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RESUMEN

Al estar ubicado en una zona de alto peligro sismico, el Ecuador esta bajo constante
amenaza. Ademas, que la gran parte de edificaciones del pais se han establecido sin
ninguna planificacién técnica-urbana, y la construccion de viviendas sin pardmetros

normativos, dando como resultado viviendas vulnerables.

Para el presente trabajo se ha planteado poner en evidencia la importancia de un refuerzo
con enchape a la mamposteria a una vivienda informal para reducir la vulnerabilidad de la

estructura.

Se ha escogido un modelo de vivienda de construccidon informal de la cual se obtuvo
informacién en base a los planos arquitecténicos. Siendo una estructura a porticada con

mamposteria de bloque.

Una vez que se recopilo la informacion de la vivienda, se procedio a modelar el sistema a
porticado en un software que nos permitido analizar el comportamiento de la estructura
frente a un evento sismico, tomando en cuenta derivas, modos de vibracion y la capacidad

de los elementos estructurales.

Una vez analizado el estado actual de estructura, se propone el enchape a algunas de las
paredes existentes, se escogiod estratégicamente las paredes a reforzar para que no

existiese torsion en planta. Finalmente se modelo la estructura reforzada.

Los resultados obtenidos del modelo reforzado, se evidencia una mejora significativa en el
comportamiento, tales como la disminucion de hasta un 85% en las derivas, ademas que

se puedo corregir la torsién en planta que tenia el sistema a porticado.

Con esto se puso en evidencia la importancia del reforzamiento en la vivienda mejorando

su comportamiento y reduciendo su vulnerabilidad.

Palabras clave: enchape, vulnerabilidad estructural, sismo, mamposteria, vivienda,

informal.
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ABSTRACT

Being in a zone of high seismic risk, Ecuador is under constant threat. In addition, most of
the buildings in the country have been built without any technical-urban planning and the
construction of houses do not always comply the normative parameters, resulting in

vulnerable houses.

For the present work, it has been proposed a reinforcement of masonry with veneer to an
informal dwelling to reduce the vulnerability of the structure.

An informal construction was chosen, and the information needed for the model was
obtained based on the architectural plans. The residence chosen is a framed structure with
block masonry.

Once the information on the house was collected, we proceed to model the framed system
in a software that allowed us to analyze the behavior of the structure in a seismic event,
considering the drifts, vibration modes and the capacity of the structural elements.

With the current state of the structure analyzed, a reinforcement with veneer in some of the
existing walls was proposed, the walls with veneer were strategically chosen so there would
be no torsion in plan. Finally, the reinforced structure was modeled.

The results obtained from the reinforced model show a significant improvement in the
behavior of the structure such as reduction of at least 85% in drifts and correction of the
torsion in plant that the system had initially.

With this, the importance of reinforcement in the house selected was evidenced, improving
its behavior, and reducing the vulnerability.

Key words: veneer, structural vulnerability, seism, masonry, informal housing



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Aspectos generales

Debido a la ubicacion del Ecuador, cerca de la subduccion de la placa de Nazca en
direccion hacia la placa sudamericana y demas fallas locales que se encuentran en la
region andina, el pais se ve afectado por sismos originados por estos factores. La gran
parte de edificaciones del pais se han establecido sin ninguna planificacién técnica-urbana,
tomando en cuenta también que las condiciones socioeconémicas de una parte de la
poblacién desembocan en la construccion de viviendas sin pardmetros normativos,
omitiendo especificaciones técnicas, usando materiales de baja calidad y mano de obra no
calificada, desarrollando asi, viviendas incapaces de soportar los efectos de un sismo.

Dado los eventos sismicos, los dafos producidos principalmente son en los paneles de
relleno (mamposteria), una de las principales caracteristicas de estos paneles es que
aportan 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.

Tomando en consideracion todo lo mencionado, la gran mayoria de construcciones en el
pais se encuentran vulnerables y es necesario proponer opciones que permitan mejorar el
comportamiento de la estructura. Ante todas las opciones disponibles, se ha optado por el
enchapado de paredes con mallas de acero; proceso de reforzamiento mediante el cual las
paredes pasan a formar parte del sistema estructural, dando como resultado el incremento

de la rigidez y resistencia de la vivienda.

Para el presente trabajo se ha planteado mostrar el comportamiento de una estructura a
porticada, evidenciando su vulnerabilidad. Ademas de proponer el enchape con mallas en
las paredes como opcion de reforzamiento para aumentar su seguridad estructural y
comparar su comportamiento con el estado inicial de la estructura por medio de un software

de andlisis estructural.



1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE

1.2.1. Objetivo general

Determinar la vulnerabilidad estructural de una edificacion construida informalmente y
proponer un reforzamiento por medio del enchapado con malla electro soldada.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones actuales de la vivienda.

2. Realizar la modelacion virtual de la estructura, verificar y chequear los elementos

estructurales, asi como los modos de vibracion y las derivas.

3. Proponer el reforzamiento estructural que cumpla con condiciones sismos

resistentes.
1.3. Alcance

El presente trabajo procura proponer el reforzamiento sismo resistente para una vivienda

informar, ubicada en el sur del DMQ (Distrito metropolitano de Quito).

Ante la gran cantidad de viviendas vulnerables como resultado de la construccién informal
existentes en el pais, se tiene la necesidad de reforzar dichas estructuras. Prevenir
pérdidas materiales y el peor de los casos vidas humanas ante la presencia de eventos

sismicos que comprometan a dichas estructuras.

El caso de estudio, es una vivienda de construccién informal por lo que no se cuenta con
los planos estructurales, sin embargo, si posee los planos arquitectonicos en lo que si
constan medidas de los elementos.

1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. Amenaza

Probabilidad de que ocurra un fenémeno peligroso, ya sea de origen natural o por actividad
humana en un tiempo determinado en un sector no preparado para enfrentarlo sin
consecuencias graves (Corporacion Autdbnoma Regional de Risalda, 2011). Estas

amenazas pueden ser:

e Amenazas Naturales: aquéllas producidas en la dindmica propia del Planeta.



¢ Amenazas Socio - Naturales: amenaza que puede parecer natural pero que tiene una

intervencion humana.
1.4.2. Vulnerabilidad estructural

Cuando se habla de vulnerabilidad estructural, se describe cuan susceptible son los
elementos estructurales de una estructura a dafos ante las acciones sismicas aplicadas
en ella, trabajando conjuntamente con el resto de cargas que se encuentra en la edificacion
(Corporacion Autonoma Regional de Risalda, 2011).

1.4.3. Portico estructural

Sistema de construccion constituido de columnas y vigas, unidos entre ellos a través de
nodos rigidos, permitiendo la transmisién a las columnas de momentos y cargas axiales.
La flexion de los elementos del portico es la que brinda resistencia a cargas laterales
(Bozzo y Barbat, 2013).

1.4.4. Mamposteria

Sistema tradicional de construccion que trata en sobreponer mampuestos (bloques de
concreto, rocas o ladrillos), con el objetivo de construir muros. Los mampuestos se ubican
de manera manual y pareja. Se emplea mezclas de cemento o cal, con agua y arena para

su fijacién (Pérez y Gardey, 2022).

Entre todos los tipos de mamposteria, la mamposteria ordinaria, es la mas usada. Donde
se usa mortero para fijar los mampuestos y llenar los huecos entre ellos. Los mampuestos
deben ubicarse de forma que se evite la mayor parte de espacios entre ellos. En su mayoria
este tipo de mamposteria solo sirve para separar los espacios interiores de una edificacion.

1.4.5. Muros estructurales

Son placas que funcionan como paredes de carga, que brindan rigidez y resistencia lateral,
siempre y cuando la disposicion de estos muros sea en una sola direccién, caso contrario,
una distribucion asimétrica, puede producir un mal comportamiento de la estructura con

posibilidad de colapso (Bozzo y Barbat, 2013).
1.4.6. Enchape

Procedimiento donde se combina una malla electro soldada y el mortero dentro de un

enchape que recubre el interior de la mamposteria. EI muro no estructural enchapado,



actuara como un muro de cortante destinado a resistir cargas laterales (Fernandez y
Paredes, 2010).

1.4.7. Derivas

Es el desplazamiento lateral relativo de un piso, especialmente por la accion de una fuerza
horizontal, con respecto al piso consecutivo, se encuentra medido en dos puntos situados
en la misma linea vertical de la estructura. Por ende, se calcula restando del
desplazamiento del extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del piso
(MIDUVI, 2015).

