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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretende evaluar la condicion
estructural actual del edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
(F.1.C.A.) de la Escuela Politécnica Nacional y establecer el grado de necesidad
de reforzamiento. Para empezar, se reconoce que el peligro sismico es alto en el
Ecuador y que un evento sismico es critico para todo tipo de estructura en el pais.
Se realiza la descripcidon arquitectonica y estructural de la edificacién. La
estructura original fue construida con hormigén de resistencia fc = 210 kg/cm? y
acero de refuerzo con limite de fluencia igual a fy = 2800 kg/cm?. Se analiza el
edificio mediante tres bloques separados por juntas constructivas y denominados
con las letras A, B y C. Los bloques A y B contienen las aulas, laboratorios y
oficinas mientras que el bloque C contiene las gradas, ascensor y accesos al

bloque A.

El sistema resistente de los bloques A y B consiste en poérticos de columnas, losas
planas, vigas banda y plintos individuales de cimentacién. El sistema resistente
del bloque C consiste en muros estructurales, columnas, losas planas, vigas
banda y vigas de cimentacion. Se realiza el diagndstico estructural del edificio de
la F.I.C.A. mediante dos componentes: las patologias y los problemas
estructurales. Las patologias existentes consisten en columnas cortas formadas
por las paredes tipo cldset, piso blando debido a las columnas de doble altura del
mezanine y golpeteo entre bloques debido a la falta de separacién de las juntas.
Los problemas estructurales de los bloques A y B son la falta de resistencia de
capacidad de las columnas a esfuerzos de flexo — compresion y corte. No se
presenta punzonamiento debido a la altura de las losas planas igual a 35 cm. Se
verifican las condiciones columna fuerte — viga banda débil y nudo fuerte — viga
banda débil. El bloque C no presenta patologias ni problemas estructurales

debido a la presencia de muros estructurales.

Se concluye que los bloques A y B necesitan reforzamiento estructural y el bloque

C es sismo resistente ya que sus elementos tienen resistencia de capacidad
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suficiente, presenta derivas menores a la requerida y tiene la capacidad de disipar
energia sismica. Se plantean dos alternativas y se escoge el enchapado de

paredes como la alternativa definitiva de reforzamiento.

La armadura consiste en varillas corrugadas en los dos primeros niveles de las
paredes enchapadas en sentido X y mallas electrosoldadas en el resto de
paredes enchapadas. Se establece un espesor de hormigon proyectado igual a 10
cm a cada lado de las paredes enchapadas. El hormigon proyectado es lanzado
sobre las paredes donde se dispone de armadura. Se realiza el analisis
estructural del edificio reforzado en el programa ETABS v9.7.4 y se concluye que
las paredes portantes enchapadas ayudan a las columnas a absorber esfuerzos
por flexo — compresion y corte. Ademas, las paredes enchapadas reducen las
derivas de piso y permiten disipar energia sismica. Por lo tanto, la estructura

reforzada de los bloques A y B es sismo resistente.

A continuacion se elaboran los planos estructurales, especificaciones técnicas y
presupuesto. Se obtiene el monto de USD $ 460 520.20 necesario para la

construccion del aspecto estructural.
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ABSTRACT

This research work aims to evaluate the current structural condition of the
building of the Faculty of Civil and Environmental Engineering (F.Il.C.A.) of the
Escuela Politécnica Nacional and establish the degree of need of reinforcement.
For starters, it is recognized that the seismic hazard is high in Ecuador and that a
seismic event is critical for all types of structure in the country. Architectural and
structural description of the construction are done. The original structure was built
with concrete of resistance f'c = 210 kg / cm? and reinforcing steel with yield
strength equal to fy = 2800 kg / cm?. The building is analyzed using three blocks
separated by constructive and designated with the letters A, B and C. The A and B
blocks contain classrooms, laboratories and offices while block C contains the

stairs, elevator and access to the block A.

The resistant system of blocks A and B consists of columns, flat slabs, beams and
individual foundation plinths. The resistant system of block C consists of structural
walls, columns, flat slabs, beams and foundation beams. Structural diagnostic of
the F.I.C.A. building is done by two components: the pathologies and structural
problems. The pathologies are short columns formed by closet walls, floor soft due
to the columns of double height in mezzanine and patter between blocks due to
lack of joint separation. The structural problems of blocks A and B are the lack of
resistance capacity of the columns to efforts flection, compression and cutting.
Puncture does not occur due to flat slabs with height equal to 35 cm. Strong
column - weak band beam and strong knot — weak band beam conditions are
verified. Block C presents no pathologies or structural problems due to the

presence of structural walls.

It's concluded that the blocks A and B need structural reinforcement and block C is
earthquake resistant and their resistance elements have sufficient capacity, it has
lower story drifts to the required and has the ability to dissipate seismic energy.
Two alternatives are proposed but plated walls reinforcing is chosen as the

ultimate alternative.
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The armature consists of rebar in the first two levels of the plated walls in X and
welded mesh in the other walls. The concrete thickness equals to 10 cm on each
side of the plated walls. The concrete is cast on the walls where armor is available.
Structural analysis of the reinforced building in ETABS v9.7.4 program is carried
out and concluded that the bearing walls help columns absorb efforts of flection,
compression and cutting. In addition, plated walls reduce drift floor and allow it to
dissipate seismic energy. Therefore, the reinforced structure of blocks A and B is

earthquake resistant.

Then the structural plans, specifications and budget are made. The amount of

USD $ 460 520.20 is required for the construction of the structural aspect.
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PRESENTACION

El Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que
el riesgo sismico es alto a nivel nacional. El riesgo sismico se conforma de la
amenaza y vulnerabilidad sismica. La amenaza esta dada por los fendmenos
naturales sobre los cuales el ser humano no tiene control. La vulnerabilidad
sismica esta dada por los sistemas constructivos no adecuados realizados por el

ser humano.

La historia sismica del pais presenta eventos importantes que han destruido
ciudades completas y han dejado victimas mortales. Entre los sismos mas
recientes se encuentran Ibarra (1868), Ambato (1949), Esmeraldas (1979),
Reventador (1987), Macas (1995) y Bahia (1998).

El edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, ubicado en el campus
José Rubén Orellana de la Escuela Politécnica Nacional, en el centro norte de la
ciudad de Quito; debe ser un referente a nivel nacional de disefio y construccion
sismo resistente. Es necesario brindar seguridad a los estudiantes, profesores,
trabajadores de la facultad y a todos los miembros del Instituto Geofisico, ubicado

en la sexta planta.

El presente trabajo estudia la situacion estructural actual del edificio de la F.I.C.A.
mediante un analisis estatico y lineal que plantea una alternativa definitiva para el
cumplimiento de los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(N.E.C.) y del American Concrete Institute (A.C.1.).

La metodologia consiste en establecer un diagndstico sismico del edificio
mediante la observacion de patologias y el calculo de problemas estructurales. De

acuerdo al diagnéstico, se elaboran los objetivos del sistema de reforzamiento.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La ubicacion del Ecuador sobre la costa oriental del Océano Pacifico en el
llamado “Cinturén de Fuego del Pacifico” lo hace especialmente susceptible a
experimentar eventos sismicos y erupciones volcanicas. Esto se debe al efecto de
subduccion de placas tectonicas y es la razén principal de que el potencial
sismico del pais sea alto. A nivel mundial, las zonas de subduccion liberan
alrededor de un 80 % de la energia sismica. En el Ecuador, se presentan 2600
eventos sismicos en promedio por afio de los cuales 300 tienen magnitudes

mayores a 4 grados de magnitud en la escala de Richter'.

En la historia sismica del Ecuador se han producido varios eventos sismicos
destructivos de los cuales resaltan los terremotos de Ibarra (1868), Ambato
(1949), Esmeraldas (1979), Reventador (1987), Macas (1995) y Bahia (1998).
Todos ellos produjeron graves secuelas sicoldgicas, econdémicas y sociales en
sus poblaciones dejando mas de 80 000 fallecidos® e incalculables pérdidas
materiales. En el Distrito Metropolitano de Quito, el mayor sismo registrado
sucedio el 10 de agosto de 1990 con una magnitud Mw 5.33. Sin embargo, el
sismo mayor a 4 mas reciente en la capital del Ecuador se dié el 10 de agosto de
2014 con una magnitud Mw 5.1. Los dos eventos se encuentran relacionados al
sistema de fallas de Quito que inicia a la altura de Tambillo en el sur y avanza
hasta San Antonio de Pichincha en el norte, definiendo un trazado de 45 km de

longitud®.

! Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 28.
2 Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 27.
% Yepes, 2014.

* Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 23.



En este contexto geoldgico, se encuentra ubicado el edificio de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental en el campus José Rubén Orellana de la Escuela
Politécnica Nacional en el centro norte del Distrito Metropolitano de Quito. La
planificacién arquitectonica y estructural del edificio fue llevada a cabo en el afio
1976 y consta de tres bloques (dos bloques de aulas y uno de gradas). Se trata
de un sistema estructural de porticos espaciales con vigas banda en los bloques
de aulas y un sistema estructural de pérticos espaciales con muros de hormigon

armado en el bloque de gradas.

El presente trabajo pretende proveer a las autoridades de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la E.P.N. del disefio de un sistema de
reforzamiento estructural efectivo de acuerdo a la nueva Norma Ecuatoriana de la
Construccién. Este sistema de reforzamiento establece planos de detallamiento,
presupuesto y especificaciones técnicas para que la edificacion, a mas de ser un
referente nacional en construcciones sismo resistentes, evite dafios severos en su

infraestructura y proteja la vida de sus ocupantes en caso de un evento sismico.

1.2 PELIGRO SiSMICO EN EL ECUADOR

Se introduce el término “peligro” o “riesgo” sismico que se define como la
probabilidad de danos a infraestructura y a seres humanos causados por un
evento sismico, dentro de un periodo de tiempo y lugar determinados®. El peligro

sismico se compone de dos elementos: la amenaza y la vulnerabilidad sismica.

1.2.1 AMENAZA SISMICA

Se define a la amenaza sismica como la probabilidad de excedencia, dentro de un
periodo de tiempo y lugar determinados, de movimientos del suelo cuyos

parametros aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud e intensidad son

5 . . . .
Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 66.



cuantificados®. Es decir, la amenaza sismica representa la actividad sismica del

planeta Tierra y que no puede ser controlada por el ser humano.

1.2.1.1 Tectonica de placas y origen de los sismos

Desde el inicio de los tiempos, se ha considerado que el planeta Tierra se
encuentra inmovil. Sin embargo en 1912, el aleman Alfred Wegener introduce la
teoria de “La Deriva Continental” que sostiene que hace millones de afos la Tierra
era un solo mega-continente llamado “Pangea”. Este gran continente fue
separado lentamente dando origen a los continentes actuales (América, Antartica,

Europa, Africa, Asia y Oceania).

FIGURA 1.1 TEORIA DE LA DERIVA CONTINENTAL

JURASICO CRETACICO
Hace 135 millones de anos Hace 65 millones de afos

PRESENTE

FUENTE: “Breves fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador’. Instituto
Geofisico E.P.N.

6 . L. “« . f i AT
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015, NEC-SE-DS “Peligro sismico”, pag. 11.



Esta teoria permite explicar que el planeta Tierra se encuentra en constante
transformacion y movimiento, es decir, es un planeta dinamico. Ademas, la Tierra
esta formada por cuatro capas concéntricas principales: Litosfera, Astendsfera,
Mesosfera y Endosfera.

La Litosfera posee un espesor de entre 50 y 300 km y es la capa mas superficial y
externa del planeta Tierra. Esta formada por las cortezas continental y oceanica y
se encuentra fragmentada en “placas tectonicas”. El limite inferior esta definido

por la fusion de rocas a la Astendsfera.

La Astendsfera tiene el comportamiento de un fluido denso, no produce sismos
pero provoca el movimiento de las placas tectonicas debido a la presencia de las
celdas de conveccion (Figura 1.2). Su limite inferior se encuentra a 2 900 km de

profundidad. Junto a la Litésfera, conforman el Manto Superior de la Tierra.

La Mesosfera, o Manto Inferior, esta formada por rocas calientes y solidas. Y la
Endosfera constituye el Nucleo, que esta integrado por el Nucleo Externo vy el

Nucleo Interno. Se cree que esta capa origina el campo magnético terrestre.

FIGURA 1.2 ESQUEMA DE CELDAS DE CONVECCION EN LA
ASTENOSFERA

Dorsal Litosfera

externo

Nucleo
interno

FUENTE: “Breves fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador”. Instituto
Geofisico E.P.N.

La teoria de la “Tectonica de Placas” nace en 1960 y su hipotesis sostiene que el

planeta Tierra esta dividido en al menos 15 placas tectdénicas que interactuan



entre si moviéndose en diferentes direcciones. Ademas se establecen 3 tipos de

limites entre placas: convergentes, divergentes y transformantes.

FIGURA 1.3 PLACAS TECTONICAS DEL PLANETA TIERRA

FUENTE: “Breves fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador’. Instituto
Geofisico E.P.N.

Los limites convergentes son los responsables de la formacién de la mayoria de
cadenas montafiosas en la superficie de la Tierra y generan eventos sismicos y
volcanicos. Funcionan de dos maneras, dependiendo de las placas que
interactuan. Si dos placas con densidades similares chocan, se forman relieves en
la superficie. Este fendmeno se llama “Colision Continental”. Si dos placas de
distintas densidades chocan, la placa mas pesada se hunde bajo la mas liviana.

Este fendmeno es denominado “Subduccion”.

Los limites divergentes consisten en dos placas que se distancian en direcciones
opuestas. El resultado de este rompimiento se llama “Dorsal Oceanica” que es
una enorme fisura por donde sale material incandescente del manto (roca fundida
o magma). Este material forma una cadena montafiosa en el fondo del mar que
recibe aportes constantes de nuevo material incandescente y constituye una

fuente de creacion de corteza terrestre.



Los limites transformantes se caracterizan porque las placas se mueven paralelas

entre si a lo largo de una falla denominada “falla transformante”.

FIGURA 1.4 ESQUEMA DE LIMITES ENTRE PLACAS TECTONICAS

FUENTE: “Breves fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador”.
Geofisico E.P.N.

Instituto

1.2.1.2 Entorno geo dindamico del Ecuador

Al enfocarse en las costas ecuatorianas del Océano Pacifico, se puede observar
que la razén de que el Ecuador se encuentre en el Cinturdn de Fuego del Pacifico
es el hundimiento o subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana

“a una velocidad de 60 mm/afio y con una direccion aproximada Este — Oeste™.

En el Ecuador, la principal fuente de acumulacion de energia para generar sismos
es precisamente la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana.
Los sismos se transmiten a través de ondas y se denomina “hipocentro” al lugar
bajo la Tierra donde se produce el sismo y “epicentro” a su proyeccién sobre la

superficie.

7
Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 20.



FIGURA 1.5 CINTURON DE FUEGO DEL PACIFICO

FUENTE: Enciclopedia Wikipedia

Debido a que la interaccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana
produce fuerzas muy importantes sobre los bordes de ambas placas, se

ocasionan fracturas en su interior que llamadas “fallas geolégicas”.

1.2.1.3 Fallas geolédgicas en el Ecuador

Las fallas geoldgicas generalmente se agrupan en un sistema que se caracteriza
por su geometria, extension y tipo de movimiento. Las fallas geolégicas pueden
llegar a constituir una amenaza sismica por lo cual es de gran importancia
identificarlas. El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional presenta el

mapa de fallas con actividad reciente a nivel nacional:

El sistema de fallas de Quito inicia a la altura de Tambillo en el sur y avanza hasta
San Antonio de Pichincha, definiendo un trazado de 45 km de longitud. Es decir,
el sistema de fallas esta representado por las colinas de Puengasi, llumbisi, El

Batan — La Bota y Bellavista — Catequilla.



El bloque sobre el que se asienta la ciudad de Quito se levanta 400 m con
respecto al Valle Interandino. ElI mayor sismo registrado en el Distrito
Metropolitano de Quito relacionado al sistema de fallas ocurrié el 10 de agosto de
1990 con una magnitud Mw 5.3. Este evento tuvo su epicentro 3 km al norte de

Pomasqui y su hipocentro fue calculado en 4.1 km de profundidad?®.

FIGURA 1.6 MAPA DEL SISTEMA DE FALLAS DE QUITO

FUENTE: Instituto Geofisico E.P.N.

1.2.14 Zonificacion sismica de la N.E.C.

La Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (N.E.C.) version 2015, presenta el
mapa de aceleraciones maximas en roca del Ecuador continental e insular

(Galapagos) para propositos de disefio. EI mapa de zonas sismicas proviene de:

e El estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios

(periodo de retorno 475 afos), que incluye una saturacién de 0.50 g de los

8
Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 72.



valores de aceleracion sismica en roca para el litoral ecuatoriano que

caracteriza la zona VI.

o Criterios adicionales que toman en cuenta la uniformidad del peligro en
ciertas zonas del pais, practicidad en el disefo, proteccién de ciudades
importantes, irregularidad en curvas de definicion de zonas sismicas y

compatibilidad con mapas de peligro sismico de los paises vecinos.

El mapa reconoce que la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana es la principal fuente de generaciéon de energia sismica en el
Ecuador. Se afade un complejo sistema de fallas locales y superficiales que

producen sismos importantes en el territorio ecuatoriano.

FIGURA 1.7 MAPA DE ZONAS SiSMICAS PARA PROPOSITOS DE DISENO
EN EL ECUADOR
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FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion

Como se puede observar, todo el Ecuador esta catalogado como zona de
amenaza sismica alta con excepcion del nororiente (amenaza sismica intermedia)

y el litoral ecuatoriano (amenaza sismica muy alta).
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CUADRO 1.1 VALORES DEL FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA SiSMICA
Zona sismica | ] 1]} v \" Vi
Valor del factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

Caracterizacion

de la amenaza |Intermedia| Alta Alta Alta Alta Muy alta

sismica

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

1.2.2 VULNERABILIDAD SiSMICA

Se define como vulnerabilidad sismica al grado de pérdida humana y material
como consecuencia de un evento sismico dado®. Es decir, la vulnerabilidad
sismica representa a un conjunto de elementos que tienen cierto nivel de
exposicion a una amenaza sismica y, por lo tanto, puede ser controlada por el ser

humano.

El peligro sismico es la combinacién de amenaza sismica y vulnerabilidad, pero el
ser humano no tiene control sobre la amenaza sismica y los fendbmenos de la
naturaleza. La unica opcién para reducir el peligro sismico es reducir la
vulnerabilidad. Esto se puede lograr al realizar construcciones en lugares con
buen tipo de suelo, elaborar disefios estructurales sismo resistentes, aplicar
sistemas constructivos adecuados, utilizar materiales de buena calidad, fiscalizar

los procesos de construccién, entre otros.

1.2.2.1 Sistemas de construccion

Los sistemas de construccion utilizados en el Ecuador son muy variados. Las

nuevas tecnologias de construccion y nuevos materiales juegan un papel cada

vez mas importante en la sociedad. Sin embargo, todavia existen sistemas

9 . . . .
Rivadeneira, Segovia, Alvarado, Egred, Troncoso, Vaca, y Yepes, 2007, pag. 67.
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constructivos ancestrales a base de tierra (en la region Sierra) y de cafia guadua y
madera (en la regidon Costa). Estos sistemas se mantienen vigentes debido al bajo
costo de construccion. Entre los sistemas constructivos a base de tierra, el mas
utilizado es el adobe. Se trata de estructuras con paredes portantes de adobe y
paja, que pueden llegar a tener maximo 2 pisos. Se debe evitar las filtraciones de

agua ya que debilitan considerablemente las paredes.

FOTOGRAFIA 1.1 CASA DE ADOBE EN AZUAY

L

=)

FUENTE: El Mercurio: “La arquitectura en barro esta en riesgo”

Las casas de cafia guadua ubicadas en los sectores rurales de la region Costa,
deben ser elevadas debido a la probabilidad de inundaciones. Esta condicion
genera una desventaja en el desempefo sismico de la vivienda ya que forma un

piso débil en la base.

FOTOGRAFIA 1.2 CASA DE CANA GUADUA EN OLON, SANTA ELENA

FUENTE: El Universo: “Casas elevadas de cafa guadua”
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A pesar de que los sistemas constructivos en adobe y cafia guadua presentan un

beneficio econdmico, son limitados en términos de resistencia, rigidez vy
estabilidad. Es por eso que el hormigéon armado ha ganado mucho espacio en el

Ecuador: debido a su moldeabilidad y resistencia.

CUADRO 1.2 CLASIFICACION DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

Elementos i
Sistema . Ubicacion de las | Objetivo del
que resisten | o )
estructural | rotulas plasticas |detallamiento
sismo
o Columnas 'y |Extremo de vigas |Columna fuerte, nudo
Pértico _ _
_ vigas y base de fuerte, viga fuerte a corte
especial _ o .
descolgadas. | columnas 1er piso. | pero débil en flexion.
_ Columna fuerte, nudo
o Extremo de vigas _
Pdrtico con |Columnas y fuerte, viga fuerte a corte y
_ _ y base de _ .
vigas banda |vigas banda. _ punzonamiento pero débil
columnas 1er piso. -
en flexion.
v Columnasy |Enlabase delos |Muro fuerte en corte, débil
uros
muros muros y columnas |en flexion. Columna no
estructurales )
estructurales. | 1er piso. falla por corte.
Columnas, Muro fuerte en corte, débil
En la base de los _
Muros muros en flexion. Columna no
muros y columnas _
estructurales | estructurales ) falla por corte. Viga de
. 1er piso. Extremos
acoplados |y vigas de _ acople fuerte en corte,
vigas de acople. . N
acople. débil en flexion.
FUENTE: N.E.C.
1.2.2.1.1 Sistema de porticos con vigas banda

El sistema constructivo de pérticos con vigas banda (vigas de la misma altura de
la losa) consiste en columnas y losas planas con o sin alivianamiento. Sin
embargo, es recomendable colocar alivianamientos para reducir el peso de la

losa. En este sistema resistente, la losa transmite la carga vertical y sismica
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directamente a las columnas. Esto puede producir punzonamiento en la losa ya

que las vigas son consideradas como nervios anchos.

