ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESTUDIO DE REFORZAMIENTO DE EDIFICACIONES
INFORMALES POR MEDIO DE ENCHAPAMIENTO CON MALLAS

PROPUESTA DE UN MODELO DE REFORZAMIENTO POR MEDIO
DE ENCHAPAMIENTO CON MALLAS DE UNA EDIFICACION.

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

JEYSSON BENJAMIN OJEDA CUEVA

jeysson.ojeda@epn.edu.ec

DIRECTOR: MSC. ING. FELIX POLICARPO VACA MONCAYO

felix.vacam@epn.edu.ec

DMQ, Septiembre, 2022



CERTIFICACIONES

Yo, JEYSSON BENJAMIN OJEDA CUEVA declaro que el trabajo de integracion curricular
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

JEYSSON BENJAMIN OJEDA CUEVA

Certifico que el presente trabajo de integracién curricular fue desarrollado por JEYSSON
BENJAMIN OJEDA CUEVA, bajo mi supervision.

FELIX POLICARPIO VACA MONCAYO
DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integracion curricular aqui
descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y estaran a
disposicién de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los
autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el
efecto las disposiciones establecidas por el érgano competente en propiedad intelectual, la
normativa interna y demas normas.

JEYSSON BENJAMIN OJEDA CUEVA

FELIX POLICARPIO VACA MONCAYO



DEDICATORIA

Dedicado

A mi padre Cosme Benjamin Ojeda Samaniego, a mi madre Carmen Narcisa Cueva
Herrera y a mi hermana Karina Soraya Ojeda Cueva ya que han sido siempre el motor que
impulsa mis suefios y esperanzas, quienes estuvieron a mi lado en los dias y noches mas
dificiles durante mis horas de estudio. Siempre han sido mis mejores guias de vida. Hoy
cuando concluyo mis estudios, les dedico a ustedes este logro amados padres y hermana,
como una meta mas cumplida. Orgulloso de haberlos tenido como mi guia y que estén a

mi lado en este momento tan importante.

Gracias por ser quienes son y por creer en mi.



AGRADECIMIENTO

A todos los que con su gran apoyo han permitido la realizacién de este trabajo de titulacion,
especialmente a mis padres, hermana, novia y amigos, que siempre estuvieron ahi

dandome animo y alentandome a seguir adelante hasta el final.

A los ingenieros de mi facultada que dia a dia me guiaban para poder llegar a ser un gran
profesional, siento que las palabras son pocas para expresar todo lo que como alumno
siente en mi corazoén, pero siempre estaré agradecido por permitirme aprender de sus

conocimientos y por todos los consejos que me daban.

A mi tutor el ingeniero Félix Vaca, ya que, sin usted y sus virtudes, su paciencia y
constancia este trabajo no lo hubiese logrado tan facil. Sus consejos fueron siempre Utiles
cuando no salian de mi pensamiento las ideas para escribir lo que hoy he logrado. Usted

formo parte importante de esta historia con sus aportes profesionales que lo caracterizan.

Muchas gracias por sus multiples palabras de aliento, cuando mas las necesite; por estar

alli cuando mis horas de trabajo se hacian confusas. Gracias por sus orientaciones.

(fey&m Q/éa’a



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ... .ottt e e e et e e eaa e eees I
DECLARACION DE AUTORIA ..ot I
DEDIC AT ORI A et e 1
AGRADECIMIENTO ..o e v
INDICE DE CONTENIDO........ccviitiiteeeeeie et s eee e ete st stesree s eaeanaesaeeaeaneenes \%
INDICE DE FIGURAS ...ttt e e e e eeas VI
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e e e e e e eenns IX
RESUMEN ... ettt e e e e eea s X
AB ST RA CT ..t Xl
1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO ........cooeevvecireieanae. 1
I A @ T o] 11 11/ o T o [T 1T - | 2
1.2 ODbjetivoS €SPECITICOS ..uuuuuiiiiiiiiei i 2
1.3 AICANCE ...ttt 2
a)  Fase de plant@amiento .....cccoccuiiiiei i e 2

b) Fase de MOdelamiento ........ccoiiiiiiiiiieiccceree e e e e et et e e e e e e e s e e aaerareees 2

c) Fase de generacion de resultados ........eeeeuiieeiciiee et 3

o ) R =T 1 o= ISR SUURPRRROOt 3

1.4 MAICO TEOFICO ...eviiiiiiiiiiiiii ettt e e 3
Vulnerabilidad @STrUCTUral.........cooiiiiiiiiii e 3

L0 LT T 4 PN 3
= o Y1 1 0] Lol TSR 4
POrtico @STruCtUral........ciiiiiiiiiiiiiici 4

Y T g aYoTo 1] d T - P UPPR 5
MUFOS ESTIUCTUIIES ...ttt et s e s ne e e e e nee s 5
10T 4 = o 1SS 6
DEIIVAS ..ottt e 7
Patologias @StIUCTUIAIES ....uviii it e e e s e e e e s s sabae e e e e e e sasaraeeas 8

2 METODOLOGIA ...ttt 12
2.1 Seleccion de la estructura de motivo de estudio (modelo aporticado). ....12
2.2 Evaluacion de elementos estructurales del modelo aporticado. .............. 15
Elementos estructurales que conforman el modelo del POrtico .......ccovvvvvveeveeeeeieeieeeeeiiennnnnn, 15
Elementos no estructurales que conforman el modelo del pértico .......ccocveeveeviciiieeeeeennnnen, 16
Plano estructural del POrTICO ........uuiiii it e e e e e e e e arae e e e e e nareeas 17



2.3 Representacion del modelo aporticado con ayuda del software. ............. 18
2.4  Propuesta del modelo reforzado de la estructura de motivo de estudio...26

2.5 Representacion del modelo reforzado con ayuda del software. .............. 27
Modelacion de la estructura reforzada en el SOftWare........cccceeveieeiecie s 29

2.6 Comparaciéon y analisis de ambos modelos. ...........cccooeeeiiiiiiiieiiiiiiieen.n. 31

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........cccvvvvvnns 32
3.1 RESUIAUOS ...t 32
G O 0] o o] U1 [0 o 1= S 59
3.3 RECOMENUACIONES ....coiiieeeeiiiiiieiiitee et e e e e e e e e eeeeeeenes 61

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......oi ittt 62
B ANEXOS L a e e ea 64
ANEXO I. EStado del @rte .......ccouvuiiiiiiiiieeeee e 64
ANEXO II. Tablas y Formulas de la NEC-15.........cccooeiviiiiiiiiiiieie e 67
ANEXO Ill. Especificaciones de la malla electrosoldada...............ccccceevereeennnnnn. 77
ANEXO IV. Esquemas del reforzamiento por el método del enchapado........... 79
ANEXO V. PlaN0S ...ttt e et e eeaeanns 83

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Vista de un poértico estructural con los elementos que lo conforman. ................... 4
Figura 2. Vista de colocacion de malla electrosoldada en ambos lados de la

=T a ] 010 1] 1= - VSRRSO 6
Figura 3. Vista de colocaciéon del mortero sobre el muro enchapado. ........ccccocveevveceecieennns 7

Figura 4. Férmulas de la deriva elastica e inelastica y esquema de como se las identifica.

.......................................................................................................................................................... 7
Figura 5. Vista en planta de la configuracion arquitectonica de la planta baja. .................. 13
Figura 6. Vista en planta de configuracién arquitecténica de la planta alta. ....................... 14
Figura 7. Vista en planta de configuracién estructural de la planta alta y baja................... 17
Figura 8. Vista en planta de la modelacion utilizando el software ...........ccccceeeveverveienenee. 23

Figura 9. Vista en 3D del portico modelado, mostrando columnas y vigas modeladas. ...24

Figura 10. Vista en 3D del portico modelado mostrando la discretizacion de la losa y las

[0 =T =T TSRS 24
Figura 11. Vista en 3D de todos los elementos que conforman el pértico. ..........c.cc.cu...... 25
Figura 12. Vista en planta de la propuesta de muros enchapados. .........c.ccocevevereneenenne. 26

Figura 13. Vista en planta de la modelacion utilizando el software para el modelo
reforzado Con MUIOS € 7 [CM]..ueiuiiiieicieeee et sttt re e e 29

Figura 14. Vista frontal en 3D del modelo reforzado, considerando elementos finitos......30

Figura 15. Vista frontal en 3D de todos los elementos del modelo reforzado..................... 30
Figura 16. Vista posterior en 3D de todos los elementos del modelo reforzado. ............... 31
Figura 17. Vista en 3D de los 3 primeros modos de vibracion...........cccccceevveveeveecieecieenenne. 33

Figura 18. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el
portico en el sentido del sismo en X, obtenida del software............cccccevevvrceeveneneeceeieee, 34

Figura 19. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el

portico en el sentido del sismo en Y, obtenida del software.........c.ccceeevveveneeneesieseee, 35
Figura 20. Vista en planta de la conexién viga-columna del modelo del pértico................ 38
Figura 21. Vista en 3D de los 3 primeros modos de VibracCion..........ccccecvvveeveneneseeseeneenne 40

Figura 22. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el
modelo reforzado en el sentido del sismo en X, obtenida del software..........ccecevvvvvvivnnneee. 41

Figura 23. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el

modelo reforzado en el sentido del sismo en Y, obtenida del software......cccccccccccvvvvivrnnnnn. 42

Vi


file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965495
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965495
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965496
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965496
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965497
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965497
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965498
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965498
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965501
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965501
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965502
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965502
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965507
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965507

Figura 24.
proporcion
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
reforzado.
Figura 37.
aporticado
Figura 38.
reforzado.
Figura 39.
aporticado
Figura 40.
reforzado.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Vista en planta del modelo reforzado con el nombre de cada muro

A0 POr €l SOfIWATIE. ... e st be s 43
MUFroS SEgUN SU tAMAMNO. .cceeeeeieiecieeieeee e nee s 44
Vista general de mamposteria enchapada. ...........ccccovveveneiieieninineseseseeeee 45
Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W4. ............... 46
Colocacién del armado de dos caras para el enchape del muro W5. ............... 46
Colocacién del armado de dos caras para el enchape del muro W6.. ............... 46
Colocacioén del armado de dos caras para el enchape del muro W8................. 46
Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W10.............. 47
Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W11l.............. 47
Colocacioén del armado de dos caras para el enchape del muro W12.............. 47
Colocacioén del armado de dos caras para el enchape del muro W13.............. 47
Cortante actuante vs Cortante reSiStente. .......c..eceverererierieneseeeeneseeeeeees 49
Deriva inelastica del modelo aporticado vs Deriva inelastica del modelo
...................................................................................................................................... 50
Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M11, del modelo
...................................................................................................................................... 51
Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M11, del modelo
...................................................................................................................................... 52
Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M22, del modelo
...................................................................................................................................... 53
Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M22, del modelo
...................................................................................................................................... 54
Cortante sobre la losa debido a V13, del modelo aporticado. ..........ccccccvveneenen. 55
Cortante sobre la losa debido a V13, del modelo reforzado..........ccceueeeeeeeeeennn... 56
Cortante sobre la losa debido a V23, del modelo aporticado. ..........cccceceevennenee. 57
Cortante sobre la losa debido a V23, del modelo aporticado. ..........cccccevveneneee. 58

Vil


file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965525
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965525
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965529
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965529
file:///E:/Para%20enviar/Jeysson%20Ojeda%20-%20TIC-3.docx%23_Toc113965529

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Patologias en la CONSITUCCION. ........c.ocveiieiierieeeeee ettt 8
Tabla 2. Datos generales del modelo aporticCado. ...........ccocveveeveeieeceeciceee e 15
Tabla 3. Elemento viga, columna y losa alivianada que conforman el pértico. ................... 15
Tabla 4. Informacién obtenida respecto a la mamposteria. .........ccccocvereirinineneineseeee 16
Tabla 5. Longitud y cuantia de la mamposteria por planta. ...........ccccceeveeveeceececcieeiecie e 16
Tabla 6. Pesos especificos de los diferentes materiales que conforman los elementos no