1.4.8. Patologias estructurales

A continuacioén, se presentan una lista de algunas patologias en la construccién:
e Columna Corta

Como consecuencia de antepechos altos, o paredes que no llegan hasta la losa,
pero unidas a la columna, en el espacio libore se genera una concentracién de

esfuerzos lo que daria lugar a una falla fragil y explosiva.
e Piso Blando

Se entiende como piso blando, al espacio cuya planta tiene una rigidez lateral
menor al 70% con respecto a piso superior. Este problema ocurre en la primera
planta en la que se destina a parqueaderos, areas comerciales, etc.

e Torsion en Planta

Este problema ocurre cuando existe irregularidades en la configuracion en planta,
por ejemplo, tipo L, T, H, lo que genera concentracién de esfuerzos, ademas de
existir excentricidad entre los centros de masas y rigidez, causando dafios severos

ante un evento sismico.
e Martilleo de Edificacion

El problema es causado entre edificaciones continuas, en el que no se ha tomado
en consideracion las juntas de construccidén o un espacio entre ellas. Lo que en un
evento sismico produce danos por el choque de ambas estructuras, debido a que

poseen diferente configuracion, altura, desplazamientos y modos de vibracién.

o Edificios Flexibles



Cuando se tiene edificio muy flexible, lo que ocurre es que estos van a tener
deformaciones considerables, y ante un evento sismico, provocaria dafios en los
elementos no estructurales como en las instalaciones sanitarias, las paredes,

acabados, etc.
e Otros

Problemas en la incompatibilidad de los materiales, capacidad del suelo, humedad,
métodos constructivos no apropiados.

1.4.9. Reforzamientos estructurales para viviendas

El objetivo principal del reforzamiento es aumentar la rigidez, extender la capacidad de
carga y proveer ductilidad a la estructura. Existentes varias alternativas de reforzamiento
que nos permiten cumplir con tales objetivos, como, por ejemplo; diagonales rigidizadoras,
revestimiento con fibra, incremento de secciones, enchapado de paredes, entre otras
(MIDUVI, 2016).

La normativa ecuatoriana, exige que las estructuras cumplan con los siguientes criterios:

e Resistir a dafios menores producidos por movimientos sismicos de fuerza leve.

e Limitar los dafos, en factores no estructurales a lo largo de sismos con potencia
media.

o Darnos predecibles o aceptables, evitando el colapso durante sismos de intensidad

muy elevada.

1.4.10. Paredes con enchapado

Sistema de reforzamiento en donde se recubre a diferentes estructuras con acero en
direccién vertical y horizontal para dar una mayor resistencia ductilidad y durabilidad que
este posee (Albuja y Pantoja, 2017).

Para realizar el disefio de una pared con enchapado se debe tomar en consideracion la
relacion del aspecto de la mamposteria, para poder determinar su solicitacion.



Tabla 1. Relacion de aspecto de la pared

PARED ALTA A =5
Ly

PARED INTERMEDIA | Z < % <5

PARED BAJA ';'—’“' <2
W

Fuente: Manitio G. y Vasconez S., 2013.

Tabla 2. Caracterizas de las paredes, segun su relacién de aspecto

¥ Mayor Solicitacion: Corte y falla fragil.
v" Muy rigidos
v Dificilmente fallan por flexion.

v Mas rigidos que los altos.
v Mas resistentes a flexion.

<

Mayor Solicitacion: Flexion en la base
¥ No fallan por corte.

Fuente: Naranjo M, y Pefiaherrera A., 2018.



CAPITULO I

METODOLOGIA

Para avalar una buena estructura ante el peligro sismico, se empleara reforzamiento a la

mamposteria mediante el enchapado con el fin de reducir la vulnerabilidad de la vivienda.

Se indicara la metodologia propuesta por el Ing. MSc. Felix Vaca, misma que se concluira
con una propuesta de reforzamiento para hacer frente a las derivas y mejorar el

comportamiento sismico de la estructura, con respecto a su comportamiento original.
2.1. Descripcion de edificacion

La edificacion tiene lugar en la ciudad de Quito — Ecuador. Se sabe que es una vivienda de
tipo informal debido a que no existen ningun tipo de planos estructurales, ademas las
dimensiones de sus elementos estructurales no son las minimas recomendadas por la

norma.

La edificacion tiene un area total de 186.3 m2 aproximadamente de construccion, la
vivienda fue pensada con una estructura de dos pisos con la siguiente configuracion

arquitecténica.

Figura 1. Vista en planta. Planta Baja — Alta

- _
g mEe= g
CUARTO DE COCINA g DORMITORIO E =l
SERVICIOS [::_'
£ @ = & i
T M 1 B
L | | | I . SALA DE ESTAR
.?'u| ofn [sofn|a|r]|u]w
%] E > 4 g
g ] - ’\H
SALA
DORMITORIQ
PADRES
ESTUDIO B
/\‘ il DORMITORIO =] =
PLANTA BAJA
PLANTA ALTA

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando

El proceso constructivo estuvo a cargo de un maestro mayor y albaiiles, por ende, la

geometria de los elementos estructurales no fue analizadas ni disefiada, sino asumidas.



2.2. Descripcion del sistema estructural

La edificacion tiene una configuracién estructural de poérticos de hormigén armado con

losas alivianadas y vigas banda o embebidas. De la vivienda se obtuvieron los siguientes

datos:
Tabla 3. Datos de la vivienda
Elemento Caracteristica
Vivienda 2 pisos
Luz maxima 4.40m.
Altura entre piso 2.70m
Losa alivianada (Altura) 20 cm

(Bloques de alivianamiento de 40x20x15cm)

Columna primer piso (25x25)

4¢12mm < 92,

E 1¢10mm

Columna segundo piso (20x20)

4012mm

E 1¢10mm

Vigas banda (20x20)

E 1910mm
As Inf 3¢012mm

Viga Banda

Elaborado por: Anderson Cando



Figura 2. Vista en 3D de la edificacion

AXONOMETRIA ESTRUCTURAL
LISTA DE MATERIALES

I. Losa dlivianada e:20cm
2. Columna 20x20cm

3. Losa alivianada e:20cm
4. Viga banda 20x20cm

5. Columna 25x25cm

6. Gradas

7. Losa maciza e:15cm

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson Cando

2.3. Definicion de problemas de la estructura

Si bien se pueden apreciar varias patologias que afectan la edificacion, el principal
problema estructural es la insuficiencia del p6értico para soportar cargas sismicas. Al no ser
una estructura disenada y mas bien asumida, no se tomd en consideracién a la
mamposteria como un elemento estructural, dando como resultado el agrietamiento y/o
colapso de la misma.

Es importante mencionar que las paredes aportar una mayor rigidez al sistema de pérticos,
esto induce a que estos elementos fragiles se destruyan, produciendo un piso blando lo
que ocasionaria un posible colapso de la vivienda.

2.4. Estimacion de cargas

Para la estimacién de la carga muerta (D) se han tomado en cuenta los pesos especificos
de los siguientes materiales:



Tabla 4. Pesos especificos de materiales

Peso Especifico

Hormigén armado 2.4 ton/m3
Enlucido 2.1 ton/m3
Masillado 2.1 ton/m3

Piso (Baldosa) 2.5 ton/m3
Mortero 2.1 ton/m3

Fuente: NEC-2015 seccion 4. Apéndice de las cargas muertas y vivas.

Elaborado por: Anderson Cando

2.4.1. Carga muerta (D)

10

La carga muerta corresponde al peso de los elementos no estructurales como

mamposteria, instalaciones sanitarias eléctricas, entre otras. Se despreciara el peso de la

losa en la modelacion, ya que esta sera calculada y colocada como una carga distribuida

en la misma, la cual sera trasmitida hacia las vigas.

En el programa se modela la losa alivianada, por lo tanto se detalla la obtencion de la carga

para una losa de 20 cm de altura con alivianamiento de 40 cm y su tablero de 5 cm.

Peso de losa:

Figura 3.

Losa tipica para calculo de peso por unidad de area.