FOTOGRAFIA 1.3 LOSA ALIVIANADA CON VIGA BANDA

Este método ha sido ampliamente utilizado en el Ecuador debido a su facilidad
constructiva, el encofrado es plano en toda el area de fundiciéon de losa lo cual
facilita el armado del acero y la fundicion del hormigén en comparacion al sistema
con vigas descolgadas. De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
para que sea aceptable la utilizacion de vigas banda, éstas deben tener un peralte

no menor a 25 cm.

1.2.2.1.2 Sistema de porticos con vigas descolgadas

El sistema constructivo de pérticos con vigas descolgadas consiste en columnas,
vigas y losas con o sin alivianamiento. En este sistema resistente, la losa
transmite los momentos por carga vertical y sismica a las vigas, las cuales
transmiten a las columnas y a la cimentacion de la estructura. Se recomienda este
sistema constructivo especialmente para carga sismica. El encofrado debe formar
el peralte de la viga mayor a la losa y el armado del acero debe realizarse en todo

el peralte de la viga.
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FOTOGRAFIA 1.4 LOSA ALIVIANADA CON VIGAS DESCOLGADAS

FUENTE: Quiminet: “Los sistemas de losas reticulares”

1.2.2.1.3 Sistema de porticos con muros estructurales

Uno de los mejores sistemas constructivos en hormigébn armado que se puede
aplicar en el Ecuador es el sistema de porticos con vigas descolgadas y muros
estructurales, los cuales ayudan a las columnas al absorber grandes esfuerzos

causados por sismo.

FOTOGRAFIA 1.5 ESTRUCTURA CON MUROS ESTRUCTURALES Y
COLUMNAS

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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De acuerdo a la N.E.C., para que una estructura se considere como sistema dual,
se requiere que los muros absorban al menos el 75 % del corte basal en cada

direccion.

1.2.2.2 Patologias estructurales

Patologia estructural es una condicion especial con la que se construye una
edificaciéon y que altera el correcto funcionamiento de su estructura. Existen

algunos tipos de patologias estructurales que se detallan a continuacién.

1.2.2.2.1 Columna corta

La columna corta se forma cuando se construyen paredes a ambos lados de una
columna de entrepiso, las cuales tienen altura menor a la de la columna. Este
requerimiento arquitectonico es muy utilizado en escuelas, colegios,
universidades y hospitales ya que permite la entrada de luz hacia los espacios sin
afectar su privacidad. El problema estructural de esta condicion se presenta ante
eventos sismicos, debido a que la parte de columna libre absorbe gran cantidad

de fuerza cortante y puede llegar a destruirse.

FOTOGRAFIA 1.6 COLUMNA CORTA EN UN AULA

FUENTE: Civilgeeks: “El efecto de la columna corta en las escuelas”
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1.2.2.2.2 Piso blando

El sistema resistente de estructuras con porticos se conforma de losas, vigas,
columnas y cimentaciones. La mamposteria de bloque o ladrillo no aporta a la
resistencia del sistema pero brinda rigidez a los porticos. El piso blando se define
como un piso cuya rigidez lateral es menor al 70% de la rigidez lateral del piso

superior.

Al disponer de plantas arquitectonicas con mamposteria y plantas sin
mamposteria en una edificacién, se genera la patologia de piso blando. Esta
condicion es muy utilizada para instalar espacios que se dedican a parqueaderos,
auditorios, espacios comunales, etc. Ademas, es muy desfavorable para el

desempefo de una estructura frente a un evento sismico.

FOTOGRAFIA 1.7 PISOS BLANDOS PARA PARQUEADEROS

ELABORADO POR: José Andrés Arias

1.2.2.2.3 Golpeteo entre edificaciones

La construccion en zonas urbanas requiere del aprovechamiento del espacio

disponible. Esto quiere decir que muchas veces no se respeta la distancia minima
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entre edificaciones. La Norma Ecuatoriana de la Construccién establece
directrices para el calculo de la separacion que debe existir entre edificaciones
adyacentes. Cuando no se cumple esta disposicion y se construye edificaciones
adyacentes con diferente altura, se produce el golpeteo o martilleo entre edificios.

Cada edificio tiene su modo de vibracién y desplazamientos propios.

FOTOGRAFIA 1.8 EDIFICACIONES ADYACENTES DE DIFERENTE ALTURA
SIN SEPARACION

ELABORADO POR: José Andrés Arias

1.2.2.3 Problemas estructurales

Los problemas estructurales se dan cuando uno o varios elementos estructurales
no tienen la capacidad de resistir los esfuerzos Uultimos requeridos. Para
determinarlos se realiza el chequeo de capacidad y solicitacién por cargas vertical
y sismica. En las estructuras de porticos, se debe revisar que las conexiones viga-
columna sean mas fuertes que las vigas para que la edificacion pueda disipar

energia en un sismo.
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1.2.24 Diagnéstico de la vulnerabilidad sismica

Una vez definido el sistema constructivo de una edificacion, determinado las
patologias existentes y establecidos los problemas estructurales se debe

constituir el diagndstico de la vulnerabilidad sismica del edificio.

El diagnostico debe reflejar a profundidad la vulnerabilidad sismica de la
estructura y establecer las falencias que debe atender el sistema de reforzamiento

estructural.

1.3 FILOSOFIiA DE DISENO SISMO RESISTENTE

La filosofia establece los lineamientos para el disefio sismo resistente de
estructuras. Se basa en principios de sismo resistencia y se encuentra establecida

en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.3.1 PRINCIPIOS DE SISMO RESISTENCIA'

A continuacion se describen los principios de sismo resistencia para el disefio

general de estructuras.

1.3.1.1 Forma regular

La geometria en planta y elevacion debe ser sencilla. Las formas complejas,
irregulares o asimétricas ocasionan un mal comportamiento sismico ya que
generan concentraciones de esfuerzos en sus esquinas internas. Las formas

regulares y simétricas reducen la torsion.

10 . e .
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001, pag. 4.
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1.3.1.2 Bajo peso

La fuerza sismica o cortante basal es directamente proporcional al peso de la
edificacidon. Por esta razén, siempre se busca que el edificio sea lo mas liviano
posible. Una forma de lograrlo consiste en colocar alivianamientos de bloque o

casetdn en las losas, los cuales seran retirados después de la fundicion.

1.3.1.3 Mayor rigidez

Es deseable que la estructura tenga la rigidez necesaria para deformarse poco en
eventos sismicos ya que deformaciones excesivas causan dafos a los elementos
no estructurales como mamposteria, acabados arquitectonicos e instalaciones. La
Norma Ecuatoriana de la Construccién establece las deformaciones relativas
maximas entre plantas consecutivas de una edificacion, lo que se conoce como

deriva de piso.

1.3.14 Buena estabilidad

La estabilidad es necesaria para que una estructura soporte las fuerzas sismicas
sin sufrir volcamientos o deslizamientos. La buena estabilidad se logra

considerando una configuracion estructural regular y cimentacién adecuada.

1.3.1.5 Suelo firme y buena cimentacion

La cimentacién es adecuada cuando logra transmitir con seguridad el peso de la
edificacion al suelo. También es importante que el suelo sea duro ya que suelos
blandos amplifican ondas sismicas y facilitan asentamientos diferenciales en la

edificacion.
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1.3.1.6 Materiales competentes

Los materiales deben ser de buena calidad para que los elementos estructurales
tengan la resistencia necesaria. Por ejemplo al considerar el hormigén armado, el
ripio debe tener buena granulometria, la arena debe estar libre de residuos y el
cemento y el acero deben cumplir con las normas de calidad requeridas. Los
materiales de buena calidad mezclados en proporciones correctas componen

elementos estructurales resistentes de una edificacion.

1.3.1.7 Calidad en la construccion

Un disefio sismo-resistente de una edificacion no es valido sin que existan
técnicas de fiscalizacion y supervision de obra durante del proceso de
construccion. ElI hormigén es conocido como un material “noble” ya que
estructuras realizadas con este material ocultan errores constructivos cuando
trabajan solamente a carga vertical. Sin embargo, durante eventos sismicos, se

descubren errores de calidad de materiales, de disefio y de construccion.

1.3.1.8 Capacidad de disipar energia

Para que una estructura resista un sismo sin originar ningun tipo de deformacion,
el disefador debe escoger columnas y muros estructurales de grandes
dimensiones, los cuales brindan gran rigidez a la estructura pero resulta
demasiado costoso y arquitecténicamente inadecuado. La forma de que una
estructura resista un sismo, consiste en que disipe energia. Para esto, no es
necesario columnas y muros de grandes dimensiones pero el disefio es mas

complejo.
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1.3.2 FILOSOFIA DE DISENO SISMO RESISTENTE DE LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION!!

Segun la filosofia de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el sismo de disefio
estructural se define como un evento sismico que tiene probabilidad del 10% de

ser excedido en 50 afos, equivalente a un periodo de retorno de 475 afnos.

Para estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefio es:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefos y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura.

e Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafos no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante
la vida util de la estructura.

e FEvitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes.

Estos objetivos se consiguen al disefiar la estructura para que:

e Tenga la capacidad de resistir las fuerzas especificadas por la N.E.C.

e Presente las derivas de piso, ante carga sismica, inferiores a las
admisibles.

e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, mediante el disefio por

resistencia.

1.3.2.1 Limites permisibles de deriva de piso

La deriva maxima para cualquier planta arquitecténica de una edificacion no debe

exceder los limites establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

11 . L. ap Al fei A A
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015, NEC-SE-DS “Peligro sismico”, pag. 40.
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CUADRO 1.3 VALORES DE DERIVA DE PISO MAXIMOS, EXPRESADOS
COMO FRACCION DE LA ALTURA

Estructuras de: Ay maxima
Hormigon armado, estructura metélica y madera 0.0200
Mamposteria 0.0100

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion

1.4 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental forma parte de la
infraestructura del campus José Rubén Orellana de la de la Escuela Politécnica
Nacional. La edificacion fue disenada en el afo 1976 y construida
aproximadamente en 1980"%. Desde entonces, la facultad de Ingenieria Civil
ocupd las instalaciones del edificio y en el afio 1999' se adjunté la facultad de

Ingenieria Ambiental.

Actualmente, ademas de las facultades de Ingenieria Civil y Ambiental se
encuentran los laboratorios de Fisica, las oficinas de profesores de Fisica, el
Departamento de Ciencias Administrativas, el Centro de Educacién Continua y el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional. En la edificacion se llevan a

cabo actividades docentes, administrativas, de investigacion y de servicios.
A continuacion se presenta la descripcion de la ubicacion, planteamientos
arquitectonicos y estructurales y tipo de suelo del edificio, basada en el
levantamiento de informacion realizado el dia viernes 20 de junio de 2014.

1.4.1 UBICACION

Como se mencioné anteriormente, el edificio de la facultad de Ingenieria Civil y

Ambiental (F.I.C.A.) se encuentra ubicado en el campus Rubén Orellana de la

12 L. .
Balladares Ofia, Feijéo Bermeo , 2012, pag. 76.
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Escuela Politécnica Nacional, en el centro norte del Distrito Metropolitano de
Quito. La direccion es Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia. Las coordenadas
geograficas del edificio son 0°12’43” S y 78°29°29” O.

FIGURA 1.8 UBICACION DE LA FICA

aaaaaaaa

FUENTE: Google Maps
Las fachadas del edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental poseen
elementos estructurales y no estructurales de hormigén visto. Ademas, existe una

escalera metalica de emergencia ubicada sobre la fachada norte del mismo.

FOTOGRAFIA 1.9 FACHADA FRONTAL DE LA F.I.C.A.

ELABORADO POR: José Andrés Arias



FOTOGRAFIA 1.10 FACHADA LATERAL SUR DE LA FICA

r

ELABORADO POR: José Andrés Arias

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FOTOGRAFIA 1.12 FACHADA LATERAL NORTE DE LA FICA

ELABORADO POR: José Andrés Arias

1.4.2 DESCRIPCION ARQUITECTONICA

El edificio se encuentra construido en tres bloques, donde los dos de mayor area
se utilizan para aulas, oficinas, laboratorios, talleres, bodegas y baterias sanitarias
mientras que el tercer bloque se encuentra destinado exclusivamente para las

gradas y el ascensor.

Las paredes de la edificacion se construyeron de tres tipos de materiales:
hormigon, bloque y vidrio. Los planos arquitectdnicos y estructurales originales se
encuentran en el Anexo Nro. 1. En conjunto, el edificio esta formado por planta

baja, mezanine, seis plantas y terraza.
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Planta Baja N+0.00: Posee un area de 1 077.30 m? de construccion y contiene:

- Laboratorio de ensayo de materiales
- Laboratorio de hormigén

- Laboratorio de mecanica de suelos

- Cuarto del generador hidromecanico
- Bodegas

- Oficinas

- Cuarto de bombas

- Baterias sanitarias

- Vivienda del conserje

Mezanine N+3.40: Posee un area de 621.05 m? de construccion y contiene:

- Aula de audiovisuales

- Laboratorio de Ingenieria Ambiental
- Aulas (M09, M16)

- Oficinas (M10, M11-M12, M13)

- Baterias sanitarias

- Bodega de topografia

Primera Planta N+6.80: Posee un area de 1 113.84 m? de construccién y

contiene:

- Laboratorio en fisica

- Oficinas de ayudantes de laboratorio de fisica

- Oficinas de profesores de laboratorio de fisica

- Bodega

- Oficinas de profesores y administrativas del Departamento de Fisica
- Laboratorio de biofisica

- Baterias sanitarias

- Balcon
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Segunda Planta N+10.20: Posee un area de 1 067.09 m? de construccion y

contiene:

- Decanato

- Subdecanato

- Secretaria del Decanato y Subdecanato de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental

- Unidad de Vinculacién con el Medio Externo

- Aula de grados

- Sala de profesores

- Secretaria General de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental

- Oficinas de profesores (209)

- Aulas (206, 207, 208)

- Baterias sanitarias

Tercera Planta N+13.60: Posee un area de 1 067.09 m? de construccién y

contiene:

- Biblioteca Jorge Moncayo

- Centro de computo

- Asociacion de estudiantes de Ingenieria Civil

- Asociacion de estudiantes de Ingenieria Ambiental
- Cuarto de limpieza

- Aulas (301, 302, 305, 306, 307, 308, 311, 312)

- Centro de copias y refrigerios

- Baterias sanitarias

Cuarta Planta N+17.00: Posee un area de 1 067.09 m? de construccion y

contiene:

- Departamento de Ciencias Administrativas
- Centro de computo

- Laboratorio de fisica
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- Oficinas de ayudantes de laboratorio de fisica

- Aulas (401, 405, 409, 410)

- Aulas del Centro de Educacion Continua (CEC)
- Bodegas

- Baterias sanitarias

Quinta Planta N+20.40: Posee un area de 1 067.09 m? de construccion y

contiene:

- Oficinas de Coordinacion Linguistica

- Oficinas del Centro de Educacién Continua (CEC)
- Aulas del CEC

- Bodegas

- Baterias sanitarias

Sexta Planta N+23.80: Posee un area de 1 067.09 m? de construccién y se
encuentra ocupada en su totalidad por el Instituto Geofisico. La distribucion

arquitectonica contiene:

- Departamento de Vulcanologia
- Departamento de Electrénica

- Departamento de Sismologia

- Departamento de Sistemas

- Departamento de Administracion
- Sala de sismografos

- Sala de reuniones

- Archivos

- Cafeteria

- Recepcion

- Bodega

- Baterias sanitarias
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Terraza N+27.20: Posee un area de 1 067.09 m? de construccion y contiene
magquinaria operada por el Instituto Geofisico, generador de energia eléctrica y

antenas.

1.43 DESCRIPCION ESTRUCTURAL

La estructura del edificio de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de los dos
bloques principales consiste en porticos con losas planas de hormigébn armado.
Las luces, o distancias entre ejes de columnas, son muy regulares y tienen
valores de 4 u 8 metros solamente. El area de construccién de los bloques es de
4 660.50 y 3 476.93 m?.

El tercer bloque de gradas tiene una estructura formada por porticos con muros
estructurales de hormigdbn armado. Las luces son de 4 metros y el area de

construccion es de 588.80 m?.

1.4.3.1 Materiales
1.4.3.1.1 Hormigon

El material utilizado en la construccion de la estructura del edificio es hormigén
armado. De acuerdo a los planos estructurales originales, la resistencia de disefio
del hormigon fue 210 kg/cm? Ya que el edificio posee mas de 30 afios de
existencia, la resistencia actual debe ser mayor a la original debido al

endurecimiento del hormigon.
Sin embargo, se toma el valor original por seguridad ya que se desconoce la
calidad del proceso de construccidon. De esta forma, se considera las siguientes

propiedades del hormigon:

¢ Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cm2
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e Peso especifico: yn = 2.40 T/m®
e Mddulo de elasticidad: E = 12 000*Vf’c = 170 000 kg/cm?
e Modulo de Poisson: v =0.20

e Modulo de corte: G = _E . 70 800 kg/cm?
2% (1+v)

1.4.3.1.2 Acero de refuerzo

El refuerzo para tensién en los elementos de hormigébn armado consiste en

varillas de acero corrugadas. Sus propiedades se presentan a continuacion:

o Esfuerzo de fluencia: fy = 2 800 kg/cm?
e Peso especifico: ya = 7 850 kg/m®

1.4.3.2 Configuracion estructural

La estructura del edificio de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental se divide en
tres bloques: dos bloques principales y de mayor area que contienen aulas,
laboratorios, oficinas y servicios mientras que en el tercer bloque dispone

unicamente las gradas y el ascensor.

La geometria general de la estructura es adecuada para sismo resistencia ya que
es simétrica y tiene forma regular (rectangular). A excepcién del mezanine,
ninguna planta presenta aberturas en la losa que generalmente son necesarias

para requerimientos arquitectonicos como gradas, ascensor o claros de luz.

La cimentacion consiste en zapatas individuales para las columnas de los dos
blogues principales y vigas de cimentacién para las columnas y muros de corte
del bloque de gradas. La cimentacién junto a la geometria regular brindan a la

estructura buena estabilidad.
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1.4.4 TIPO DE SUELO

Es de vital importancia estudiar el tipo de suelo porque mientras mas se conozca
el sitio en el cual se va a implantar un proyecto, mayor seguridad sismica tiene la
estructura. La Norma Ecuatoriana de la Construccion define 6 tipos de suelo de
acuerdo a parametros mecanicos como la velocidad media de onda cortante (Vs)
y el numero de golpes (N) en un ensayo dentro de los 30 metros superiores del
perfil de suelo. Para poder conocer estos parametros, es necesario realizar un
ensayo de velocidad de onda cortante y un ensayo de Penetracion Estandar

respectivamente.

CUADRO 1.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Tipo de i i
Descripcion Definicion
suelo
A Perfil de roca competente. Vs 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s > Vs 2760 m/s
c Perfil de suelo muy denso o roca 760 m/s > Vs =2 360 m/s
blanda. N =50
360 m/s > Vs =180 m/s
D Perfil de suelo rigido.
50=N>15
£ Perfil que contengan un espesor a 3 Vs <180 m/s
metros de arcilla blanda. N<15

Suelos susceptibles a la falla causada por excitacion sismica.

Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m).
Arcillas de alta plasticidad (Indice de Plasticidad IP > 75).

F Perfiles con gran espesor de arcillas de rigidez blanda (H > 30m).

Suelos con contrastes de impedancia como contacto entre suelo

blando y roca.

Rellenos colocados sin control ingenieril

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion
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Un estudio de suelos elaborado en el afio 2007 para la construccion del Edificio
de Aulas y Relacion con el Medio Externo de la Escuela Politécnica Nacional™
ubicado a 600 metros del Edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental;
revela que el perfil estratigrafico del suelo consiste en una mezcla de limos,

arcillas y arenas dispuestas en varios porcentajes.

Superficialmente, se encuentra un estrato limo arcillo arenoso de baja plasticidad,
de color café oscuro, humedo, de estructura semiblanda y de 5 a 7 metros de
espesor. Subyace un estrato de arenas limosas y arcillas de color variable entre
café oscuro, café claro y verde, de grano fino a medio, de estructura semidensa y
densa, con altos porcentajes de limos de baja plasticidad. El espesor de esta capa
es de 2 a 5 metros. Finalmente se encuentra una capa de limos arenosos de baja
plasticidad, de color café con tonalidades plomizas y verdosas, humedos y de
estructura semidura y dura. No se detecta la presencia de niveles freaticos hasta
los 15 metros de profundidad.

El Ing. Hernan Estupinan, disefiador estructural del edificio de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental, asegura que el suelo sobre el que se asienta la
edificacion es “una cangahua muy dura” y recomienda asumir la capacidad
admisible igual a 2.50 kg/cm?. La cangahua es una ceniza volcanica que con el
paso del tiempo se ha transformado dando lugar a una roca blanda. Es un suelo
muy resistente apto para la construccién pero en verano es muy dificil excavar en
ella, mientras que en invierno es mas facil pero solamente donde la tierra esta

humeda.

Un estudio realizado por la Escuela Politécnica Nacional en el afio 1994,
presenta el mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Quito dividida en

distintas zonas de acuerdo al tipo de suelo.