ESITUCTUIAIES ...ttt sttt et e b s bt e st et e s be s st ene et e sbeeseentensesbeeneeneenseee 18
Tabla 7. Sobrepeso en la losa debido al elucido, masillado y ceramica. ...........ccccceceveneee. 18
Tabla 8. Mortero de juntas y enlucido de la mamposteria como sobrepeso de losa. ........ 19
Tabla 9. Sobrepeso en la losa debido a la mamposteria. ........ccccoeveeeevieviececce e 19
Tabla 10. Cargas vivas que intervienen en el POrtiCO. .......cocecveiieieeciecicceece e 19
Tabla 11. Coeficientes de la NEC-15 para la obtencién del cortante basal..............c.......... 20
Tabla 12. Consideraciones para la obtencion del valor de K.........cccceoveveivecieneniiieienens 21
Tabla 13. Combinaciones de carga establecidas por la NEC-15..........ccccceevevvicivneeiiennnnn, 22
Tabla 14. Datos del hormigo para el modelamiento del pOrtiCo. ........ccovevveceecicciiciicieeee, 22
Tabla 15. Dato del acero de refuerzo para el modelamiento del portico.........ccccceeveeunennn. 22
Tabla 16. Longitud y cuantia de la mamposteria enchapada. ...........ccccccecvoinineininiincnenn. 27
Tabla 17. Datos del mortero para el modelo reforzado. .......cccovveeeeeieciieceeiece e 28
Tabla 18. Dato del acero de refuerzo (para malla) para el modelo reforzado..................... 28
Tabla 19. Valores de Modal Participating Mass Ratios. ........cccccvevveciieiieieciece e 32
Tabla 20. Valores obtenidos de las derivas respecto al SISm0 en X........cccoceevevereneeniennens 35
Tabla 21. Valores obtenidos de las derivas respecto al SISm0 €N Y......ccccveevecvecvveceecienennne 36
Tabla 22. Diagrama de interaccidn para la columna mas cargada..........cccocceeeveeveeveseennnnns 36
Tabla 23. Verificacion del confinamiento de la columna de 20X20 CM........ccceeevvvereeniennens 37
Tabla 24. Valores de Modal Participating Mass RatiOS. .........cccccereririenenenieneneseseeieneens 39
Tabla 25. Valores obtenidos de las derivas respecto al SiSmo en X.......ccceeveevevenciniienennne 41
Tabla 26. Valores obtenidos de las derivas respecto al SISm0 €N Y.....ccocoveeveevevieeeiienennn, 42
Tabla 27. Condiciones para clasificar Un MUFO. ........ccccveicieiiee i 44
Tabla 28. Clasificacion de la mamposteria enchapada. ..........ccccceveeieieeneniecenese e 44
Tabla 29. Revision de la cuantia del MU0, ..........cccveieieieieceeeeecee e 45
Tabla 30. Calculo del coeficiente a segun la condicion de cada muro........c..ccceeevveevrieneee 48
Tabla 31. Capacidad a corte de los muros y comparacion con las solicitaciones. ............. 48
Tabla 32. Comparacion de derivas entre el modelo aporticado y reforzado. ...................... 50

IX



RESUMEN

Como ya es conocido Ecuador se encuentra en una zona de alto registro de actividad
sismica y si a esto le agregamos la construccion informal de las viviendas, haciendo
referencia a que artesanos de la construccion se encargan de construir las viviendas para
la mayoria de los habitantes de nuestro pais y dichas personas no tienen conocimientos
suficientes de las normas que se deben de cumplir al momento de realizar una construccion
de una estructura, por lo que las estructuras son mas vulnerables ante la presencia de un
evento natural como lo es el sismo debido a tanta construccion informal se tomé la decision
de realizar el estudio de una vivienda construida de manera informal por el tipico método
de estructura aporticada con mamposteria utilizada como separador de espacios, tomando
todos estos datos tanto de materiales, medidas de los elementos estructurales que lo
conforman, planos arquitectonicos y planos estructurales si existen, llevando asi todos
estos datos recopilados a una modelacion con la ayuda de un software, obteniendo como
resultado que la vivienda no es apta para resistir la presencia de un sismo y no cumple con
las normativas vigentes de la construccion en Ecuador. Debido a esto se propone un
sistema de reforzamiento llamado enchape que consiste en reforzar con malla
electrosoldada la mamposteria y recubrirla con mortero, dicho esto se realizé el modelo
reforzado de la vivienda elegida y los resultados obtenidos al modelar la estructura con la
mamposteria reforzada fueron muy 6ptimos al momento de reducir las derivas y esto ayudo

a que la vivienda sea mas rigida.

PALABRAS CLAVE: enchape, vulnerabilidad estructural, sismo, mamposteria, vivienda,
informal.



ABSTRACT

As is already known, Ecuador is located in an area with a high record of seismic activity and
if we add to this the informal construction of houses, referring to the fact that construction
craftsmen are in charge of building the houses for the majority of the inhabitants of our
country and these people do not have sufficient knowledge of the rules that must be met
when building a structure, so the structures are more vulnerable in the presence of a natural
event such as an earthquake due to so much informal construction, the decision was made
to carry out the study of a house built informally by the typical method of framed structure
with masonry used as a space separator, taking all these data both from materials,
measurements of the structural elements that make it up, plans architectural and structural
plans if they exist, thus bringing all this data collected to a mod elation with the help of
software, obtaining as a result that the house is not suitable to resist the presence of an
earthquake and does not comply with current construction regulations in Ecuador. Due to
this, a reinforcement system called plating is proposed, which consists of reinforcing the
masonry with electro-welded mesh and covering it with mortar, having said that, the
reinforced model of the chosen house was made and the results obtained when modeling
the structure with the reinforced masonry were very optimal when reducing drifts and this

helped to make the housing more rigid.

KEYWORDS: veneer, structural vulnerability, earthquake, masonry, housing, informal.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Ecuador es una region altamente vulnerable a los terremotos, principalmente
causados por la subduccién de la Placa de Nazca dentro de la Placa Sudamericana. El
pais esta sujeto a sismos que ocurren en zonas de subduccién y temblores superficiales
asociados con un complejo sistema de fallas locales a lo largo de la region andina. Una de

las fallas locales méas importantes es la que cruza el territorio de la ciudad de Quito.

Dado los eventos sismicos los dafios producidos principalmente son en los paneles de
relleno (mamposteria), una de las principales caracteristicas de estos paneles es que
proporciona una gran rigidez a la estructura no obstante al no ser un elemento estructural
y que no posea ningun refuerzo o la capacidad sufriente para soportar las fuerzas sismicas

hace que este tenga fallas fragiles y en algunos casos el colapso de la misma.

Teniendo esto en cuenta, la mayor parte de la construccién en el Ecuador se desarroll6
sin ningun tipo de planificacion urbana. Ademas, las condiciones sociales y econémicas de
algunos habitantes del pais conducen a la construccion de viviendas sin parametros
normativos. En zonas de riesgo, se salen de las especificaciones técnicas de los proyectos,
utilizan materiales de inferior calidad y mano de obra no calificada, y desarrollan procesos

constructivos con ciertas irregularidades que conducen a defectos estructurales.

La mayoria de viviendas construidas en Ecuador se basan en el sistema de porticos
con paredes divisoras (mamposteria), que en su gran mayoria son construidas por
artesanos de la construccién (maestros) que no cuentan con los conocimientos necesarios
para lograr cumplir las normativas establecidas para garantizar la seguridad de dichas
construcciones. Ademas de la posibilidad de introducir patologias estructurales como

columnas cortas, pisos blandos o torsion imprevista en la planta.

Por lo que el presente trabajo de integracion curricular presenta la comparaciéon
entre 2 sistemas constructivos, portico de hormigdn y muro portante, donde se evidenciara
un cambio muy notable en la estabilidad de la construcciones, convirtiéendolas en un
sistema resistente en base de muros de corte integrados entre si, las paredes se reforzaran
con el método del enchapado que consiste en el reforzamiento de las paredes por medio
de mallas electrosoldadas por ambos lados de ser posible y por medio de anclaje adherirlas
a las paredes para que estas funcionen como un elemento monolitico conjuntamente con

las columnas que la rodean.



1.1 Objetivo general

Determinar la vulnerabilidad estructural de una edificacién construida de manera
informal y proponer un modelo de reforzamiento de la mamposteria por medio de

enchapamiento con malla electrosoldada de dicha edificacion.
1.2 Objetivos especificos

e Investigar en fuentes bibliograficas sobre el reforzamiento por medio de
enchapamiento con mallas en mamposteria.

e Determinar las condiciones actuales de la vivienda para evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica.

e Realizar la modelacion virtual de la estructura para evaluar su condicién, chequear los
elementos estructurales, asi como los modos de vibracion y las derivas.

e Proponer un modelo de reforzamiento estructural que cumpla con condiciones sismo

resistentes, reduciendo la vulnerabilidad de la estructura y controlando las derivas.
1.3 Alcance

Tomar casos reales sobre edificaciones informales, generalmente construidos a
base de poérticos de hormigén o acero, o casos de construcciones de adobe, tapial o
bahareque, estructuras que son altamente vulnerables a los sismos, y reforzarlas,
transformando el sistema de soporte en base de porticos o paredes fragiles y desacopladas
en un sistema de muro portante, disminuyendo notablemente las derivas y convirtiéndose

en un sistema resistente en base de muros de corte integrados entre si.
a) Fase de planteamiento

En esta fase, se busca recopilar informacion sobre enchapamiento con mallas en
mamposteria (VER ANEXO [). Ademés de la informacion recopilada, se determina el
modelo a usarse en el estudio, incluyendo la informacion de los elementos estructurales
gue conforman la edificacion. Adicionalmente, se propone un modelo de enchapamiento

dentro de las paredes existentes.
b) Fase de modelamiento

Dentro de la fase de modelamiento, se procede a analizar los dos modelos
determinados de la fase anterior en un software especializado, donde se buscara obtener
informacion sobre los esfuerzos que estan actuando sobre la edificacion en ambas

propuestas, principalmente el cortante, ademas de las derivas que se producen en estos.



c) Fase de generacién de resultados

Se procederd a recopilar toda la informacién que el software brinde sobre ambos

modelos, ademas de calculos realizados para la fuerza sismica actuante.
d) Fase final

Elaboracion del documento final donde se contraste el estudio de ambos modelos,

revisiones y presentacion.
1.4 Marco teorico

Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad se puede definir como el grado de dafio de una estructura o
elemento expuesto a riesgo sismico, o de una combinacién de tales elementos bajo la
accioén de un sismo de determinadas caracteristicas. La vulnerabilidad mide la probabilidad
relativa a los criterios econdmicos y sociales de lograr o superar un valor de dafio dado,

para un sitio dado y asumiendo un periodo de exposicion dado. (MIHAI, 2014)

Los factores que influyen en la vulnerabilidad dependen del modo de falla
estructural como resultado de una accién sismica que conduce a la pérdida de
funcionalidad o desencadena el colapso sucesivo de elementos estructurales. Las
estructuras pueden fallar como resultado de esfuerzos que excedan la capacidad de
resistencia o por pérdida de estabilidad. Las fallas pueden tener una caracteristica fragil o
dactil, y esto depende de las caracteristicas del disefio de la estructura, de la calidad de

los materiales utilizados y de la técnica de construccion.

Para evaluar la vulnerabilidad de la estructura dafiada, es necesario cuantificar el
estado del dafio antes del evento sismico. Esto implica incertidumbres que deben

contabilizarse utilizando medios probabilisticos.
Amenaza

La amenaza refleja la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
destructivo dentro de un area bien definida y durante un tiempo determinado (inundaciones,

terremotos, explosiones, etc.). (MIHAI, 2014)

En rigor, la amenaza sismica es independiente respecto del volumen de datos
existente, siendo una caracteristica natural fundamental. La precision de su valor
aproximado puede mejorarse mediante el uso de un mayor nimero de registros y también

mediante la eleccién de modelos mateméaticos adecuados, especialmente funciones de



distribucion de probabilidad. Un alto valor de la amenaza no implica automaticamente un

alto nivel de riesgo, estando éste condicionado por un bajo valor de la vulnerabilidad.
Riesgo Sismico

El concepto de riesgo sismico estd asociado a la probabilidad de que un
determinado evento, a partir de una decision, produzca efectos distintos a los previstos. El
riesgo esta directamente relacionado con factores e hipotesis que tienen caracteristicas
desfavorables. A medida que se dispone de nuevos datos relacionados con el riesgo, se
mejora el nivel de comprension en este campo y también se desarrollan nuevas

metodologias de evaluacion. (MIHAI, 2014)

Los andlisis de riesgo sismico estan limitados por las predicciones deterministas
sobre eventos sismicos. Estas predicciones se utilizan para calcular la vulnerabilidad de
los elementos estructurales sujetos a cargas sismicas y para evaluar las consecuencias de
los dafios inducidos por terremotos. Esto se debe al hecho de que el riesgo sismico esta

fuertemente relacionado con las prestaciones estructurales del edificio.
Paortico estructural

Es un sistema estructural que se encuentra formado por la unién de elementos
verticales a los cuales se los conoce como pilares o columnas y elementos horizontales
conocidos como vigas a través de nodos rigidos, las vigas son apoyadas sobre las
columnas y transmiten las cargas hacia las columnas. En este tipo de estructuras el

comportamiento que gobierna es la flexién. (Bozzo & Barbat, 2013)

El pértico estructural que es disefiado por artesanos de la construccion (maestros)
€s un sistema que no resiste momento, y al no ser construido con la respectiva normativa
este tiende a dafiar a la mamposteria y no se comporta como se espera debido a que la

mamposteria es donde ocurren la mayor parte de patologias ya conocidas.

columna—_, AT

Figura 1. Vista de un pértico estructural con los elementos que lo conforman.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.



Ventajas:

e Ayuda a distribuir los espacios.