Nervio

Alivi iento
40x40cm

a

a

a
0.40

4010}

1,00

0,40 JCRTT

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando
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Figura4. Dimensiones de losa alivianada

Piso 2 cm

Masillado 1.5 cm

Loseta 5 cm

Bloque de alivianamiento N1 Bloque de alivianamiento N2 15 cm
Enlucido 1.5 cm

40 10 40 10 cm

Elaborado por: Anderson Cando

Tabla 5. Pesos de los componenetes de la losa alivianada
Material P‘ﬁj’m%?p' Lim] | B[m] | e[m] |Peso[T]
Enlucido 2.1 1 1 0.015 0.0315
Masillado 2.1 1 1 0.015 0.0315
Piso (Baldosa) 2.5 1 1 0.02 0.05
Bloque [10kg] Por cada m2 hay 8 bloques. 0.08
Total 0.193

Elaborado por: Anderson Cando

Para la modelacion de la estructura sin reforzar no se tomara en cuenta el comportamiento
de la mamposteria, sin embargo, si se toma en consideracion el peso que esta aporta a la
estructura por lo que es esencial calcular su peso, a continuacién, se detalla la obtencion
de una mamposteria de 2.7 m de altura con un espesor de 15 cm.

Peso de paredes:



Figura5.  Seccion de pared

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando

Tabla 6. Pesos de los componenetes de pared.
Material Peso Esp. [T/m3] Peso [T]
Mortero Juntas 2.1 0.0012
Mortero Enlucido 2.1 0.0025
Bloque [10kg] - 0.01
Total 0.0175
Carga 0.1968
Elaborado por: Anderson Cando
Tabla 7. Peso total de pared por metro cuadrado
Longitud Paredes [m] 108.29
Altura [m] 2.7
Area de Const. [m2] 186.3
Total 0.309

Elaborado por: Anderson Cando

12
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2.4.2. Cargaviva (L)

Para la carga viva se consideré lo recomendado por la NEC, Vivienda (unifamiliares y bi-

familiares)

Tabla 8. Carga Viva

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias muliifamiliares
Habitaciones 2.00
480

Salones de uso publico y sus comedones

Fuente: NEC, Cargas no sismicas, seccion 4.2 Carga viva: sobre carga minimas.

Resumen de carga muerta para losa tipo y losa de cubierta:

Tabla 9. Resumen de cargas
Carga muerta
Losa Tipo 0.50 | T/m2
Losa Cubierta 0.19 | T/m2
Carga Viva
Losa Tipo 0.2 | T/m2
Losa Cubierta 0.1 | T/m2

Elaborado por: Anderson Cando

Para la modelacién se asignan tanto la carga muerta y viva como cargas distribuidas en
las losas para cada uno de los pisos. Para el segundo piso se asignan las cargas de
cubierta.

2.5. Cargas sismicas

Esta carga seréa estimada mediante el disefio basado en fuerzas del capitulo de peligro
sismico de la NEC-15, obteniendo el cortante basal de disefio V. El detalle de la obtencion

de los coeficientes se podra revisar en el Anexo 1.
2.5.1. Corte basal:

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

ecuacion:



V= Cortante Basal
I= factor de Importancia

I *Sa(Ta)
=
R x @p * QF

wt
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Sa= Espectro de respuesta del periodo de vibracion de edificio

R= factor de ductilidad

P= Factor de regularidad en planta

E= Factor de elevacion
Wt= carga sismica reactiva

Tabla 10. Resumen de coeficientes

Parametro Simbolo | Valor Seccion (NEC)

Tipo de Suelo - D NEC 15-Seccién 3.2. Geologia
Local

Factor de Importancia I 1 NEC 15-Seccién 4. Metodologia del
diseno sismo resistente

Factor de Zona Z 0.4 NEC 15-Seccion 3.1.1 Factor de
Zona (2)

Factor de ampilificacion de suelo Fa 1.2 NEC 15-Seccion 3.2.2.

en la zona de periodo corto Coeficientes de perfil de suelo

Amplificacion de las ordenadas del Fd 1.11 NEC 15-Seccion 3.2.2.

espectro elastico de respuesta de Coeficientes de perfil de suelo

desplazamientos

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

suelos Coeficientes de perfil de suelo

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

disefo elastico horizontales de la carga sismica

Razén entre aceleracién espectral n 2.48 NEC 15-Seccién 3.3. Componentes

y el PGA horizontales de la carga sismica

Coeficiente en funcién del tipo de Ct 0.055 | NEC 15-Seccion 6.3.3.

edificio Determinacién de T

Coeficiente en funcién del tipo de a 0.9 NEC 15-Seccién 6.3.3.

edificio Determinacién de T

Altura maxima de la edificacién hn [m] 5 NEC 15-Seccién 6.3.3.
Determinacién de T

Factor de reduccién de resistencia R 5.40 NEC 15-Seccién 6.3.4. Ductilidad y

sismica Factor de Resistencia Sismica

Factor de Regularidad en planta op 1 NEC 15-Seccién 5.2.
Regularidad/Configuracion
Estructural

Factor de Regularidad en pe 1 NEC 15-Seccién 5.2.

elevacion Regularidad/Configuracién
Estructural

Espectro de respuesta elastico de Sa(T) 1.19 NEC 15-Seccion 3.3. Componentes

aceleraciones horizontales de la carga sismica

Coeficiente relacionado con el T k 1.01 NEC15-Seccion 6.3.5. Distribucion

de vibracion de la estructura vertical de carga sismica.

Fraccion de peso correspondiente C NEC15-Seccién 6.3. Procedimiento

al Cortante Basal

del calculo del DBF
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Elaborado por: Anderson Cando

Se definen las cargas sismicas tanto en direccion X como en Y, en el que se debe colocar
el cortante basal y la forma de distribucién, mediante el coeficiente K.

Tabla 11. Determinacion de k

Valores de T (8) k

= 0.5 1
D5=T=25 0.7T5+050T
=25 2

Fuente: Nec-15 de peligro sismico seccion 6.3.5

Ya que en la modelacién el valor obtenido de T se encuentra en el rango de 0.5 a 2.5 se
calculé que K es igual a 1.01.

2.5.2. COMBINACIONES DE CARGA

La NEC dispone para el disefio que se deben realizar combinaciones de cargas
permanentes, variables y accidentales (sismica) las cuales la estructura debe de resistir, a

continuacion, se indicaran todas las combinaciones que se usaran para el modelo.

Combinaciones de cargas para el modelo:

Tabla 12. Combinaciones de carga

Combinaciones de carga
Comb1 U=14D
Comb2 U= 12D+16L
Comb3 U= 12D+ L+E
Comb4 U=12D+L—-E
Comb5 U= 09D +E
Comb6 U= 09D —-E

Elaborado por: Anderson Cando
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e D: Carga muerta
e [:Carga Viva

e E:Sismo
2.6. DEFINICION DE LOS MATERIALES

Las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para el andlisis:

e Limite de fluencia del acero, fy: 4200 kg/cm2

¢ Resistencia del hormigén a compresion, fc: 180 kg/cm2

La ACI propone la siguiente ecuacién para el calculo del médulo de elasticidad:

EC = 15100 */f'c
e Modulo de elasticidad del hormigén: 202597.75 kg/cm2

2.7. MODELACION VIRTUAL DE LA ESTRUCTURA

Existen diversos programas computacionales en el mercado los cuales facilitan el proceso
de modelamiento y disefio de las estructuras dando como resultados los esfuerzos y
acciones de los elementos. Dependiendo de las necesidades se determinara que paquete

computacional es el mas adecuado para cumplir con los objetivos propuestos.
Para los valores tanto de carga muerta, viva y sismo, se conservan para todos los modelos.

Figura 6.  Definicion de cargas/Sismica

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Dead Dead
Dead  WDead I ¥
Live Live 0
Carga pemmanete Dead 0
Sismo X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando
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CAPITULO I1I

MODELO ESTRUCTURA CON PORTICOS

Para el andlisis de la estructura se utilizd un programa que nos permitira determinar los
desplazamientos de los nudos, los esfuerzos de los elementos y las acciones de sus
miembros. Con el fin de realizar una simulacién lo mas cercano a la realidad, se toma en

consideracién todos los parametros de los materiales de la construccion.
3.1. Modelo con pérticos

Figura 7. Geometria de la estructura (Estado actual)

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

3.1.1. Analisis de la deriva

Las derivas se revisan de acuerdo a la norma NEC-2015, el cual menciona que las derivas

inelasticas no deben estar por encima del 2%.