13
Vasconez, 2007, pp. 3y 4.
14 . ,
Aguiar Falconi, 2013, pag. 33.

15 . . .
Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, y Alarcén, 1994, pag. 27.
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FIGURA 1.9 MAPA DE ZONAS DE SUELO SIMILARES DE QUITO
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FUENTE: Microzonificacion sismica de los suelos del Distrito Metropolitano de
Quito. Valverde et al (1994)

De acuerdo al mapa, el edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Escuela Politécnica Nacional se encuentra en la zona “q2s”. Para esta zona, se
presenta el resultado del ensayo de la columna de suelo.

FIGURA 1.10 RESULTADOS DEL ENSAYO PARA LA COLUMNA DE SUELO
ZONA “q2s”
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FUENTE: Microzonificaciéon sismica de los suelos del DMQ. Valverde et al (1994)
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La velocidad media de la onda corte es de 383.00 m/s por lo que se concluye que

el tipo de suelo, segun la clasificacion de la N.E.C., es C.

1.5 METODOS DE REFORZAMIENTO

El reforzamiento estructural es la respuesta a la vulnerabilidad sismica de una
edificacién, determinada en el diagnostico. Los objetivos generales que debe

cumplir el método de reforzamiento escogido son:

e Mejorar la resistencia a carga vertical de la edificacion.

e Asegurar que la estructura cumpla con los requisitos de la filosofia sismo
resistente de la N.E.C.

e Mantener un buen nivel de servicio para los requerimientos arquitectonicos

e instalaciones del edificio.

Los métodos de reforzamiento estructural que se pueden analizar para su

aplicacion en el edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental son'®:

¢ Reforzamiento individual de los elementos estructurales vigas y columnas
mediante el aumento de sus secciones con hormigon armado o perfiles
metalicos.

¢ Reforzamiento de la cimentacién mediante el aumento de su seccion en
hormigén armado o el mejoramiento del suelo.

e Colocacion de diagonales rigidizadoras de acero en los porticos.

e Construccion de muros estructurales de hormigon armado.

e Enchapado de paredes.

¢ Revestimiento de elementos estructurales mediante fibras compuestas o

sistemas epoxicos.

16
Estrada Vargas, 1996, pp. 63-108.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE DOS ALTERNATIVAS

2.1 MODELO ESTRUCTURAL INICIAL

El modelo estructural inicial se refiere al analisis estructural del edificio en su
condicion actual. Esto permitira conocer los problemas estructurales y, junto a la
observacion de patologias, establecer el diagnéstico de vulnerabilidad sismica del
edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica

Nacional.

2.1.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.1.1.1 Bloques del edificio

La estructura se encuentra formada por 3 bloques. Los dos bloques de mayor
area (de 4 660.50 y 3 476.93 m? de construccién respectivamente) contienen las

aulas, oficinas, laboratorios, bodegas y talleres. El tercer bloque contiene

unicamente las gradas, accesos al bloque principal y el ascensor.

FIGURA 2.1 ESQUEMA EN PLANTA DE LOS 3 BLOQUES DEL EDIFICIO

BLOQUE C

BLOQUE B BLOQUE A

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Como se puede observar, se denominan los bloques con las letras A, By C de

acuerdo a su area, en orden descendente.

2.1.1.2 Definicion del sistema estructural

Como se menciond en la descripcion estructural del edificio, la estructura de los
bloques A y B consiste en porticos de losas planas, columnas y cimentacion de
hormigén armado. La estructura del bloque C consiste en porticos de losas

planas, columnas, muros estructurales y cimentaciones de hormigdén armado.

Las losas planas de todo el edificio son alivianadas y tienen 35 centimetros de
espesor con 6 centimetros de loseta. Las columnas de los bloques A y B
presentan distintas secciones transversales y su cimentacion se forma de zapatas
aisladas. Las columnas disminuyen sus dimensiones a medida que aumenta su
altura. Los muros estructurales poseen 30 cm de espesor y su cimentacidon

consiste en vigas continuas.

FIGURA 2.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LA F.I.C.A.
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ELABORADO POR: José Andrés Arias
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En la configuracién estructural se representan las vigas por lineas continuas. Las
columnas y muros son representados por su seccion transversal a escala. El
bloque A posee 8 porticos en el sentido X y 4 pérticos en el sentido Y. El bloque B
posee 6 porticos en el sentido X y 4 pérticos en el sentido Y. El bloque C posee 4

porticos en el sentido X'y 3 porticos en el sentido Y.

FIGURA 2.3 PORTICO EJE “4” DEL BLOQUE A

b e ® o O w @ ® W ® W ® . ®
+

\d \ \ Y t t t

-

+27.20
Losa plana con vigas banda e=35cm
40240 40240 40x40 40240 40x50 4050 40x50
+23.80
Loga plana con vijgas banda e=35cm ‘£
40x50 40x50 40x50 40x50 40x50 40x50 40x50
+20.40
Loga plana con vilgas banda e=35cm
40x50 40x50 40x50 40x50 40x50 40x50 40x50
+17.00
Losa plana con vilgas banda e=35cm
40x60 40x60 40x60 40x60 40x60 40x60 40x60
+13.60
Loga plana con vijgas banda e=35cm
40x60 40260 40x60 40260 40x60 40260 40260
+10.20
Loga plana con vilgas banda e=35km é
40x65 40x65 40x65 40x65 40x65 40x65 40x65
+6.80
Losa plana con vilgas banda e=35cm
50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70
+3.40
Loga plana con vilgas banda e=35cm
50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70 50x70
+0.00
SS.W . S .. B S S S

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 2.4 PORTICO EJE “C” DEL BLOQUE B
@ . @@ . @
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Losa plana con vigas banda-e=35cm
40x40 50x40 50x40 40x40
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Losa plana cpn vigas bandaje=35cm
60x40 60x40 60x40 60x40
+10.20
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+3.40
Losa plana cpn vigas bandaje=35cm
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+0.00
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

2.1.1.3 Paredes tipo cléset

El edificio de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental contiene paredes de
hormigén armado “tipo cléset”. El objetivo de dichas paredes es albergar libros y
material de estudio pero en la actualidad, no todas las aulas cuentan con el closet
de madera que permita su uso. Incluso en aulas con cléset de madera en sus

paredes, no se los aprovecha.

Las paredes tipo closet fueron disefiadas y construidas con una altura igual a 2.30
metros, dejando libre 75 centimetros superiores de entrepiso para entrada de luz
a los pasillos. Se elaboran los modelos estructurales para las dos condiciones: sin

y con paredes.
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FOTOGRAFIA 2.1 PARED TIPO CLOSET VACIA DE HORMIGON ARMADO EN
TERCERA PLANTA

ELABORADO POR: José Andrés Arias

FOTOGRAFIA 2.2 PARED TIPO CLOSET COMPLETA DE HORMIGON
ARMADO EN CUARTA PLANTA

ELABORADO POR: José Andrés Arias

2.1.2 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL

La carga vertical tiene dos componentes: carga muerta y viva. La carga muerta se
refiere al peso de la estructura, instalaciones hidraulicas y sanitarias, instalaciones
eléctricas, paredes, recubrimientos y acabados de construccion. Es decir, la carga

muerta considera el peso de todos los elementos que tienen una posicion fija en
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la edificacion. La carga viva considera el peso de inmobiliario, personas, granizo,
viento y elementos cuya posicién y comportamiento es variable en el edificio. La
Norma Ecuatoriana de la Construccion establece la carga viva para cada tipo de

uso de una edificacion.

El sistema estructural de los 2 bloques principales del edificio de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental, constituido por porticos de losas planas, vigas banda
y columnas, es adecuado para resistir carga vertical pero limitado para carga

sismica.

Se determina la carga vertical muerta y viva para todo el edificio en su conjunto.
En este caso, no es un requerimiento diferenciar la carga ya que los tres bloques

de la edificacion estan sometidos a la misma carga vertical distribuida.

2.1.2.1 Carga vertical muerta

+ Paredes
En el edificio se presentan paredes de mamposteria de bloque y de hormigén

armado.

CUADRO 2.1 LEVANTAMIENTO DE PAREDES

PAREDES BLOQUE e = 20cm PAREDES H.A
PLQ::TA Longitud [m] Area Volumen

Altura 3.05m | Altura 1.20m | [m?] [m?]

Planta Baja 190.45 580.87 40.80
Mezanine 150.90 460.25 20.68
1 171.60 24.00 552.18 41.71

2 125.60 4.00 387.88 63.24

3 141.00 4.00 434.85 63.24

4 117.00 4.00 361.65 49.84

5 141.00 4.00 434.85 63.24

6 180.00 549.00 23.04

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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CUADRO 2.2 CALCULO DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR PAREDES

PLANTA | PESO DE PAREDES [ton] | CARGA PAREDES [kg/m’] | CARGA
Nro. Bloque H.A. Bloque H.A. [kg/m?]
Planta Baja 87.13 97.92 80.90 90.92 171.82
Mezanine 69.04 49.63 111.16 79.92 191.08
1 82.83 100.10 74.36 89.87 164.23

2 58.18 151.78 54.52 142.23 196.76

3 65.23 151.78 61.13 142.23 203.36

4 54.25 119.62 50.84 112.10 162.93

5 65.23 151.78 61.13 142.23 203.36

6 82.35 55.30 77.17 51.82 128.99

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Acabado de pisos y recubrimiento de paredes

Los siguientes detalles son reproducidos de la Iamina Nro.

arquitectonicos.

FIGURA 2.5 DETALLE DEL PISO DE BALDOSA
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DETALLE PISO DE BALDOSA
ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.6 DETALLE DE PISO DE PARQUET

LOSA

DETALLE PISO PARQUET
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Se calcula el peso de los dos tipos de piso por metro cuadrado de acuerdo al

peso especifico de cada material’

. El peso obtenido es 126.00 kg/m? para el piso
de baldosa y 48 kg/m? para el piso de parquet. Se considera las areas de
servicios higiénicos que han sido modificadas en algunas plantas como pisos de

baldosa.

Para los recubrimientos de paredes, se considera enlucido de 1.50 centimetros de
espesor a cada lado de las paredes con peso especifico Ymortero = 2.00 kglm3. Se
obtiene el area de paredes en cada planta del cuadro 2.1 y no se toma en cuenta

las paredes de hormigdn por estar cubiertas unicamente de pintura.

CUADRO 2.3 CALCULO DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR ACABADOS
Y RECUBRIMIENTOS

PESO [ton] CARGA [kg/m?]
Piso Peso Enlucido | ACABADO | RECUB.
Baldosa | Parquet | Paredes PISOS PAREDES
Planta Baja | 135.71 0.00 34.85 126.00 32.36 158.36

Mezanine | 55.04 8.84 27.61 102.86 44.46 147.33

PLANTA
Nro.

TOTAL

1 86.68 20.44 33.13 96.18 29.74 125.92
2 31.78 39.11 23.27 66.44 21.81 88.25
3 31.78 39.11 26.09 66.44 24.45 90.89
4 31.78 39.11 21.70 66.44 20.33 86.77
5 31.78 39.11 26.09 66.44 24.45 90.89
6 31.78 39.11 32.94 66.44 30.87 97.30

ELABORADO POR: José Andrés Arias
% Instalaciones hidraulicas, sanitarias y eléctricas
La carga debida a instalaciones hidraulicas, sanitarias y eléctricas son estimadas

con criterio.

17 . L. “, i
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, NEC-SE-CG “Cargas no sismicas”, pp. 21-24.
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CUADRO 2.4 ESTIMACION DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR
INSTALACIONES

PLANTA CARGA INSTALACIONES [kg/m’]

Nro. AREA [m’] | HIDROSANITARIAS | ELECTRICAS | DATOS | TOTAL
Planta Baja 1077.03
Mezanine 621.05

1 1113.84

2 1067.09

3 1067.09 35.00 20.00 5.00 60.00

4 1067.09

5 1067.09

6 1067.09

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Losa planay vigas banda

Se consideran a las vigas banda como nervios mas anchos de la losa.

FIGURA 2.7 DETALLE DE LA LOSA ALIVIANADA
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.8 DETALLE DE LA VIGA BANDA

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Se calcula entonces el peso de la losa en cada planta.

CUADRO 2.5 CALCULO DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR LOSA

PLANTA LOSA PLANA (INCLUYE VIGAS BANDA)
Nro. AREA [m’] | Nro. Cajones | Vol. [m®] | Peso [ton] | Carga[kg/m’]

Planta Baja | 1077.03
Mezanine 621.05 1720 137.56 330.14 531.59

1 1113.84 3341 234.82 563.57 505.97

2 1067.09 3213 224.40 538.56 504.70

3 1067.09 3213 224.40 538.56 504.70

4 1067.09 3213 224.40 538.56 504.70

5 1067.09 3213 224.40 538.56 504.70

6 1067.09 3213 224.40 538.56 504.70

ELABORADO POR: José Andrés Arias

% Columnas
Se calcula el area total de las columnas de hormigdn armado en cada planta de

acuerdo a sus secciones transversales.

CUADRO 2.6 CALCULO DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR COLUMNAS

PLANTA COLUMNAS
Nro. Area [m?] | Volumen [m®] | Peso [ton] | Carga[kg/m’]
Planta Baja 24.64 75.15 180.36 167.46
Mezanine 12.60 38.43 92.23 148.51
1 15.68 47.82 114.78 103.05
2 14.56 44.41 106.58 99.88
3 14.56 44.41 106.58 99.88
4 12.48 38.06 91.35 85.61
5 12.48 38.06 91.35 85.61
6 9.60 29.28 70.27 65.85

ELABORADO POR: José Andrés Arias

< Muros
El bloque C dispone de muros estructurales y columnas de hormigén armado que,

junto a las vigas banda, conforman el sistema estructural de losas planas.
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CUADRO 2.7 CALCULO DE CARGA MUERTA DISTRIBUIDA POR MUROS

PLANTA MUROS ESTRUCTURALES
Nro. AREA [m?] | Area[m?] | Vol.[m?] | Peso [ton] | Carga [kg/m?]

Tapagrada 43.50 2.73 9.28 22.28 512.11
Acceso terraza 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70
6 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

5 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

4 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

3 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

2 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

1 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70
Mezanine 41.20 2.73 9.28 22.28 540.70

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Hipétesis de carga vertical muerta
Una vez calculados el peso de paredes de hormigon armado y de mamposteria
de bloque, acabados de piso y recubrimiento de paredes, instalaciones hidraulicas
y sanitarias, instalaciones eléctricas y elementos estructurales losa, vigas y

columnas; se determina la hipétesis de carga vertical muerta.

CUADRO 2.8 RESUMEN DE CARGA VERTICAL MUERTA

PLANTA . CARGA DISTRIBUIDA [kg/m?]
Nro. Paredes Recubrimientos Instalaciones | Losa y vigas | Columnas | Muros
y acabados

Mezanine | 191.08 147.33 531.59 148.51 | 540.70
1 164.23 125.92 505.97 103.05 | 540.70

2 196.76 88.25 504.70 99.88 540.70

3 203.36 90.89 60.00 504.70 99.88 540.70

4 162.93 86.77 504.70 85.61 540.70

5 203.36 90.89 504.70 85.61 540.70

6 128.99 97.30 504.70 65.85 540.70

ELABORADO POR: José Andrés Arias

La carga vertical muerta se representa por la letra “D” debido a su traduccion al

inglés (Dead load).
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CUADRO 2.9 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL MUERTA

PLANTA | AREA D [kg/m’]

Nro. [m?] Bloque Ay B | BloqueC
Mezanine 621.05 1078.50 1428.12
1 1113.84 959.17 1275.64

2 1067.09 949.58 1233.52

3 1067.09 958.82 1236.16

4 1067.09 900.01 1217.78

5 1067.09 944.55 1221.89

6 1067.09 856.85 1208.55

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Como se puede observar, la carga vertical muerta tiene un valor alto debido
principalmente al peso de la losa plana con vigas banda. En el bloque C, la razén

del alto peso de la carga es la presencia de los muros estructurales.

2.1.2.2 Carga vertical viva

La carga vertical viva se representa con la letra “L” (por su traduccion al inglés:
Live load) y representa el peso de personas, muebles, viento, granizo y demas
elementos que intervienen en una edificacion y que tienen posicion y
comportamiento variable. La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece los

valores de carga viva para unidades educativas'®.

CUADRO 2.10 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL VIVA

DESCRIPCION L [kg/m?]
Aulas, oficinas y laboratorios 200.00
Corredores ler. piso 400.00
Corredores 2do. piso y superior 480.00
Escaleras 480.00
Cubierta plana 70.00

ELABORADO POR: José Andrés Arias

18 . L. “, femi a4
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, NEC-SE-CG “Cargas no sismicas”, pag. 30.
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2.1.3 CALCULO DE LA CARGA SISMICA O CORTE BASAL

El calculo de la carga sismica o Corte Basal se realiza mediante el procedimiento
de disefio basado en fuerzas estaticas del capitulo “Peligro sismico” de la Norma
Ecuatoriana de Construccion (N.E.C.). Este parametro debe ser calculado por

separado para cada bloque. La expresién para encontrar el cortante basal es:

_ 1-5,(1)
R-®, D,

(2.1)
donde:

Sa(T): espectro de disefio en aceleracion.

dr vy ¢e: coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

I: coeficiente de importancia.

R: factor de reduccion de resistencia sismica.

V: cortante basal de disefio.

W: carga sismica reactiva.

T: periodo de vibracion.

2.1.3.1 Parametros de la expresion del Corte Basal

Todos los parametros son obtenidos de las tablas y expresiones de NEC-SE-DS,
titulado “Peligro sismico y disefio sismo resistente” de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.

% Periodo de vibracion T
Cuando ondas sismicas se transmiten a una estructura, ésta presenta un
movimiento vibratorio. En un movimiento arménico, el periodo es el tiempo que
transcurre para que la estructura vuelva a su posicion original luego de un ciclo
vibratorio. La N.E.C. presenta la expresion para una estimacion inicial del periodo

de vibracion.



donde:

Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio.
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(2.2)

hn: altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura.

T: periodo de vibracion.

CUADRO 2.11 ESTIMACION INICIAL DEL PERIODO DE VIBRACION

BLOQUE | hn[m] Ct a T [seg]
A 27.20 0.055 0.90 1.08
B 27.20 0.055 0.90 1.08
C 30.00 0.055 0.75 0.70

ELABORADO POR: José Andrés Arias

« Coeficiente de importancia |
El edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental se clasifica como centro
de educacion que alberga mas de 300 personas de acuerdo a la Tabla 6. Por lo
tanto, el coeficiente de importancia es | = 1.30.

« Coeficientes de configuracion en planta ¢p y elevacion ¢pe
El bloque A del edificio de la F.I.C.A. no presenta irregularidad en elevacion de
acuerdo a la Tabla 14. Sin embargo, si presenta irregularidad en planta debido a
los retrocesos excesivos en la losa del mezanine, segun la Tabla 13. De igual
manera, el bloque B presenta irregularidad en planta y no en elevacion. El bloque

C presenta regularidad en planta y elevacion.

CUADRO 2.12 COEFICIENTES DE CONFIGURACION EN PLANTA Y
ELEVACION

ELABORADO POR: José Andrés Arias

BLOQUES | ¢P ¢E
A 0.90 1.00
B 0.90 1.00
C 1.00 1.00
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+ Factor de reduccion de respuesta sismica R
Para porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda,
el factor de reduccion de respuesta sismica es R = 5 de acuerdo a la Tabla 15.
Para porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda

y con muros estructurales, el factor tiene valor R =7.
% Carga sismica reactiva W
La carga sismica W, para el edificio de la F.I.C.A., es igual a la carga vertical

muerta D. Es decir, representa el peso de la edificacién y sus componentes fijos.

CUADRO 2.13 CALCULO DE LA CARGA SiSMICA REACTIVA BLOQUE A

PLANTA AREA D A*D
Nro. [m?] [kg/m?] [ton]
Terraza 620.94 531.59 330.09

6 621.94 856.85 532.91

5 622.94 944.55 588.40

4 623.94 900.01 561.55

3 624.94 958.82 599.21

2 625.94 949,58 594.38

1 644.31 959.17 618.00
Mezanine 275.55 1078.50 297.18
= 4660.50 W= 4121.71

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 2.14 CALCULO DE LA CARGA SiSMICA REACTIVA BLOQUE B

PLANTA AREA D A*D
Nro. [m?] [kg/m?] [ton]
Terraza 446.15 531.59 237.17
6 445.15 856.85 381.43
5 444.15 944.55 419.52
4 443.15 900.01 398.84
3 442.15 958.82 423.94
2 441.15 949.58 41891
1 469.53 959.17 450.36
Mezanine 345.50 1078.50 372.62
I= 3476.93 W= 3102.79

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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CUADRO 2.15 CALCULO DE LA CARGA SiSMICA REACTIVA BLOQUE C

AREA D A*D
PLANTA Nro. 3 3

[m7] [kg/m’] [ton]

Tapagrada 43.50 591.59 47.61
Acceso terraza 41.20 1208.55 92.12
6 41.20 1208.55 92.12

5 41.20 1221.89 93.13

4 41.20 1217.78 92.82

3 41.20 1236.16 94.22

2 41.20 1233.52 94.02

1 41.20 1275.64 97.23
Mezanine 41.20 1428.12 108.85
I= 373.10 W= 812.11

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Factor de zona sismica Z
El factor de zona sismica se obtiene del mapa o de la tabla de zonas sismicas
para las poblaciones ecuatorianas, de acuerdo a la Tabla 19. Para la ciudad de
Quito, el factor es Z = 0.40, es decir, su amenaza sismica es alta.

« Coeficientes de perfil de suelo F,, Fqy Fs
Para el tipo de suelo C y la zona sismica V (Z = 0.40), los coeficientes de suelo

son F,=1.20,F4=1.11y Fs =1.11, segun las Tablas 3, 4 y 5 respectivamente.

« Aceleracion sismica S,(T)
El parametro S, es una fraccion de la aceleracion de la gravedad que representa
la aceleracion sismica de una zona. Se dispone de S, como una funciéon que
depende del periodo y es presentada graficamente en un espectro sismico

elastico de aceleraciones.