¢ No tienen mucha solicitacién sismica ya que es un sistema muy flexible
Desventajas:

e Ante cargas laterales no tienen mucha rigidez.

e Los elementos no estructurales son los que mas sufren debido a que se generan

grandes desplazamientos por su flexibilidad.
e Se tienen periodos fundamentales largos.
Mamposteria

Se conoce como el sistema constructivo tradicional el cual consiste en la ereccion
de muros para diferentes fines, mediante la colocacion manual de los elementos o
materiales que los componen (llamados mampuestos) que pueden ser ladrillos, bloques
prefabricados de cemento, regulares o irregulares. piedras cortadas en forma, entre otros.
Son una solucién tradicional, utilizada en edificios a lo largo de la historia. Este sistema
reduce el desperdicio de materiales utilizados y crea fachadas portantes, es adecuado para
edificios de gran altura. La mayoria de los edificios son estructurales. (Grupo Materiales
EAUCLM, 2012)

En nuestro pais la mamposteria mas comun es la ordinaria que consiste en la
colocacion del mampuesto que es fijado con mortero y recubierto con el mismo y es

comunmente usada para separar espacios dentro de la edificacién construida.
Muros estructurales

Los muros son elementos volumétricos, dos de sus dimensiones son mucho
mayores que el tercero. Ademas, el plano formado por estas dos dimensiones es vertical.
Esta sometido a cargas diferentes que se pueden analizar en dos grupos: dentro de los
planos del muro y fuera de él. Cabe sefialar que debido a que absorben una parte
importante de la carga de la seccion transversal, se denominan muros de corte. Sin
embargo, también estén sujetos a cargas axiales y momentos flectores, por lo que ahora
se denominan muros de carga. las dificultades geométricas deben tenerse en cuenta a la
hora de analizarlo. Segun el alzado, los muros pueden tener huecos para puertas y
ventanas y, segun la planta, diferentes configuraciones geométricas. Por lo tanto, el uso de

elementos finitos es necesario para su analisis. (Sanchez & Arroba, 2019)



Ventajas:

e Los esfuerzos se concentran mas en los muros de los niveles inferiores y estos los

trasmiten a la cimentacion.

e Tienen mayor rigidez y resistencia ante las solicitaciones sismicas en comparacién

con el sistema del pértico estructural.

o El desplazamiento de la estructura se restringe gracias a que la rigidez de la

estructura es muy alta en pisos inferiores.
Desventajas:

e Porlacolocacién de muros se generan nuevos esfuerzos que el sistema del pértico

debe resistir.

e Las algunas zonas se pueden concentrar muchos esfuerzos y si no son bien

ubicados en la estructura estos tienden a generar torsion.
Enchape

El enchape es el revestimiento de paredes interiores y exteriores con malla
electrosoldada y lechada(mortero), recubriendo las paredes de todo el edificio o las
seleccionadas, reforzandolas con una nueva capa de piel, teniendo muy buena resistencia
sismica, evitando grietas y deslizamientos causados por el terreno y paredes rotas. En
otras palabras, aumenta la resistencia sismica de la estructura y evita el derrumbe de la
misma. El enchape se debe anclar al cuerpo de la pared mediante tacos fijados en el
soporte, el gancho de anclaje es una varilla de hierro corrugado, se debe hacer perforando
la pared y se debe fijar para que se pueda apoyar la malla electrosoldada y se quede sin

moverse durante el trabajo. (IdealAlambrec, 2017)
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Figura 2. Vista de colocacion de malla electrosoldada en ambos lados de la
mamposteria.

Elaborado por: (IdealAlambrec, 2017).



Figura 3. Vista de colocacién del mortero sobre el muro enchapado.

Elaborado por: (IdealAlambrec, 2017).

Derivas

La primera verificacion que debemos hacer antes de disefar un edificio es la prueba
de deriva. Esto incluye la evaluaciéon de los desplazamientos laterales de un edificio
sometido a cargas sismicas, donde segun la norma NEC 15 se entiende por deriva
“desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma linea vertical,

en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion.” (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION (NEC), 2015)

Estas derivas se pueden clasificar en derivas elasticas e inelasticas y la deriva
inelastica es la que se va a comparar con lo que establece en la norma. Ver ANEXO II.
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Deriva inelastica: Am = 0.75 * (de .R) < 0.02 = Am, 4, F2 ?

Deriva elastica: Ae = (43 — A2)/he
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Figura 4. Férmulas de la deriva elastica e inelastica y esquema de como se las identifica.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.



Patologias estructurales

La vulnerabilidad de las estructuras se evidencia por patologias (enfermedades)
gue se presentan en las edificaciones, ocasionando dafios menores y molestias a los
ocupantes, fallas mayores que pueden ocasionar colapso, caida de la edificacion o parte
de ella. Hay una serie de patologias que se manifiestan en las estructuras; Ademas de ser
un asunto muy complejo, es dificil determinar la causa o el motivo de estas enfermedades.
Las patologias que ocurren en los edificios se pueden clasificar dividiéndolas segin su
causa principal. En consecuencia, la patologia aparece por tres motivos: Defecto, dafio o
deterioro. (Buitrago, 2017)

e Patologias por defectos: estan relacionados con caracteristicas estructurales, surgen
en la edificacién debido a un disefio incorrecto, mala configuracion estructural o uso
inadecuado o inapropiado de materiales para la edificacion. Esto se puede evitar
gracias a la intervencion de expertos en la fase de disefio y mano de obra calificada

durante el proceso de construccion. (Buitrago, 2017)

e Patologias por dafios: ocurre durante y después de un evento adverso; como un
terremoto, inundacién, deslizamiento de tierra, etc. Pero también aparecen cuando se
hace un mal uso de la estructura, por ejemplo, cuando se la obliga a soportar un peso

superior al peso original de disefio (sobrecarga). (Buitrago, 2017)

e Patologias por deterioro: las obras generalmente estan disefiadas para una vida util,
de vez en cuando la obra tiene manifestaciones que necesitan ser tratadas
rapidamente. Es importante para los edificios que se dé un mantenimiento adecuado

y continuo para que ayude a prevenir el deterioro de las estructuras con el tiempo.
Algunas de las patologias de la construccion son:

Tabla 1. Patologias en la construccion.

PATOLOGIA DESCRIPCCION

Columna Corta

Ocurre cuando hay una fuerza lateral
(terremoto) actuando sobre el edificio y el
caso mas comun es cuando los muros no
cubren toda la altura entre la parte superior
e inferior de la columna, dejando un
espacio para las ventanas, y debido a la
presencia de alféizares altos.




Piso Blando

Esto se debe principalmente a no colocar
mamposteria, lo mas comdn es evitar la
mamposteria para tener estacionamiento
en la planta baja de edificios, centros
comerciales, etc. La ocurrencia de fuerza
lateral (terremoto) hace que las columnas
a colocar fallen debido a su baja rigidez y
menor resistencia lateral que otros pisos,
pero no solo ocurre en pisos bajos, sino
que también puede ocurrir en pisos mas
altos.
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Esto se da cuando solo se construyen
paredes en un solo sentido en las
edificaciones y se observa que la columna
es mas débil que el nudo por lo que se
deberia revisar la unién viga columna.

Torsién en Planta

Las fuerzas de torsibn se pueden
determinar cuando un edificio siente la
presencia de fuerzas transversales
(terremotos), que son tanto en ambos
sentidos como en varias direcciones, es
por esto que la estructura tiene un patrén
de desplazamiento, movimiento rotacional
y mas comunmente cuando existe una
excentricidad entre el centro de rigidez y el
centro de masa para las cargas que
soportan. Por lo general los edificios son
inusuales en su disefio como "L", "H",” U",
tipo cruz, entre los mas comunes, y estas
construcciones son mAas propensas a
presenciar esta patologia.




Incompatibilidad de Materiales

Esta patologia es muy comun en nuestro
medio debido a que la mezcla de diferentes
materiales para la construccibn es mas
frecuente en construcciones informales
por no hacer un estudio al realizar la obra,
las combinaciones resultantes no brindan
la proteccion suficiente para ser capaz de
resistir un sismo, el mezclar madera con
mamposteria de hormigbén, que son
elementos inactivos con el mismo nivel de
dureza y resistencia tan fuerte como tener
dos elementos separados, provocando su
colapso o separacion en caso de un evento
sismico. Siendo esto muy grave para la
estructura.

Efecto panqueque

/

M i

Esta es la patologia mas critica debido a
gue la falla principal en esta patologia son
las columnas, por lo que la edificacion sufre
un colapso total de todos sus pisos dejando
solo una gran montafia de escombros.

Pared Corta

Esta patologia se puede evidenciar en los
desniveles que se tiene al construir las
casas pared con pared y al momento de
existir un sismo la edificacibn que se
encuentra mas baja con las vibraciones
golpeara a la mas grande y la derrumbara.
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Separacion y Volcamiento de Paredes

Esta patologia es muy tipica en la
mamposteria al no contar con los refuerzos
suficientes y las restricciones necesarias
en todas sus esquinas para asi poder evitar
el colapso de la mamposteria ante la
presencia de un sismo, también se da por
la presencia de linteles en las
construcciones antiguas, 0 por tener
paredes demasiado largas.

Paredes Grandes

Esta patologia es muy comun en las
construcciones antiguas y al no ser muy
bien reforzadas estas tienden a volcarse
ante la presencia de un sismo debido a su
gran altura y podrian fallar por corte y llegar
a colapsar dichas paredes.

Flexion en paredes

La mamposteria sufre flexion al momento
de someterse a una carga perpendicular a
su eje longitudinal y esta carga es
provocada por el sismo y al no tener los
suficientes refuerzos en ambas direcciones
estas tienden a colapsar por la influencia
de las cargas perpendiculares.

Elaborado por: Jeysson Ojeda
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2 METODOLOGIA

Este trabajo es comparativo, ya que se analiza el comportamiento de una estructura
inicialmente seleccionada que se considerara como un modelo aporticado y una propuesta
de la misma estructura, solo que se reforzara con el método del enchape de malla en la
mamposteria original de esta, siendo este el modelo reforzado. Para analizar el
comportamiento de estos dos estados de la estructura se hara mediante la utilizacién de

un software especializado.

Para desarrollar el médulo y cumplir con los objetivos planeados, se tomaran como

bases las siguientes actividades
e Seleccion de la estructura de motivo de estudio (modelo aporticado).
e Evaluacién de elementos estructurales del modelo aporticado.
¢ Representaciéon del modelo aporticado con ayuda del software.
e Propuesta del modelo reforzado de la estructura de motivo de estudio.
¢ Representacion del modelo reforzado con ayuda del software.
e Comparacion y analisis de ambos modelos.
2.1 Seleccion de la estructura de motivo de estudio (modelo
aporticado).

La estructura seleccionada se encuentra en la ciudad de Quito y por motivos de
confidencialidad con el duefio no se mencionara la direccidon exacta, ni se mostrara fotos

de la vivienda.

Es una vivienda unifamiliar de 2 pisos, la primera planta tiene una altura de entrepiso
de 3.1 [m], mientras que la segunda planta tiene una altura de entrepiso de 2.7 [m], teniendo
terraza inaccesible, cuenta con una area de construccién de 120.53 [m2] que fue construida
por artesanos de la construccion a la cual se la va a considerar como el modelo aporticado,
los materiales que gobiernan esta estructura son el hormigéon armado y mamposteria
conformada por bloques de cemento, que en este caso son las que dividen los diferentes
espacios que conforma la vivienda. Teniendo como elementos estructurales vigas,

columnas y una losa alivianada.

A continuacién, se muestra la vista en planta de la configuracion arquitectdnica tanto

de la primera como de la segunda planta:
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Figura 5. Vista en planta de la configuracién arquitectonica de la planta baja.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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2.2 Evaluacion de elementos estructurales del modelo

aporticado.

Tabla 2. Datos generales del modelo aporticado.

Sistema estructural Aporticado
Material de .
- Hormigon armado
construccioén
Area de Construccion 120.53 [m2]
Numero de Plantas 2 [u]

Altura de entrepiso

(Primera planta) 3.1 [m]
Altura de entrepiso
(Segunda planta) 2.1 [m]
. . Ordinaria de
Tipo de mamposteria P>
separacion

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Elementos estructurales que conforman el modelo del portico

Los elementos estructurales que se presentaran a continuacién son todos de
hormigén armado, cabe recalcar que todos los datos del acero para la columna y la viga
fueron proporcionados por el duefio del inmueble mientras que para la losa tipo alivianada

no se obtuvo datos del armado.

Tabla 3. Elemento viga, columna y losa alivianada que conforman el pértico.

Elemento Dimensién Descripcion grafica

As Sup. 3¢12mm &701207”,

< 4

i o
Viga V20[cm] x 20[cm] ¢ 1610mm &
As Inf. 3012mm e
7
6012Zmm -
Columna C20[cm] x 20[cm] s
=)
E 1010mm
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Losa
Alivianada

(se muestra
una parte
de
1[m]x 1[m])

Altura de 20 [cm]
Loseta de compresion
de 5[cm]
Nervios de 10 [cm]
Bloque de
alivian amiento de:
Altura: 15[cm]
Ancho: 15 [cm]

BLOQUE
40x20%15cm

Nervio

1.00

BLOQUE
40x20X15cm

Alivianamientos
40x40cm

1,00

Largo: 40 [cm] R RN I R

a 2 hid P
0,40 10.10] 0,40 10.10

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Elementos no estructurales que conforman el modelo del pértico

Como elemento no estructural se tiene la mamposteria de la cual se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 4. Informacion obtenida respecto a la mamposteria.

Espesor de paredes 0.15 [m]

Are? total de paredes en | g - [m2]
a primera planta

Area total de paredes en |, ga0 [m2]
la segunda planta

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Tabla 5. Longitud y cuantia de la mamposteria por planta.

Longitud de paredes y cuantia de paredes

Planta baja Cuantia | %

Longitud en direccion “x”|28.41| [m] | 0035 | 3.5

Longitud en direccion “y” | 33.29| [m] | 0.041 | 41
TOTAL 61.70| [m]

Segunda planta Cuantia | %

Longitud en direccion “x” | 2862| [m] | 0036 | 36

Longitud en direccion “y” | 38.30| [m] | 0.048 | 48
TOTAL 66.92| [m]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Se puede observar que tanto como para la planta alta y baja existe mayor longitud
de paredes en el sentido “y” y en ambos sentidos se tiene una cuantia de paredes mayor

al 3%, que se puede expresar como una buena distribucién de mamposteria.