Tabla 13. Valores de A,; maximos

Estructuras de: Ay MiAxXima (sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: NEC Peligro sismico, seccion 4.2.2 Limites permisibles de las derivas de los
pisos.
Para hallar las derivas se optara por la siguiente relacion establecida en la norma:



AM= AE * R * 0.75
Por lo tanto, la deriva maxima permitida es:

Ay

Ap= —————
E™0.75 % R

Ag max= 0.0053

Del programa se obtiene la deriva méxima de la estructura:

Sismo en X

Figura8. Deriva maxima para el sismo en X

Maximum Story Drifts

Drift, Unitless

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053

Ap = 0.005594 > Ag 05 -+ No Cumple
Sismo en Y

Figura9. Deriva maxima para el sismo en Y

00 080 120 180 240 a0 3180 LE an 540 B00E
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Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053
Ap = 0.004907 = Ag nax =~ Si Cumple

3.1.2. Analisis de torsion

Para el anadlisis de torsion se analiza los tres primeros modos de vibracion de la estructura,

del modelo se obtuvo:

Tabla 14. Modos de vibraciéon de la estructura existente
Mode Period UXx uy RZ
1 0.52 0.772 0.061 0.167
2 0.5 0.07 0.929 0
3 0.418 0.157 0.01 0.832

Fuente: ETABS

Elaborado por: Anderson Cando

Figura 10. Modos de vibracién

L2 Brx

(7] X

a) b) €)
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Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Se debe tomar en cuenta que, para los dos primeros modos de vibraciéon, debe de
predominar el movimiento traslacional, y que se debe tener por lo menos el 80% de la masa

modal de la estructura en cada modo de vibracién.
3.2. Modelo con gradas

Figura 11. Geometria de la estructura con gradas.

‘ ) i/

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

3.2.1. Analisis de la deriva

Las derivas se revisan de acuerdo a la norma NEC-2015, el cual menciona que las derivas
inelasticas no deben estar por encima del 2%.

Tabla 15. Valores de Ay, maximos

Homigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

D& mamposieria 001




Fuente: NEC Peligro sismico, seccién 4.2.2 Limites permisibles de las derivas de los
pisos.

Para hallar las derivas se optara por la siguiente relacion establecida en la norma:
AM= AE * R * 0.75
Por lo tanto, la deriva maxima permitida es:

Ay

Ap= ———
E™0.75 % R

Ag max= 0.0053
Del programa se obtiene la deriva méaxima de la estructura:
Sismo en X

Figura 12. Deriva maxima para el sismo en X

Maximum Story vrins

Story2 - [

Story1

000 060 10 180 240 300 360 420 480 540 G0 E3
Drift, Unitless

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando
Ag max= 0.0053
A= 0.005561 = Ag 0x -+ No Cumple
SismoenY

Figura 13. Deriva maxima para el sismo en Y
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Story! -

250 300 1s 400 450 S00E3
Drift, Unitless

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053

Ap = 0.004877 = Agmax =~ Si Cumple

3.2.2. Analisis de torsion

Para el andlisis de torsion se analiza los tres primeros modos de vibracion de la estructura,

del modelo se obtuvo:

Tabla 16. Modos de vibracion de la estructura existente
Mode Period UX uy RZ
1 0.518 0.6072 0.0747 0.146
2 0.469 0.1587 0.5433 0.0886
3 0.382 0.0575 0.1148 0.5378

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando



23

Figura 14. Modos de vibracion

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Se debe tomar en cuenta que, para los dos primeros modos de vibracion, debe de
predominar el movimiento traslacional, y que se debe tener por lo menos el 80% de la masa
modal de la estructura en cada modo de vibracién.

3.3. Revision de los elementos

3.3.1. Analisis de columnas

Es importante verificar la resistencia de las columnas ya que estdn son sometidas a varias
acciones siendo, las mas comunes flexion y la compresién axial. Para el andlisis se utilizara

la curva de interaccion y se obtendra las solicitaciones.

Figura 15. Vista en planta, Ubicacién de columnas.

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando
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Las columnas escogidas C16 y C14 son las que tienen una mayor area colaborante y las
mas desfavorables. Para los valores de Mu y Pu que son las solicitaciones, se tomo la

combinaciéon mas critica:

Comb3:U = 12D+ L+E

Tabla 17. Solicitaciones de las columnas mas criticas.
Piso Columna Simbolo | Ubicacion | P [T] M [Tm]
Planta Alta | C25x25 C14 C-2 23.03 4.42
C25x25 C16 C-4 25.61 3.16
Planta Baja | C20x20 C14 C-2 8.89 2.77
C20x20 C16 C-4 9.33 2.07

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando
Se reviso las solicitaciones de la columna mas critica, todas las columnas del segundo piso
poseen una cuantia del 1.13%. y las columnas del primer piso que son de 25x25cm tienen
una cuantia de 0.72%, lo que esta por debajo de lo recomendado por la norma.

Con la utilizacion de un programa elaborado por el autor se realizé6 el diagrama de
interaccion para columnas, en este caso se realiz6 para dos columnas criticas. El armado

y la seccién de la columna se puede observar a continuacion:

Figura 16. Detalle del amarado de columnas

4912mm 4¢12mm

B

| E1310mm E1410mm

. Columna 25x2 5cm Columna 20x20cm

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando

3.3.2. Diagrama de interaccion

En los siguientes graficos se muestra el diagrama de iteracion de cargas admisibles,

probables reducidas y ultimas de las columnas.



Figura 17. Diagrama de interaccion Columna C14, Primer piso.
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4 MATLAB App
Rectangular Circular
Datos
Fc' 210 |[kgfem?2]
Fy 4200 | [kg/em*2]
S PRI r—

Base [em]
Altura [em]
Recub [cm]
PEstrib
Cuantia 0.7 %]
As [cm*2]
Restablecer
#Capa #Varilla
1 2
2 2

- (E2]
Seccion |
Columna
25 #Aceros. e DIAGRAMA DE INTERACCION
® Capacidad Nominal
20 140 Capacidad Probable
= . U1 | R I e S (L Capacidad Reducida
S 45 120 — — - Condicion Balanceada
g & Solicitacién
= 100k 0.800.65'Po
< 10
. . =
5 S
2
0
0 5 10 15 20 25
Base[cm] 20}
Momentos[T.m]
#Aceros 2 @ 0= L
3 4 5
20b
Cuantia Balanceada Solicitaciones
@(mm) As(em?) di(em) Esi[kg/em?] fsilkg/em?] Fsi[T] Zi[em] Msi[T.m]
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Figura 18.

Rectangular Circular
Datos
Fo 210 | [kg/em"2)
Fy | 4200 |pgiems2)
T
Es (21000 oy
Base [em]
Altura fem]
Recub [em]
PEstrib
Cuantia [2%]
As [cm*2]
Restablecer
#Capa #Varilla
1 2
2 2

Figura 19.

Fuente: Matlab
Elaborado por: Anderson Cando

Diagrama de interaccién Columna C14, Segundo piso.

Fuente: Matlab
Elaborado por: Anderson Cando

Diagrama de interaccién Columna C16, Primer piso.
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Figura 20.
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Fuente: Matlab
Elaborado por: Anderson Cando

Diagrama de interaccién Columna C16, Segundo piso.

Seccion |
Columna
20 #Aceros 120 DIAGRAMA DE INTERACCION
® Capacidad Nominal
L Capacidad Probable
o i o - = Capacidad Reducida
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2 0} I
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0 5 10 15 20 20k
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-20-
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12 2.2600 14.4000 -0.0020 -4200 -9.4920 -4.4000 0.4176
To m
¥ m
Pb m
Mb [T.m]

Fuente: Matlab
Elaborado por: Anderson Cando
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Del diagrama de interaccién se puede observar que la seccién y el armado de las columnas

son insuficientes para las solicitaciones, ya que la ordenada (Mu, Pu) se encuentra fuera

de las curvas, lo que indica que la seccién no esté en el rango aceptable para garantizar la

ductilidad.
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3.4. Conexion viga - columna

La importancia de tener una buena conexién viga columna es garantizar un buen
comportamiento del nudo, ademas de que este transmita las cargas de la viga a la columna,
dandole estabilidad e integridad a la estructura.

Para lograr un buen comportamiento del nudo, el principal requerimiento a verificar es el
confinamiento que se proporcione al mismo. A continuacion, se presentara la revision en

la columna C16 para el segundo y primer piso.