S,=n-Z-F,;para0<T<T, (2.3)

Sa:n-Z-Fa-(?j ;paraT > Tg (2.4)
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+ Periodo limite de vibraciéon T,
El limite de vibracidbn en el espectro sismico elastico de aceleraciones se
determina mediante la siguiente expresion:
T =055.F 1;, (2.5)

a

T, =O.55~1.11-ﬂ=0.56seg
1.20

% Razon entre la aceleracion espectral (S,) y la aceleracion sismica
maxima en el terreno (PGA) n
Para Pichincha, provincia de la Sierra, el valor de la razén entre la aceleracién

espectral (S,) y la aceleracién sismica maxima en el terreno (PGA) es n = 2.48.

% Factorr

El factor r depende de la ubicacion geografica. Para suelo tipo C, r = 1.00.
2.1.3.2 Espectro elastico de aceleraciones para disefio sismico

Para establecer el espectro elastico de aceleraciones, se plantean periodos de

vibracion desde 0 a 3 segundos, con un intervalo de 0.05 segundos.

FIGURA 2.9 ESPECTRO SiSMICO DEL BLOQUE A

1.40

1.20 \
1.00 \
0.80

3 A\

0.60 \\
0.40 ~~
S~
0.20 \\
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
T [seg]

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 2.10 ESPECTRO SiSMICO DEL BLOQUE B

1.40
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1.00 \
0.80 \
s N\
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\
\
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0.00
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T [seg]

ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.11 ESPECTRO SiSMICO DEL BLOQUE C

1.40

1.20

1.00 \
0.80 \
go 60 \\

—
0.40 e
0.20

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
T [seg]

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Por lo tanto, para la estimacion inicial de los periodos, se obtienen los valores de
Sa(T).

CUADRO 2.16 VALORES DE S,

BLOQUES | hn[m] T [seg] Sa
A 27.20 1.08 0.63
B 27.20 1.08 0.63
C 28.90 0.70 0.98

ELABORADO POR: José Andrés Arias



53

2.1.3.3 Calculo de la fuerza sismica o Corte Basal

Con todos los parametros conocidos, se puede determinar el corte basal para
cada bloque, de acuerdo a la expresion (2.1).

1.30-0.63

v =0 Y
Bloque 45.0.90-1.00

-4121.71=0.18-W =750.15¢ton

1.30-0.63

Voo g = — 0> .3102.79 = 0.18-W = 564.7lton
‘ 5-0.90-1.00

1.30-0.98

Vi o= 70 812.11=0.18-W =147.80ton
? 7-1.00-1.00

2.1.34 Distribucion de la fuerza sismica

La fuerza sismica se distribuye de acuerdo a la expresion:

. w.-h"

Fi= ¥ (2.6)
sz‘ 'hi

donde:

wi: peso reactivo del nivel i

h;: altura del nivel i

V: corte basal

K: coeficiente relacionado con el periodo de vibracion T. Para 0.5 < T <25, k =

0.75+0.50-T.

CUADRO 2.17 CALCULO DEL COEFICIENTE k

BLOQUES | T [seg] k
A 1.08 1.29
B 1.08 1.29
C 0.69 1.09

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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PLANTA AREA w; h; ‘ Fi
2 wi-h; %
Nro. [m?] [ton] [m] [ton]
Terraza | 620.94 330.09 27.20 | 23214.08 | 16% 122.02
6 621.94 532.91 23.80 | 31557.82 | 22% 165.87
5 622.94 588.40 20.40 | 28571.19 | 20% 150.17
4 623.94 561.55 17.00 | 21562.21 | 15% 113.33
3 624.94 599.21 13.60 | 17262.35 12% 90.73
2 625.94 594.38 10.20 | 11822.74 8% 62.14
1 644.31 618.00 6.80 7293.15 5% 38.33
Mezanine | 275.55 297.18 3.40 1436.63 1% 7.55
3= 4660.50 | 4121.71 | 122.40 |142720.18 | 100% 750.15
ELABORADO POR: José Andrés Arias
CUADRO 2.19 DISTRIBUCION DE FUERZA SiSMICA BLOQUE B
PLANTA AREZA Wi h; wih % Fi
Nro. [m?] [ton] [m] [ton]
Terraza 446.15 | 237.17 27.20 | 16679.49 | 16% 91.79
6 445.15 | 381.43 23.80 | 22587.33 | 22% 124.30
5 444.15 | 419.52 20.40 | 20370.97 | 20% 112.11
4 443.15 | 398.84 17.00 | 15314.44 | 15% 84.28
3 442.15 | 423.94 13.60 | 12213.25 | 12% 67.21
2 441.15 | 418.91 10.20 | 8332.43 8% 45.86
1 469.53 | 450.36 6.80 5314.76 5% 29.25
Mezanine | 34550 | 372.62 3.40 1801.32 2% 9.91
I= 3476.93 | 3102.79 | 122.40 |102614.01| 100% | 564.71
ELABORADO POR: José Andrés Arias
CUADRO 2.20 DISTRIBUCION DE FUERZA SiSMICA BLOQUE C
PLANTA ARF;A W h; wih % Fi
Nro. [m?] [ton] [m] [ton]
Tapagrada | 41.20 47.61 30.60 | 2000.96 | 12% 17.46
Terraza 41.20 92.12 27.20 | 3404.02 | 20% 29.70
6 41.20 92.12 23.80 | 2941.85 17% 25.67
5 41.20 93.13 20.40 | 2513.21 15% 21.93
4 41.20 92.82 17.00 | 2052.28 | 12% 17.91
3 41.20 94.22 13.60 | 1632.46 | 10% 14.24
2 41.20 94.02 10.20 | 1189.56 7% 10.38
1 41.20 97.23 6.80 789.84 5% 6.89
Mezanine 41.20 108.85 3.40 414.59 2% 3.62
I= 370.80 | 812.11 | 153.00 | 16938.77 | 100% | 147.80

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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2.1.4 DEFINICION DE PARAMETROS EN EL PROGRAMA ETABS

2.1.4.1 Materiales

Se define el material hormigon armado con el nombre “H210” en ETABS. Se
incluye las propiedades del acero de refuerzo de los elementos estructurales. Las
propiedades del hormigoén fueron establecidas en la seccion 1.4.3.1.1 y se

introducen al programa en unidades kg y cm.

FIGURA 2.12 PROPIEDADES DEL HORMIGON PARA ETABS

Material Property Data

Display Calar
Material Mame H210 Color
Tupe of Material Tupe of Design
' |goliopic " Orthotropic Design Concrete
Analysis Property Data Design Property Data (AC] 218-08/BC 2009)
Mass per unit Valume 2. 44BE-06 Specified Conc Comp Strength, f'e [210.
Weight per unit Yolume 2.400E-03 Bending Reint. *vigld Stress, fy 2500
Madulus of Elasticity 170000, Shear Reinf. ield Stress, fys 2600
Poisson's Fiatio 02 I™ Lightweight Concrete
Coeft of Thermal E xpansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 70833.333
o
2.1.4.2 Elementos estructurales

Se define a los elementos estructurales losas, nervios, vigas, columnas y muros
mediante su seccidn transversal en ETABS. Se considera los valores de inercia
agrietada de secciones debido al agrietamiento por retracciéon de fraguado, de

acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion®:

e 0.50-Ig para vigas.
e 0.80:lg para columnas.

e 0.60-Ig para muros estructurales.

19 . .. “pali femicn? A
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, NEC-SE-DS “Peligro sismico”, pag. 54.
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Se denomina las vigas de acuerdo a su acero de refuerzo superior e inferior y se
considera que todas las vigas poseen una dimension de 40 cm de ancho por 35
cm de alto.

FIGURA 2.13 DEFINICION DE UNA VIGA ETABS

Rectangular Section
Section Name \V-E-:l
Froperties Property bodifiers td aterial
Section Properties... ‘ Set Madifiers. .. | Hz10 h
Dimenzions
Depth (13 £ | 5 ‘
width (12 0 EEE EiE
Concrete | | ‘
R einf L.
einforcement Display Color |
Cancel

Reinforcement Data

FIGURA 2.14 ACERO DE REFORZAMIENTO DE UNA VIGA ETABS

Design Type
" Column + Beam
Concrete Cover to Rebar Center
Tp 35
Battom 33
Reinforcement Overides for Ductile Beams
Left Right
Top 2.69 285

Bottom  |1.27 1.27

Cancel
FUENTE: ETABS

Las columnas se denominan por su nombre y los niveles a las que pertenecen. La

misma columna puede presentar distintas secciones en toda su altura y
disminuyen sus dimensiones en los pisos superiores.



FIGURA 2.15 DEFINICION DE UNA COLUMNA EN ETABS

Rectangular Section

Section Name 1.2
Properties Property Modifiers Material
Section Properties.. | Set Madifiers.. | Hz1o il

Dimenszions

Depth [13] 40. [

width [12] 70. = .

3 S
. . .

Cancrete

Reinforcement.. Display Color ,—
Cancel

FUENTE: ETABS

FIGURA 2.16 ACERO DE REFORZAMIENTO DE UNA COLUMNA EN ETABS

5
Reinforcement Data

Design Type

&+ Coluran " Beam

Configuration of Reinforcement

i+ Rectangular ™ Circular

Lateral Reinfarcement
i Ties @]

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 4.
Mumnber of Bars in 3-dir 3
MNumber of Bars in 2-dir 2

Ear Size H7 -
Cormer Bar Size #10 hd
Check/Design

& Reinforcement to be Checked

" Reinfarcement to be Designed

Cancel

FUENTE: ETABS
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Se denominan a los nervios por su acero de refuerzo. Todos los nervios tienen

una seccion de 10 cm de anchoy 29 cm de alto.

FIGURA 2.17 DEFINICION DE UN NERVIO EN ETABS

Rectangular Section

Section Mame ‘N4
Properties Property M odifiers hd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | H210 hd
Dimenzions
Degth (13) A far Say
width [12] 10.
3
Concrete
;
[ Reivorcement.. | Displ o [
Ok Cancel

FUENTE: ETABS

FIGURA 2.18 ACERO DE REFORZAMIENTO DE UN NERVIO EN ETABS

Reinforcement Data

Design Type

" Colurmn ¥ Beam
Concrete Cover to Rebar Center

Top 4.

Eottom 4
Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 0. 0.
Bottom  |1.27 0.
Carcel

FUENTE: ETABS

Los muros estructurales se designan por su nombre y los niveles a los que
pertenecen. Los muros de corte D1 y D2 tienen un ancho de 30 cm mientras que

los muros del ascensor poseen un espesor de 15 cm.



FIGURA 2.19 DEFINICION DEL MURO DE CORTE EN ETABS

FUENTE: ETABS

FIGURA 2.20 DEFINICION DEL MURO DEL ASCENSOR EN ETABS

Wall/Slab Section

FUENTE: ETABS

Wall/Slab Section

Section Name MURCDECORT

M aterial H210 -
Thickness

Membrane 20,

Bending 3.
Type

¢ Shell  Membrane Plate
[v Thick Flate

Load Distribution

-
Set Modifiers. .. Dizplay Calor ’_
Ok | Cancel |

Section Name MUROASCENS

Material H210 hd
Thickness

Membrane 15,

EBending 15.
Type

(¢ Shel ¢ Membrane  Plate
W Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One-w ay Load Distribution

Set Modifers.. Display Colar |
] | Cancel |
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La losa alivianada se establece en el ETABS mediante la colocacion de nervios y

una loseta. Para esto, se define la seccion de la loseta de 6 cm de espesor.
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FIGURA 2.21 DEFINICION DE LA LOSETA EN ETABS

‘Wall/Slab Section

Section Name LOSETA

I aterial H210 hd
Thickness

Membrane £

Eending E.

Tupe
" Shel  * Membrane " Plate
-

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers.. Display Color [

0k | Cancel |
FUENTE: ETABS
2.14.3 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga para el disefio por ultima resistencia consideran la
carga vertical muerta (D), carga vertical viva (L), carga sismica (E) y carga por
granizo (S). La carga por granizo, para cubiertas con pendientes menores al 5%,
es S =102.00 kg/m>.

Combinacién 1: 1.4-D

Combinacién 2: 1.2-D + 1.6-L + 0.5-S

Combinacién 3: 1.2:-D +1.6-S + L

Combinaciéon 4:1.2:-D +1.0-E + L + 0.2-S

Combinacion 5: 0.9:-D + 1.0-E
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Ademas, para efectos de rehabilitacion estructural, se debe evaluar el modelo

para una combinacion adicional®:

Combinacién 6: 1.1-(D + 0.25-L) + E

2.1.5 MODELO ESTRUCTURAL SIN PAREDES EN PROGRAMA ETABS v.9.7.4

La modelacion estructural es una herramienta muy poderosa que debe ser
utilizada correctamente para obtener resultados reales. El presente trabajo utiliza
la version v.9.7.4 del programa ETABS. Se elabora un modelo estructural sin
paredes para cada bloque del edificio. El bloque A presenta voladizos de 2.10
metros de longitud en cada lado del sentido X y voladizos de 75 centimetros en

cada lado del sentido Y.

FIGURA 2.22 MODELO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE A EN ETABS

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

2
0 MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, NEC-SE-RE “Riesgo sismico”, pag. 19.
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FIGURA 2.23 PLANTA ESTRUCTURAL N+10.17 DEL BLOQUE A EN ETABS

A A S S O

©‘ HEA | -lll-.lll‘ MENER | SEIIER | SEEER .lll- | ANE

:Q sEEEEiEaEEE:E

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

El bloque B presenta voladizos de 2.10 metros en un lado del sentido X y de 75

centimetros en cada lado del sentido Y.

FIGURA 2.24 MODELO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE B EN ETABS

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 2.25 PLANTA ESTRUCTURAL N+10.17 DEL BLOQUE B EN ETABS

N A S S

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

El bloque C contiene las gradas, el ascensor y los accesos a los dos bloques
principales. Los muros de corte deben ser modelados como elementos tipo “PIER”
en el software ETABS. De esta manera se da a conocer que la carga es
transmitida verticalmente en todos los niveles del edificio.

FIGURA 2.26 MODELO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE C EN ETABS

-

Py

b

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 2.27 PLANTA ESTRUCTURAL N+30.60 DEL BLOQUE C EN ETABS

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

Todos los apoyos se consideran empotrados debido a que el nivel de fundacién
de todas las cimentaciones es N-2.00. Es decir, las zapatas de las columnas y las
vigas de cimentacion de los muros nacen a una profundidad de 2 metros medida

desde el terminado de piso de la Planta Baja.

2.1.5.1 Peso de la estructura

Una manera de comprobar la cercania del modelo estructural ETABS a la realidad
consiste en comparar el peso total de los elementos estructurales del modelo y el
peso calculado de la estructura. Para esto, se extrae la tabla del peso total de la

estructura del programa ETABS.

CUADRO 2.21 COMPARACION DE PESOS ELEMENTOS DE HORMIGON
ARMADO

BLOQUES PESOS ESTRUCTURA [ton] ERROR
Modelo ETABS | Calculado | CALCULADO

A 2999.89 2918.10 2.81%

B 2353.38 2304.64 2.15%

C 697.32 687.33 1.45%

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Se aceptan los modelos estructurales ya que la diferencia de peso de los

elementos de hormigén armado es menor al 3% en los 3 bloques.

2.1.5.2 Calculo de la capacidad de elementos y determinacion de problemas

estructurales

Los sistemas estructurales de losas planas con vigas banda son adecuados para
resistir carga vertical pero son inapropiados para resistir carga sismica. Esto se
debe a que presentan deformaciones laterales excesivas. Al realizar el analisis de
la estructura mediante porticos, se desprecia el efecto del punzonamiento que

ejercen las losas a las columnas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HM) establece las
disposiciones especiales para el diseio de edificios con vigas banda. En la
verificacién de la capacidad a punzonamiento de la unién viga banda — columna,
el momento desbalanceado se debe calcular asumiendo que se han formado
rotulas plasticas en ambos lados de la conexion con la columna. De acuerdo al
cuadro 1.2, el sistema estructural de los bloques A y B deben cumplir con las

siguientes condiciones:

Columna fuerte a flexion y compresion.
Columna fuerte a corte.
Nudo fuerte.

Losa fuerte a corte y punzonamiento (viga considerada como nervio ancho

e

de la losa).

5. Losa débil a flexion.
El sistema estructural del bloque C debe cumplir con las siguientes condiciones:
1. Muro fuerte en corte.

2. Muro débil en flexion.

3. Columna no falla por corte.
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Los elementos estructurales de los bloques A y B son los mismos en cada nivel.

Se verifica entonces las condiciones para el edificio de la Facultad de Ingenieria

Civil y Ambiental.

2.1.5.2.1

2.1.5.2.1.1

Bloques Ay B

Armadura de las columnas

Se verifica que todas las areas de acero de las columnas se encuentren entre el

valor minimo y maximo. De acuerdo a ACI 318-08 21.6.3.1, el area de refuerzo

longitudinal de una columna Agt debe ser:

A,2001-4,

A4, <0.06- 4,

(2.7)

(2.8)

CUADRO 2.22 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL DE COLUMNA

C1
COLUMNA C1
NIVEL SECCION | ARMADURA A 0.01-A; | 0.06-A; SECCION
a x b | # |@[pulg] | [cm*]| [cm?] [em?] PRIMER NIVEL
27.20 0.40
6 1
40 x 40 36.10 | 16.00 96.00 =i
23.80 2 3/4
6 1
40 x 50 36.10 | 20.00 120.00 g
13.60 p 3/4 °
6 1
40 x 60 31.83 | 24.00 144.00
6.80 2 3/8
6 11/4 06D 1%"
40 x 70 55.26 | 28.00 168.00 ®2078"
-2.00 p 7/8

ELABORADO POR: José Andrés Arias



CUADRO 2.23 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL COLUMNA C2

SECCION | ARMADURA | A, | 0.01-A; | 0.06:A, |SECCION PRIMER
NIVEL 3 > > NIVEL
a x b | #|@[pulg]| [em°] | [ecm’] [em?]
27.20
4 1
40 x 40 31.67 | 16.00 | 96.00
23.80 4| 3/4
4| 11/4
40 x 50 43.07 | 20.00 | 120.00
17.00 4| 3/4
4| 11/4
40 x 60 43.07 | 24.00 | 144.00
10.20 4| 3/4
4| 11/2
40 x 65 61.12 | 26.00 | 156.00
6.80 4| 7/8 040 1%
4 11/2 @407/
50 x 70 61.12 | 35.00 | 210.00
-2.00 4 |7/8

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 2.24 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL COLUMNA C3

NIVEL SECCION | ARMADURA | A, | 0.01-A, | 0.06:A, SECCION
a x b # | @lpulgl| [em?] | [ecm?] [em?] PRIMER NIVEL
27.20
4 11/4
40 x 50 43.07 | 20.00 | 120.00
17.00 4 3/4
4 11/4
40 x 60 47.19 | 24.00 | 144.00
10.20 4 7/8
4 11/4
40 x 65 47.19 | 26.00 | 156.00
6.80 4 7/8 i
4 11/4 .
50 x 70 / 47.19 | 35.00 | 210.00 ©4078
-2.00 4 7/8

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 2.25 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL COLUMNA C4

NIVEL SECCION |ARMADURA| A, | 0.01-A, | 0.06-A, SECCION
a x b |#|@[pulg]| [ecm’] | [cm?] [cm?] | PRIMER NIVEL
27.20 ey
El
41 11/4
40 x 70 47.19 | 28.00 168.00 |

-2.00 4 7/8 o
®407/8"

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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CUADRO 2.26 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL COLUMNA C5

NiveL |_SECCION |ARMADURA| Ay | 0.01-A; |0.06:A, SECCION
a x b |# | @pulg]| [cm?] [em?] [em?] PRIMER NIVEL
27.20
4| 1172
50 x 70 57.00 | 35.00 | 210.00
-2.00 4| 3/4 .,
@401
@4 O 3/4"

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Todas las columnas de los bloques A y B cumplen que su area de refuerzo

longitudinal se encuentre entre los limites minimo y maximo.

2.15.2.1.2  Capacidad de las columnas a flexion y compresion

Las columnas disminuyen su area de seccion transversal a medida que aumentan
su altura, debido a que los esfuerzos generados por carga vertical y sismica en la
estructura se concentran en los niveles inferiores. Por lo tanto, se revisa el
requerimiento y capacidad de resistencia en las bases de las columnas. Los

resultados del analisis estructural son obtenidos del modelo ETABS.

CUADRO 2.27 MAXIMOS VALORES MOMENTO Y CARGA AXIAL DE
ENVOLVENTE

COLUMNA M [ton-m]

BLOQUE TIPO Sentido X | SentidoY P[ton]
C1 50.09 99.96 369.61

Cc2 84.06 119.65 474.79

A Cc3 90.88 106.60 397.83
Cc4 44.26 65.67 69.59

C5 82.01 84.12 109.52

C1 51.57 110.47 339.47

Cc2 85.37 132.68 440.82

B C3 92.39 110.03 365.24
c4 47.18 59.63 242.64

C5 85.95 76.15 302.97

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Para el requerimiento obtenido, se elabora los diagramas de interaccion de las

columnas en su base, en

FIGURA 2.28 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C1 — SENTIDO X

ambos sentidos.