Plano estructural del portico
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Figura 7. Vista en planta de configuracién estructural de la planta alta y baja.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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La vivienda consta de una escalera que conecta la planta baja con la planta alta,

pero no se tiene armado de la misma.

2.3 Representacion del modelo aporticado con ayuda del

software.

Una vez obtenidos los elementos que conforman el portico, se procedié a realizar
la modelacion con ayuda del software y para esto se necesitan las cargas (muerta, viva y
sismo) que van actuar sobre el pértico y las caracteristicas de los materiales que se usaron
en la construcciéon, cabe mencionar que no se tienen datos de la cimentacion por lo que no

se modelara esta en el software, ya que esto no es parte del alcance de este trabajo.

Cargas

Carga Muerta

Para el peso propio de los miembros estructurales (vigas, columnas, losas) el
programa los calcula directamente por lo que solo se debe calcular el sobrepeso debido al
elemento no estructurales y para esto se necesita saber los pesos especificos de los
materiales que conforman los elementos no estructurales.

Tabla 6. Pesos especificos de los diferentes materiales que conforman los elementos no
estructurales.

PESO ESPECIFICO
Enlucido 2.1 [Ton/m3]
Masillado 2.1 [Ton/m3]
Piso (Baldosa ceramica) | 2.0 [Ton/m3]
Mortero 2.0 [Ton/m3]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
A continuacion, se calcula el sobrepeso en la losa debido al enlucido, masillado y baldosa:

Tabla 7. Sobrepeso en la losa debido al elucido, masillado y ceramica.

SOBRE PESO EN LOSA
ELEMENTO FPeso especifico | L [m] | B [m] | & [m] Feso [Ton]
Enlucido 2.1 1 1 0.015 0.0315
Masillado 2.1 1 1 0.015 0.0215
Baldosa-Ceramica 2 1 1 0.02 0.04
TOTAL 0.103 [Ton/m2] |

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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A continuacion, se calcula el sobrepeso en la losa debido al mortero utilizado en las

juntas y en el enlucido de la mamposteria:

Tabla 8. Mortero de juntas y enlucido de la mamposteria como sobrepeso de losa.

Elemento Peso Esp. [Ton/m3] | Peso [Ton]

Mortero de Juntas 2.1 0.1446

Mortero de Enlucido 2.1 0.301
CARGA 0.0037 [Ton/m2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
A continuacion, se calcula el sobrepeso debido a la mamposteria:

Tabla 9. Sobrepeso en la losa debido a la mamposteria.

Peso especifico bloque 1.22 [Ton/m3]
Altura pared 2.5 [m]

Area total de paredes 10.038 [m2]
Peso total de paredes 30.62 [Ton]
Carga de paredes 0.25 [Ton/m2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Una vez calculados todos los sobrepesos se procede a sumarlos y asi se obtuvo el

valor de 0.36 [Ton/m2] como sobrepeso total de la losa.

Para el célculo de la carga muerta sobre la escalera se calcula el peso por nUmero

de escalones dandonos como resultado 0.3 [Ton/m2].
Carga Viva
Las cargas vivas se obtuvieron con respecto a la norma NEC-15:

Tabla 10. Cargas vivas que intervienen en el pdrtico.

CARGAS VIVAS
Losa tipo 0.2 |[Ton/m2]
Losa cubierta inaccesible 0.07 |[Ton/m2]
Escaleras 0.48 |[Ton/m2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Carga sismica

En este caso se optd por el método estatico del NEC-15. Por lo tanto, es necesario

tomar la relacion V/W ("c" en el programa) usando la formula basica de cortante basal y el

valor de K, para que se ingrese en el programa y simule el sismo.

A continuacién, se presenta la formula del cortante basal de la NEC-15:

V' = Cortante Basal

| = Factor de Importancia

_ I#5a(Ta)

“R+0p+0E

Sa (Ta) = Espectro de respuesta del periodo de vibracidn de edificio

R = Factor de ductilidad

)P = Factor de regularidad en planta

& E = Factor de elevacion

W = carga sismica reactiva

En el ANEXO Il se presenta como se los escogieron estos coeficientes de las

tablas de la norma.

Tabla 11. Coeficientes de la NEC-15 para la obtencién del cortante basal.

Parametro Simbolo Valor | Seccidn (NEC)

Tipo de Suelo - G MNEC 15-Seccion 3 2. Geologia
Local

Factor de Importancia | 1 MNEC 15-Seccion 4. Metodologia
del disefio sismo resistente

Factor de Zona i 04 MEC 15-Seccion 3.1 1 Factor de
Zona (£)

Factor de amplificacion de Fa 1.2 | NEC 15-5eccion 3.2.2.

suelo en la zona de peniodo Coeficientes de perfil de suelo

corto

Amplificacion de las ordenadas Fd 111 | NEC 15-Seccion 3.2 2.

del espectro elastico de Coeficientes de perfil de suelo

respuesta de desplazamientos

Comportamiento no lineal de Fs 1.11 | NEC 15-Seccion 3.2.2.

los suelos Coeficientes de perfil de suelo

Factor usado en el espectro de r 1 MEC 15-Seccion 3.3.

disefio elastico Componentes horizontales de la
carga sismica

Razon entre aceleracion n 248 | NEC 15-5eccion 3.3

espectral y el PGA Componentes horizontales de la
carga sismica

Coeficiente en funcidn del tipo Ct 0.055 | NEC 15-5eccion 6.3.3.

de edificio Determinacion de T

Coeficiente en funcion del tipo o 09 | NEC 15-Seccion 6.3.3.

de edificio Determinacion de T
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Altura maxima de la edificacion hin [m] 58 | NEC 15-5eccion 6.3 3.
Determinacion de T

Factor de reduccion de R 3 MNEC 15-5eccion 6.3 4. Ductilidad y

resistencia sismica Factor de Resistencia Sismica

Factor de Regulandad en =P 0.9 MEC 15-5eccién 5.2.

planta Regulandad/Configuracion
Estructural

Factor de Regulandad en SE 1 NEC 15-Seccion 5.2.

elevacion Regulandad/Configuracion
Estructural

Espectro de respuesta elastico Sa 1.19 | NEC 15-Seccion 3.3. 2 espectro

de aceleraciones (Calculado) de disefio en aceleracion

Periodo de vibracion Ta 027 | NEC 15-Seccion 6.3. 3

{Calculado) Determinacion del peniodo de
vibracion

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Una vez obtenidos estos valores se tiene V/W:

VIW = I *Sa
/ " R*Qp * QF
1+ (1.19)
V/W_5*0.9*1
V—044—C
woo

Para obtener el valor de K se tiene:

Tabla 12. Consideraciones para la obtencion del valor de K.

Valoresda T (s} k

= 0.5 1
0.5=T=25 0.75+050T
=25 2

Elaborado por: NEC-15.
El valor que obtuvimos de T esta bajo 0.5, entonces el valor de K es 1.

Combinaciones de carga

La NEC-15 establece una lista de combinaciones de carga, para la obtencién de

una envolvente que da la situacion mas critica a la cual estara expuesta la estructura.
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Tabla 13. Combinaciones de carga establecidas por la NEC-15.

COMBINACIONES DE CARGA
Combinacion 1 U=14D
Combinacion 2 U= 12D+16L
Combinacion 3 U=12D+L+E
Combinacion 4 U=12D+L-E
Combinacion 5 U= 09D +E
Combinacion 6 U= 09D —-E

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Donde:
D: Carga muerta
L: Carga Viva
E: Sismo
Materiales

Debido a que es una estructura informal se usos para el esfuerzo del concreto un
valor obtenido de manera experimental para viviendas informales. Mientas que para el

madulo de elasticidad del mismo se usoé la formula establecida por la NEC-15:

EC = 15100 *+/fc

Tabla 14. Datos del hormigo para el modelamiento del portico.

HORMIGON
Esfuerzo a la compresion (f'c) 100 [kg/icm?Z] (Fernandez & Orlando, 2018)
Modulo de elasticidad (E) 151000 [kg/cm2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda
Los valores para el acero de refuerzo son:

Tabla 15. Dato del acero de refuerzo para el modelamiento del pértico.

ACERO DE REFUERZO
Fluencia del Acero (Fy) 4200 [kg/cm2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda
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Modelacién del portico en el software

Una vez obtenido todos los datos necesarios para colocarlos en el software se
procede a realizar la modelacion del portico, en donde para las inercias agrietadas de los
elementos estructurales se utiliza un factor de 0.35 para las vigas, 0.35 para losas y 0.7
para columnas, tal como lo establece la norma ACI 318-19 en la tabla 6.6.3.1.1(a). (ACI
Committee 318, 2019)

55(m) " 4735 (m)

A
) o

422 (m)

58m)

475 m)

(b)

Figura 8. Vista en planta de la modelacion utilizando el software

(a) Losa tipo y (b) losa de la terraza.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 9. Vista en 3D del pértico modelado, mostrando columnas y vigas modeladas.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Figura 10. Vista en 3D del p6rtico modelado mostrando la discretizacion de la losa y las
gradas.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 11. Vista en 3D de todos los elementos que conforman el pértico.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Como se puede observar en la figura 7 de la vista en 3D del p6rtico modelado, las

paredes no se tomaran en cuenta para la modelacion.
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2.4 Propuesta del modelo reforzado de la estructura de

motivo de estudio.

® © ®

L 5.50 l 4.35
v
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/
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521

513
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4.57

® +ET% N U + S N ®
%, 1
o 8 /
;:. <
j i
| %
® —*iﬁ_____ﬁ ________ gi;_ ®

C(fj (E)
PLANTA BAJA Y SEGUNDA PLANTA

Figura 12. Vista en planta de la propuesta de muros enchapados.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Las paredes escogidas para enchapar en la figura 12 fueron escogidas con la condicion de

gue guarden continuidad en ambas plantas.

Una vez seleccionada la mamposteria a ser enchapada medimos la longitud y

cuantia de las mismas.

Tabla 16. Longitud y cuantia de la mamposteria enchapada.

LONGITUD DE PAREDES ENCHAPADAS Y CUANTIA

PLANTA BAJA'Y SEGUNDA PLANTA Cuantia |%

Longitud en el sentido “X” 13.26 |[m] |0.017 1.7

Longitud en el sentido “y” 18.01 |[m] [0.022 2.2

TOTAL 31.27 |[m]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Del total de 68.87 [m] de longitud de paredes construidas, se enchapa 31.27 [m] lo
gue en porcentaje quiere decir que se esta reforzando el 45.4 % de la mamposteria. Siendo

asi que el area total de mamposteria enchapada es de 4.69 [m2].

2.5 Representacion del modelo reforzado con ayuda del

software.

Dado que es la misma estructura se mantienen los mismos elementos ya
modelados en el modelo del pértico, pero debido al reforzamiento de la mamposteria se

debe de afiadir un nuevo elemento estructural que en este caso es el muro.
Para modelar el muro en el software se realizé la siguiente consideracion:

Se tomara el muro como un elemento macizo de mortero donde se tomara el aporte
de la mamposteria ya construida como parte del espesor para el mortero y se le colocara

el reforzamiento de la malla electrosoldada a dicho muro.

Para poder saber con cuanto de espesor de mortero aporta la mamposteria ya
construida se procedié a realizar una equivalencia entre los médulos de elasticidad del

bloque de hormigén y el mortero.

Se escogié un mortero de f'c de 14 MPa para el enchapamiento. ((NEC), 2015)

Emortero = 2500 x \/f'cr donde f'cr = 14 [MPa]
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Emortero = 2500 V14 MPa = 9354.14 [MPq]

K
Emortero = 11180.34 [MPa] = 95385.68 [%

Se debe tener en cuenta que el médulo de elasticidad de la mamposteria se obtuvo
de la tesis experimental “Determinacion del modulo de elasticidad de Mamposteria de
blogue no estructural utilizada en la vivienda ecuatoriana” (Klever & Ushifia, 2017)

Kg
Emamposterl’a = 3959 [ﬁ]

_ o] = 0.042
Emortero 95385 68 [%]

Emamposteria

15 [cm] de pared de bloque * 0,042 = 0.63 [cm] en equivalencia de mortero

La mamposteria en equivalencia al mortero fue de 0.63 [cm], la NEC-15 establece
gue se necesita un “minimo de 3 [cm] a cada lado de la pared para el proceso de enchape”

((NEC), Viviendas de hasta 5 pisos con luces de hasta 5m, 2015), por lo que se tiene:
Ancho total de pared de mortero = 3 [cm] + 3 [cm] + 0.63 [cm] = 6,63 [cm] = 7 [cm]
Nuevos materiales aingresar en el software

A continuacion, se coloca un nuevo f'c para el Mortero y un nuevo Fy para el acero
de la malla usarse, y esta es una malla electrosoldada, de diametro 6mm@10 cm en cada

direccién. Las especificaciones de la malla se encuentran en el ANEXO lII.

Tabla 17. Datos del mortero para el modelo reforzado.

MORTERQO
Esfuerzo a la compresion (f'c) 140 [ka/cm2]
IModulo de elasticidad (E) [kalcm?2]

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Tabla 18. Dato del acero de refuerzo (para malla) para el modelo reforzado.