Confinamiento:

Agp = max(Asp1, Asnz)

sxh.xf'c /A
Ash1=0.3*c—f*( g )

fy A
sxh.xf'c

Agny = 0.9 =

AN

,60,, 150m>

-~ o

)

s=min<

El cédigo define las variables:

Ag: Area total de la seccién de columna

Ash: Area transversal de la columna, medida de extremo a extremo del acero de refuerzo
transversal

hc: Dimensidn transversal del nucleo de la columna medida de centro a centro del refuerzo
confinante

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

@c: diametro del refuerzo longitudinal de la columna



Figura 21. Nomenclatura para la revisiéon del confinamiento
b

W

Ramales X

Ramales Y

ONLNNG

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando

Columna C16 del segundo Piso
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Tabla 18. Tabla de aceros requeridos y disponibles de la columna.
DIRECCION Y | DIRECCION X
Ash Requerido
1.47cm2 @ 5cm 1.47cm2 @ 5cm

Ash Requerido Equivalente

440 cm2 @ 15cm 440 cm2 @ 15cm

Ash Disponible

1.57cm2 @ 15cm 1.57cm2 @ 15cm

Elaborado por: Anderson Cando

Columna C16 del Primer Piso

Tabla 19. Tabla de aceros requeridos y disponibles de la columna
DIRECCION Y | DIRECCION X
Ash Requerido
1.74 cm2 @ 6.25 cm 1.74 cm2 @ 6.25 cm

Ash Requerido Equivalente

419cm2 @ 15¢cm 419 cm2 @ 15cm

Ash Disponible

1.57cm2 @ 15¢cm 1.57cm2 @ 15¢cm

Elaborado por: Anderson Cando
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El espaciamiento del refuerzo transversal no cumple, se requiere que los estribos de la
columna estén cada 5 cm para el segundo piso y 6.25 cm para el primer piso, se calculé el
acero que deberia tener la columna para el espaciamiento real (Ash requerido equivalente),
lo que se confirma que tampoco cumple con el confinamiento.

Figura 22. Nomenclatura para la revisién del confinamiento.

Column—

Effective joint area, Aj— | Effective joint

\ | wath = lesser of

\ A (0 +hn)and
Relinforcament ©+2%
generating
shear ) ,
- = B

\ h=Jont deptn In
plane parallel to
reinforcement
generating shear

Fuente: ACI 318, 2014

Tabla 20. Verificacion del corte
DIRECCION Y | DIRECCION X
Corte Vj < ¢Vn
T1 43.47 T1 43.47
T2 19.95 T2 19.95
Mpr1 2.56 Mpr1 2.56
Mpr2 2.56 Mpr2 2.56
Vcol 1.90 Vcol 1.90
[ vj | 6152 | [ vji | 61.52 |
bv 2 0.75bc bv 2 0.75bc
20 OK 18.75 20 OK 18.75
Y 4 5.3 Y 4 5.3
oVn 28.51 ®Vn 28.51
Vj < ®Vn Vij < ®Vn
61.52 NC 28.51 61.52 NC 28.51
Corte vertical
hv s hc hv < hc
20 OK 25 20 OK 25
[ viv | 49.22 | [ viv [ 49.22 |

Elaborado por: Anderson Cando
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Adherencia y anclaje

Para la verificacién de la adherencia y anclaje, se toma como referencia la ACI — 318, que
establece las siguientes relaciones:

20
= *db para fy = 420 MPa

26 *db para fy = 550 MPa
Donde:

db: Diametro mayor del refuerzo longitudinal de las vigas
A: Factor de reduccién debido al tipo de hormigoén

Tabla 21. Verificacion de adherencia y anclaje
DIRECCION Y [ DIRECCION X
Deterioro de adherencia y anclaje
Viga Viga
hv [cm] 2 20*Max (¢c) hv [cm] 2 20*Max (@.)
20 NC 50 20 NC 50
Columna Columna
hc [cm] 2 20*Max (¢v) hc [cm] 2 20*Max (¢@,)
25 NC 50 25 NC 50

Elaborado por: Anderson Cando

Para el caso de estudio, las condiciones y diagnéstico de la estructura, se ha optado por el
enchapado de mamposteria estructural. Ya que los poérticos son insuficientes para las
solicitaciones de un sismo de magnitud considerable, ademas de que se considera que las
paredes gobiernan el comportamiento del pértico. Lo que se propone es rigidizar la

estructura haciendo que el enchapado sea el nuevo sistema resistente.
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CAPITULO IV

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

4.1. Modelacién de paredes enchapadas

4.1.1. Material

En las especificaciones técnicas para el material de enchape se estable una resistencia a
la comprension (f'c) del hormigdn de 180 kg/cm2, sin embargo, en base a varios estudios
y caracteristica de los materiales se define una resistencia de 100 kg/cm2, debido a la
incertidumbre que existe en la parte constructiva y con el fin de disefar por el lado de la
seguridad.

Para modelar el enchape en el software se lo ingresa como elemento macizo de hormigoén
(Muro). La NEC-15 [6], establece un minimo de 3 cm a cada lado de la pared para el
proceso de enchape. Teniendo en cuenta la normativa, para el caso de estudio se tomara
un valor de 4 cm. Entonces el ancho final de la pared sera:

Ancho de la pared = Ancho del bloque + (En 1 o 2 lados) * ancho del enchape
Enchape en ambos lados:
Ancho de lapared =15cm+2+4cm
Ancho de la pared = 23 cm
Enchape en un solo lados:
Ancho de lapared =15cm+1+x4cm
Ancho de la pared =19 cm

La malla electro soldada utilizada para el enchapado seran en funcién de las medidas
comerciales (96 @ 10cm).

4.1.2. Area de paredes requeridas

El enchapado de paredes tiene un comportamiento similar a muros portantes, por lo que
se puede determinar el area de muros (paredes enchapadas) requeridas para la

edificacion.
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Para ello se establece que, en hormigdn para cada direccion se debe cumplir con la
siguiente relacion:

Area de muros
> 0.005

Area de construccion

Ademas, se debe tomar en cuenta que la longitud minima en muros de hormigén es de 1.5
m, para que los elementos puedan ser considerados como paredes portantes.

Por la tanto la edificacién de estudio cuenta con un area de construccion aproximada de

186.3 m2 remplazando en la formula obtenemos:

Area de muros

- > 0.005
Area de construccion
Area de muros

863mz 0005

Area de muros = 0.93 m2
Para cada direccién se requiere un area mayor o igual a 0.93 m2.

A continuacioén, se muestra la planta del esquema de paredes que se reforzaran. Todas
las paredes seleccionadas tienen continuidad vertical, de igual forma con este proceso no

se altera los espacios arquitecténicos y no es necesario afiadir mas paredes a la estructura.

Figura 23. Distribucién en planta de paredes enchapadas

=3 =] | e -
Z
(]
=2 re]
rel CUARTO DE < = z
- COCINA ~J
e SERVICIOS =
2,00
"
; i B3 % —
r|e|alals]2 -%‘ [
COMEDOR
T, 2,00 2,00
ol e
= ! T 28| = I 7
| B @
T —
SALA
(i} [Tp]
00 oo
2 ESTUDIO o
o £

PLANTA BAJA



33

Fuente: AutoCAD
Elaborado por: Anderson Cando
Al ser una vivienda que se encuentra adosada a otras edificaciones las paredes del eje A
y D se enchaparan por un solo lado, también las que se encuentran en el eje 4 y 5 entre
los ejes Ay B se enchaparan en un solo lado, y finalmente la pared del eje 4 entre los ejes
C y D se enchapara por ambos lados. Se debera verificar que se cumplan con los

requerimientos.

Se mide la longitud de paredes tanto en direccidon X como en Y para calcular el area de las
paredes a enchapar.

Tabla 22. Area de paredes enchapadas Propuesto
DIRECCION Y DIRECCION X

Longitud [m] Espesor [m] Longitud [m] Espesor [m]
2.50 0.19 2.00 0.23
2.50 0.19 2.00 0.23
2.85 0.19 2.00 0.23
2.85 0.19 - -

Area 2.03 | Area 1.38

Elaborado por: Anderson Cando

Con la configuracién propuesta de paredes ha enchapar, se cumple con las longitudes
minimas y con el area requeria en ambas direcciones, para que las paredes actien como

paredes portantes.
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CAPITULO V

MODELO DE MAMPOSTERIA

5.1. Modelo de mamposteria enchapada

Figura 24. Estructura reforzada con mamposteria enchapada.

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

5.1.1. Verificacion de derivas

Tabla 23. Valores de Ay, maximos
Hormigan armado, estructuras metélicas v de madera 0.0z
D& mamposieria 0.01

Fuente: NEC Peligro sismico, seccion 4.2.2 Limites permisibles de las derivas de los
pisos.