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C1 - SENTIDO X
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.29 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C1 - SENTIDO Y
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ELABORADO POR: José Andrés Arias



FIGURA 2.30 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C2 — SENTIDO X
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.31 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C2 - SENTIDO Y
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ELABORADO POR: José Andrés Arias



FIGURA 2.32 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C3 — SENTIDO X

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C3 - SENTIDO X
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.33 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C3 — SENTIDO Y

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C3 - SENTIDO Y
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ELABORADO POR: José Andrés Arias



FIGURA 2.34 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C4 — SENTIDO X

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C4 - SENTIDO X
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.35 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C4 — SENTIDO Y

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C4 - SENTIDO Y
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FIGURA 2.36 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C5 — SENTIDO X

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C5 - SENTIDO X
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.37 DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA C5 — SENTIDO Y
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

Todas las columnas, en su primer nivel de la edificacion, presentan resistencia por
capacidad menor al requerimiento. Se puede determinar el primer problema

estructural como la falla de columnas ante esfuerzos de flexion y compresion.
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2.1.5.2.1.3  Capacidad de las columnas a confinamiento y corte

El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos rectangulares para

confinamiento (ACI 318-08 21.6.4.4), no debe ser menor a:

Ash =03 hﬁ'f ¢ (ig—lj (2.9)
C
Ash, =009 /¢ (2.10)

Para resistir el esfuerzo cortante, participan las secciones de acero y hormigon. El
requerimiento ultimo de cortante debe ser menor a la capacidad minorada de la

columna.
Vs+Ve>Vu (2.11)

El cortante ultimo requerido en una columna se calcula con el momento
balanceado que se extrae del diagrama de interaccién en cada sentido de la

columna:

2-Mb

Vu =
I . ¢C‘Ol”l€

(2.12)

El cortante resistido por el hormigén de una seccion es (ACI 318-08 11.2.1.1):

Ve=053-[f'c b, -d (2.13)

El area de refuerzo debe ser (ACI 318-08 11.4.7.2):

(2.14)
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La separacion entre estribos debe ser la minima de entre (ACI 318-08 21.6.4.3):

s = mz’n[a;b ;60; SO;IOCWL} (2.15)
donde:
SU=10~(35;h“"j (2.16)

Se calcula el area requerida por confinamiento y esfuerzo cortante en la longitud I,
en la primera planta de las columnas. El calculo se basa en los diametros
colocados de las varillas de refuerzo longitudinal y transversal. Todos los estribos
de todas las columnas fueron formados con varillas de diametro igual a 3/8 de

pulgada, es decir, 9.53 milimetros.
h
[, = max{hc;g;450mm} (2.17)

La longitud |, real construida en cada columna de los bloques Ay B es 850 mm.

CUADRO 2.28 CALCULO DEL REQUERIMIENTO PARA CONFINAMIENTO
COLUMNAS BLOQUES AYB

CONFINAMIENTO
coL SENT h" s Ac Ash, Ash,
' " | [em] | [em] | [cm?] [em?] | [em’]
X 65.16 315 | 4.25

c1 9.66 | 2290.52
Y 35.16 170 | 2.29
X 65.41 243 | 4.08

2 9.25 | 2969.71
Y 45.41 1.69 | 2.83
X 65.16 269 | 4.25

3 9.66 | 2942.07
Y 45.16 186 | 2.95
X 65.16 315 | 4.25

ca 9.66 | 2290.52
Y 35.16 170 | 2.29
X 65.41 243 | 4.08

cs 9.25 | 2969.71
Y 45.41 1.69 | 2.83

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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CUADRO 2.29 CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE CORTE COLUMNAS
BLOQUESAYB

CORTE
coL | senT Mb hy d by S Vu Vc Vs Av

) " [ton'-m] | [em] | [em] | [em] | [em] | [ton] | [ton] | [ton] | [cm?]
X 58.83 36.00 | 70.00 45.38 19.35 | 26.03 | 2.50

(ox} 32.10 9.66
Y 107.55 66.00 | 40.00 82.97 | 20.28 | 62.69 | 3.28
X 85.65 46.00| 70.00 66.08 | 24.73 | 41.34 | 2.97

C2 32.23 9.25
Y 123.73 66.00|50.00 95.45 | 25.35 | 70.11 | 3.51
X 73.37 46.00| 70.00 56.60 | 24.73 | 31.87 | 2.39

C3 32.10 9.66
Y 105.61 66.00 | 50.00 81.47 | 25.35 | 56.13 | 2.93
X 51.08 36.00 | 70.00 39.41 19.35 | 20.05 | 1.92

c4 32.10 9.66
Y 94.76 66.00 | 40.00 73.10 | 20.28 | 52.83 | 2.76
X 85.65 46.00 | 70.00 66.08 | 24.73 | 41.34 | 2.97

C5 32.23 9.25
Y 123.73 66.00 | 50.00 95.45 | 25.35 | 70.11 | 3.51

ELABORADO POR: José Andrés Arias

El efecto predominante, al momento de disefiar el refuerzo transversal de las
columnas, puede ser el confinamiento o cortante de acuerdo al sentido y
caracteristicas de la columna. Para varillas del mismo diametro, se establece la

comparacion entre la separacidn y el numero de estribos requeridos y colocados.

CUADRO 2.30 COMPARACION DE ESTRIBOS REQUERIDOS Y COLOCADOS

EN COLUMNAS BLOQUES AYB
ESTRIBOS @ = 3/8 pulgada

COL. SENT. Acstribos REQUERIDOS COLOCADOS
[cm?] # ramales s [cm] # ramales s [cm]

C1 X 4.25 6 9.66 4 10
Y 3.28 5 4

C2 X 4.08 6 9.25 4 10
Y 3.51 5 4

C3 X 4.25 6 9.66 4 10
Y 2.95 4 4

C4 X 4.25 6 9.66 4 10
Y 2.76 4 4

C5 X 4.08 6 9.25 4 10
Y 3.51 5 4

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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A pesar de que la separacion de estribos es aceptada en 10 cm, el niUmero y area

de estribos es insuficiente en la mayoria de columnas.

2.1.5.2.1.4  Armadura de las vigas banda o nervios anchos

Existen unicamente 5 tipos de nervios anchos (o vigas banda) en los bloques A 'y
B del edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. Se denominan de
acuerdo a su refuerzo longitudinal superior e inferior. De acuerdo a ACI 318-08

21.5.2.1, la cuantia de acero de refuerzo minima debe ser:

Aspy =00l (2.18)
A4
AS o = Poee D, - d (2.19)
Powx =0.5-p, (2.20)
0.85- f'c 6120
= B - 2.21
P I B (6120+ﬁ/) ( )

Se calcula entonces las areas de refuerzo minimas y maximas para las vigas

banda:

_14-40-30

S = =6.00cm’
2800
p, = 083210 o5, (612(’) —0.0372
2800 6120+ 2800

As_ =0.5-0.0372-40-30 = 22.32cm’
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CUADRO 2.31 VERIFICACION DE ARMADURA EN VIGAS BANDA BLOQUES
AYB

VIGAS SECCION | ARMADURA As ASnin ASmax
b x| h |#| @[pulg] | [em?’] | [em?] | [ecm?]
2| 3/4
6-4 | 40 |x| 35 8.23
20 12
2| 7/8
7-4 | 40 |x| 35 10.29
20 12
20 7/8
7-6 | 40 |x| 35 13.46 | 6.00 | 22.32
2| 3/4
2 1
86 |40 |x| 35 15.83
2| 3/4
2 1
87 |40 |x| 35 17.89
20 7/8

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Todas las vigas banda cumplen con su area de refuerzo entre los valores minimo

y maximo permitidos.

2.1.5.2.1.5  Cilculo del punzonamiento entre losa y columna

Ya que las vigas no son descolgadas, la losa se apoya y transmite esfuerzos
directamente a las columnas. A diferencia de pérticos con vigas descolgadas y
columnas, la transferencia de momento no balanceado de la losa a las columnas

se da por efectos de flexion y excentricidad de cortante.

+ Transferencia de momento por flexion
Se considera el momento no balanceado transmitido por flexion sobre una franja
de losa de ancho efectivo igual a una y media veces el espesor de la losa (1.50-h)

fuera de las caras opuestas de la columna (ACI 318-08 13.5.3.2).

= 2.22
Vs 2 [b, ( )

3 b,
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donde:

h: altura de la losa.

b4: ancho de la columna mas el peralte efectivo de la losa en la direccion 1.
b,: ancho de la columna mas el peralte efectivo de la losa en la direccion 2.

Se debe verificar que:

¢, -Mn>y, -Mu (2.23)

donde:
Mn = As -fy-(d—;j (2.24)

« Transferencia de momento por corte
El resto de momento desbalanceado se transmite por excentricidad de cortante.
Por lo tanto, el porcentaje es (ACI 318-08 11.11.7.1):

v =(-7,) (2.25)
Se debe verificar que:

(2.26)

(2.27)

y = U _ Yy Muc (2.28)
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donde:

Vu: corte directo

Ac: area de concreto de la seccion critica.
bo: perimetro de la seccidn critica.

Jc: propiedad de la seccidn critica, analoga al momento polar de inercia.

Segun ACI 318-08 11.11.7.2(a), si el punzonamiento es resistido unicamente por

el hormigon, sin acero de refuerzo, el esfuerzo cortante maximo es:

¢-Ve
o= 2.29
I =g (2.29)
donde Vc es el menor entre:

2 '

Ve=0.53- 1+E [f'c-b,-d (2.30)
aS‘d 1

Ve=0.27- 5 +2|-./f'c-b,-d (2.31)
Ve=./f'c-b,-d (2.32)

donde:
B: relacién entre lado largo y lado corto de la columna.
ds: 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas

esquineras.

Cuando el esfuerzo cortante ultimo v, en la seccién critica es mayor al esfuerzo
nominal @-v,, se debe considerar la contribucion de estribos para resistir el
refuerzo de cortante. La expresion para determinar la resistencia de la seccién
critica es (ACI 318-08 11.11.7.2(b)):
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¢-(Ve+Vs)
oy = 2rerrs) 2.33
P, b d (2.33)
donde:

Ve=0.53-./f'c-b,-d (2.34)

Vs se obtiene de ACI 318-08 11.9.9.1, que coincide con el valor despejado de la

expresion (2.14) utilizada para el calculo de area de estribos.

_Av-fy-d

N

Vs (2.35)

+ Calculo de la transferencia de momento por flexiéon
Se realiza el chequeo de 2 nudos de un portico de cada bloque A 'y B del edificio
de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. Se escoge el portico “Eje 4” del
bloque A y el portico “Eje C” del bloque B. Ademas se elige revisar los nudos del
primer piso debido a que es el nivel cuyas vigas banda absorben mayor momento

por carga sismica.

FIGURA 2.38 NUDOS A REVISAR EN SENTIDO X DEL PORTICO “EJE 4~
BLOQUE A

0 i A i i i i
O} Tcl el rcl el el el el By
@ 12 i 2 < %9 3 3 is
& ] { ] ) 1 £l {1 ]
t2 c2 c2 t2 3 3 c3 c5
i M !
© tt1 c1 “t1 1 u s g

(o Cl1

ELABORADO POR: José Andrés Arias



82

FIGURA 2.39 NUDOS A REVISAR EN SENTIDO Y DEL PORTICO “EJE C”
BLOQUE B
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se utiliza la combinacion de carga 6 para determinar el momento ultimo: 1.1-(D +
0.25-L) + E. Se escoge ésta opcion ya que, como se menciond anteriormente, es

la combinacién obligatoria para efectos de rehabilitacion sismica.

FIGURA 2.40 MOMENTOS NOMINALES NERVIOS ANCHOS DE LOSA N+6.80
PORTICO “EJE 4” BLOQUE A

D= -3.68/2.59 -2.24|:2.82 -2.33}-2.85 -2.35/-2.87 -2.29}-2.91 -2.38}:2.89 -2.49}:2.26 -2.86
Sx= -22.64/43.19 -46.53(44.47 -45.4945.03 -45.19(45.33 -45.79/46.18 -46.24|45.47 -44.24/46.74 -39.29
D) ep) “co ep) 3 —c3 3 c5
FUENTE: ETABS

FIGURA 2.41 MOMENTOS NOMINALES NERVIOS ANCHOS DE LOSA N+6.80
PORTICO “EJE C” BLOQUE B

D= |6.23 -5.80|-1.21 -0.90-5.90 -6.38
Sy= [29.55 -37.5045.28 -45.95(38.30 -30.49
LT LT
Cl C3 c3 Cl

FUENTE: ETABS



FIGURA 2.42 SECCION CRITICA PARA LAS COLUMNAS C2Y C3

b1=

cl+d ————=

ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.43 SECCION CRITICA PARA LAS COLUMNAS C1

-

b1=c1+d

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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CUADRO 2.32 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MOMENTO
DESBALANCEADO POR FLEXION
Mu b, | b, yrMu FRANJA DE ANALISIS Mn
NUDO | COL. Yi ANCHO | # (0] As
[ton'm] | [cm] | [cm] [ton:m] [cm] | var. |[pulg]| [cm?] [ton'm]
4-G | C2 67.09 | 80 | 100 |0.63| 42.03 | 175.00 4 7/8 29.77 | 30.27
5 3/4
4-K | C3 | 92.71 | 80 | 100 |0.63| 58.08 | 175.00 | 8 3/4 [43.07| 43.80
4 1
C-4 | C3 | 8.91 | 10 | 80 |0.57| 51.51 | 155.00 43.55| 44.28
6 7/8
c-3| C1 37.87 | 85 | 70 |0.58| 21.83 | 145.00 2 7;8 43.55| 44.28

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Todos los anchos de las franjas de analisis contienen a la viga banda (o nervio

ancho de la losa) mas 2 nervios en los dos lados de la viga.
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+ Calculo de la transferencia de momento por excentricidad de corte

El resto de momento desbalanceado se transfiere por excentricidad de cortante.

CUADRO 2.33 DIFERENCIA DE CARGA AXIAL ENTRE LAS COLUMNAS
SUPERIOR E INFERIOR A LOS NUDOS

P [ton]
NUDO
D L Sx Sy Pu
4-G | 29.32 | 9.94 | 51.3 86.29
4-K | 2754 | 7.1 1.68 33.93
C-4 | 2755 | 7.26 28.23 | 60.53
C-3 | 20.59 | 3.54 20.4 | 44.02

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 2.34 EFECTOS MOMENTO Y CORTANTE PARA CARGA VERTICAL
Y SISMO EN NUDOS

NUDO MOMENTO [ton:m] CORTANTE [ton]
Mcv Ms Mu Vcev Vs Vu
4-G 1.26 | 65.83 | 67.09 | 16.29 | 61.15 | 77.44
4-K 0.74 | 91.97 | 92.71 | 14.64 | 69.86 | 84.50
C-4 5.66 | 84.25 | 89.91 | 14.62 | 58.32 | 72.94
Cc-3 7.38 | 30.49 | 37.87 | 12.73 | 38.85 | 51.58

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 235 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MOMENTO
DESBALANCEADO POR CORTANTE

CARGA VERTICAL CARGA SiSMICA
b, b, b, Ac Jc @-v, vymax | vymin | vy,max | v, min
NUDO Yv 2 3 2 2 2 2 2
[cm] [cm] |[em]| [m?] | [m7] |[kg/em’] | [kg/cm®] | [kg/cm?] | [kg/cm’] | [kg/cm’]
4-G | 80.00 |{0.37/100.00| 360 | 1.08 | 12.52 1.51 1.51 5.76 5.56
4-K | 80.00 |0.37]|100.00| 360 | 1.08 | 12.52 13.06 1.36 1.35 6.61 6.33
C-4 [(100.00|0.43| 80.00 | 360 | 1.08 | 17.45 ’ 1.36 1.34 5.54 5.26
C-3 | 85.00 [{0.42| 70.00 | 240 | 0.72 | 11.04 1.79 1.75 5.48 5.31

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Ya que se cumple la condiciéon @-v, > v, para condiciones de carga vertical y
carga sismica, no es necesario considerar la contribucidén del acero de refuerzo

transversal. Es decir, las columnas no producen punzonamiento sobre la losa.
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2.1.5.2.1.6 Conexion losa — columna

Para que el edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental sea sismo-
resistente, se debe verificar que su estructura disipe energia sismica y se formen

las rétulas plasticas. Para lograr esto, se verifica dos condiciones:

¢ Nudo fuerte — viga banda débil

e Columna fuerte — viga banda débil

Las vigas deben ser los elementos que fallen en primer lugar frente a la
ocurrencia de un evento sismico. A pesar de que las vigas banda de todo el
edificio poseen un ancho total de 60 cm, se considera un ancho de 40 cm debido

a la unién a los dos nervios laterales de 10 cm de ancho cada uno.

% Nudo fuerte — viga banda débil
Para que el nudo sea mas fuerte que la viga banda, debe cumplir condiciones de
corte, confinamiento, adherencia (en nudos interiores) y anclaje (en nudos
externos). Se considera que los estribos no absorben fuerza cortante en el nudo.

Se utiliza las siguientes expresiones:

V., = M, +M, (2.36)
Zc’ul
M, =4s,-a f gAsap (2.37)
1.7-f'c-b
T,=4ds,-a-f (2.38)
Vi=T+T,-V, (2.39)

¢-Vn>Vj (2.40)
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Vn=Vc (2.41)

Ve=y-.[f'c-bj-hc (2.42)

El valor de y es 5.30 para columnas interiores con el ancho de viga mayor a % del

ancho de columna, 4.00 para exteriores y 3.20 para columnas esquineras.

CUADRO 2.36 CALCULO DEL CORTANTE EN LOS NUDOS ESCOGIDOS
BLOQUESAYB

NUDO As bj hc T M Vcol Vj Vc @-Vn
[em?] | [cm] [em] [ton] |[ton-m]| [ton] | [ton] ¥ [ton] | [ton]
7.76 30.42 9.12

4-G 55.00 | 50.00 3.97 | 36.38 | 4.00 |159.41|135.49
2.53 9.93 2.98
5.70 22.35 6.70

4 -K 55.00 | 50.00 3.17 | 29.10 | 4.00 | 159.41|135.49
2.53 9.93 2.98
10.13 39.73 11.92

C-4 45.00 | 70.00 4.88 | 44.77 | 4.00 |182.59|155.20
2.53 9.93 2.98
10.13 39.73 11.92

C-3 40.00 | 70.00 6.90 | 63.24 | 4.00 | 162.30|137.96
7.76 30.42 9.12

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se escoge el valor de y igual a 4.00 ya que el ancho de la viga (40.00 cm) es
menor al 75% del ancho de columna (52.50 cm). El nudo presenta suficiente
resistencia para esfuerzos cortantes. El confinamiento en las columnas fue

revisado en la seccion 2.1.5.2.1.3.

Para demorar el deterioro de la adherencia, se debe verificar que:

b, 220-¢, (2.43)

iga

h,, >20-¢ (2.44)

viga

El anclaje de varillas de acero longitudinal de las vigas debe tener un gancho a
90°, estar dentro del corazén confinado de la columna y extenderse una longitud

aproximada de 15 veces su diametro.
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FIGURA 2.44 LONGITUD DE ANCLAJE DISPONIBLE

44— ldh —+

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se debe cumplir que:

[ <!

dh requerida

L b f
dh req 16,\/](7

dh disponible

(2.45)

(2.46)

CUADRO 2.37 ADHERENCIA Y ANCLAJE EN LOS NUDOS ESCOGIDOS

BLOQUESAYB

ADHERENCIA
NUDO bcol 20'@viga  hviga
[em] [em] [em]
4-G 50 44.45
4-K 50 38.1 35
C-4 70 50.8
c-3 No aplica

ELABORADO POR: José Andrés Arias

ANCLAJE
20"@col Idh req Idh disp
[cm] [cm] [cm]

76.2
63.5 No aplica
63.5

30.67 63

Los nudos escogidos presentan buena resistencia al corte y caracteristicas

adecuadas de anclaje para las varillas de refuerzo longitudinal de las vigas banda.

La adherencia en el nudo no es suficiente debido a la altura de la viga igual a la

losa.

+ Columna fuerte — viga banda débil

De acuerdo a AC| 318-08 21.6.2.2, la resistencia minima a flexion de las

columnas debe satisfacer la siguiente ecuacion:



donde:

> Mn, 2123 Mn,,,
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(2.47)

(2.48)

(2.49)

Los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al nudo se

obtienen de su diagrama de interaccion. El valor de momento considerado es el

correspondiente a la carga minima que resiste la columna. Es decir, la carga

muerta menos la carga sismica.

CUADRO 2.38 MOMENTO NOMINAL EN VIGAS Y COLUMNAS DE NUDOS

BLOQUES AYB
COLUMNAS VIGAS
NUDO TIPO Pp Ps Pn Mn ZMn As ZMn Z Mcol
[ton] [ton] | [ton] | [ton-m] | [ton‘m] | [ecm?] | [ton-m] | Z Mvigas
166.28 | 145.42 | 20.86 | 50.65
4-G C2 112.89 | 10.29 | 16.13 7.00
193.04 | 196.72 | -3.68 | 62.24
157.21 | 8.78 |148.43| 47.75
4-K C3 116.45 | 8.23 13.09 8.90
182.10 | 10.46 |171.64| 68.70
161.49 | 69.64 | 91.85 | 77.97
C-4 C3 168.11 | 12.67 | 19.52 8.61
186.47 | 97.49 | 88.98 | 90.14
120.04 | 71.60 | 48.44 | 54.69
Cc-3 C1 147.19 | 17.89 | 13.27 11.09
138.58 | 92.00 | 46.58 | 92.50

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se comprueba entonces que las columnas son mas fuertes que las vigas.
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2.1.5.2.2 Bloque C
2.1.5.2.2.1 Armadura de los muros

Todos los muros estructurales del bloque C del edificio de la FICA poseen dos
cabezales de seccién cuadrada de 30 por 30 cm. Las cuantias de acero de
refuerzo distribuidas en el alma no deben ser menores a 0.0025 (ACI 318-08
21.9.2.1). El espaciamiento entre varillas de refuerzo longitudinal no debe exceder

450 mm en cada direccion.

