de interpretacion con colores verde (para
elementos estructurales verificados), amarillo (para elementos estructurales con un alto porcentaje

de certeza en su existencia) y rojo (para elementos estructurales con un mediano nivel de certeza
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en su existencia). También es importante recalcar que a pesar de haber ido a la administracion
zonal a la que pertenece la institucion, no se pudo encontrar los planos estructurales originales,
ademas, se buscé informacion en la Inspectoria Salesiana y el Archivo Nacional del Ecuador sin

éxito de encontrar los planos estructurales con los que fue construido el edificio de estudio.

Del andlisis de participacion de masa obtenida del ETABS, pudimos observar que para el
primer modo de vibracion se evidencia un comportamiento casi total de traslacion en direccion del
eje Y debido a que se tiene una participacion de masa de 84.19 %, ademas, se tiene un
comportamiento de torsion casi nulo con valor de 0.03 % debido a que el edificio tiene una mayor
rigidez en el eje X comparado con el eje Y. El segundo modo presentd una participacion de masa
del 39.26 % en direccidn del eje X y con un comportamiento de torsién considerable del 41.13 %.
Esto significa que en este modo se tiene la mayor influencia torsional con respecto al tercer modo,
el cual presenta una torsién con un valor de 36.48%. Sin embargo, el Ultimo modo presenta un

comportamiento traslacional mayor a los dos modos anteriores con un 53.56% en el eje X.

El gréfico de la distribucidn vertical de fuerzas laterales en el edificio tiene una forma
irregular entre el primer nivel y segundo nivel de la estructura como se observa en las figuras 74 y
75, esto se debe a la concentracion de masas que se presentan en los niveles mencionados. Esta
peculiaridad esta estrechamente relacionada al tamafio de las paredes que concentran una mayor
cantidad de masa con respecto a la planta baja y el tercer nivel de la estructura. Como se ha
observado, el ultimo nivel del edificio ni siquiera tiene una losa y su cubierta esta constituida por
una cercha de madera, a diferencia del primer y segundo nivel los cuales concentran la mayor
cantidad de masa debido a sus elementos estructurales de gran volumen construidos en hormigén

armado y a la mamposteria que esta hecha de ladrillo.
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RECOMENDACIONES

En el lado occidental del edificio no se pudo detectar vigas peraltadas, especificamente
hablando sobre el primero y segundo nivel. Sin embargo, cuando se llevé a cabo la extraccion de
nacleos de hormigon se realizé una perforacion en la losa del segundo nivel, lo que nos entregd
como resultado que en dicha losa el grosor era de aproximadamente 12 cm. Habiendo hecho esta
aclaracion, es dificil pensar que puedan existir vigas banda ya que las luces entre columnas y vigas
son elevadas, todo esto junto a la razon de que no se detectaron vigas peraltas es motivo para llevar

a cabo un estudio mas minucioso sobre las losas del primero y segundo nivel.

Una vez llevado a cabo el predimensionamiento de las vigas, se tomo la decision de sugerir
las dimensiones minimas para las vigas tipo 10, 11, 4, 3, y 12 como se presenta en la tabla 53.
Principalmente hay que tener en cuenta las dimensiones propuestas para las vigas tipo 13, y tipo 1
ya gue no se pudo corroborar su existencia, en el caso que las dos ultimas vigas en mencion sean
embebidas en la losa (vigas banda), hay que considerar seriamente modificar sus dimensiones con

la intencidn de que puedan resistir las cargas ante las que estan expuestas.

Después de haber llevado a cabo el predimensionamiento las columnas basdndonos en los
datos obtenidos a través del ETABS, sabemos que las columnas tipo 2, 3,4, 5, 7 'y 9 deberian tener
al menos las dimensiones minimas que se presenta en la tabla 56 con el objetivo de que puedan

resistir las solicitaciones de cargas minimas que exige la NEC en su capitulo NEC-SE-DS.

En el tercer nivel del lado occidental del edificio existen tres elementos similares a una
columna, estos elementos se ubican sobre el eje 3, entre el eje D y el eje G segun los planos
estructurales y se pueden observar en la figura 106 del registro fotografico. Dichos elementos no

cumplen ninguna funcidn estructural ya que por su altura se deduce que no soportan la carga de
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ninguna losa ni viga, motivo por el cual deducimos que lo Unico que se produce debido a estos
elementos es una carga puntual sobre la viga V-7 y la losa de la segunda planta. Esta razén es
motivo por el cual hemos decidido recomendar que se remuevan dichos elementos ya que no

cumplen ninguna funcion estructural y solo generan una carga puntual muy elevada.

Hablando sobre las derivas de piso, el desplazamiento lateral en direccion del eje ‘X’ que
se presenta en el edificio es menor que el 2 % con un valor de 1.55 % en el primer nivel. Sin
embargo, en direccion del eje “Y’, el desplazamiento lateral excede el maximo propuesto por la
NEC con un valor del 3 %, esto significa que en el caso que se produzca un movimiento en
direccion del eje Y, la estructura podria tener un desplazamiento de hasta 6.40 cm entre el primer
nivel y el segundo nivel del edifico. Este desplazamiento podria tener un impacto negativo
considerable ya que es excesivo, motivo por el cual mas adelante se podrian hacer anélisis mas

minuciosos para generar propuestas que ayuden a mitigar el desplazamiento excesivo del edificio.

Enfocandonos en los tres modos de vibracién fundamentales, se observo que los valores
mas criticos que generan torsion se presentan en el segundo y tercer modo de vibracion debido al
porcentaje de participacion de masa, la concentracion de PPM en el segundo modo de vibracién
es del 39.26 %, motivo por el cual, incluso se genera mas torsion que el tercer modo de vibracion
el cual es netamente alrededor del eje “Z’ como se observa en la tabla 53. Uno de los aspectos mas
importantes para tener en cuenta podria ser la redistribucion de masas o el disefio de elementos
que puedan minimizar estos efectos de torsion, esto se podria lograr considerando la colocacion
de muros en sitios estratégicos que puedan reducir el comportamiento torsional. Estos valores
generan inquietud y dan paso a la necesidad de recomendar un analisis mas minucioso de

estrategias especificas que ayuden a contrarrestar la torsion en la estructura.
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