Para hallar las derivas se optara por la siguiente relacion establecida en la norma:



Por lo tanto, la deriva maxima permitida es:

Ay

Ae= 075+ R

Ag max= 0.0053

Del programa se obtiene la deriva méaxima de la estructura:

Sismo en X

Figura 25. Deriva maxima para el sismo en X

Maximum Story Drifts

480 560 840

' . v
180 240 320

400
Drift, Unitiess

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053
A= 0.00072 < Agjpax - Si Cumple
SismoenY

Figura 26. Deriva maxima para el sismo en Y
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5.1.2. Verificacion de modos de vibracion

Maximum Story Drifts

» -0

1%
Drift, Unitless

Fuente: ETABS

Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053

Ap=0.000274 < Agjax - Si Cumple
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Los modos de vibracion son propiedades dindmicas de la estructura que representa la

forma natural de vibracién de la estructura para cada grado de libertar (Correa y Machado,

2012).

Para poder controlar la torsidon en planta se deben verificar los primeros tres modos de

vibracién ya que estos nos indican el porcentaje de masa modal que participa en cada

direccién.
Tabla 24. Modos de vibracion de la estructura reforzada
Mode Period UXx Uy RZ
1 0.192 0.991 0.005 0.004
2 0.125 0.005 0.992 0.002
3 0.115 0.004 0.003 0.993

Figura 27.

Elaborado por: Anderson Cando

Modos de vibracion
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Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Se debe revisar que no exista torsion en los dos primeros modos de vibracion, de ser asi
se debera cambiar la distribucién de paredes que permite un buen comportamiento de la

estructura.

En los dos primeros modos de vibracion predomina el movimiento trasnacional.
5.2. Modelo de mamposteria con gradas

Figura 28. Modelo de mamposteria con gradas

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando
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5.2.1. Analisis de derivas

Tabla 25. Valores de Ay, maximos

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Fuente: NEC Peligro sismico, seccién 4.2.2 Limites permisibles de las derivas de los

pisos.
Para hallar las derivas se optara por la siguiente relacion establecida en la norma:
Ay= Ag * R * 0.75
Por lo tanto, la deriva maxima permitida es:

Ay
Ap= ———
7075 %R
Ag max= 0.0053
Del programa se obtiene la deriva maxima de la estructura:

Sismo en X

Figura 29. Deriva maxima para el sismo en X

Maximum Story Drifts

480 560 640 ™0 800 £5

400
Drift, Unitless

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053
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A =0.000629 < Agnax - Si Cumple
SismoenY

Figura 30. Deriva maxima para el sismo en 'Y

Maximum Story Drifts

150
Drift, Unitless

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Ag max= 0.0053

A= 0.000257 < Agjnax - Si Cumple
5.2.2. Verificacion de modos de vibracion

Los modos de vibracion son propiedades dinamicas de la estructura que representa la
forma natural de vibracion de la estructura para cada grado de libertar.

Para poder controlar la torsidon en planta se deben verificar los primeros tres modos de
vibracién ya que estos nos indican el porcentaje de masa modal que participa en cada

direccién.
Tabla 26. Modos de vibracion de la estructura reforzada
Mode Period UXx uy RZ
1 0.176 0.987 0.005 0.008
2 0.119 0.007 0.975 0.018
3 0.109 0.006 0.02 0.974

Elaborado por: Anderson Cando
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Figura 31. Modos de vibracién

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

5.2.3. Chequeo de cortante en paredes enchapadas

Tabla 27. Relacion de aspecto en las paredes enchapadas
Relacién de aspecto de muros
En X
H L H/L Tipo de Pared
1 5.4 2 2.70 Intermedia
2 5.4 2 2.70 Intermedia
3 54 2 2.70 Intermedia
EnyY
H L H/L Tipo de Pared
4 54 2.5 2.16 Intermedia
5 54 2.5 2.16 Intermedia
6 5.4 2.85 1.89 Baja
7 5.4 2.85 1.89 Baja

Elaborado por: Anderson Cando
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Figura 32. Configuracién de paredes a enchapar

P2 P7
P5
P3 P4
P P1
—>X

Fuente: ETABS
Elaborado por: Anderson Cando

Dado que el disefio previo cubre con las solicitaciones de flexo compresion y por la relacion
de aspecto de los muros propuesto, se pone énfasis en el chequeo a corte que se el

comportamiento de estos elementos
Tabla 28. Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria, Vm

0252 M I

25 2 — " =0.204_./1"
Vd 5 ol

{ | M|
025 <-— <1.00 v, =|023-0.13 — |4 _[1
: ! \ Vd /] :

M . [
— >1.00 V, =0.104_./1",

Fuente: NEC —SE-VIVIENDA.
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Tabla 29. Calculo de la capacidad a corte de paredes enchapadas
CONDICION DE MURO
MURO | Base | Longitud | Alto | Amv | ARMADURA a
[em] | [cm] [cm] | [cm2] | ® #Armaduras | Av S
[mm] [ecm2] | [cm]
P1 4 285 270 | 1140 6 0.283 10 | 0.15
P2 4 285 270 | 1140 6 0.283 | 10 |0.10
P3 4 200 270 | 800 6 0.283 | 10 |0.15
P4 8 200 270 | 1600 6 2 0565 | 10 |0.14
P5 4 200 270 | 800 6 0283 | 10 |0.16
P6 4 250 270 | 1000 6 0.283 | 10 |0.20
P7 4 250 270 | 1000 6 0.283 | 10 |0.10
CAPACIDAD A CORTE DE MUROS
MURO | Vm[T] pn VsS[T] | Vn[T] | VUu[T] | Vn/m[T/m] Vu/m[T/m]
P1 1.72 0.007069 | 40.29 | 42.02 | 25.21 14.74 8.85
P2 1.14 0.007069 | 40.29 | 41.43 | 24.86 14.54 8.72
P3 1.19 0.007069 | 28.27 | 29.46 | 17.68 14.73 8.84
P4 2.29 | 0.007069 | 56.55 | 58.84 | 35.30 29.42 17.65
P5 1.28 0.007069 | 28.27 | 29.55 | 17.73 14.78 8.87
P6 2.00 0.007069 | 35.34 | 37.34 | 22.41 14.94 8.96
P7 1.00 0.007069 | 35.34 | 36.34 | 21.81 14.54 8.72

Elaborado por: Anderson Cando
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CAPITULO VI

DETALLE DE MAMPOSTERIA ENCHAPADA

6.1. Planos de reforzamiento propuesto

Reforzamiento de paredes

ANEXO 3. Planos de reforzamiento de paredes y detalles constructivos

6.2. Mamposteria enchapada

6.2.1. Mamposteria
La mamposteria sera la de bloque, misma que se encuentra en las paredes ya construidas.
6.2.2. Conectores

Para los conectores se dispondra de varillas corrugadas de 10 mm cada 20 cm (por lo
general uno en cada junta de bloque) con el objetivo de conectar la mamposteria con las
columnas y vigas banda mediante perforaciones. La longitud de los conectores es variable,
pero se recomienda una longitud de 50 cm para una buena unidén con la malla electro

soldada.
6.2.3. Malla electrosoldada

El acero de refuerzo empleado en la mamposteria sera de una malla electrosoldada de 6
mm cada 10 cm con un fy igual a 5500 kg/cm2 con dimensiones comerciales.

6.2.4. Grapas y anclajes
Para poder anclar la malla a la mamposteria se ocuparan varillas de 6mm.
6.2.5. Hormigon

El hormigdn lanzado tendra una resistencia de fc = 180 kg/cm2, sera el recubrimiento de

la mamposteria y refuerzo.
6.3. Procedimiento constructivo

Revisar Anexo 2.
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CAPITULO VII

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Resultados

Una vez que se han modelado ambos sistemas tanto el a porticado como el reforzado, se
ha obtenido los siguientes resultados:

e Se ha determinado que el sistema a porticado tiene un alto grado de vulnerabilidad

sismica.

e Gran parte de este resultado es debido a un disefio deficiente construido por un

maestro mayor y albaniles sin ningun tipo de asesoramiento profesional.

e El sistema con porticos de vigas banda, dimensiones de columnas minimas,
materiales de muy baja calidad y algunas patologias estructurales, son la

consecuencia de esta construccién informal.

e Debido a la alta vulnerabilidad de la estructura se ve justificado la propuesta de
reforzamiento estructural que actué frente a las derivas excesivas, permitiendo un

buen comportamiento sismo resistente,

e Debido a la configuracidon estratégica de las paredes a reforzar, la torsion es casi
nula para los dos primeros modos de vibracién, lo que se garantiza que en los dos

primeros modos el movimiento es netamente traslacional.