CUADRO 2.39 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL DEL MURO D1

NIVEL SECCION SECCION ARMADURA
[pulg] | [em’]

SECCION MURO
p PRIMERA PLANTA

30.00 N
16| 3/4 | 45.60 B
0.0027 "] 51
20.40 24| 1/2 | 30.40 BE ]
16| 7/8 | 62.07 :
430.0 x 30.0 |370.0 x 30.0 00027| | | ‘taen
10.20 24| 1/2 | 30.40 =

16| 1 81.07
0.0027 i
-2.00 24| 1/2 | 30.40 4 %

ELABORADO POR: José Andrés Arias



CUADRO 2.40 VERIFICACION ARMADURA LONGITUDINAL DEL MURO D2

90

. ) ARMADURA .
NIVEL|  SECCION SECCION 3 AU SECCION MURO PRIMERA
TOTAL[cm] | ALMA[cm] | # S| o PLANTA

[pulg] | [ecm?]
30.00
0.30
16| 7/8 |62.07 iRy
0.0028 =
20.40 12| 1/2 |15.20 L]
16| 3/4 [45.60 8 il
240.0 x 30.0(180.0 x 30.0 0.0028| & | |Z L e
10.20 12| 1/2 |15.20 *160718
16| 5/8 [3167
0.0028|
-2.00 12| 1/2 [15.20

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Las cuantias de acero de los muros estructurales son mayores a la minima en

todos los niveles.

2.1.5.2.2.2

Resistencia de los muros a flexion y compresion

Se revisa la resistencia de los muros estructurales a flexion y compresion

mediante el diagrama de interaccion. El requerimiento se obtiene del modelo

ETABS del bloque C. Se revisa el requerimiento y capacidad en la base de los

muros estructurales ya que ahi debe formarse la rétula plastica.

CUADRO 2.41 RESULTADOS MODELO ETABS PARA LAS BASES DE
MUROS BLOQUE C

MURO EJES Pu [ton] | Mu [ton-m] | Vu [ton]
D1 F-1-2 | 432.44 612.44 36.97
D2 I'-1 122.01 281.76 45.96
D2 I'-2 126.38 252.73 43.72

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se compara los requerimientos de resistencia de los muros con sus diagramas de

interaccion.
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FIGURA 2.45 DIAGRAMA DE INTERACCION DEL MURO DE CORTE D1

DIAGRAMA DE INTERACCION DEL MURO DE CORTE D1

2000
JUUU

e Capacidad
Nominal Mn

/ 2000

/ 1500 \ @ Capacidad
= === Utilizable
5 / \\ \ Fi.Mn
-'_—5 1000 @ Capacidad
é ) Nominal Mn
& negativo
o 500
8 \ / / Capacidad

Utilizable
o Fi.Mn
-2500  -2000 1500 -1000 ) 1000 1500 2000 2500  negativo

U
(e}
O,

1000
100U

Momento [ton.m]

ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 2.46 DIAGRAMA DE INTERACCION DEL MURO DE CORTE D2

DIAGRAMA DE INTERACCION DEL MURO DE CORTE D2

2000
pAaviv v

o’ \ e Capacidad
/ 0 \\ Nominal Mn
e Capacidad
Utilizable
/ i \ Fi.Mn
\ e Capacidad
Nominal Mn
0 \ negativo

/ Capacidad

) Utilizable
Fi.Mn
» .

negativo

Carga axial [ton]
7T\

[da¥al
JUU

Momento [ton.m]

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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La resistencia de capacidad a flexion y compresion de los 3 muros del bloque C
es mayor al requerimiento determinado en el andlisis estructural del modelo
ETABS.

2.1.5.2.2.3 Resistencia de los muros a corte

La resistencia de los muros estructurales a cortante esta dada por:
As
¢-Vn =0.85-Acv-(0.53-\f'c+A-ﬁ/j (2.50)
g

¢-Vn>Vu (2.51)

CUADRO 2.42 CALCULO DEL CORTANTE EN MUROS DEL BLOQUE C

MURO |Acv[cm?] |As[cm?®]| Ag[cm®] | Vn[ton] | @-Vn Vu [ton]
D1 12900 2.53 900 200.61 170.52 36.97
D2 7200 2.53 900 111.97 95.18 45.96
D2 7200 2.53 900 111.97 95.18 43.72

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se concluye que todos los muros estructurales del bloque C poseen suficiente

resistencia a cortante.

2.1.5.2.2.4 Resistencia de las columnas a corte

Las columnas del bloque C tienen secciones transversales distintas a las de las
columnas ya verificadas de los bloques A y B. Se denominan C6 y C7. Para

calcular la resistencia a cortante se utilizan las expresiones desde 2.11 a 2.16.
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CUADRO 2.43 CALCULO DEL CORTANTE EN COLUMNAS DEL BLOQUE C

h" hx d bw s Vu Vc Vs | Avreq | Av disp
COL. | SENT. . >
[em] | [em] | [em] | [cm] | [cm] | [ton] | [ton] | [ton] | [cm®] | [cm?]
X 36.13 36.00|40.00 5.30 | 11.06| 0.00 | 0.00
Cé6 17.59 10.00
Y 36.13 36.00|40.00 8.37 |11.06| 0.00 | 0.00 5 85
X 52.72 36.00| 55.00 5.96 |15.21| 0.00 | 0.00 '
Cc7 25.88 10.00
Y 37.72 51.00|40.00 15.68 | 15.67 | 0.00 | 0.00

ELABORADO POR: José Andrés Arias

De esta manera, se verifica que las columnas no fallan a corte. Se puede
observar que los muros estructurales ayudan considerablemente a absorber
esfuerzos cortantes de las columnas. La resistencia a corte del hormigon de las
columnas es suficiente. Sin embargo, siempre es necesario disponer de estribos

para confinamiento.

2.1.5.3 Modos de vibracién y derivas del modelo estructural

Los modos de vibracion para los 3 bloques se presentan a continuacion:

CUADRO 2.44 PORCENTAJE DE PARTICIPACION MODAL EFECTIVA

BLOQUE A

MODO | PERIODO | UX uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
1 1.6347 | 77.58 | 1.90 2.63 77.58 1.90 2.63
2 1.5952 3.79 | 51.85 | 26.96 81.36 53.75 29.59
3 1.4642 0.14 | 25.85 | 47.69 81.50 79.60 77.28
4 0.5524 | 10.22 | 0.02 0.06 91.72 79.62 77.34
5 0.5322 0.15 5.65 3.74 91.87 85.27 81.08
6 0.4973 0.03 4.99 7.77 91.90 90.26 88.85
7 0.3225 3.56 0.00 0.01 95.46 90.26 88.86
8 0.3016 0.02 0.54 2.90 95.47 90.79 91.76
9 0.2889 0.00 3.41 1.91 95.48 94.20 93.67
10 0.2226 1.48 0.00 0.02 96.96 94.20 93.69
11 0.2036 0.01 0.05 1.71 96.96 94.25 95.40
12 0.1947 0.00 1.78 0.37 96.96 96.03 95.77

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias



CUADRO 2.45 PARTICIPACION MODAL EFECTIVA BLOQUE B

MODO | PERIODO UX Uy Rz SumUX | SumUY | SumRZ
1 1.6048 80.21 | 0.56 2.89 80.21 0.56 2.89
2 1.5452 2.15 55.43 | 25.07 82.36 55.98 27.96
3 1.4826 0.73 24.79 | 53.72 83.09 80.78 81.68
4 0.5303 9.36 0.03 0.06 92.44 80.81 81.74
5 0.5116 0.15 6.23 3.07 92.60 87.03 84.81
6 0.4801 0.05 3.99 6.71 92.64 91.03 91.52
7 0.3036 3.11 0.00 0.01 95.75 91.03 91.53
8 0.2871 0.01 1.51 1.45 95.77 92.54 92.98
9 0.2622 0.01 2.09 2.09 95.78 94.63 95.07
10 0.2060 1.40 0.00 0.03 97.18 94.63 95.09
11 0.1916 0.00 0.72 0.66 97.18 95.34 95.75
12 0.1671 0.02 1.00 1.10 97.20 96.35 96.86

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 2.46 PARTICIPACION MODAL EFECTIVA BLOQUE C

MODO | PERIODO UX uy Rz SumUX | SumUY | SumRZ
1 1.9635 0.19 47.89 25.58 0.19 47.89 25.58
2 1.3576 68.63 0.11 0.02 68.81 47.99 25.60
3 0.8245 0.00 19.42 44.80 68.82 67.41 70.40
4 0.5853 0.07 11.12 2.22 68.89 78.53 72.62
5 0.3170 16.17 0.07 0.00 85.06 78.60 72.62
6 0.2846 0.00 3.00 2.12 85.06 81.60 74.75
7 0.1687 0.06 1.86 0.90 85.12 83.46 75.65
8 0.1517 0.00 7.36 11.91 85.12 90.81 87.56
9 0.1357 0.04 0.01 0.00 85.16 90.82 87.56
10 0.1287 6.30 0.05 0.04 91.46 90.87 87.60
11 0.1138 0.03 1.08 0.58 91.49 91.95 88.18
12 0.1051 0.00 0.00 0.02 91.49 91.95 88.20

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

La deriva de piso maxima, de acuerdo al cuadro 1.2, debe ser 0.0200.

CUADRO 2.47 DERIVAS DE PISO BLOQUE A

PISO CARGA | DERIVAX | DERIVAY
STORY8 | SISMOX 0.0042
STORY8 | SISMOY 0.0048




CUADRO 2.47 CONTINUACION
STORY7 | SISMOX 0.0103
STORY7 | SISMOY 0.0111
STORY6 | SISMOX 0.0168
STORY6 | SISMOY 0.0177
STORY5 | SISMOX 0.0211
STORY5 | SISMOY 0.0214
STORY4 | SISMOX 0.0251
STORY4 | SISMOY 0.0242
STORY3 | SISMOX 0.0264
STORY3 | SISMOY 0.0233
STORY2 | SISMOX 0.0224
STORY2 | SISMOY 0.0210
STORY1 | SISMOX 0.0145
STORY1 | SISMOY 0.0119
FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
CUADRO 2.48 DERIVAS DE PISO BLOQUE B
PISO CARGA | DERIVAX | DERIVAY
STORY8 | SISMOX 0.0039
STORY8 | SISMOQY 0.0042
STORY7 | SISMOX 0.0091
STORY7 | SISMOY 0.0094
STORY6 | SISMOX 0.0147
STORY6 | SISMOY 0.0150
STORY5 | SISMOX 0.0187
STORY5 | SISMOY 0.0181
STORY4 | SISMOX 0.0222
STORY4 | SISMOY 0.0209
STORY3 | SISMOX 0.0238
STORY3 | SISMOQOY 0.0226
STORY2 | SISMOX 0.0222
STORY2 | SISMOY 0.0226
STORY1 | SISMOX 0.0142
STORY1 | SISMOY 0.0126
FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
CUADRO 2.49 DERIVAS DE PISO BLOQUE C
PISO CARGA | DERIVA X | DERIVAY
STORY9 | SISMOX 0.0050

95
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CUADRO 2.49 CONTINUACION
STORYS | SISMOY 0.0068
STORY8 | SISMOX 0.0057
STORY8 | SISMOY 0.0139
STORY7 | SISMOX 0.0060
STORY7 | SISMOY 0.0162
STORY6 | SISMOX 0.0061
STORY6 | SISMOY 0.0177
STORY5 | SISMOX 0.0061
STORY5 | SISMOY 0.0179
STORY4 | SISMOX 0.0057
STORY4 | SISMOY 0.0177
STORY3 | SISMOX 0.0049
STORY3 | SISMOY 0.0169
STORY2 | SISMOX 0.0037
STORY2 | SISMOY 0.0140
STORY1 | SISMOX 0.0016
STORY1 | SISMOY 0.0068

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

2.1.6 MODELO ESTRUCTURAL CON PAREDES PROGRAMA ETABS V.9.7.4

Existen paredes de hormigon armado “tipo closet” en los bloques A y B del edificio
de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. Estas paredes fueron construidas
con el objeto de colocar closets de madera que alberguen libros y material de
estudio. Sin embargo, en la actualidad muchas aulas no cuentan con la

carpinteria necesaria.

El objetivo de incluir a las paredes de hormigén armado en el modelo estructural
es conocer su efecto sobre la estructura. Se desea saber si estas paredes
absorben fuerzas cortantes importantes que puedan llegar a crear el efecto de

columna corta sobre las columnas internas de los bloques.

El modelo creado para los bloques A y B incluye todas las paredes de hormigén

armado de la estructura: paredes tipo cléset, paredes tipo “C” en Mezanine y
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antepechos del Mezanine. El detalle de la pared “tipo cléset” de hormigén armado

se presenta en la lamina Nro. 16 de los planos arquitecténicos.

FIGURA 2.47 MODELACION ESTRUCTURAL DE LA PARED TIPO CLOSET

FUENTE: ETABS

ELABORADO POR: José Andrés Arias

El programa ETABS requiere que las paredes de hormigbn armado sean

analizadas como elementos tipo “PIER” para transmitir horizontalmente el corte.

El modelo estructural con paredes de los bloques A y B no incluye el

modelamiento de las paredes de mamposteria ya que, a pesar de aportar a la

rigidez de la estructura, no aportan a la resistencia.

FIGURA 2.48 VISTA PLANTA MODELO ESTRUCTURAL CON PAREDES

N+23.77 BLOQUE A
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FUENTE: ETABS
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FIGURA 2.49 VISTA PLANTA MODELO ESTRUCTURAL CON PAREDES
N+20.37 BLOQUE B

Rl £t A i S

FUENTE: ETABS

% Cortante en columnas internas
Los resultados de la modelacion estructural con paredes indican que las paredes
tipo cléset perjudican considerablemente a las columnas internas. El corte que
absorbe la columna corta mucho mayor al corte que absorbe el resto de la
columna. El nivel mas afectado es la Primera Planta ya que es el nivel mas bajo
con paredes tipo closet. A continuacion se presentan los resultados de fuerza
cortante en toneladas, para la columna corta y el resto de columna afectados por

carga sismica.

CUADRO 2.50 COMPARACION DE CORTANTE PARA FUERZA SiSMICA EN
COLUMNAS INTERNAS

CORTE EN COLUMNAS DE INTERSECCION DE EJES [ton]
NIVEL 4-1 4-K 5-C 5-E DESCRIPCION
X Y X Y X Y X Y

13.6

102.83|98.25 [109.65|99.61 |55.39 |66.49|47.83|36.86 | Columna corta
10.2 |18.87 |8.14 33.22 |8.60 25.54 |5.71 |22.75|20.85 |Restode columna
103.81|117.48 | 114.55|122.42 | 75.03 | 87.83 |69.08 | 20.39 | Columna corta
6.8 29.24 |15.05 |21.49 |13.88 |30.45 |4.94 |29.21|39.65 |Resto de columna
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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Como se puede observar, el corte absorbido por las columnas cortas es mucho
mayor al corte absorbido por el resto de la columna. Por lo tanto, se confirma la
existencia de columnas cortas en los tramos libres superiores de las columnas

internas.

2.1.7 DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

El diagndstico estructural del edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental

se define mediante las patologias y problemas estructurales.

2.1.7.1 Patologias estructurales

+ Columna corta
Se forman columnas cortas en las columnas internas (ejes 4 y 5) debido a la
presencia de las paredes tipo closet de los pasillos de los bloques Ay B. Como se
demostré anteriormente, el corte absorbido por las columnas cortas es mucho

mayor al corte absorbido por el resto de la columna.

Las columnas cortas son adecuadas para requerimientos arquitecténicos como
entrada de luz a los pasillos y privacidad en las aulas. Sin embargo, también
afectan considerablemente a la sismo resistencia de una estructura ya que son
las primeras columnas en fallar. La presencia de columnas cortas en las plantas

primera a sexta hace que la condicion sea critica.
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FOTOGRAFIA 2.3 EJES 5 (IZQUIERDA) Y 4 (DERECHA) QUE FORMAN UN
PASILLO

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Piso blando
Existe la patologia de piso blando en los bloques A y B del edificio de la F.I.C.A.
La losa del Mezanine, que tiene menor area, genera columnas de doble altura

igual a 6.80 m.

FOTOGRAFIA 2.4 COLUMNA DE DOBLE ALTURA EJE 4 BLOQUE A

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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% Golpeteo entre bloques
La junta de construccién entre los bloques A y B no tiene separacion. Esta
condicion permite que, ante un evento sismico, los bloques choquen entre ellos y
se generen esfuerzos adicionales. Ademas si los bloques no pueden desplazarse
de forma lateral normalmente frente a un sismo, tampoco van a lograr disipar

energia.

La Norma Ecuatoriana de la Construcciéon establece que, si las cotas de los
entrepisos de los bloques coinciden, la separacién minima debe ser la mitad del
valor absoluto del desplazamiento maximo horizontal inelastico Ay mas

desfavorable?'.

FOTOGRAFIA 2.5 JUNTA ENTRE BLOQUES AY B EN SEGUNDA PLANTA

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Para el bloque A, la deriva de piso maxima (sentido X) es 0.0264 y por lo tanto, la
separacion minima es 4.50 cm. Para el bloque B, la deriva de piso maxima es
0.0238 y la separacion minima es 4.05 cm. La separacion minima mas

desfavorable es 4.50 cm.

21
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, NEC-SE-DS “Peligro sismico”, pag. 46.
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La junta de construccion entre los bloques A y C si tiene separacion pero no es
suficiente. Para el bloque A, la deriva de piso maxima (sentido Y) es 0.0242 y por
lo tanto, la separacién minima es 4.11 cm. La deriva de piso maxima del bloque C
es 0.0102 (sentido Y) y la separacion minima es 1.73 cm. La minima separacion

de la junta deberia ser 4.11 cm.
La N.E.C. establece que la junta de construccion debe quedar libre de todo
material. Sin embargo, las juntas se encuentran rellenas de madera en algunos

niveles.

FOTOGRAFIA 2.6 JUNTA ENTRE BLOQUES A Y B EN PRIMERA PLANTA

ELABORADO POR: José Andrés Arias

El golpeteo existente entre los bloques del edificio de la F.I.C.A. no permite el
desplazamiento lateral de los bloques y afecta al comportamiento sismo-resistente

de la estructura.
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Problemas estructurales

Las columnas no producen punzonamiento sobre la losa debido a su
espesor de 35 cm. Sin embargo, todas las columnas tienen capacidad a
flexién y compresién menor a la resistencia ultima requerida. Es decir, las
cargas axiales y momentos flectores ultimos son mayores a los nominales

en Planta Baja de todas las columnas de los bloques Ay B.

El acero de refuerzo transversal en las columnas de los bloques Ay B es
insuficiente para requerimientos de confinamiento y corte. Ya que los
estribos se encuentran colocados a una separacién de 10 cm en la

distancia l,, su diametro de 3/8” (9.53 mm), deberia haber sido 2" (12 mm).

La seccion de hormigdbn de las columnas del bloque C satisface el
requerimiento por corte. Esto se debe a que los muros estructurales
absorben gran parte de los esfuerzos cortantes de la estructura y ayudan a

las columnas.

Los nudos de conexidn columna — viga banda escogidos en los bloques Ay
B presentan resistencia suficiente para corte. Las condiciones de anclaje
son adecuadas pero la adherencia es insuficiente debido a la altura de las
vigas banda igual a la losa plana. También se comprueba que las

columnas soportan mayor momento que las vigas.

Los muros de corte del bloque C tienen capacidad de flexion y compresién
mayor a la resistencia ultima requerida. De igual manera, los muros
estructurales presentan resistencia por capacidad adecuada para resistir el

corte ultimo requerido.

La participacion modal efectiva del bloque A indica que el primer y segundo
modo de vibracién consiste en traslacién. El tercer modo de vibracion

presenta traslacion y torsion.
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% La participacion modal efectiva del bloque B muestra el mismo escenario:
el primer y segundo modo de vibracién consiste en traslacion mientras que

el tercer modo indica traslacion y torsion.

« El bloque C muestra una particularidad especial. La presencia del muro
estructural D1 al lado sur y las gradas al lado norte, eliminan la simetria en
planta y afectan a la correcta distribuciéon de masas vy rigideces del bloque.
Sin embargo, la participacion modal efectiva indica que el primer y segundo
modos de vibracion consisten en traslacion mientras que el tercer modo

consiste en torsion.

« El bloque A presenta derivas maximas de 0.0264 en el sentido X y 0.0242
en el sentido Y. De igual manera, el bloque B presenta derivas maximas de
0.0238 en el sentido X 'y 0.0226 en el sentido Y. Es decir, los bloques Ay B

no cumplen con el valor maximo establecido por la N.E.C. igual a 0.0200.

« El bloque C si cumple con la deriva maxima ya que presenta un valor
maximo de 0.0061 en el sentido Xy 0.0177 en el sentido Y. Esto se debe a

la rigidez de los muros estructurales.

2.1.7.3 Diagnostico estructural final

En los bloques A y B, los nudos viga banda (losa) — columna cumplen con las
condiciones de corte y anclaje para verificar la condicidon nudo fuerte — viga banda
débil. La adherencia de las varillas longitudinales de la columna es insuficiente
debido a la altura de la viga banda, igual a la losa de 35 cm. La adherencia de las

varillas longitudinales de las vigas es adecuada.

Las columnas absorben mayor momento que las vigas y se cumple la condicién
columna fuerte — viga banda débil. Sin embargo, la estructura de los bloques Ay

B no es sismo resistente debido a la falta de resistencia de capacidad nominal de



105

las columnas frente a esfuerzos de flexion, compresion y corte. Tampoco cumplen
el requerimiento de confinamiento. Ademas, las derivas de piso son mayores a la

permitida.

En el bloque C, la situacion es muy distinta debido a la presencia de muros de
corte. Los muros estructurales tienen suficiente resistencia por capacidad nominal
para resistir esfuerzos de flexién, compresion y corte. Ademas, las columnas
poseen suficiente capacidad nominal para resistir corte ya que son ayudadas

considerablemente por los muros.