ACERO DE MALLA

Fluencia del Acero (Fy) | 5000 kg/cm?2

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Para las inercias agrietadas de los muros se utiliza un factor de 0.35 tal como
lo establece la norma ACI 318-19 en la tabla 6.6.3.1.1(a).
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Modelaciéon de la estructura reforzada en el software

Muro|[f cm

Muro||F cm

Murof

Murof

7 cm

7 cm

Figura 13. Vista en planta de la modelacion utilizando el software para el modelo
reforzado con muros de 7 [cm].

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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considerando elementos finitos.

Figura 14. Vista frontal en 3D del modelo reforzado

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Figura 15. Vista frontal en 3D de todos los elementos del modelo reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 16. Vista posterior en 3D de todos los elementos del modelo reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
2.6 Comparacion y analisis de ambos modelos.

La comparacion y analisis de los resultados de ambos modelos se los presentara en

el apartado 3.1 de este presente trabajo.

31



3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Modelo aporticado

Modos de vibracién

Tabla 19. Valores de Modal Participating Mass Ratios.

Case | Mode F:;:d UXx Uy UZ| SumUX| SumUY | SumUZ| RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 (0,995 05078 02018 0] 05078[ 02018 0 00237 00584 02211 00237 00584 02211
Modal| 2 (0,952 04102 02771 0] 0918 0479 0 00361 00496 02424 005898 0108 04635
Modal| 3 0.684 00012 03696| 0] 09192 08486 0 01341)18 56886 04458 01939] 0108]| 09083
Modal| 4 0,37 00641 00035 0| 09833[ 08521 0 0,0366( 0,7559 0001 02306] 0864 09103
Modal| S 0,352 00045] 01021 0| 09878 09542 0 06206 00522 00003 08511 09162 09106
Modal| 6 0,279 00005 00254 0] 09883 09796 0 0.0604 0008 00797 09115 09242 09903
Modal| 7 0,068 0,0088|1691E-6| 0| 09972| 09796 0 0,0004) 005457 112E-6| 09119 09786 09903
Modal| & 0,046 0.0011 0,004 0O 09983] 09836 0 00133] 00076 00035 09252 09862 09938
Modal| 9 0034|7052E-07] 00044| 0] 09983 0988 0 0.0155] 00001 00022 09407 09863 09958
Modal| 10 0,029 0,0006 0,002 0 09989 09901 0 0,0078| 00055| 00007 09485 09918 09966
Modal| 11 0,025 00001] 00056 0| 09983( 09957 0 0.0226) 00006 00022 09711 09924| 09988
Modal | 12 0021| 5522E-6|4608E-5| 0] 09989[ 09957 0 0.0002) 3 784E-5| 3 543E-5| 09713 09924| 09988

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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2 Mode

3 Mode

Figura 17. Vista en 3D de los 3 primeros modos de vibracion.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Al observar el comportamiento de los tres primeros modos de vibracién del modelo
aporticado se puede evidenciar que en los tres gobierna el comportamiento torsional y esto

es debido a la escalera que aporta un gran desequilibrio a la estructura.
Derivas

Para el calculo de la deriva ineldstica se usa la formula dada por la NEC-15
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC), 2015)

AM= AE * R * 0.75

e Sismo X

Maximum Story Drifts

Story2

Story1 -

T T T T T 1
0.0 a0 8.0 a0 12,0 150 18,0 21,0 240 27,0 30,0 E-3
Drift, Unitless

Figura 18. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefo, para el

portico en el sentido del sismo en X, obtenida del software.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Tabla 20. Valores obtenidos de las derivas respecto al sismo en X.

SISMO ESTATICO EN LA DIRECCION X
Piso Elevacion | Desplazamiento | Deriva Deriva Deriva
[m] [m] Elastica | Inelastica % | Maxima %
2 5,8 0,156462 0,024541 5,52 2
1 3,1 0,0902 0,029097 6,55 2
PB 0 0 0 0 2

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

e SismoY

Maximum Story Drifts

Shory2

Storyl -

00 30 8.0 a0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 270 30,0 E-3
Drift, Unitless

Figura 19. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el
portico en el sentido del sismo en Y, obtenida del software.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Tabla 21. Valores obtenidos de las derivas respecto al sismo en Y.

SISMO ESTATICO EN LA DIRECCION Y
, Elevacién | Desplazamiento | Deriva De,rlv'a Deriva
Piso Lo Inelastica o
[m] [m] Elastica % Méaxima %
2 5,8 0,151819 0,023907 5,38 2
1 3,1 0,08727 0,028152 6,33 2
PB 0 0 0 0 2

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Se puede observar que tanto para el sismo en la direccion X como en la direcciéon

Y la deriva inelastica en porcentaje obtenida sobrepasa el 2% que es permitido por la norma

NEC-15.
Columnas

e Capacidad

A continuacioén, se muestra la grafica de capacidad de la columna que tienen las

solicitaciones mas grandes, entre eje “C" y “6”.

Tabla 22. Diagrama de interaccion para la columna mas cargada.

Columna Solicitacion Diagrama
20x20 Pu = Mu = Diagrama de Interaccion
[Cm] -27.55 0.85 — — —Capacidad Nominal
80 Capacidad Probable
[T] [T*m] Capacidad Reducida ACI (d)
T = Capacidad Reducida NEC (p)
= = 60 Te=-a % datal
| h“x\
T 40
1) —4 -—' rrrrrrrrrrr . \\
0] Y
|. . 4 \
5 AN
J | = |l g .
A | | [T \\ AY
i | ol N
3 —cp—g+__\'1____gl__ _/.":f’
' | =T
;:- =] 20 P
. d . '_ - x
q | | Sy
i | 40
= v 0 0.5 1 15 2
&) —4 e
i Momentos
t -

Elaborado por: Jeyss

oh Ojeda.

Se puede observar que la solicitacion de la columna se encuentra fuera de la

capacidad reducida de columna siendo asi que esta no cumple con las solicitaciones
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minimas teniendo como resultado un disefio ineficiente ya que ante la presencia de las

solicitaciones esta columna fallaria de inmediato.

e Confinamiento

Para el confinamiento, se toma en cuenta que hay 2 ramales de estribo de 10 en

ambas direcciones, dando 1.01 cm2 de acero disponible en cada direccion. A continuacién,

se muestra lo requerido para la seccion disponible.

El acero (Ash) de confinamiento requerido se calcul6 con las formulas dadas por el ACI:

A.S‘hl = 0.3 *

szmin(

Agp = maX(Ashl:AshZ)

Ashz

Fy

= 0.9 %

s

El cédigo define las siguientes variables:

e Ag: Area total de la seccion de columna

' A
s*hc*fc*(_g_l)
C

sxhy*f'c

Fy

h
e 6Q,, 150m)

e Ac: Area transversal de la columna, medida de extremo a extremo del acero de

refuerzo transversal

e hc: Dimension transversal del nlcleo de la columna medida de centro a centro del

refuerzo confinante

e s: Espaciamiento de refuerzo transversal medido a lo lardo del eje longitudinal

e @c: diametro del refuerzo longitudinal de la columna

Tabla 23. Verificacion del confinamiento de la columna de 20x20 cm.

Ash disponible@ 15cm
Direc X Ash 1.57 | cm2@15cm
DirecY Ash 1.57 | cm2@15cm
Ash requerido @15cm
Direc X Ash 1.77 | cm2@15cm
DirecY Ash 1.77 |cm2@15cm

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Al revisar el confinamiento se puede observar que el acero disponible es mucho
menor al acero requerido por lo que este no cumple con la solicitacién y el espaciamiento

entre estribos no se cumple segun lo establecido en la norma.

Al revisar el confinamiento también se puede demostrar que la conexién viga-

columna no funciona debido a que la columna no cumple con el confinamiento.

Esto no puede ser
posible
constructivamente

A

iPresenta congestion
de aceros!

V20x20

3@12mm 6012mm

V 20x20
E 1610mm
C 20x20
3@12mm
4

Figura 20. Vista en planta de la conexién viga-columna del modelo del portico.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

En la figura 20 se muestra el cd6mo estan ubicados los aceros y se puede apreciar
gue existe confluencia de estos en el centro de la conexién viga-columna por lo que para
gue los aceros de las vigas no choquen con los de la columna deberian de doblarse y esto
no es factible constructivamente, siendo asi que este sistema aporticado no permite un
detallamiento seguro de la unién viga-columna, también cabe mencionar que al momento
de la colocacion del hormigén esta congestion de acero impediria que el hormigbn pase

adecuadamente.
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Modelo reforzado

Modos de vibracion

Tabla 24. Valores de Modal Participating Mass Ratios.

Case | Mode Pig:d ux uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
Modal | 1 0,173 0,7918 0,0138 0 | 0,7918 | 0,0135 0 0,0036 0,1503 0,0642 | 0,0036 | 0,1503 | 0,0642
Modal | 2 0,113 0,0219 0,6607 0 | 0,8138 | 0,6746 0 0,0354 0,00082 0,0052| 0,043 |0,1511 | 0,0734
hModal| 3 0,11 0,00594 0,1383 0|0,8231|0,8129 0 0,0735 0,0003 0,0139| 0,1165 | 0,1513 | 0,05924
Modal| 4 0,101 0,0032 0,0011 0|0:82263 | 0,814 0 0,0002 0,0241 0,0012| 0,1167 | 0,1754 | 0,05935
Modal| 5 0,1 |[0,00002565| 0,0005 0 | 0,8264 | 0,8145 0 0,0102 0,000005405 | 0,0004 | 0,1268 | 0,1754 | 0,054
Modal| @ 0,099 0,0002 0,0008 0 | 0,82660 | 0,8154 0 0,0208 0,0005 0,002 | 0,1476 | 0,1759 | 0,056
Modal | 7 0,053 0,0062 0,00001261| O | 0,8328 | 0,8154 0 8,526E-07 0,0693 0,013 | 0,1476 | 0,2452 | 0,109
hModal| & 0,093 0,0001 0,0000254 | O | 0,8329 | 0,8154 0 0,00003566 0,0037 0,0034| 0,1477 | 0,2489 | 0,1124
Modal| 9 0,094 0 0,0023 0| 08325 |0,8177 0 0,0227 5,257E-07 |0,0015| 0,1704 | 0,2489 | 0,1135
hModal| 10 | 0,094 0,0108 0,049 0 | 0,8438 | 0,8063 0 0,0125 0,001 0,1613| 0,1833 | 0,25 |0,2752
Modal| 11 | 0,093 0,0068 0,0021 0 | 0,8506 | 0,8088 0 0,0016 0,0165 0,0206| 0,1849 | 0,2665 | 0,2558
Modal| 12 | 0,085 0,0244 0,001 0| 0,875 |0,B8693 0 0,0003 0,0105 0,2651| 0,1852 | 0,2774 | 0,6605

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 21. Vista en 3D de los 3 primeros modos de vibracién.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Se puede observar en los 3 primeros modos de vibracién existe movimiento

traslacional y esto es de esperarse ya que al reforzar la estructura esta es mas rigida.

40



Derivas

e Sismo X

Maximum Story Drifts

Story2

Storyl -

T T T T T T T T 1
0.00 0.10 020 0,30 0.40 0.50 0.80 0.70 030 0,90 1,00 E-3
Drift, Unitless

Figura 22. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el
modelo reforzado en el sentido del sismo en X, obtenida del software.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Tabla 25. Valores obtenidos de las derivas respecto al sismo en X.

SISMO ESTATICO EN LA DIRECCION X
Piso Elevacion | Desplazamiento | Deriva Deriva Deriva
[m] [m] Elastica | Inelastica % Méaxima %
2 5,8 0,005562 0,000928 0,21 1
1 3,1 0,003057 0,000986 0,22 1
PB 0 0 0 0 1

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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e SismoY

Maximum Story Drifts

Stany2 4

Storyl -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-8
Drift, Unitless

Figura 23. Deriva maxima del piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio, para el
modelo reforzado en el sentido del sismo en Y, obtenida del software.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Tabla 26. Valores obtenidos de las derivas respecto al sismo en Y.

SISMO ESTATICO EN LA DIRECCION Y
Piso Elevacion | Desplazamiento| Deriva Deriva Deriva
[m] [m] Elastica | Inelastica % Méaxima %
2 5,8 0,002065 0,000299 0,07 1
1 3,1 0,001263 0,000407 0,09 1
PB 0 0 0 0 1

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Clasificacion de los muros

W13

Ve
W10

WS W11

Figura 24. Vista en planta del modelo reforzado con el nombre de cada muro
proporcionado por el software.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Los muros pueden clasificarse segun el tipo de falla, y esto depende de su
geometria, los cuales pueden ser bajos, intermedios o altos, en donde si el muro es bajo
se debe verificar falla por corte, si es intermedio se debe verificar falla por corte o por flexion
y si es alto se debe verificar falla por flexiébn ya que en este caso es como que si actuara

como una gran viga en voladizo. Teniendo la siguiente clasificacion:
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Tabla 27. Condiciones para clasificar un muro.

Tipo de Muro Condicion de su geometria
h
Altos il >5
lw
) hw
Intermedios 2<—<5
lw
. h
Bajos iad <2
lw

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Donde:
hw = ancho del muro

Iw = altura del muro

Muros Bajos Muros Altos

Muros Intermedios

Figura 25. Muros segun su tamafio.

Elaborado por: (Blondet, Villa Garcia, & Brzev, 2003)

Tabla 28. Clasificacion de la mamposteria enchapada.