Comparacion de los dos modelos:

Comparacion de Derivas
Modelo Deriva
X Y
Pértico 2.09% 1.84%
Portico Gradas 2.08% 1.82%
Mamposteria 0.27% 0.10%
Mamposteria Grada 0.27% 0.09%




CAPACIDAD DE MUROS
Vn [T] Vu [T] Vu<9Vn
42.02 25.21 OK
41.43 24.86 OK
29.46 17.68 OK
58.84 35.30 OK
29.55 17.73 OK
37.34 22 41 OK
36.34 21.81 OK

7.2. Conclusiones

45

Se realiz6 el analisis comparativo entre dos sistemas estructurales, donde se determinaron

factores importantes para el diagnéstico y el reforzamiento de una vivienda con el fin de

mejorar el comportamiento sismico, dandole una mayor rigidez y ductilidad a la estructura.

e Para la evaluacion de la estructura y plantear el reforzamiento, se realiz6 la

modelacion, en la que se pudo apreciar el comportamiento de la estructura, obtener

los periodos de vibracion, las derivas maximas y las solicitaciones de los elementos.

e La estructura en base de porticos presenta derivas que exceden el maximo

permitido por la NEC-15, en la direccion X, con este resultado se comprueba la

flexibilidad que presenta el sistema estructural de vigas banda y aunque en la

direccion Y es por debajo del valor establecido, no deja de tener consecuencias

significativas en los elementos no estructurales, comprometiendo la integridad de

la vivienda e incluso un posible colapso de la misma.

e Para la estructura reforzada fue esencial una buena configuracién y reforzamiento

de las paredes, ya que estas nos permiten rigidizar la estructura, permitiendo un

adecuado control de las derivas cumpliendo con lo permitido en la norma NEC-15.
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e La revision de las paredes enchapadas cumple con el chequeo a corte, lo que
garantiza un buen comportamiento tanto del elemento como de la estructura ante

un sismo.

e Si bien es cierto que, en el pais una de las alternativas mas utilizadas para el
reforzamiento de las estructuras es el encamisado de columnas, este permite
fortalecer el elemento, mas no garantizar el buen comportamiento del pértico. En
cambio, un sistema enchapado permite que las paredes, elementos que en primera
instancia no son estructurales, acten como muros de corte, garantizando la rigidez

y ductilidad del pértico.

e Enun evento sismico los dafnos producidos principalmente son en la mamposteria,
esta al no ser un elemento con la capacidad de soportar fuerzas sismicas se
produce falla fragil y explosiva en algunos casos. La propuesta de enchapado en la
mamposteria para la vivienda ha permitido disminuir las derivas, torsion y el posible
colapso de la vivienda.

e Con todos los resultados obtenidos se deja en evidencia la necesidad de
implementar un sistema de reforzamiento y el cambio de algunas consideraciones
en las normas, debido a la gran cantidad de viviendas informales que existen en
nuestro medio. En respuesta a esta problematica, se deja plasmado un modelo de
diseno y criterios para la implementaciéon de un sistema enchapado que garantice

el comportamiento sismo resistente.
7.3. Recomendaciones

e Procurar que la distribucién de paredes a enchapar no genere torsién en los dos
primeros modos de vibracién, ademas estos elementos deben tener continuidad

vertical.

e Para la modelacién en el programa computacional se debe asignar “pier” a las
paredes enchapadas para simular la accion de los muros y los resultados obtenidos

sean de un mismo elemento.

e Es preciso tomar en consideracion el proceso constructivo para garantizar el buen

confinamiento, anclaje, adherencia, y continuidad de los elementos a enchapar.

e Alimplementar un sistema de reforzamiento tener presente los principios de sismo

resistencia y normas.
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e Se propone realizar un estudio comparativo donde se pueda apreciar las diferencias
entre diferentes tipos de reforzamiento y el costo beneficio que estas proporcionan

a la estructura y duenos.
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ANEXO 1: CALCULO DEL CORTANTE BASAL

51



52

Para calcular el cortante basal, se ha tomado en consideracion las tablas, ecuaciones y
recomendaciones de la Norma ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 33. 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

I n n v v Vi
Valor factor Z 0.15 025 0.30 035 040 2050
c 0 del | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

e oo

Fuente: NEC 15-Seccion 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 propésito 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).

Tabla 30. Factor de importancia

Edificaciones Hospitales, dinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias
Tormres 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 otras
substancias peligrosas

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios pablicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC 15-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



Tabla 31.

Factor de sitio Fa

A 09 09 09 09 09 09

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 14 13 1.25 1.2 1.12

E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 ® Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4
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Fuente: NEC 15-Seccion 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo
Factor de sitio Fd

Tabla 32.

Factor de sitio Fd

A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 119 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 21 175 1.7 165 16 15
F

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

Fuente: NEC 15-Seccion 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo

Factor de comportamiento inelastico del suelo Fs



Tabla 33. Factor de comportamiento inelastico del suelo Fs

A 0.75 0.75

B 0.75 075 0.75 0.75 075 075
C 0.85 064 1.02 1.08 i 123
D 1.02 1.08 1.1 1.19 128 140
E 15 1.8 7 4 1.8 1.9 2
F

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: NEC 15-Seccion 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo.
Factor de reduccion sismica

Tabla 34. Factor de reduccién sismica

Sistemas Duales

Porticos especales ssmo resstontes, de homigon armado con wgas Jescolgadas y Con muros

estructurales de hormugdn armado o con diagonales ngwdizadoras (sstemas duales) 8
Porticos especales sismo resistentes de acero lamenado en cabente, sea con dsagonales
ngvdzadoras (excéntncas o concéntricas) o con muros estructurales de hormegdn armado 8

Portcos con columnas de homigon armado y wgas de acero lammado en cabente con ceagonales
ngidzadoras (excéntricas o concéntricas ) 8

Porticos especaies samo resstentes, de homugdn armado con wgas banda, con muros

estructurales do hormugdn armado o con dagonales ngxhzadoras 7
Porticos r am

Portcos ospoecales sismo resistentes, de hormegdn armado con wwgas descolgadas. 8
POrcos especiales seamo ressstentes, de acero lamenado on cabente O con elementos armados de
placas 8
Portcos con columnas de homugon armado y vigas do acero lanwnado en cahonte 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sstemas de Mmuros estructurales ductios de hormegon armado S

Pw“osooodosmvmdofmmwn&mmabxﬂf\[”_‘,dr Windc

Fuente: NEC 15-Seccion 6.3.4. Ductilidad y Factor de Resistencia Sismica.
Periodo limites de diseno

Figura 34. Espectro elastico de aceleraciones
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Sa(g)’
Sa= MNzFa
-
Sa=zFa( 1+ (n-1)To)
~.
Salo para modos de Y -
wbracidn distitos & , \ Sa=MzFa( T)
fndamental -
zFa)
TD:"F;F‘ Tez o Fs Fe 4 T(S@)

fa fs

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

Limite 1:
Fd
To=0.1% Fs*x—
Fa

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

Limite 2:
Fd
To =055 Fsx—
Fa

Ecuacion: NEC 15-Seccién 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica
Periodo fundamental de vibracion

El valor del periodo se puede calcular de una manera aproxima, o mediante un analisis
dindmico (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 35. Factor de Ct y a para la determinacion del periodo fundamental

1 _onh A ik s mamade

tmuurasaoem

Sin amostramientos 0072 |08
Con amostramientos 0073 | 075
Porticos especiales de hormigon armado

S muros estructurales ni diagonales ngidizadoras 0055 |0e
Con muros estructurales o diagonales ngidizadoras y para ofras estructuras | 0,055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC 15-Seccion 6.3.3. Determinacién de T

Ta = Ct x hn*
Ecuacion: NEC 15-Seccién 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 actua sobre la estructura (NEC-SE-DS,
2015).

Ct: Coeficiente en funcién del tipo de estructura.

Razoén 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 excedencla en 50 afos (periodo de retorno 475 afios), gue se obtienen a partir de
los valores de aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sismico de la
seccion 3.1.2 y, normalizandolos para la aceleracion maxima en el tereno Z, s& definieron los valores

de la relacion de amplificacion espectral, 7 (S,/Z, en roca), que varian dependiendo de la region del
Ecuador, adoptando los siguientes valores:

» n= 1.80 : Provincias de la Costa [ excepto Esmeraldas),

» n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

+ n= 2.60 : Provinciaz del Oriente

Fuente: NEC 15-Seccién 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica
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Espectro de respuesta por aceleracion

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo 0 modo de vibracién de la estructura
(NEC-SE-DS, 2015).