La estructura presenta sus dos primeros modos de vibracion de traslaciéon y el
tercer modo de torsién. Ademas, las derivas de piso son menores a la maxima
establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccién. Por lo tanto, se

concluye que la estructura del bloque C es sismo resistente.

2.2 ALTERNATIVA 1

La primera alternativa de reforzamiento pretende fundar paredes portantes, a
base de paredes de mamposteria, que absorban esfuerzos de flexion, compresion

y corte. Para lograr esto, se propone:

e Enchapado de paredes de mamposteria.

e Colocacion de diagonales rigidizadoras exteriores.

El enchapado de paredes de mamposteria es un sistema estructural ideado por el
Ing. Msc. Patricio Placencia. Se trata de fundir una capa de hormigén a cada lado
de una pared de mamposteria y colocar acero de refuerzo. El sistema debe tener

continuidad en toda la altura del edificio.

Se afade también diagonales rigidizadoras exteriores de acero estructural que

brinden rigidez en los dos sentidos a los marcos losa — columna. Se debe aclarar
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que el método de reforzamiento se aplica Unicamente a la estructura de los

bloques Ay B porque la estructura del bloque C es sismo resistente.

2.3 ALTERNATIVA 2

La segunda alternativa pretende mejorar la capacidad de las columnas existentes
en los bloques A y B. También se desea aumentar la rigidez de los primeros pisos

de la edificacion. Para lograr esto, se adopta:

¢ Reforzamiento individual de columnas.
e Reemplazo de paredes de niveles inferiores por muros de hormigén

armado.

Se efectua el reforzamiento individual de las columnas de los bloques A y B
mediante hormigén armado o revestimiento con fibras de vidrio reforzado con

polimeros.

FIGURA 2.50 REFORZAMIENTO DE UNA COLUMNA MEDIANTE HORMIGON
ARMADO

Refuerzo

Columna existente

!
Ep— S——

—

N
——ta—

a VA 4 <
o P “ Hormigén de refuerzo
——=

‘ Resina epoxica
FUENTE: “Metodologia de reforzamiento estructural en edificios de hormigén

armado”

Para el reforzamiento con hormigén armado, se aumenta la seccion de la columna

y se necesita perforar la losa a su alrededor para dar continuidad al acero de
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refuerzo. A continuacién se funde el nuevo hormigén de la columna después de

colocar un adhesivo en las paredes originales.

Las paredes inferiores que se desea reemplazar por muros estructurales de
hormigén armado son las paredes de los ejes Ay N en los niveles Planta Baja y
Mezanine. De esta forma, se mejora la rigidez y resistencia de los primeros

niveles de la estructura que son los mas afectados por eventos sismicos.
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CAPITULO 3

MODELO ESTRUCTURAL DE LA SOLUCION Y DISENO
ESTRUCTURAL

3.1 ALTERNATIVA DEFINITIVA

Se define la alternativa definitiva de reforzamiento estructural del edificio de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, mediante el enchapado de paredes de
mamposteria. Se descarta la colocacion de diagonales exteriores de acero porque
los enchapados de hormigon armado brindan suficiente resistencia, estabilidad y

rigidez a las estructuras de los bloques Ay B.

El enchapado de paredes de mamposteria permite formar paredes portantes a
partir de paredes de mamposteria que tengan continuidad en toda la altura del
edificio. Se debe tener en cuenta que la construccion de muros de corte de
hormigdén armado, disefiados correctamente, es una opcién muy recomendable

para brindar sismo-resistencia a una estructura.

Se anula la opcidén de fundir muros estructurales de hormigébn armado de baja
altura para reemplazarlos por enchapado de paredes de la altura total del edificio.
Como se demostro en el calculo de la resistencia por capacidad nominal de los
elementos del bloque C, los muros estructurales ayudan mucho a las columnas a
absorber esfuerzos de flexidn, cortante y carga axial. Por lo tanto, se elimina la

necesidad de reforzar individualmente las columnas.

El enchapado de paredes de mamposteria debe resolver los problemas
estructurales de los bloques A y B. Es decir, las paredes portantes enchapadas
deben resistir esfuerzos de flexiéon, cortante y carga axial que reduzcan el
requerimiento de las columnas. Ademas, deben aportar rigidez a la estructura y

reducir las derivas excesivas de piso.
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3.1.1 ENCHAPADO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA

El método de enchapado de paredes de mamposteria fue ideado y propuesto por
el Ing. Msc. Patricio Placencia. Se compone de dos elementos: la mamposteria de
bloque y el enchapado de hormigén armado. La mamposteria de bloques huecos
se encuentra unida por mortero. El enchapado esta conformado por una capa de
hormigon proyectado y refuerzo en forma de varillas corrugadas o mallas

electrosoldadas. Se coloca el enchapado a los dos lados de la pared a reforzar.

Las paredes de mamposteria brindan rigidez en su plano a los porticos pero no
aportan a la resistencia de la estructura. El reforzamiento mediante enchapados
permite conformar paredes portantes que ademas de aportar rigidez, mejoran la

resistencia a carga vertical y sismica de los bloques Ay B.

La tesis “Investigacion tedrico experimental de un sistema estructural alternativo”
realizada en el afio 2010 en la Escuela Politécnica Nacional, estudia un prototipo
experimental de una vivienda con sistema resistente de paredes portantes
enchapadas sin porticos. Se concluye que el sistema también funciona para
“reforzar estructuras ya existentes colocando el enchape mortero-malla a los dos
lados de las paredes y perforando orificios por donde pasen los conectores. Estos

conectores se deben anclar a la pared con un epoxico’.

3.1.2 MATERIALES

Como se menciond anteriormente, el enchapado de paredes de mamposteria se
conforma de dos materiales: hormigdn proyectado y refuerzo en forma de varillas
corrugadas o mallas electrosoldadas. Se considera que la contribucién de la
mamposteria a la resistencia de la pared portante enchapada es nula. Es decir, el
sistema resistente esta formado unicamente por la capa de hormigén a cada lado

de la pared y el acero de refuerzo.

22
Fernandez y Paredes, 2010, pag. 135.
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3.1.2.1 Hormigoén proyectado

El hormigdbn de las paredes portantes de mamposteria enchapada debe ser
hormigén proyectado o lanzado. Se trata de hormigdén con agregado de diametro
mayor a 8 mm que se proyecta a gran velocidad sobre una superficie a través de
una manguera con boquilla. Puede llegar a adquirir un espesor maximo de 10
cm?® y no necesita de encofrado, pero los equipos requeridos para su fundicion

son mas costosos que los de una fundicion tradicional.

Se denomina “gunitado” al método de fundicién del hormigén lanzado. Existen 2
procesos constructivos que consisten en mezclado en seco y humedo. El primero
reune el cemento, los agregados y aridos en una alimentadora mecanica que
envia la mezcla mediante una manguera especial hacia la boquilla, donde se
incluye el agua presurizada. En el proceso de via humeda, todos los elementos
son mezclados en una camara especial (incluyendo el agua) y desde ahi se envia

la mezcla completa mediante la presién de una bomba.

El mayor problema al momento de gunitar es el rechazo o rebote que se forma
por componentes que no se adhieren a la capa de hormigdn o a las armaduras.
Los espesores gruesos de hormigdn lanzado tienen una menor proporcion de
rebote y el espesor delgado tiene los porcentajes mas altos de rechazo?. El

hormigdn proyectado posee las propiedades descritas a continuacion®:

e Resistencia al desprendimiento: 3 < f4 < 20 kg/cm?

e Resistencia minima a la compresion: f'c = 250 kg/cm?

e Peso especifico aparente: ynp = 2.40 ton/m®

e Modulo de elasticidad: E = 12 000*\f'c = 189 000 kg/cm?
e Modulo de Poisson: v =0.20

e Modulo de corte: G = _E . 78 750 kg/cm?

2-(1+v)

23

Garrido, 2007, pag. 96.
24

Rey, 2006, pag. 17.

25
SIKA, 2009, pag. 4.
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3.1.2.2 Acero de refuerzo

3.1.2.2.1 Varillas corrugadas

Las varillas corrugadas componen el acero de refuerzo de los enchapados
dispuestos en sentido X de los bloques A y B, en los dos primeros niveles (Planta

Baja y Mezanine). Sus propiedades mecanicas son:

e Esfuerzo de fluencia: fy = 4 200 kg/cm?
e Peso especifico: ya = 7 850 kg/m®

3.1.2.2.2 Malla electrosoldada

La malla electrosoldada es utilizada como acero de refuerzo en los enchapados
colocados en sentido X desde el tercer nivel hacia arriba (Primera hasta Sexta
Planta); y en todos los niveles de los enchapados dispuestos en sentido Y (Planta
Baja hasta Quinta Plata) de los bloques Ay B.

Se compone de varillas corrugadas con diametro maximo de 12 mm, dispuestas
ortogonalmente en sentido longitudinal y transversal con una separacion maxima
de 50 cm en los dos sentidos. Las uniones se encuentran soldadas, conformando
paneles o mallas. Su instalacion requiere de menor tiempo que el armado de

varillas individuales. Poseen la propiedad que se describe seguidamentezs:

e Resistencia minima a la fluencia: fy = 5 000 kg/cm?

El peso por metro cuadrado de una malla electrosoldada depende del diametro y

separacion de las varillas utilizadas.
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3.1.3 DISPOSICION DE LAS PAREDES PORTANTES

Generalmente, se recomienda que los muros estructurales se coloquen de
manera simétrica en planta y en el contorno exterior de una estructura. Con ésto
se aprovecha la rigidez otorgada por los muros respecto al centro de rigidez de
cada nivel. Las paredes portantes enchapadas actuan de la misma manera pero

se debe considerar la funcionalidad y las condiciones arquitectonicas del edificio.

Se reconoce ademas la necesidad de que las paredes portantes sean mas largas
en el sentido Y porque la configuracion estructural actual en planta brinda mayor

rigidez a la estructura de los bloques A y B en sentido X.

Para el bloque A, se escoge enchapar las paredes de los ejes 4 y 5 en sentido X,
y de los ejes H y L en sentido Y. Para el bloque B, se escoge enchapar las

paredes de los ejes 4 y 5 en sentido X, y de los ejes Ay E en sentido Y.

FIGURA 3.1 IMPLANTACION DE LAS PAREDES PORTANTES ENCHAPADAS
BLOQUE A

© o ® e D @ w® o ®u® . ®

E3HI E3KL

2 g- 3 B 0
EH34 EL34
®1 E 0 8] 0 B 0
&1 B { § B 6] 0
EH56 EL56
E6HI E6KL
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ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.2 IMPLANTACION DE LAS PAREDES PORTANTES ENCHAPADAS
BLOQUE B

E3AB E3DE

ot g f
EA34 EE34
SO P P B
o g - B 0 B B
EA56 EES56
o D

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Se denominan las 16 paredes portantes enchapadas de acuerdo al eje en su
plano y los ejes entre los que se encuentran. Las paredes escogidas, al igual que
todas en los bloques A y B, no poseen regularidad en la altura del edificio. Es
decir, no todos los niveles tienen una pared construida en los ejes determinados.

Para estos casos, es necesario construir la pared nueva antes de enchaparla.

3.1.4 MODIFICACIONES ARQUITECTONICAS

Se desea que el sistema de reforzamiento estructural de los bloques A y B cause
el menor impacto posible en la funcionalidad arquitectonica del edificio de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. A pesar de que la disposicién de las
paredes portantes enchapadas es planteada cuidadosamente, se generan

cambios inevitables en la distribucion arquitecténica de espacios.
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Se proyecta que las paredes portantes enchapadas en sentido X (E3HI, E3KL,
E6HI, E6KL, E3AB, E3DE, E6AB, E6DE) lleguen hasta la Sexta Planta y tengan
su altura maxima en N+27.20. Igualmente, se plantea que las paredes portantes
enchapadas en sentido Y (EH34, EH56, EL34, EL56, EA34, EA56, EE34, EE56)

lleguen hasta la Quinta Planta y tengan su altura maxima en N+23.80.

Esto se justifica porque las columnas de la Sexta Planta reciben carga vertical y
sismica minimas y por lo tanto, no necesitan la ayuda de las paredes portantes
como las columnas de niveles inferiores. Ademas, se intervienen Unicamente las
fachadas y no el espacio interior de la Sexta Planta porque contiene las oficinas y
aulas del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional. Se debe tomar en
cuenta que la distribucion de espacios en este nivel ha sido alterada

anteriormente para dar solucién a las necesidades arquitectonicas del Instituto.

+ Paredes enchapadas E3AB, E6AB, E3DE y E6DE
Las paredes enchapadas E3AB, E6AB, E3DE y E6DE colocadas en sentido X, no
producen modificaciones arquitecténicas en ninguna planta del edificio. Sin
embargo, afectan directamente a las fachadas frontal y posterior y restringen el

ingreso de luz a las aulas, oficinas y laboratorios del bloque B.

Ya que no existe ninguna pared disponible para enchapar en ninguna planta, toda
la mamposteria debe ser construida previamente. Para esto, se requiere demoler
los elementos “C” de hormigdén armado existentes en las fachadas entre los ejes A

yByentrelosejesDyE.

« Pared enchapada EA34
En Planta Baja, la pared enchapada EA34 obstruye la puerta de ingreso a la
vivienda del conserje. Por esto se necesita modificar la configuracion
arquitectonica y colocar la entrada entre los ejes 4 y 5. En el Mezanine y pisos
superiores, la pared enchapada EA34 no produce ninguna afectacion

arquitectonica.
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+ Pared enchapada EA56
En Planta Baja, la pared enchapada EA56 tapona la entrada vehicular al
Laboratorio de Ensayo de Materiales. Ya que no es posible reubicar este ingreso,
se opta por dejar el espacio para una puerta de dimensiones menores en la
pared. Desde el Mezanine y niveles superiores, la pared no origina cambios

arquitectonicos.

+ Pared enchapada EE34
En Planta Baja, no existe pared y el enchapado EE34 divide al Laboratorio de
Hormigon en 2 espacios donde el area restante comprendida entre los ejes E, 3, F
y 4 necesita de una puerta de acceso. En el Mezanine, la pared enchapada EE34
coincide con la pared construida pero debe completarse entre los ejes 3 y 4. Se
requiere dejar un paso lateral de 0.90 m de ancho y 2.00 m de alto al lado de la

columna del eje 4.

En la Primera Planta, la pared existente divide al Laboratorio de Computacion de
Fisica y a las oficinas de los profesores de Laboratorio de Fisica. Es decir, no
representa ningun cambio arquitectonico. En la Segunda Planta, no existe pared
pero el enchapado EE34 divide al aula CIV 207 en dos espacios. Se plantea
construir la pared del eje E entre los ejes 3 y 4; y derrocar la pared del eje D entre

3y 4. De esta manera se aumenta el area del aula CIV 208.

En la Tercera Planta existe pared que divide a las aulas CIV 307 y CIV 308. No
existe cambio arquitectonico. En la Cuarta Planta, no existe pared y el enchapado
de mamposteria fragmenta las oficinas del Departamento de Ciencias

Administrativas. Se debe construir la pared del eje E entre los ejes 3 y 4.

En la Quinta Planta existe la pared para conformar el enchapado EE34. No es

necesario realizar cambios arquitecténicos de espacio.

+ Pared enchapada EE56
En la Planta Baja, construir la pared enchapada EES56 requiere cambiar la

configuracion actual del Laboratorio de Ensayo de Materiales. Especificamente,
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se solicita mover los equipos de ensayos de materiales para dar espacio a la
pared enchapada EE56. Ya que el Mezanine no tiene losa sobre los ejes 5y 6, se

debe dar continuidad a la pared portante establecida.

En la Primera Planta, existe pared que divide a la bodega de articulos de
Laboratorio de Fisica con las aulas de laboratorios. Es decir, no se produce
cambio arquitectonico. En la Segunda Planta, no existe pared y la construccion
del enchapado EE56 fraccionaria el area de las oficinas de los profesores de

Estructuras.

En la Tercera, Cuarta y Quinta Planta, existen paredes para el enchapado EE56

gue no conciben un cambio del espacio arquitecténico.

+ Paredes enchapadas E3HI, E6HI, E3KL y E6KL
Las paredes portantes enchapadas E3HI, E6HI, E3KL y E6KL dispuestas en
sentido X, no demandan realizar cambios arquitectonicos en ninguna planta. Sin
embargo, si alteran a las fachadas frontal y posterior e impiden el acceso de luz a

ciertos espacios internos del bloque A.

No existen paredes disponibles para enchaparlas y se debe construir la
mamposteria previamente. Es necesario derrocar los elementos “C” de hormigén
armado existentes en cada nivel de las fachadas entre los ejes H e | y entre los

ejesKyL.

+ Pared enchapada EH34
En la Planta Baja, existe la pared para enchapar EH34 pero se debe reubicar la
puerta de ingreso a las oficinas de los laboratorios. En el Mezanine, también se
encuentra la pared y debe completarse hasta dejar un espacio de 0.90 m de
ancho y 2.00 de alto para paso peatonal al lado de la columna del eje 4. Se aplica

el mismo espacio que se dejo en la pared EE34.

En la Primera Planta, la pared existente divide al pasillo de ingreso al bloque Ay

las oficinas de los profesores de Fisica. No se requiere cambio arquitecténico.
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Desde la Segunda hasta la Quinta Planta, se presenta un caso especial. Existen
paredes construidas con mochetas que las separan de la posicion del eje. Esta
condicion requiere demoler las paredes actuales y construir nuevas que se

encuentren sobre el eje H entre los ejes 3 y 4.

FIGURA 3.3 PARED EH34 CONSTRUIDA CON MOCHETA

i

i

ELABORADO POR: José Andrés Arias

+ Pared enchapada EH56
En la Planta Baja, la construccion de la pared enchapada EH56 no causa cambios
arquitectonicos ya que existe una pared baja que define los espacios del
Laboratorio de Ensayo de Materiales. No existe losa del Mezanine en esta parte y

se debe dar continuidad a la pared enchapada que nace de Planta Baja.

Desde la Primera hasta la Quinta Planta, existe pared que divide el bafio de
mujeres con aulas y oficinas de cada piso. Se debe tomar precaucién con las

instalaciones de agua potable presentes.

+ Pared enchapada EL34
En Planta Baja, la construccion de la pared enchapada EL34 divide al Laboratorio
de Suelos en 2 espacios. Se necesita crear una puerta de acceso al area restante
comprendida entre los ejes L, 3, M y 4. En el Mezanine, no existe pared pero al
colocar la mamposteria enchapada EL34 se fragmenta al Laboratorio de

Ingenieria Ambiental.
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En la Primera Planta, existe pared pero la mamposteria enchapada EL34 bloquea
una puerta de acceso a las oficinas de los profesores de Fisica que debe
reubicarse. En segunda Planta, existe pared que divide la Unidad de Vinculacién
con el Medio Externo y la oficina del Subdecano. Por lo tanto, no se requiere

cambio arquitectonico.

En la Tercer Planta, la pared existente separa la Biblioteca José Moncayo del aula
CIV 305. En la Cuarta Planta, no existe pared y el enchapado EL34 fragmenta al
aula CIV 405. El espacio restante comprendido entre los ejes L, 3, M y 4 si posee
puerta. En la Quinta Planta, existen paredes cuyo enchapado no necesita de

arreglos arquitectonicos.

+ Pared enchapada EL56
En Planta Baja, la construccién de la pared enchapada EL56 divide nuevamente
al Laboratorio de Ensayo de Materiales. En el Mezanine, no existe losa en esta

parte y se debe dar continuidad a la pared enchapada que nace de Planta Baja.

En Primera Planta, no existe pared y el enchapado propuesto fragmenta las
oficinas de profesores de Fisica. En Segunda Planta, la pared existente divide la
Sala de Reuniones del Decano vy la oficina del Decano. Es decir, en esta planta no

se necesitan cambios arquitectonicos.

En la Tercera Planta, existe pared para colocar el enchapado EL56 que separa al
aula CIV 302 de la Biblioteca José Moncayo. En la Cuarta Planta, la pared
existente divide las oficinas de los ayudantes de Laboratorio de Fisica y los

Laboratorios de Fisica. No se presentan cambios de uso de espacio.

En la Quinta Planta existen las paredes para realizar el enchapado EL56. Por lo

tanto, no se requiere cambios de espacios arquitectonicos.
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3.1.5 CIMENTACION

La fundacion de paredes portantes de mamposteria enchapada debe efectuarse
mediante vigas de cimentacién o zapatas corridas de cimentacién superficial. De
esta forma, se logra generar un apoyo continuo en toda la base de los
enchapados que reciba la carga distribuida y transmita la presion al suelo. El
mayor esfuerzo de servicio cedido por la zapata corrida debe ser menor al

esfuerzo admisible del suelo existente.

El nivel de fundacion de las zapatas individuales de hormigdn armado de las
columnas se encuentra en N-2.00. El calculo de las zapatas de cimentacion se

encuentra en el Anexo Nro. 2.

3.2 MODELO ESTRUCTURAL DE LA SOLUCION

El modelo estructural de la solucion definitiva se realiza con el software ETABS
v.9.7.4. Se basa en el modelo sin paredes de los bloques A y B disefado

anteriormente, al cual debe anadirse los enchapados.

El proceso de disefio estructural se basa en prueba y error. Es decir, se predisefia
secciones de elementos estructurales y se comprueba que su capacidad nominal
sea mayor al requerimiento ultimo. Después de los ensayos realizados, se
establece el grosor del enchapado de paredes de mamposteria de bloque igual al
maximo espesor posible, es decir, 10 cm a cada lado. De esta manera se obtiene

la mayor resistencia posible.