Muro hw [m] Iw [m] hw/lw Tipo

w4 5,8 4,55 1,275 Muro Bajo
W5 5,8 447 1,298 Muro Bajo
W6 5,8 4,93 1,176 Muro Bajo
W8 5,8 4,42 1,312 Muro Bajo
W10 5,8 2,47 2,348 Muro Intermedio
w11 5,8 2,27 2,555 Muro Intermedio
W12 5,8 3,96 1,465 Muro Bajo
W13 5,8 4,1 1,415 Muro Bajo

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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En la tabla 28 se puede observar que la mayoria de la mamposteria enchapada cae

en la clasificacion de muros bajos y solo 2 de ellas caen en la clasificacibn de muros

intermedios y eso quiere decir que la principal falla que va a tener la mamposteria reforzada

va a ser por corte.

Revision de cuantia

Se va a tomar como cuantia minima 0,0025.

Tabla 29. Revisidn de la cuantia del muro.

t () # As . | As min | Verificacion
Muro [cm] Acv [cm2] | # caras [mm] @[cm] varillas |[cm2] p min [cm2] | As>As min
W4 7 3185 2 6 10 45 42,41 10,0025| 7,96 OK
W5 7 3129 2 6 10 44 41,47 |1 0,0025| 7,82 OK
W6 7 3451 2 6 10 49 46,18 | 0,0025| 8,63 OK
W8 7 3094 2 6 10 44 41,47 10,0025 7,74 OK
W10 7 1729 2 6 10 24 22,62 |0,0025| 4,32 OK
W11l 7 1589 2 6 10 22 20,73 |0,0025| 3,97 OK
W12 7 2772 2 6 10 39 36,76 | 0,0025| 6,93 OK
W13 7 2870 2 6 10 41 38,64 |0,0025| 7,18 OK
Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Modelacion de las secciones Enchapadas

COLUMNA MAMPOSTERIA - coLUMNA
= 3 ;
ENCHAPE

Figura 26. Vista general de mamposteria enchapada.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

La malla electrosoldada se colocara por ambas caras de la mamposteria para todos

los muros modelados y para realizar esto con ayuda del software se modelara las secciones

de cada mamposteria enchapada tenido como resultado:

45



mailto:.@[cm]

Figura 27. Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W4.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

Figura 28. Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W5.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

Figura 29. Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W6.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

Figura 30. Colocacion del armado de dos caras para el enchape del muro W8.

Elaborado por: Jeysson Ojeda
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Figura 31. Colocacién del armado de dos caras para el enchape del muro W10.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

Figura 32. Colocacioén del armado de dos caras para el enchape del muro W11.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

T | | | | | | |
Bl [ I (| I I I I

Figura 33. Colocacién del armado de dos caras para el enchape del muro W12.

Elaborado por: Jeysson Ojeda

X

Ll I I I I I

Figura 34. Colocacién del armado de dos caras para el enchape del muro W13.
Elaborado por: Jeysson Ojeda

Verificacién manual por corte

Debido a que la mayoria de la mamposteria enchapada cae en el caso de muro
bajo se debe de verificar la falla por corte y para calcular la capacidad a corte de los muros
se la realizo de acuerdo la norma NEC-15: (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION (NEC), 2015). Ver ANEXO II.
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Tabla 30. Calculo del coeficiente a segun la condicion de cada muro.

CONDICION DE MURO
) Armadura
MURO Base |Longitud | Alto | Amv a
[cm] | [cm] |[cm]|[cm2]|®d[mm]|#Armaduras |Av[cm2]|S[cm]
w4 7 455 580 | 3185 6 2 0,565 10 (0,20
W5 7 447 580 | 3129 6 2 0,565 10 (0,16
W6 7 493 580 | 3451 6 2 0,565 10 (0,20
w8 7 442 580 | 3094 6 2 0,565 10 (0,19
W10 7 247 580 | 1729 6 2 0,565 10 (0,16
w11 7 227 580 | 1589 6 2 0,565 10 (0,14
W12 7 396 580 | 2772 6 2 0,565 10 (0,20
W13 7 410 580 | 2870 6 2 0,565 10 (0,19

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Tabla 31. Capacidad a corte de los muros y comparacion con las solicitaciones.

CAPACIDAD A CORTE DE MUROS

Vu %
MURO \[/.Ir_? pn E{I'S] E{I'r]] dE‘IY]n (software) | Vu<¢Vn Demar_wda/

[T] Capacidad
W4 |7,54/0,008078|128,65(136,19|81,71| 15,41 OK 18,86
W5 |5,87/0,008078|126,39 (132,26 |79,35| 27,63 OK 34,82
W6 |8,17|0,008078|139,39(147,56|88,54| 16,07 OK 18,15
w8 |7,05/0,008078|124,97(132,02|79,21| 16,28 OK 20,55
W10 |3,25|0,008078| 69,84 | 73,09 (43,85| 10,40 OK 23,72
W11l |2,66|0,008078 | 64,18 | 66,84 (40,10 11,02 OK 27,48
w12 |6,45|0,008078|111,97|118,42(71,05| 14,89 OK 20,96
W13 |6,37|0,008078|115,92|122,30(73,38| 18,75 OK 25,55

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Se puede observar que todas las secciones de mamposteria enchapada trabajan
bien a corte y ya que se modelo el armado de cada una se puede decir que es un valor

real, también cabe recalcar que el porcentaje demanda-capacidad de la mamposteria

enchapada en menor al 90% que es lo mas adecuado.
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CORTANTE ACTUANTE VS CORTANTE RESISTENTE
= Vu(software) [T] =¢Vn[T]

I 88,54
N 71,05
w I 73,38

© I 43,85
P I 40,10

< W 18,75

[N

< I 14,89

< B 11,02
H

s B 104
(BN

=

I I 79,35
N 16,28
C I 79,21

< W 27,63

= e 16,07

=

VALOEREN[T]
e 15,41
S e 81,71

MURO

Figura 35. Cortante actuante vs Cortante resistente.

Elaborado por: Jeysson Ojeda
En la figura 35 se puede observar claramente como el cortante resistente (¢Vn [T]) es mucho mayor al cortante actuante

(Vu software [T]) por lo que el comportamiento de la mamposteria reforzada es el adecuando.
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COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MODELOS

Tabla 32. Comparacién de derivas entre el modelo aporticado y reforzado.

Derivas criticas Derivas criticas
Modelo Aporticado Modelo Reforzado
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y
PISO | Derinelast % Der inelast % Der inelast % Der inelast %
Piso 2 5,52 5,38 0,21 0,07
Piso 1 6,55 6,33 0,22 0,09

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Al observar la tabla 32 se puede verificar que el portico es un sistema estructural malo ya
gue sus derivas son demasiado altas mientras que las derivas obtenidas al reforzar la

mamposteria bajan significativamente.

DERIVA INELASTICA DEL MODELO
APORTICADO VS DERIVA INELASTICA DEL
MODELO REFORZADO

= Modelo Aporticado = Modelo Reforzado

Tp]
Lo (90}
s 3]
O
A
L S
0 v
— AN
o~ o N~ (@)}
| 2 S | 5 3
|| || — —
DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA
INELASTICA % INELASTICA % INELASTICA % INELASTICA %
PISO 2 PISO 1 PISO 0 PISO 1
SISMO X SISMO Y

Figura 36. Deriva inelastica del modelo aporticado vs Deriva inelastica del modelo
reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Esfuerzos en la losa de la sequnda planta

Se escoge esta losa debido a que es la de entrepiso y estard en una situaciéon mas

critica
o M1l
n (o) (2
[ A ) I C | [ E |
N/ \__/ N/
3,3 (m]} B 4.35(m) i
/'1'“\1
N/
N
[ |
>/
N
[ |
\°/
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[ |
W,

Figura 37. Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M11, del modelo
aporticado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 38. Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M11, del modelo
reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Al comparar la figura 37 y la figura 38 se puede observar que los esfuerzos en la losa
generados por el momento M11 del modelo reforzado son mucho menor con respecto al

modelo aporticado.
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Figura 39. Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M22, del modelo
aporticado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 40. Esfuerzos en la losa debido a los momentos flexionantes M22, del modelo
reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
Al comparar la figura 39 y la figura 40 se puede observar que los esfuerzos en la losa
generados por el momento M22 del modelo reforzado son mucho menor con respecto al

modelo aporticado.
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Figura 41. Cortante sobre la losa debido a V13, del modelo aporticado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 42. Cortante sobre la losa debido a V13, del modelo reforzado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Al comparar la figura 41 y la figura 42 se puede observar que el cortante en la losa
generado por V13 del modelo reforzado es mucho menor con respecto al modelo

aporticado.
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Figura 43. Cortante sobre la losa debido a V23, del modelo aporticado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.
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Figura 44. Cortante sobre la losa debido a V23, del modelo aporticado.

Elaborado por: Jeysson Ojeda.

Al comparar la figura 43 y la figura 44 se puede observar que el cortante en la losa
generado por V23 del modelo reforzado es mucho menor con respecto al modelo

aporticado.
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3.2 Conclusiones

Al revisar bibliografia en nuestro pais, se pudo evidenciar la falta de investigacion
referente al sistema de reforzamiento de mamposteria llamado “enchape” y de los

pocos documentos encontrados la mayoria de estos eran netamente experimentales.

Este método de reforzamiento llamado “enchape” consiste en que la mamposteria
junto con la malla electrosoldada y el recubrimiento de mortero trabajen como un solo
elemento monolitico con la finalidad de que, al momento de estar sometido a cargas
sismicas, la malla con el recubrimiento de mortero no se separe de la mamposteria y

le ayuden a mejorar su resistencia ante dichas fuerzas.

Los diversos estudios han demostrado que esta técnica produce beneficios mecanicos
hacia la mamposteria, como es un incremento a la resistencia a compresion, tension
diagonal y un aumento en la ductilidad. Ademas, se ha evidencié como diversas
variables pueden afectar al comportamiento de esta técnica de reforzamiento, como el
tipo de mampuesto, la forma de la malla, el tipo de malla, la conexion entre la malla 'y

los mampuestos.

Al realizar la representacién en el software del portico estructural de la vivienda elegida
se observé que este no cumple con las normar vigentes establecidas en nuestro pais
las cuales son la NEC-15 y el ACI 318-19, y esto se debe a que la construcciéon

realizada fue de manera informal es decir por gente no preparada académicamente.

Se pudo observar que las derivas obtenidas en el portico de la vivienda de estudio
fueron mucho mayores al 2% que es lo que permite la norma NEC-15 y al realizar la
verificacion de la union viga columna se demostré que no se cumplia por lo que no se
generaba rotula plastica siendo asi que no se cumple con el criterio sismorresistente
columnas fuertes vigas débiles y estos resultados eran de esperarse ya que por lo
general las construcciones realizadas en nuestro pais carecen de cumplir con las

normativas correspondientes.

Al comparar las derivas obtenidas del pértico estructural con respecto a las derivas
obtenidas del modelo reforzado por el método del enchape se observdé un cambio
realmente notable ya que bajan hasta el 0,2% para el sentido “X” y al 0,1% para el

sentido “Y”, siendo esto es de mucha ayuda para la rigidez de la edificacion.
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Se puede decir que la propuesta elegida como reforzamiento de la mamposteria por
medio del método del enchape es muy satisfactoria ya que se reducen las derivas casi

un 97% con respecto al modelo del portico.

A pesar de que la vivienda no cuenta con muchas paredes en el sentido X se busco la
mejor opcion de reforzamiento en este sentido con la garantia de no provocar torsion

al momento de rigidizar la estructura.

Se observo que la comprobacién de todos los muros reforzados pasoé la capacidad a
corte, por lo que se demuestra que la malla electrosoldada escogida es de mucha

ayuda y al tener un diametro pequefio asegura que no sea muy costosa.

Se puede observar que el modelo aporticado presenta mayores momentos en sus
losas, mientras que el modelo reforzado se reduce significativamente la magnitud de
los momentos. Ademas, en el modelo aporticado los esfuerzos se concentran

alrededor de los nudos provocando fallas por punzonamiento.

Los muros que no estan entre columnas producen nuevos esfuerzos sobre la losa,
pero estos no son muy grandes y se puede decir que no afectan mucho al

comportamiento de la estructura.

Como se pudo observar en los modos de vibracién del modelo aporticado desde el
inicio la estructura partia de torsién en el primer modo de vibracién, mientras que al
realizar el reforzamiento esto se redujo satisfactoriamente tanto asi que en los 3

primeros modos de vibracion su movimiento es traslacional.

El Sistema aporticado es uno de los sistemas mas utilizados en nuestro pais, pero este
es uno de los sistemas con peor comportamiento ante cargas sismicas, y a esto se le
debe afadir que la mayoria de las construcciones son informales por lo que el peligro

de colapso de las estructuras es muy alto.

La mamposteria juega un rol importante en la seguridad estructural, ya que, al ser
elementos considerados solo como separadores de espacios, estos son los que sufren
mas dafios ante la presencia de un sismo y son los primeros elementos en colapsar,
también se debe tener en consideracién el uso y combinacion adecuado de los
materiales usados en la construccion de la estructura ya que esto es un factor que

determinara un comportamiento apropiado ante la presencia de un sismo.
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3.3 Recomendaciones

Se deberia considerar el realizar mas trabajos de investigacion de este tema ya que
por lo expuesto en este trabajo de integracion curricular al momento de modelar en el
software el reforzamiento de la mamposteria, se observa claramente que las
condiciones de la estructura cambian, siendo asi que la estructura tiende a ser mas

resistente ante la presencia del fendmeno natural llamad sismo.

Se debe tener en cuenta que la edificaciéon de estudio es construida de manera informal
por lo que hay que tener mucho cuidado al colocar los datos de la estructura en el

software de modelacion para que no se obtengan valores erroneos.

Al momento de realizar el modelo reforzado se debe tener en cuenta que las paredes
enchapadas tengan continuidad en las plantas adyacentes hacia arriba, para poder

evitar que se generen nuevos esfuerzos sobre la losa.

Al revisar las solicitaciones del muro y compararlas con lo que el muro puede soportar,
gqueda bastante claro que los muros soportan mucho mas de lo que necesitan siendo
asi que se podria reducir el diametro de la malla electrosoldada y buscar una nueva

para verificar si se sigue cumpliendo las solicitaciones.

Hay que tener mucho cuidado al momento de seleccionar la mamposteria a ser
enchapada tanto en el sentido “X” como en el sentido “Y”, ya que si se escoge paredes
por escoger se puede llegar a producir torsién y el reforzamiento de la estructura en

vez de ser un beneficio seria un perjuicio para ella.

Hay que tener en cuenta que la norma ecuatoriana NEC-15 es la dltima version que
ha salido, pero esta no esta actualizada por lo que este trabajo de investigacion se
deberé verificar con normas actuales una vez que estas salgan para poder tomar como

referencia para futuros trabajos.

Para trabajos futuros se deberia realizar un estudio de la cimentacion de la vivienda
para observar su comportamiento ante el aumento del peso debido a la mamposteria

reforzada ya que en este trabajo eso no era parte del alcance.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Estado del arte

El andlisis del estado del arte respecto a la técnica del reforzamiento de mamposteria con
malla electrosoldada recubierto por mortero, también conocido en el Ecuador como
“‘enchape”, se divide en dos secciones, la primera en la recopilacién de investigaciones

internacionales y la segunda las investigaciones nacionales.
INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

Titulo: Retrofitting of Confined Masonry Walls with Welded Wire Mesh.

Autor: S. M. Alcocer, J. Ruiz, J. A. Pineda y J. A. Zepeda

Resumen: En el presente estudio se pretende evaluar experimentalmente la técnica de
refuerzo de mamposteria reforzada con malla electrosoldada recubierta de mortero. Cuatro
especimenes a escala real fueron ensayados bajo cargas laterales ciclicas. Las variables
por considerar dentro de la investigacién fueron el nivel de dafio, tipo y tamafio de los
especimenes (tridimensional de dos pisos y un piso y bidimensional), ademas el diametro
del alambre de la malla electrosoldada y la forma de anclaje de esta. Los resultados al
comparar los paneles reforzados con los no reforzados, se observé que en los paneles
reforzados incrementa la resistencia sismica, ademas que la falla se desarroll6 de forma

mas uniforme. (Alcoser, Ruiz, Pineda, & Zepeda, 1996)
Titulo: Alternativa de refuerzo contra efectos de sismo, para viviendas de adobe existentes.
Autor: Guillermo Eduardo Chinchilla Maldonado.

Resumen: En Guatemala la construccion con adobe es lo mas comun debido a la facilidad
y al bajo costo, pero las construcciones con adobe son muy sensibles ante la presencia de
un sismo por lo que se presenta una solucion viable que de una mejor ductilidad a la
estructura para asi al momento de que ocurra un sismo esta no colapse de inmediato y
para esto se presenta una solucidn facil de colocar y econémica, por lo cual se colocara
malla electrosoldada de %“ con clavos de 2 %" con tapas de agua o gaseosa y
recubrimiento de mortero 1:4 de relacibn cemento-arena en ambas caras de los muros,

haciendo una simulacién de vigas y columnas. (Maldonado, 2006)

Titulo: Determinacién de la resistencia al cortante en paredes de mamposteria de bloques

de concreto, reforzado con malla electrosoldada.

Autor: Julio César Solano Barguero.
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Resumen: La falla por corte en la mamposteria es muy comudn por lo que se pretende
observar dicha falla en mamposteria de bloque que se reforzo con malla electrosoldada #1,
se procedid a construir 4 paredes de dos tipos diferentes; en el modelo 1 se reforzo con
una barra #3 cada 80 cm verticalmente y una barra #2 cada 40 cm horizontalmente, en el
modelo 2 se refuerza con una barra #3 en ambos sentidos, las paredes son de 1.8 m de
longitud por 1.8 m de altura con bloques de 12 x 20 x 40 cm. Se coloco una viga en la parte
superior de la pared una viga para anclar el refuerzo vertical. En dos de las paredes de
modelo 1 y 2 se coloco refuerzo externo de malla electrosoldada con recubrimiento de

mortero solo sobre una de las caras del muro y se aplicé carga lateral.

En las otras dos paredes del modelo 1 y 2, primero se ensayaron cada una sin refuerzo
externo, después de haber sido ensayadas se procedié a colocar el refuerzo externo de
malla electrosoldada, en el modelo 1 solo se reforzo una cara de la pared con malla
electrosoldada, mientras que en el modelo 2 se reforzo ambas caras de la pared.
(Barquero, 2009)

Titulo: Comportamiento de la mamposteria sometida a esfuerzos cortantes, reforzada con

mallas metalicas y recubrimientos de mortero.

Autor: J. Carlos S. Mendoza Pérez, Noé Alonso Yafez, Gelasio Mendoza Loyola, Enrique

Rico Garcia.

Resumen: Se decido realizar un ensayo donde se tendran 3 tipos de mallas como refuerzo
y 3 tipos de mortero para el recubrimiento, por lo que se ensayara un muro de 70x70 [cm]
elaborados de tabicén, las mallas se fijaron a los muros con clavos de acero para madera
de 5/2” con un recubrimiento de 2 [cm] de mortero y el ensayo a corte se lo realizo a los 28

dias del fraguado. (Pérez, Yafies, Loyola, & Garcia, 2011)
INVESTIGACIONES NACIONALES

Titulo: Investigacion tedrico experimental de un sistema estructural alternativo.

Autor: Lenin Alberto Fernandez Pichucho, Patricio Javier Paredes Bernal.

Resumen: En el Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional,
se realizo el analisis y ensayo del sistema estructural que propuso el Ing. Patricio Placencia
gue es el enchapado de mamposteria, que consistié en una vivienda de dos pisos de
pequefias dimensiones con una cimentacién de apoyos deslizantes, 15 cm de losas
nervadas en los dos pisos con mamposteria de bloque de hormigdn y un refuerzo de malla
electrosoldada recubierta con mortero de cemento en toda la mamposteria interior de la

vivienda, se debe de tener en cuenta que la malla electrosoldada recubierta con mortero
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es el que va a resistir las fuerzas laterales y cortantes. Para realizar este analisis primero
se modelo en programas computacionales con calculos del andlisis estructural y luego se
procedi6 a la construccion para realizar los ensayos correspondientes. (Pichucho & Bernal,
2010)

Titulo: Estudio de deflexiones en muros de ladrillo portantes con reforzamiento de malla

electro-soldada para edificaciones de hasta 4 pisos aplicando la NEC 2011.
Autor: Angel Patricio Hurtado Coronel.

Resumen: La mamposteria portante con refuerzo de malla electrosoldada no es muy
comun en Ecuador para las viviendas de 1 a 4 plantas. Por lo que para contar con un
estudio de este tipo de reforzamiento se comprobara si con la utilizaciéon de malla
electrosoldada la mamposteria logra tener mayor estabilidad antes y después de soportar
cargas sismicas logrando obtener mayor rigidez. La edificacion que se va a evaluar se
encuentra en la ciudad de Quito-Tumbaco-Ecuador como vivienda multifamiliar que tiene

un area de 770.245 [m?] y para los departamentos de 87.92 [m?]. (Coronel, 2015)

Titulo: Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigén con malla

electrosoldada mediante ensayos destructivos.
Autor: Diego Ricardo Albuja Jaramillo, Jonathan Xavier Pantoja Taez.

Resumen: La verificacion de la técnica del enchapado es fundamental ya que este tipo de
refuerzo ayuda a las estructuras a aumentar su rigidez y este tipo de reforzamiento es muy
utilizado en el Ecuador, sabiendo que el enchapado consiste en un malla electrosoldado
anclada al muro recubierta con mortero de cemento. Se procedié a ensayar el sistema a
carga lateral ciclica considerando 3 condiciones de reforzamiento: 1'2) sistema no reforzado
sin dafio inicial, 2%) sistema reforzado sin dafio inicial y 3%2) sistema reforzado con dafio
inicial, todos estos sistemas fueron ensayados hasta generar dafios graves. Una vez
ensayados se pudieron obtener resultados de capacidad maxima, energia disipada,

degradacioén de la rigidez y derivas. (Jaramillo & Taez, 2017)
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ANEXO Il. Tablas y Formulas de la NEC-15

Derivas

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.0z

D mamipostaria 0.01

Tabla 7 : Valores de Aw maximos, axpresados como fraccion de la altura de piso
Fuente: NEC 15 — NEC-SE-DS - Seccion 4.2.2

Para calcular el cortante basal, se ha tomado en consideracion las tablas, ecuaciones y

recomer naciones de la Norma ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015).

Mapa de la zona sismica

Z = Factor de aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad

e

1 n n Y v Vi
Valor factor Z 0.15 025 0.30 035 040 2050
c i0 del | dia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

e oo

Fuente: NEC 15 — NEC-SE-SD - Seccién 3.1.1 Factor de Zona (2)

El valor de Z factor de aceleracién maxima en roca, es de la zona V en la que se encuentra

Quito, el valor es de 0.4, alto peligro sismico.

El propoésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructura, que
sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir
danos durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio (NEC-SE-DS, 2015).
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Factor de importancia

Edificaciones
esenciales

Hospitales, dlinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utiizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

15

Estructuras de
ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
mas de cinco mil personas. Edificios pdblicos que requieren operar
continuamente

13

Otras
estructuras

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

10

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD -Seccién 4. Metodologia del disefio sismo resistente.

Al ser una vivienda de dos pisos unifamiliar se considera como “otras estructuras” por ende el valor

de importancia es 1.

Factor de sitio Fa

A 09 09 09 09 09 09

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 125 123 12 1.18

D 16 14 13 1.25 12 1.12

£ 18 14 125 11 1.0 085
Véase Tabla 2 ' Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 1054

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD -Seccién 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo

Factor de sitio Fd

A

B 1 1 1 1 1 1
[ 1.36 128 119 115 111 106
D 162 145 136 128 119 [KE]
E 21 175 17 165 16 15
3

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD - Seccién 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo




Factor de comportamiento inelastico del suelo Fs

A 0.75 0.75 0.75 075 0.75 075
8 0.75 075 075 075 075 075
c 0.85 064 1.02 1.0 IKE 123
D 1.02 1.08 111 1.19 128 140
E 15 18 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de l0s perfiles de sueio y 10.6.4

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccién 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo

Factor de reduccién sismica

Pdrticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con seccones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 melros. 3

——
Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado an frio, aluminio, madera, imitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mampostaria confinada, imitada a 2 pisos. 3
Muras de harmigdn armado, limitados a 4 pisos. 3

Tabla 16 : Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccién 6.3.4. Ductilidad y Factor de Resistencia Sismica

Debido a que la estructura es de construccién informal se toma como un sistema estructural
de ductilidad limitada y para modelo aporticado se consideré un R de 3 y para el sistema

reforzado se tomo el mismo valor ya que caen en estos casos.
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Periodo limites de disefo

Espectro eléstico de aceleraciones

Sa(g)*
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)TMo)
~.

Sclo para modos de : e
viracin dstrios ‘ \ &:nzFa(T')
foncaments/ &

zFa

" Tiseg)

TO""'!:: l’::auh:"

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccion 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica

Limite 1:

T 0.1+ F Fd

= U.1l * )k —

0 S Fa

Ecuaciéon: NEC 15-Seccién 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica

Limite 2:

Fd

To = 0.55% Fs*—

Fa

Ecuacién: NEC 15-Seccién 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica
Periodo fundamental de vibracién

El valor del periodo se puede calcular de una manera aproxima, o mediante un analisis
dindmico (NEC-SE-DS, 2015).

Factor de Cty a para la determinacién del periodo fundamental

Tipo de estructura CHlIC

Estructuras de acero

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccién 6.3.3. Determinacion de T
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Ta = Ct x hn*
Ecuacion: NEC 15-Seccion 6.3.3. Determinacion de T

Hn: es la altura maxima de la edificacion medida desde la base de la estructura, la base es el nivel

al cual se considera que la accion sismica actda sobre la estructura (NEC-SE-DS, 2015).
Ct: Coeficiente en funcion del tipo de estructura.

Raz6n entre aceleracion espectral y el PGA

Asimismo, de los andlisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el 10%
de probabilidad de excedencia en 50 anos (periodo de retormo 475 anos), gue se obtienen a partir de
los valores de aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sismico de la
seccidn 3.1.2 y, normalizandolos para la aceleracion méxima en el terreno Z, se definieron los valores
de la relacidn de amplificacidn espectral, v (S./Z, en roca), que varian dependiendo de la regidn del
Ecuador, adoptando los siguientes valores:

» n=1.80: Provincias de la Costa | excepto Esmeraldas),
+ n= 248 ' Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

+ n=2.60 : Provincias del Oriente

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccion 3.3. Componentes horizontales de la carga

sismica

Espectro de respuesta por aceleraciéon

Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura
(NEC-SE-DS, 2015).

Sa=n*ZxFa para 0 <T <Tc

Tc\"
Sa=n*Z*Fa*(7) para T >Tc

Ecuacion: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccion 3.3. Componentes horizontales de la carga

sismica
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Factor de regularidad en elevacién

Tipo 1 - Piso flexible

Bem0.9
Rigidez K < 0.70 Rigidez K, 'S
s (K + k)

Rigide= < (.80 S o

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la rigider lateral del piso .

superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral

de los tres pisos superiores. B
n

Tipo 2 - Distribucion de masa

F
s |l |
my>150m, & E 1
mg> 150 m,

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces Ia masa de uno de los pisos c | I |
adyacentes, con excepeitn del piso de cubierta que sea mis

iano que el piso inferior. a8
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
.G £
a>13b =
. . . . [
La estructura se considera irregular cuando la dimensidn en
planta del sistema resistente en cualquier piso s mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso advacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. 5]
A
Wota: L3 Tpcian de esias 1 ' o Taculia al GBI 3 considerarlas coma
normales, por o tanto la presencia de estas ir i requiere revisi estr ici

que garanticen el buen comportamiento local y ghobal de la edificacion.

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccion 5.2. Regularidad/Configuracion Estructural

Factor de regularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=05

AL+ aZ)
A ]_—2

Existe imegulandad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularments a un eje determinado,
es mayor gue 1,2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gn=0.9

A>D015By C>0.15D

La configuracion de wna estructura se considera irregular -
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas, Un o D
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las .
proyecciones de la estructura, a ambaos lados del entrante, son
mayores gque ¢l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - e

] = -
a) Cx0 > 0548
b) [CxD + CxE] > 0.5AxE

La configuracion de la estructura se considera irregular ’
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o L £
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las ~g R
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con  Areas o SR
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la .
rigidex en el plano del sistema de piso de mas del 50%: entre 10
niveles consecutivos. i

ini s
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos - ok 2 I P
=00 L
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I : L]
son paralelos o simétricos con respecto a los gjes ortogonales =
principales de la estructura. mu PUANIA

[Totar [a descripoion de estas imegularidasdes no faculta al calculista o disenafor 3 ConSIEeraras coma |

mormales, |I:||:|l lo tanto la presencia de estas irregularidades reqrulere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local l,rglutlal de |a edificacidn.

Fuente: NEC 15 - NEC-SE-SD-Seccién 5.2. Regularidad/Configuracién Estructural
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Corte basal

El corte basal se calcula segun la Nec-15 de peligro sismico seccion 6.3.2 con la siguiente

ecuacion:

I *Sa(Ta)
=—— %Wt
R * Qp * OF

V= Cortante Basal

I= factor de Importancia

Sa= Espectro de respuesta del periodo de vibracion de edificio
R= factor de ductilidad

QS P= Factor de regularidad en planta

KNE= Factor de elevacion

Wt= carga sismica reactiva

Factor K

Determinacioén del factor K

Valoresde T (s)  k
505 i
D5=<T=25 075+050T
=25 2

Fuente: NEC-15 - NEC-SE-SD-seccion 6.3.5

Modulo de elasticidad del hormigén

En ot modelos elasticos de estrucluras gue <o ditafan para accones sitmicas de Souerds a los
mélodos de la NEC-SE-DS el mddulo de elasticidad del hormigon Ee (GPa), sera calculado para
hormigones de densidad normal tal como sigue:

Ec=4.7+f¢
Déinde:

E. Midulo de clasticidad para ¢l hormigén (GPa)

. Resistencia a la compresiin del hormigdn (MPa)

Fuente: NEC-15 - NEC-SE-HA-seccion 3.3.3
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Cuantia minima de muros

6.3.1. Cuantias de acero de refuerzo horizontal y vertical

La suma de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, p,, y vertical, p,, no sera menor que 0.002 y
ninguna de las dos cuantias sera menor que 0.0007, es decir:

Pt p, 2 0.002

Dénde:

pu = 0.0007

p, = 0.0007

Pn= :)T:

P. = "—,

P Cuantia de acero de refuerzo hornzontal

Py Cuantia de acero de refuerzo vertical

Ag Area de acero de refuerzo horizontal que se colocard a una separacion horizontal Sy,
Ay Area de acero de refuerzo vertical que se colocard a una separacion vertical S,
Su Separacion horizontal

S, Separacion vertical

Fuente: NEC-15 - NEC-SE-VIVIENDA-seccion 6.3.1

Modulo de elasticidad del mortero

C. Mortero de relleno

El valor para el modulo de elasticidad del mortero de relleno se debe establecer por medio de
ensayos de laboratoric de cilindros fabricados y ensayados. En ausencia de wvalores
experimentales, puede emplearse el siguiente:

E, = 2500 (T',)"" £ 20000 MPa
Dimde:
E, Module de elasticidad del mortero de rellens (MPa).

e  Resistencia a la compresion del mortero de relleno (MPa)

Fuente: NEC-15 - NEC-SE-MP-seccién 5.3.1-c
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Resistencia a Corte de la mamposteria

5.8.3. Resistencia a cortante en la direccion paralela al plano del muro

Se debe cumplir 1a siguiente condicion con respecto a la fuerza cortante gue actda en la direccidn
perpendicular al plano del muro.

Vo< gV,

Diimde:

V.  Fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del miro (en N).

Va Fuerza cortante resistente nominal del mure (en N).

. PResistencia nominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo conante (en N).

V=V, +]

m 5

Vo Fuerza cortante resistente nominal del muro (en N).

Vm  Resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria (en N).

Vs Resistencia nominal para filerza cortante contribuida por el refuerzo cortante (en N).

E = r
i Vo2 “ﬁ“. entonces el refuerzo debe tomar todo el esfuerzo cortante y Vi, y V, se calcula de

acuerdo a lo gue veremos a continuacion. Ademas el cortanle nominal total, Ve no puede exceder
&n ninguna seccion horizontal del muro &l valor dado en la Tabla 7.

a. Yerificacion de articulacion plistica

Si el cortante nominal del muro V,,, excede el cortante que se produce con la resistencia nominal a
flexion del muro M, existe la posibilidad de que se desarrolle una articulacion plastica en la base
del muro y deben adoplarse precauciones especiales dentro de una regidn que va desde la base
del muro hasta una altura igual a lw. Todas las secciones dentro de esta regidn deben tener una
resistencia nominal al cortante igual a:

Dimde:

Y Fuerza cortante resistente nomnal del muro (en N).

v, Resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo cortante (en N).
b. NalordeV,,

El cortante nominal resistido por la mamposteria, V,, , 5 calcula utilizando las expresiones dadas
en la Tabla 6. donde M es el momento gue ocurre simultaneamente con V en la seccion bajo
consideracion, y d puede tomarse como 0.8lw en ausencia de un analisis de compatibilidad de
deformaciones. A, esta definida en la seccion 5.4.5.
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== vV,
vd -
-
M , A
02527 v, =0204, /",
€
’ M
025< L 100 V.= 0.23—0.|3( ) A7
vd vd )
M .
4 21.00 Va=0.104,f",
vd '
Tabla 6: Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria, V.
c. ValordeV,

El cortante nominal resistido por el refuerzo horizontal de cortante V., s calcula utlilizando la

ecuacion:

F: = pu-lr_'rAm

Drinde:

I, Resistencia a la fluencia del refierzo cortante

Pu Cuantia del refuerzo que contribuye a resistir la fuerza cortante.

Ay, Area efectiva para determinar esfuerzos cortantes (mm?).

A,

P =E

Dimde:

A,  Area de refuerzo horizontal que resiste cortante, espaciado una separacion § medida verticalmente,

colocado dentro de elementos honzontales embebados dentro del muro.

% Separacién del refuerzo de corte medida a lo largo del eje vertical del muro (mm).

by Ancho efective de la seccion de mure para efectos de pandeo en el plano del muro (mm].

Fuente: NEC-15 - NEC-SE-MP-seccién 5.8.3
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ANEXO lll. Especificaciones de la malla electrosoldada

Armex® Tradicional

Soluciones electrosoldadas para refuerzo de hormigon

¢Qué le ofrecemos?

Mallas electrosoldadas fabricadas con aceros de alta resistencia, lisos y
cormugados, orfogonalmente dispuestos. Listas para ser usadas; facilitando el
proceso constructivo, optimizando los disenos estructurales y recursos de obra.

Cumplen normas técnicas: NTE INEN 2209, NTE INEN 1511, ASTM A-185,
ASTM A- 497, ACI318, Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Beneficios

* Mayor rapidez en la ejecucitn. Armex® son armaduras listas para colocar
en obra.

* Mayor eficiencia, pues eliminan tareas de enderezado, corte, doblado y
amarre de barras.

+ Méxima adherencia, debido a su corrugacion y electrosuelda.

= Mayor resistencia. Su limite de fluencia minima es de fy min. = 5000 kgf/
cm? {490 MPa).

* Menor consumo de acero. Puede obtener ahorros del 16% frente al acero
convencional.

* Maxima calidad en obra. La soldadura en todas las intersecciones
asegura el exacto posicionamiento de las varillas y mejora las longitudes
de empalme, minimizando la supervision técnica.

Notacion del producto

.-g.i : /_@J_Dmaml_

T Transversal
# AL @ SL
S

51 1 _
mﬂu AT @ ST mﬁu
L L
Nomenclatura:
T: Ancho de |a plancha (m). ST: (cm) Espaciamiento de las varillas
L: Longitud de la plancha {m) transversales o cotas
¥1,%2: Punias trangversales (cm) #AL @ SL: Numero da varillas longitudinales.
X1, Puntas longitudinales {zm) #AT @ ST: Nimero de varillas transversales
SL: Espaciamiento de las varillas @T: imm) Dismetro de la varilla transversal
longitudinales o largas {cm) eL: (mm) Dismetro de la varila longitudinal
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Mallas Armex® Tipo R con apertura cuadrada

Mallas Armex® Tradicional

e WE WY | T RN e
Alambwe L. | Asmbes T. | Alambee L | Mlambre T, AsL AsT kg mE | g plancha
188156 R-128 40 10 10 126 126 197 23,48
185164 R-198 3.0 30 10 0] 186 196 agr 45,08
186166 A-238 h] 3.5 10 10 238 238 az2 53,73
|- 185168 R-283 &0 &0 10 1D 283 283 443 56,2
188172 R385 7.0 T 10 10 383 385 1) 80,27
188176 R-636 8.0 0 10 10 638 636 B33 143,22
1B8130 [ R84 35 a5 15 13 [ B4 B4 1.0 [ 13,17
188182 A-84 4.0 a0 1 15 B4 B4 1,32 19,81
188134 R-106 4.5 43 13 13 108 106 167 23,07
1ga1se  R-13 5.0 30 15 15 13 131 208 30,93
188160 R-158 5.5 3,3 13 13 1=8 128 230 a7,43
188161  R-188 6.0 B0 15 15 188 188 287 44,57
1BE16T  R-257 7.0 T 1 15 287 257 4,04 60,68
188170 | R-335 B.O BD 13 13 331 335 LT 78,23
188173 A-424 B0 B0 15 15 424 424 1] 100,28
1BENTS [ R-524 10 w0 1 15 [ 524 24 B.23 [ 123,80
188148 R-53 4.5 43 30 30 =3 ] 084 12,08

AsL: Asoa de aceen | MM m ) da los alsmivos longiudinales. * AST: Anca o aoan ( mere /m | o los alambres iansversalos
Dimansiones ostdndar 6,35 ¥ 240 = 1507 * Modidas y cspecilicacionos espodiaks bajo podido
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ANEXO IV. Esquemas del reforzamiento por el método del
enchapado

» Fisuras diagonales en forma de X, en los paneles de los muros.

g

X

O

» Fisuras concentradas en |as esquinas de puertas y ventanas de

planta alta y planta baja en estructuras confinadas.

Fisuras que en la mamposteria.

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)

1. Malla Armex® R84

2. Columna de confinamiento

Vista de colocacion de malla electrosoldada en una pared con falla.

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)
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Vista de anclaje de malla electrosoldada.

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)

5. Chicotes anclados a cimentacion
1. Malla Armex®
A 6. Segunda capa de enlucido
2. Chicotes anclados a losa
(mortero 1:3)

3. Chicotes anclados a 4 ;
7. Primera capa de enlucido (mortero

1:3)

columna

4. Conectores
8. Refuerzos en puertas y ventanas

Vista de una vivienda enchapada en su totalidad.

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)
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1. Conectores
2. Chicotes anclados en columna

3. Mortero 1:3 lanzado

o s
v o

Mortero de recubrimiento

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)

1. Malla Armex® R84
2. Conector 2
3. Primera capa de enlucido
(mortero 1:3) espesor 1,5cm
4. Segunda capa de enlucido

(mortero 1:3) espesor 1,5 cm

1. Enlucido (morterc 1:3)
2. Conector
3.15¢cm
2
4.3cm
5.15cm

6.3cm

Vista lateral del enchape de una pared

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)

81



Curado del muro

Fuente: (IdealAlambrec, 2017)
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ANEXO V. Planos
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