Sa=nxZ+*Fa para 0 <T <Tc

r

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

Ecuacién: NEC 15-Seccion 3.3. Componentes horizontales de la carga sismica

Tabla 36. Factor de regularidad en elevacién

Tipo 1 - Piso flexible "

e D

Rigidez K, = 0.70 Rigidez K

[ e |
3

Rigide= < 080

La estructura se considera irregular cwando la rnigidez lateral
de un piso es menor gue el 70%% de la rigidez lateral del piso
superior o menor gque el B0 %% del promedio de la rigides lateral
de los tres pisos superiorss.

Tipo 2 - Distribucicn de masa
D D

Me>1.50mg & I I I I
Mg > 1.50 my, .
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualguier

piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos Lo I:I:j

adyvacentes, con excepcidn del piso de cubierta gque ssa mas
liviano que el piso inferior. 1

A
Tipo 3 - Irregularidad geometrica
Pl S F
a=13b E
La estructura se considera immegular cuando la dimensidén en o

planta del sistema resistente en cualguier piso s mayor Jque
1.3 wveces la misma dimensidon en un piso adyvacente,
excepiuando el caso de los altillos de un solo piso.

Nota: L= descripcidn de estas irregulanidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanta la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

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



Tabla 37. Factor de regularidad en planta

Tigo 1 - Irregularidad torsional
fn=0.9
ﬁ}]__li.al-:.-t:h

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

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ga=0.9

A>=D015By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular ¥

cuando presenta entrantes excesivos en sws csquinas, LUn T P
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecoiones de la estructura, 2 ambos lados del entrante, son
mayores gue el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direceidn del entramte.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistama de piso x "
Sl 9 ~ B .
a) Cx0 > 0_5.AxE

b} [CxD + CxE] > 0.SAxE

La configuracion de la estructura se considera srmegular

cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o ] s £
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las ol T
causadas por aberturas, entrantes o hweecos, con dreas s

mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en ¢l plano del sistema de piso de mas del 50% entre

niveles consecutivos. ¥
il -

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ™ — P

Sl 8 ey

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no l L]

son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales =

principales de la estructura. L AN

Mota: La descripcion de estas irmegularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
mormales, por lo tanto la presencia de estas rregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
qgue garanticen el buen comportamiento locl -,rgbnhal de la edificacidn.

Fuente: NEC 15-Seccion 5.2. Regularidad/Configuracion Estructural
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)
= %
R+ @p * QFE

wt

V= Cortante Basal

I= factor de Importancia

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

QP= Factor de regularidad en planta

QE= Factor de elevacién

Wi= carga sismica reactiva
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Espectro de respuesta elastico | Sa[0<T< | 1.19 | NEC 15-Seccion 3.3.
de aceleraciones Tc] Componentes horizontales de la
carga sismica
Periodo limite de vibracién en To [seq] 0.103 | NEC 15-Secci6n 3.3.
el espectro sismico elastico Componentes horizontales de la
carga sismica
Periodo limite de vibracién en Tc [seq] 0.565 | NEC 15-Secci6n 3.3.
el espectro sismico elastico Componentes horizontales de la
carga sismica
Periodo de vibracién de la T1 0.234 | NEC 15-Seccion 6.3.3.
estructura (Método 1) Determinacion de T
Periodo de vibracion limite de T2 0.304 | NEC 15-Seccion 6.3.3.
la estructura (Método 2) Determinacion de T
Periodo fundamental de la T -
estructura
Espectro de respuesta elastico Sa(T) 1.19 | NEC 15-Seccién 3.3.
de aceleraciones Componentes horizontales de la
carga sismica
Coeficiente relacionado con el Kk 1 NEC15-Seccion 6.3.5. Distribucion
T de vibracion de la estructura vertical de carga sismica.
Fraccién de peso C NEC15-Seccion 6.3.
correspondiente al Cortante Procedimiento del célculo del DBF
Basal
Factor K
Tabla 38. Determinacion del factor K
Valoresde T(s) k
=05 1
05<T=25 0.75+050T
>25 2

Fuente: Nec-15 de peligro sismico seccion 6.3.5




ANEXO 2: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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Una vez que se ha definido la distribucion de la mamposteria se procede a tomarse en

cuenta los criterios para la intervencion de la edificacion.

El procedimiento constructivo mencionado a continuacién, toma como referencia lo
indicado en el proyecto de titulacion: Investigacion Teodrico, Experimental de un Sistema
Estructural alternativo (Fernandez, Paredes, & Placencia, 2010) y criterios impartidos por
el Ing. MSc. Felix Vaca.

e Para que exista una buena adherencia del mortero y la mamposteria existente se
deberd picar el enlucido de las paredes a intervenir para conseguir una superficie
rugosa.

Figura 35. Preparacion de la superficie

AXONOMETRIA PARED
DETALLE

1. Viga banda 20x20cm

2. Columna 25x25cm

3. Picado de enluciso

4. Mamposteria de bloque
5. Viga banda 20x20cm

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson cando

e Se debera realizar orificios para el anclaje de los conectores tanto en la columna
como vigas o losa que permitan el ingreso de las varillas de @ 10 mm diametro con
una longitud de por lo menos 20 cm y la inyeccién de algun tipo de aditivo epdxido
que permite el buen anclaje. Se recomienda dejar por lo menos 50 cm de longitud
libre para la union correcta de del refuerzo (Malla electro soldada). Este proceso se
deberd realizar para 20 cm a lo largo de los elementos estructurales.

Figura 36. Orificios de anclaje
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AXONOMETRIA PARED
DETALLE

1. Viga banda 20x20cm

2. Varilla @10 c/20cm

3. Columna 25x25

4. Mamposteria de bloque
5. Varilla @10 ¢/20cm

6. Orificio de anclaje

LONGITUD LIBRE 250cm

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson Cando

e Para mejorar el comportamiento de la mamposteria y evitar posibles fallas donde
existen las mayores concentraciones de compresion y esfuerzos, se colocara
grapas de acero de 6 mm cada 40 cm segun sea el caso, ya que en puertas y
ventanas se colocaras cada 20 cm.

Figura 37. Grapa de anclaje

AXONOMETRIA PARED
DETALLE

1 1. Viga banda 20x20cm
""""" 2. Orificio para grapas

3. Grapas de acero de
@6 c/40cm

4. Mamposteria de bloque
5. Varillas @10 c/20cm

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson Cando

e Para la colocacién de las grapas, se realizara orificios del didametro suficiente para

su ingreso en la mamposteria y la inyeccién de un aditivo epéxido o un portero 1:3.
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Las grapas deberan sobresalir de la mamposteria por lo menos 6 cm a cada lado,
con esto se aclara la malla electro soldada a la mamposteria.

e Colocar la malla electro soldada bajo los conectores y entre las grasas.

Figura 38. Colocacién de MALLA ELECTRO SOLDADA

AXONOMETRIA PARED
DETALLE

1. Viga banda 20x20cm
2. Orificio para grapas
3. Grapas de acero de
@6 c/40cm

4. Malla electrosoldada
5. Varillas @10 c/20cm

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson Cando

e Para el enchape de la malla no se recomienda el minimo que el cédigo estable en
funcion del diametro de refuerzo, se sugiere que sea por lo menos 35 cm ya que se
garantiza un buen traslape y comportamiento de la malla como un solo elemento.
Se colocaran vinchas a cada 20cm en toda la altura del traslape. No se traslapara

en las dos caras en el mismo lugar.

e Una vez que se ha endurecido el relleno de las grapas se doblaran los extremos
con el fin de fijar la malla de refuerzo a la mamposteria.

¢ Finalmente se colocara el hormigdn que posee una resistencia f'c igual a 180
kg/cm2 hasta obtener el espesor del enchape. Se recomienda que se coloque un
aditivo que se asegure la adhesion del hormigon nuevo.

Figura 39. Proyeccién del hormigén



AXONOMETRIA PARED
DETALLE

Viga banda 20x20cm
Columna 25x25cm
Mamposteria de bloque
Orificio de grapa

Grapa @6 c/40cm

Varilla @10 c/20cm

Malla electrosoldada
Hormigon f'e=180 kg/cm?2
Revestimiento pintura latex

00NN O QNI

Fuente: REVIT
Elaborado por: Anderson Cando



ANEXO 3: PLANOS DE REFORZAMIENTO DE PAREDES Y
DETALLES CONSTRUCTIVOS
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