Ya que el aporte de la mamposteria a la resistencia de las paredes portantes es
nulo, se debe modelar los enchapados como un muro de espesor total igual a 20
cm. Se necesita calcular la hipétesis de carga vertical y la fuerza sismica o corte

basal para el nuevo modelo estructural.
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3.2.1 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL MUERTA

El calculo de la carga vertical muerta se basa en la hipotesis establecida en la
seccion 2.1.2.1, a la que debe afadirse los pesos de las paredes portantes
enchapadas. Como se indico en la seccién 3.1.4, en algunas plantas de los
bloques A y B no existen las paredes de mamposteria a ser enchapadas por lo
que deben ser construidas previamente. Es decir, se utiliza paredes existentes y

nuevas requeridas.

3.2.1.1 Mamposteria de paredes nuevas

Las nuevas paredes que se requiere formar deben ser construidas con bloque
hueco de hormigén simple. Los bloques deben tener dimensiones de 20 x 40 x 20

cm que corresponden al alto, largo y profundidad, respectivamente.

CUADRO 3.1 AREA DE PAREDES NUEVAS REQUERIDAS PARA
ENCHAPADOS

PARED AREA DE PAREDES NUEVAS EN PLANTA [mz]

PORTANTE | P.B. | Mez. 1ra. 2da. 3ra. 4ta. Sta. 6ta. | TOTAL
E3AB 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E3DE 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E3HI 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 12.20 97.60
E3KL 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E6AB 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E6DE 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E6HI 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 | 12.20 97.60
E6KL 12.20 | 12.20 | 12.20 12.20 | 12.20 12.20 12.20 12.20 97.60
EA34 4.39 0.00 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.00 6.34
EAS6 7.81 0.00 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.00 9.76
EE34 24.40 | 4.39 0.00 24.40 0.00 24.40 0.00 0.00 77.59
EE56 24.40 | 24.40 0.00 24.40 0.00 0.00 0.00 0.00 73.20
EH34 7.32 6.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.42
EH56 24.40 | 24.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.80
EL34 24.40 | 24.40 0.00 0.00 0.00 24.40 0.00 0.00 73.20
EL56 24.40 | 24.40 | 24.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 73.20

2= 239.12|205.69| 122.78 | 147.18 | 98.38 | 147.18 | 98.38 | 97.60 | 1156.32

ELABORADO POR: José Andrés Arias




Por lo tanto, se obtiene el peso muerto de las nuevas paredes.
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CUADRO 3.2 CALCULO DE CARGA MUERTA POR MAMPOSTERIA DE
PAREDES NUEVAS

PLANTA PAREDES NUEVAS
Nro. AREA [m?] | PESO [ton] | CARGA [kg/m?]
Planta Baja 239.12 35.87 33.30
Mezanine 205.69 30.85 49.68
1 122.78 18.42 16.53
2 147.18 22.08 20.69
3 98.38 14.76 13.83
4 147.18 22.08 20.69
5 98.38 14.76 13.83
6 97.60 14.64 13.72

ELABORADO POR: José Andrés Arias

3.2.1.2

Enchapado de paredes

El enchapado tiene una seccion transversal de espesor igual a 10 cm en los dos

lados de la pared, obteniendo un grosor total igual a 20 cm.

CUADRO 3.3 CALCULO DE CARGA MUERTA POR ENCHAPADOS

ENCHAPADO DE PAREDES
P",\ﬁTA AREA | VOLUMEN | PESO CARGA
[m?] [m*] [ton] [kg/m?]

PE'fr.‘ta 352.90 7058 169.39 157.28

aja

Mezanine | 216.00 43.20 103.68 166.94
1 292.80 58.56 140,54 12618

2 292.80 5856 140.54 131.71

3 292.80 58.56 140.54 131.71

4 292.80 58.56 140,54 131.71

5 292.80 58.56 140,54 131.71

6 97.60 19.52 46.85 43.90

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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3.2.1.3 Hipotesis de carga vertical muerta

La hipétesis de carga vertical muerta incluye el peso distribuido de las paredes de
hormigon y mamposteria, acabados de piso, recubrimientos de paredes,
instalaciones hidraulicas, sanitarias, eléctricas y de datos; y elementos
estructurales losas, vigas y columnas de acuerdo a los cuadros 2.8 y 2.9. A estos
valores se debe anadir el peso distribuido de las paredes nuevas de mamposteria

y los enchapados de hormigon proyectado armado.

CUADRO 3.4 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL MUERTA CON PAREDES
PORTANTES ENCHAPADAS

PLANTA | AREA D [kg/m?]

Nro. [m?] Cuzagro Nueva Enchapados | TOTAL
. mamposteria

Mezanine | 621.05 | 1117.18 49.68 166.94 1333.80
1 1113.84| 996.11 16.53 126.18 1138.83
2 1067.09| 1017.51 20.69 131.71 1169.90
3 1067.09| 994.37 13.83 131.71 1139.91
4 1067.09| 939.67 20.69 131.71 1092.07
5 1067.09| 980.10 13.83 131.71 1125.64
6 1067.09| 885.98 13.72 43.90 943.60

ELABORADO POR: José Andrés Arias

3.2.2 HIPOTESIS DE CARGA VERTICAL VIVA

La carga vertical viva “L” es igual a la establecida en el cuadro 2.10, de acuerdo a

lo sefalado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

3.2.3 CALCULO Y DISTRIBUCION VERTICAL DE LA FUERZA SISMICA O
CORTE BASAL

Se determina la fuerza sismica como un porcentaje del peso del edificio. Como ya
se menciond, el capitulo NEC-SE-DS “Peligro sismico” de la Norma Ecuatoriana

de la Construccién presenta los requisitos para el calculo del Corte Basal que un
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evento sismico produce sobre las estructuras. Para esto, se utiliza la formula (2.1)
con los parametros de importancia del edificio, ubicacion geogréfica, tipo de suelo,
tipo de sistema estructural resistente, configuracién arquitectdénica en planta y

elevacion, entre otros.

3.2.3.1 Carga sismica reactiva

Se trata del peso muerto total del edificio, de acuerdo a la nueva hipotesis de

carga vertical muerta determinada.

CUADRO 3.5 CALCULO DE LA CARGA SiSMICA REACTIVA DEL BLOQUE A

PLANTA | AREA D AREA*D
Nro. [m?] [kg/m?] | [ton]
Terraza | 620.94 | 550.00 | 341.52
6 621.94 | 914.47 | 568.74
5 622.94 | 1090.09 | 679.06
4 623.94 | 1052.41 | 656.64
3 624.94 | 1104.36 | 690.16
2 625.94 | 1101.97 | 689.77
1 644.31 | 1101.89 | 709.96
Mezanine | 275.55 | 1295.12 | 356.87
I= 466050 | W= | 4692.71

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 3.6 CALCULO DE LA CARGA SiSMICA REACTIVA DEL BLOQUE B

PLANTA | AREA D AREA*D
Nro. [m’] [kg/m’] [ton]
Terraza | 446.15 550.00 245.38

6 445.15 914.47 407.08

5 444.15 | 1090.09 | 484.16

4 443.15 | 1052.41 | 466.37

3 44215 | 1104.36 | 488.29

2 44115 | 1101.97 | 486.14

1 469.53 | 1101.89 | 517.37
Mezanine | 345.50 | 1295.12 | 447.47
= 3476.93 W= 3542.26

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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3.2.3.2 Parametros para el calculo de la fuerza sismica

Todos los parametros se encuentran definidos claramente en la seccion 2.1.3.1,
pero se debe establecer nuevos valores para el modelo con paredes portantes
enchapadas. Se resumen todos los parametros, con referencia a las tablas y

paginas de la norma NEC-SE-DS, en los siguientes cuadros.

CUADRO 3.7 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL CORTE BASAL DEL

BLOQUE A
PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL CORTE BASAL - BLOQUE A
NOMBRE SIMBOLO | VALOR |uNiDAD | FUENTE
Coeficiente de importancia [ 1.30 Tabla 6 - Pag. 39
Porcentaje aceleracion
méaxima z 0.40 Tabla 19 - Pp. 90-108
Altura maxima del edificio h, 27.20 [m]
: C; 0.055 Pag. 62
Tipo de estructura o 075 Pag. 62
Periodo de vibracion T 0.66 [seq] T=Ci h®
Tipo de suelo Categoria C Tabla 20 - Pag. 123
o _ Fa 1.20 Tabla 3 - Pag. 31
Coeficientes de perfil de Fd 111 Tabla 4 - Paq. 31
suelo . 9
Fs 1.11 Tabla 5 - Pag. 32
Periodo limite de vibracion Tc 0.56 [seg] |Tc=0.55-Fs-Fd/Fa
Relacion aceleracion simica n 2.48 Pag. 34
Factor de ubicacion r 100 Paq. 34
geografica ' g
Espectro fje e_lceleramon Sa 1.03 Espectro sismico
sismica
Reduccién de respuesta
sismica R 6 Tabla 15 - Pag. 65
Configuracion en planta e 0.90 Tabla 13 - Pag. 50
Configuracion en elevacion e 1.00 Tabla 14 - Pag. 51

ELABORADO POR: José Andrés Arias

El factor de reduccidon de respuesta R para estructuras de poérticos de losas
planas con muros estructurales es igual a 7. Sin embargo, se considera un valor
de 6 debido a los problemas constructivos que puede presentar la conexion entre
los enchapados y las columnas. Estas conexiones se ejecutan mediante anclajes
en forma de varillas corrugadas dispuestas cada 40 cm en toda la altura del muro

enchapado.
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De igual manera, se asegura la continuidad de los muros a través de anclajes
entre las losas. Estas conexiones también son varillas corrugadas de anclaje

colocadas cada 20 cm en la perforacion de las losas.

CUADRO 3.8 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL CORTE BASAL DEL
BLOQUE B

PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL CORTE BASAL - BLOQUE B
NOMBRE FUENTE
SIMBOLO | VALOR | UNIDAD NEC - SE - DS
Coeficiente de importancia [ 1.30 Tabla 6 - Pag. 39
Porcentaje aceleracion z 0.40 Tabla 19 - Pp. 90-108
maxima
Altura maxima del edificio hh, 27.20 [m]
, Ci 0.055 Pag. 62
Tipo de estructura a 075 Pag. 62
Periodo de vibracion T 0.66 [seq] T=Ci hy'
Tipo de suelo Categoria C Tabla 20 - Pag. 123
Cosficientes d il Fa 1.20 Tabla 3 - Pag. 31
o€ 'C'e”seuse Ioe periide Fd 1.11 Tabla 4 - Pag. 31
Fs 1.11 Tabla 5 - Pag. 32
Periodo limite de vibracién Tc 0.56 [seg] [Tc=0.55 Fs-Fd/Fa
Relacion aceleracion simica n 2.48 Pag. 34
Factor de L{bllcamon . 1.00 Pag. 34
geografica
Espectro fje gceleramon S, 1.03 Espectro sismico
sismica
Reducmop de respuesta R 6 Tabla 15 - Pag. 65
sismica
Configuracion en planta Op 0.90 Tabla 13 - Pag. 50
Configuracion en elevacion Oe 1.00 Tabla 14 - Pag. 51

ELABORADO POR: José Andrés Arias

El valor de la aceleracién sismica S, es obtenido del espectro elastico de disefio
sismico y depende del periodo de vibracion T. La carga sismica reactiva de los

bloques Ay B se obtiene de los cuadros 3.5 y 3.6, respectivamente.

3.2.3.2 Espectro elastico de diseiio sismico

El espectro sismico depende del porcentaje de aceleracibn maxima esperada en

relacion a la aceleracion de la gravedad (Z), de la relacién de aceleraciéon
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espectral sobre la aceleracion maxima en el terreno (n), de los coeficientes de
perfil de suelo (Fa, Fd, Fs), del periodo limite de vibracién (Tc) y del periodo de

vibracion (T) que a su vez depende el tipo de estructura.

FIGURA 3.4 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO SiSMICO BLOQUES AY B

140 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO SISMICO

1.20

1.00 \

0:80 \
N

go.eo \\
0.40 \\
0.20
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

T [seg]

ELABORADO POR: José Andrés Arias

Para el periodo de vibracion T = 0.66 seg, el valor de aceleracion sismica es igual
a S, =1.03.

3.2.3.3 Calculo del Corte Basal

Se aplica la férmula (2.1) para encontrar la fuerza sismica o Corte Basal que la
Norma Ecuatoriana de la Construccién requiere ejercer sobre la estructura de los

bloques Ay B.

1.30-1.03

Vioowe 4= ———————-4692.71=0.25-W =1163.61ton
! 6-0.90-1.00

1.30-1.03

oque B = 7 o ——-3542.26 =0.25-W =878.35ton
6-0.90-1.00

VB
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3.2.34 Distribucion vertical de la fuerza sismica

Ya que se analiza las losas en cada planta como diafragmas horizontales rigidos,
se debe utilizar la expresion (2.6) para distribuir el Corte Basal en cada nivel de
los bloques Ay B del edificio de la FICA.

CUADRO 3.9 CALCULO DEL COEFICIENTE k

BLOQUE | T [sed] k
A 0.66 1.08
B 0.66 1.08
ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 3.10 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZA SiSMICA BLOQUE A

PLANTA | AREA Wi h; K Fi
2 Wi'hi %

Nro. [m7] [ton] | [m] [ton]
Terraza | 620.94 | 341.52 | 27.20 [12000.86( 14% | 159.47
6 621.94 | 568.74 | 23.80 |17307.28| 20% | 229.99

5 622.94 | 679.06 | 20.40 [17501.78| 20% | 232.57

4 623.94 | 656.64 | 17.00 |13905.26| 16% | 184.78

3 624.94 | 690.16 | 13.60 |11491.51| 13% | 152.70

2 625.94 | 689.77 | 10.20 | 8423.78 | 10% | 111.94

1 644.31 | 709.96 | 6.80 | 5601.32 6% 74.43
Mezanine | 275.55 | 356.87 | 3.40 | 1334.13 2% 17.73
2= 4660.504692.71 | 122.40|87565.93 | 100% |1163.61

ELABORADO POR: José Andrés Arias

CUADRO 3.11 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZA SiSMICA BLOQUE B

PLANTA | AREA Wi h; K Fi
2 wi-h; %
Nro. [m7] [ton] | [m] [ton]
Terraza | 446.15 | 245.38 | 27.20 | 8622.71 | 14% | 119.86

6 445.15 | 407.08 | 23.80 [12387.58| 20% | 172.20

5 44415 | 484.16 | 20.40 | 12478.59| 20% | 173.46
4 443.15 | 466.37 | 17.00 | 9876.14 | 16% | 137.29
3 442.15 | 488.29 | 13.60 | 8130.34 | 13% | 113.02
2 441.15 | 486.14 | 10.20 | 5936.91 9% 82.53
1 469.53 | 517.37 | 6.80 | 4081.87 | 6% 56.74
Mezanine | 345.50 | 447.47 | 3.40 | 1672.81 3% 23.25
Z= 3476.93 |3542.26|122.40|63186.96| 100% | 878.35

ELABORADO POR: José Andrés Arias
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3.2.3.5 Combinaciones de carga

Se aplican las mismas combinaciones de carga establecidas en la seccion
2.1.4.3.

3.2.4 DEFINICION DE PARAMETROS EN EL PROGRAMA ETABS

El modelo estructural de los bloques A y B con paredes portantes enchapadas se
basa en el modelo ETABS de la estructura sin paredes. A pesar de que ya se
encuentra definido el material y las secciones transversales de los elementos
estructurales columnas, vigas, nervios y loseta; es necesario anadir el material

hormigén proyectado y el espesor de los enchapados.

3.2.4.1 Materiales

Se introduce las propiedades del hormigén proyectado, descritas en la seccion
3.1.2, al software ETABS v.9.7.4. Se introduce los dos tipos de acero de refuerzo
longitudinal y transversal para los enchapados: varillas corrugadas y mallas

electrosoldadas.

FIGURA 3.5 PROPIEDADES DEL HORMIGON PROYECTADO CON VARILLAS
CORRUGADAS EN ETABS

Material Property Data
Display Calar
Material Name H250F 4200 Color
Type of Material Type of Design
& |sotropic " Orthatrapic Design Concrete »
Analysis Property Data Design Property D ata [AC] 318-08/1BC 2009)
Mass per unit Yolume 2.448E-06 Specified Conc Comp Stength, f'c 250,
Weight per unit Volume 2.400E-03 Bending Reinf. Yield Stress, fy 4200
Maodulus of Elasticiy 183000, Shear Reinf Yield Stiess, fys 4200
et p2 I Lightweight Concrste
Coeff of Themal Expansion 9.900E -06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus GG
Cancel

FUENTE: ETABS
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FIGURA 3.6 PROPIEDADES DEL HORMIGON PROYECTADO CON MALLA
ELECTROSOLDADA EN ETABS

Material Property Data
Display Color
Material Name H250F Y5000 Color I
Tyope of Material Type of Design
& |sohopic " Orthotropic Design Concrete =
Analysiz Property Data Deesign Property Data [(&C1 318-08/1BC 2009)
Mass per unit Yalume: 2.448E-08 Specified Conc Comp Strength, fo 250,
Weight per unit Wolume: 2.400E-03 Bending Reinf. ‘vield Stress, fy 5000,
Madulus of Elasticity 185000, Shear Reinf. ‘Yield Stress, fys 5000
IFatmils LD p2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-08 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 7e7e0.
Cancel
3.24.2 Enchapado de paredes

Se modelan las paredes portantes de 10 cm de enchapado a cada lado como un
muro de 20 cm de ancho. Se supone nulo el aporte de la mamposteria de bloque
a la resistencia del sistema. Ademas, se considera la inercia agrietada igual al

60% de la inercia total de la seccion.

En las paredes enchapadas dispuestas en sentido X (E3HI, E3KL, E6HI, E6KL,
E3AB, E3DE, E6AB, E6DE), se situan varillas corrugadas como acero de refuerzo
en Planta Baja y Mezanine. Desde la Primera hasta la Sexta Planta, se instalan

las mallas electrosoldadas como refuerzo.

Las paredes enchapadas dispuestas en sentido Y (EH34, EH56, EL34, EL56,
EA34, EA56, EE34, EE56) llegan hasta la Quinta Planta y se encuentran armados
con mallas electrosoldadas como acero de refuerzo longitudinal y transversal.

Todos los enchapados son fundidos con hormigén proyectado.
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FIGURA 3.7 SECCION DEL ENCHAPADO DE HORMIGON PROYECTADO,

ARMADO CON VARILLAS CORRUGADAS EN ETABS

FUENTE: ETABS

Wall/Slab Section

Section Name EMCHAPEFY42

M aterial H250F 4200
Thickness
Membrane 20
Eending 20
Type
{« Shell (" Membrane " Plate
W Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Maodifiers... Display Colar .
OF. | Cancel |

FIGURA 3.8 SECCION DEL ENCHAPADO DE HORMIGON PROYECTADO,

ARMADO CON MALLA ELECTROSOLDADA EN ETABS

FUENTE: ETABS

Wall/Slab Section

Section Name EMCHAPEFYE0

tdaterial HZ280F8000 ~
Thickness
tembrane 200
Bending 200
Tupe
@ Shel  Membrane (" Plate
V' Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One-way Load Distribution

SetModifers..|  Display Color Il
1] | Cancel |

Al igual que los muros de corte del bloque C, las paredes portantes de

mamposteria enchapada se modelan como elementos “PIER” que permiten al

programa ETABS transmitir la carga verticalmente.



131

3.2.5 MODELO ESTRUCTURAL CON PAREDES PORTANTES ENCHAPADAS
EN EL SOFTWARE ETABS V9.7.4

3.2.51 Bloque A

El modelo estructural en ETABS del bloque A se basa en el modelo de la
estructura sin paredes descrito en la seccion 2.1.5. Se afiade las paredes
portantes mediante la nueva hipotesis de carga vertical, fuerzas sismicas y

elementos estructurales enchapados.

FIGURA 3.9 VISTA NORTE MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE A

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.10 VISTA ESTE DEL MODELO ETABS CON PAREDES
ENCHAPADAS BLOQUE A

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 3.11 VISTA SUR DEL MODELO ETABS CON PAREDES
ENCHAPADAS BLOQUE A

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.12 VISTA OESTE MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE A

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

Cada elemento estructural se define con un color en el software ETABS para
poder diferenciar las distintas secciones transversales y sus propiedades. A

continuacion, se muestran algunas plantas del bloque A del edificio de la FICA.

FIGURA 3.13 PLANTA DEL MEZANINE N+3.40 BLOQUE A

? 999999 P

o=

(o— |
@—— e
®_ X ] — I |

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.14 PLANTA DEL PRIMER PISO N+6.80 BLOQUE A
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FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 3.15 PLANTA DEL TERCER PISO N+13.60 BLOQUE A

(&) (1) () (4) (k) () (™) (w)
T T T T )i T \ |
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FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

Seguidamente se presenta el portico del eje 3 en sentido X y el pértico del eje H
en sentido Y. Se indican las secciones transversales asignadas a los elementos
columnas y vigas, y también las etiquetas “Pier” fijadas a los enchapados de

hormigoén proyectado.
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FIGURA 3.16 PORTICO EJE 3 CON ETIQUETAS DE ELEMENTOS “PIER”
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ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 3.17 PORTICO EJE H CON ETIQUETAS DE ELEMENTOS “PIER”
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ELABORADO POR: José Andrés Arias
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3.2.51 Bloque B

De igual manera que el bloque A, el modelo estructural ETABS del bloque B se
basa en el modelo de la estructura sin paredes analizado en la seccién 2.1.5. Se
adiciona la hipotesis de carga vertical, carga sismica y las paredes portantes de

mamposteria enchapada.

FIGURA 3.18 VISTA NORTE MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE B

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.19 VISTA ESTE MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE B

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias

FIGURA 3.20 VISTA SUR MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE B

FUENTE: ETABS
ELABORADO POR: José Andrés Arias
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FIGURA 3.21 VISTA OESTE MODELO ETABS CON PAREDES ENCHAPADAS
BLOQUE B

FUENTE: