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RESUMEN

El presente proyecto del tipo técnico-experimental propone dos alternativas de
reforzamiento que actualmente son utilizados, enchape de paredes y disipadores
de energia del tipo BRB, para la ampliacion de las edificaciones del Instituto
Tecnologico Superior Policia Nacional Norte, ubicado en el norte de Quito dentro
del Rancho San Vicente, en la Av. de la Prensa y Juan Galarza. La configuracion
de las edificaciones son porticos de hormigbn armado y vigas peraltadas,

distribuidos en dos bloques separados por una junta constructiva.

La normativa considerada para la evaluacién de las edificaciones existentes fue la
Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-15), la Guia Practica de Evaluacion
Sismica y Rehabilitacion de Estructuras (NEC GUIA 5 , 2016). Ademas, se
complement6 con coédigos extranjeros como (ASCE 41-17, 2017), (FEMA 547,
2006), ASTM y (ACI 318S-14, 2015) de los cuales se utilizaron procesos para la

metodologia, estudios y ensayos.

El proyecto inicié con un levantamiento y recopilacién de informacion arquitecténica
y estructural, debido a que no se disponia de informacion previa, ni estudios
realizados con anterioridad. Luego se procedio con un analisis estructural de tipo
modal espectral, estatico lineal y estéatico no lineal para las edificaciones existentes

y las edificaciones ampliadas.

La evaluacién del desempefio estructural se realiz6 mediante el andlisis estatico no
lineal (Pushover), con el fin de garantizar la serviciabilidad de la edificacion al utilizar
los dos métodos de reforzamiento mencionados anteriormente. Finalmente se

realizd un analisis costo beneficio a través de un presupuesto referencial.

Palabras clave: Analisis estructural, enchapado de muros, disipadores de energia

del tipo BRB, serviciabilidad, andlisis no lineal.
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ABSTRACT

This technical and experimental project proposes two reinforcement alternatives,
which are currently available, Plating of Wall and BRB Energy Dissipators, for the
expansion carried out on the buildings of the Technological Institute of the Northern
National Police, located in the north of Quito within Rancho San Vicente, on Av.
Prensa and Juan Galarza. This building's configuration is made of reinforced
concrete frames and banked beams, distributed in two blocks separated by a

construction joint.

The regulations considered for the evaluation of the existing buildings were the
Ecuadorian Building Code (NEC-15), the Practical Guide to Seismic Evaluation and
Rehabilitation of Structures. The evaluation was also complemented with foreign
codes such as (ASCE 41-17, 2017), (FEMA 547, 2006), ASTM, and (ACI 318S-14,
2015) some of whose processes were used for the methodology, studies, and tests.

The project began with the compilation of architectural and structural information
since there was no previous information available or studies carried out previously.
It was then processed with a structural analysis of the existing and expanded

buildings. The analyzes performed were of the spectral, static linear, and non-linear

type.

The evaluation of the structural performance was carried out using the static non-
linear analysis (Pushover) to detect the easement of the building by using the two
previously defined reinforcement methods. Finally, a cost-benefit analysis was

carried out over a referential budget.

Keywords: Structural analysis, wall plating, BRB type energy dissipators,

serviceability, nonlinear analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Ecuador esta ubicado en una zona altamente sismica debido al movimiento
continuo de las placas Nazca y Sudamericana, que han dado origen a fracturas
en su interior, las denominadas fallas geoldgicas (Rivadeneira, Yepes, & otros,
2007); en este contexto, las edificaciones que no cuentan con planos ni estudios
previos, 0 son construidas en lugares con alto peligro sin considerar los aspectos
geoldgicos o sismicos, son las principales causales de pérdidas humanas y

econdmicas ante un fenébmeno sismico (Belizario, 2017).

La ciudad de Quito con mas de 2.6 millones de habitantes, con una
importante tasa de crecimiento e inversién y con una larga historia sismica,
constituye una ciudad de primordial estudio del analisis de respuesta sismica, ya
gue, gran parte de su superficie se halla sobre fallas geoldgicas activas, razén
por la cual se debe conocer mas sobre esta tematica y considerar en el disefio,
reforzamiento y readecuacion de estructuras segun el caso (Aguiar, 2017).

En el caso de la construccion de nuevos edificios, los procedimientos
basicos de disefio, asi como los detalles técnicos para evitar modos de fallas
peligrosas, son bien conocidos para la mayoria de los Sistemas Estructurales de
ingenieria en todo el mundo. Aunque los cddigos de construccion se actualizan
constantemente, los desafios con los nuevos edificios son esencialmente los
factores econdmicos y politicas para implementar y hacer cumplir los requisitos
de disefio (Yekrangnia, 2018).

Sin embargo, en un gran porcentaje los edificios existentes son
construidos casi sin criterio sismico, por lo tanto, son considerados la principal
fuente de riesgo sismico en la mayoria de las comunidades, debido al
comportamiento no lineal y la naturaleza compleja de los sistemas de resistencia
ala fuerza lateral. Estos edificios deben ser identificados para realizar un analisis

de verificacion especifico que garantice que todos los componentes estructurales



importantes, superen los limites aceptables, correspondientes después de
aplicar una solucion de modificacion, ya sea, reforzamiento o ampliacion
(Yekrangnia, 2018).

El presente proyecto pretende aumentar un piso al Instituto Tecnol6gico
Superior Policia Nacional Norte que fue construido hace aproximadamente 30
afos, sin fines de ampliacién; y actualmente debido al incremento en la demanda
de estudiantes es necesario ampliar el espacio para uso de aulas. La estructura
fue construida en dos bloques separados por una junta constructiva, cada uno
con dos plantas. Mediante una evaluacion, andlisis (dindmico lineal, estatico
lineal y no lineal) y un reforzamiento estructural que ayude a corregir deficiencias
estructurales. Un buen nivel ingenieril es lo mas adecuado; actualmente ya se
habla de estructura sismo indiferente, utilizando para el efecto tecnologia de
frontera, como aisladores sismicos o disipadores de energia, que poco a poco

se estan implantando en las nuevas construcciones del Ecuador.
El analisis de respuesta sismica ha adquirido gran importancia a lo largo

de los afios, tanto para disefio sismico de estructuras y readecuacion de edificios

como para predecir los dafios causados por sismos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar el reforzamiento estructural 6ptimo considerando parametros de disefio

sismo resistente para la ampliacion del edificio “ITSPN”.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir la informacion estructural, arquitectonica y de suelos de las

edificaciones.

- Modelar las estructuras utilizando herramientas informéticas y modelos

matematicos tridimensionales.



- Interpretar el comportamiento estructural de las edificaciones mediante un

analisis lineal y no lineal, y plantear alternativas de reforzamiento.

- Disefiar el reforzamiento estructural, ampliacion de la edificacion y realizar

un presupuesto referencial.

1.2. HIPOTESIS

Dado que la estructura carece de estudio de suelos, planos estructurales
y arquitectonicos se presume gue, tanto la resistencia de los materiales como las
dimensiones de los elementos estructurales del edificio ITSPN no cumplen con
las especificaciones técnicas descritas en la NEC-15, ya que, fue construido
informalmente hace 30 afios aproximadamente y en el mejor de los casos con

cbdigos que no cumplen las exigencias actuales.

1.3. ALCANCE

El presente proyecto se enfoco en analizar la posibilidad de afiadir un piso
a la edificacion existente, mediante un analisis y reforzamiento estructural que
ayude a corregir deficiencias sismicas, para la realizacion de un disefio

ampliatorio; y asi proporcionar a la entidad una alternativa 6ptima y segura.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El reforzamiento estructural permite modificar la estructura incrementando
la capacidad de las componentes estructurales (columnas, vigas, losas) o
estructura completa, por medio de diversos procesos, de tal manera que se
corrijan los defectos estructurales que podrian provocar una falla estructural, y
asi “proporcionen las prestaciones de funcionabilidad, seguridad, y habitabilidad”

segun la normativa vigente (Nayra, 2017).



Los analisis lineales se basan en principios elastico-lineales de los
materiales y equilibrio de la estructura sin sufrir deformacién, sin embargo, estos
métodos no son del todo exactos, debido a que una estructura en la realidad se
rige al comportamiento no lineal. Es el analisis no lineal, el cual, predice una

respuesta mas exacta al desempefio de la estructura (Santamaria, 2017).

Por tales motivos, esta investigacion esta enfocada en realizar un estudio
técnico que incluye un andlisis estético lineal y no lineal y andlisis dindmico modal
espectral, de una estructura construida de manera informal, para que soporte el
incremento de un piso, utilizando dos técnicas de reforzamiento estructural como
son enchape de paredes y disipadores sismicos de pandeo restringido del tipo
BRB.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Conociendo las condiciones actuales de la edificacion ITSPN, la
metodologia escogida para esta investigacion consiste en un diagnéstico de la
estructura en su estado actual de acuerdo con el método presentado en
Evaluacion sismica y rehabilitacion de edificios existentes (ASCE 41-17, 2017) y
se prevé la realizacion de un analisis estructural lineal y no lineal con la
metodologia Pushover (FEMA 356, 2000) de la estructura existente mediante el
uso de herramientas informéticas y modelos matematicos tridimensionales en
software que permitan simular el comportamiento de la estructura y verificar la

validez de implementar un reforzamiento estructural (Guerra & Chacén, 2010).

La técnica de enchape de paredes se realizard& con base a un
procedimiento de modelacién, fundamentado en un estudio experimental que
validé el comportamiento del sistema (Aguilar & Lumbi, 2014) (Fernandez &
Paredes, 2010) (Albuja & Pantoja, 2017). También, como una alternativa se
aplicara disipadores sismicos de pandeo restringido del tipo BRB (Mejia, 2018)
(ASCE 7-16, 2016).



1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

En este estudio técnico se considera un analisis estructural de las
edificaciones que requieren una ampliacion, si el mismo no es favorable, con el
fin de evitar la demolicidn, el implemento de técnicas de reforzamiento estructural
va a permitir el incremento de serviciabilidad, capacidad de carga, estandares de
seguridad, evitar nuevas patologias y ademas solventar las deficiencias
identificadas en la etapa de levantamiento de informacién. Estas técnicas de
reforzamiento estructural pueden alterar las propiedades causando cambios en
la rigidez, ductilidad, fragilidad o amortiguamiento que deben ser consideradas
al momento de realizar un nuevo analisis tanto lineal como no lineal. Esto hace
gue, el disefio de una ampliacién cumpla con las normas vigentes (Maldonado &
Duran, 2013).

Con este estudio se espera originar un antecedente sobre como intervenir
en caso de tener una edificacion con caracteristicas similares, que han sido
construidas informalmente o bajo normas que en la actualidad no son suficientes
para superar problemas de sismo resistencia, y asi satisfacer las necesidades

de los ocupantes y garantizar su seguridad (Naranjo & Pefiaherrera, 2018).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. RIESGO SISMICO

El riesgo esta relacionandolo directamente con las pérdidas humanas y
econdmicas, dependiendo de la densidad poblacional, el desarrollo econémico y
del grado de preparacion que se tenga ante un fenomeno natural. Las pérdidas
humanas son las mas importantes, es por ello que la principal preocupacion de
los requisitos técnicos minimos en los codigos y normas de todo el mundo es la
provision de seguridad de vida. La segunda fuente de preocupacion son las
pérdidas econdmicas, ya sea por la pérdida o dafio a las propiedades, incluidas
las estructuras, infraestructuras y componentes no estructurales, o debido a la
pérdida de la funcion de los edificios y el tiempo de recuperacion de los servicios

prestados por ellos (Yekrangnia, 2018).

Entonces el riesgo sismico representa el resultado de la amenaza,
vulnerabilidad y pérdidas economicas de los sistemas expuestos (Gonzalez &
Mases, 2003).

RIESGO SISMICO

PERDIDAS
ECONOMICAS

VULNERABILIDAD

AMENZA SISMICA e

Tipo, alturay edad
de estructura

PERDIDAS DIRECTAS
Dafio de la estructura

Sismicidad

Efectos de
conservacion

PERDIDAS INDIRECTAS
Victimas humanas

Efectos del suelo

Contenido del edificio

Paralizacién de actividades

Normas

Figura 2. 1 Diagrama de Riesgo Sismico
Fuente: (Gonzélez & Mases, 2003)
Elaborado por: Chavez, Gémez.



2.1.1. AMENAZA SISMICA

Para identificar la peligrosidad o amenaza sismica es necesario conocer
la sismicidad de la zona, debido a que permitira una buena estimacion de la
peligrosidad sismica y con ello, medidas de prevencion adecuadas. Por ejemplo,
si el valor calculado es menor al que realmente ha ocurrido, la sismo-resistencia
de los edificios puede ser insuficiente ante el desapacible movimiento del suelo.
También es importante estudiar la influencia de los efectos locales de la zona,
ya que, estos pueden intervenir en el aumento del grado de dafios provocados
sobre las estructuras, instalaciones eléctricas, tuberia de agua, gas, entre otros
(Gonzélez & Mases, 2003).

2.1.1.1.  Nivel de Amenaza Sismica
Para la evaluacion y rehabilitacion sismica de edificios la (NEC-15-RE,

2014) define cuatro niveles de amenaza sismica, que corresponden a una

probabilidades de excedencia en 50 afios, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Niveles de Amenaza Sismica
Probabilidad de excedencia Periodo de retorno Tasa de excedencia
en 50 afios Tr (afios) (A/Tr)

2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Fuente: (NEC-15-RE, 2014)

2.1.1.2.  Zonificacién Sismica en el Ecuador

Es muy importante tomar en cuenta la ubicacion de la estructura para
elaborar el disefio o para este caso la adecuacion y ampliacion, ya que, Ecuador
se encuentra dividido en seis zonas sismicas, como se muestra en el mapa de
la Figura 2.2, caracterizadas por el valor del factor de zona Z (Tabla 2.2), que
segun la (NEC-15-DS, 2014) representa la aceleracion maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fracciéon de la aceleracion de la

gravedad.



Los efectos sismicos son transmitidos a la estructura a través del suelo,
por lo que es necesario tener en consideracion sus caracteristicas para aplicar

los pardmetros necesarios (Jiménez, 2017).
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Figura 2. 2 Zonas sismicas del Ecuador
Fuente: (NEC-15-DS, 2014)
Tabla 2.2
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica
Zona sismica | 1] 1 v \Y VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0.50

Caracterizacion del

peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: (NEC-15-DS, 2014)

(NEC-15-DS, 2014) cataloga al territorio ecuatoriano como de amenaza
sismica alta, con excepcién del nororiente que presenta una amenaza sismica

intermedia, y la zona costera que presenta una amenaza sismica muy alta.

La ciudad de Quito es una zona de sismicidad alta, por lo que un sismo
puede producir dafios considerables, debido a que existe un gran porcentaje de
edificios construidos sin considerar una normativa sismo-resistente y/o son

edificaciones con poca ductilidad. Quito se encuentra dividido las zonas Sur,



Centro Sur, Centro, Centro Norte y Norte, las mismas que cuentan con una

clasificacion de suelo como se indica en la Figura 2.3 (Aguiar, 2017).
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Figura 2. 3 Clasificacion de suelos de Quito.
Fuente: (Aguiar, 2017)

En los suelos que son tipo E, es obligatorio realizar el analisis sismico

considerando la interaccién suelo estructura (Aguiar, 2017).
2.1.2. VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica cuantifica la resistencia y/o sensibilidad de una
estructura mediante la definicion del grado de dafios debido a las acciones

sismicas (Moreno, 2006).

A diferencia de la amenaza sismica, la vulnerabilidad es un componente
gue depende de la accion humana, y se puede reducir si se toma en cuenta la
calidad de los materiales, las caracteristicas del disefio, simetria estructural, la
altura, la fiscalizacion de los procesos constructivos, entre otros (Gonzalez &
Mases, 2003).

2.2. EVALUACION ESTRUCTURAL

La Norma ASCE 41-17 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings” especifica los criterios necesarios para la evaluacién sismica y
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rehabilitacion de edificios existentes, mediante procedimientos sistematicos que
permiten evaluar las deficiencias que presenta un edificio, que impiden que

alcance el objetivo de rehabilitacion seleccionado (ASCE 41-17, 2017).

Los procedimientos sistematicos (mostrados en la Tabla 2.3) son
aplicados a una estructura dependiendo de sus caracteristicas y el analisis

estructural que va a ser ejecutado.

Tabla 2.3
Procedimientos sistematicos ]
PROCEDIMIENTO CARACTERISTICAS
Utiliza listas de verificacion para evaluacion rapida de posibles
Nivel 1 deficiencias sismicas. Destinado a identificar edificios no requiere
rehabilitacion.
) Procedimiento basado en deficiencias sismicas, con resultados
Nivel 2 conservadores. Se limita a andlisis lineales.
Realiza una evaluacién sismica sistematica mas exhaustiva de cada
] componente, disefio de nuevos y la verificacion del desempefio en
Nivel 3 general aceptable representado por los desplazamientos y las fuerzas
internas. Se centra en el comportamiento no lineal.

Fuente: (ASCE 41-17, 2017). Adecuado por: Chavez, Gomez

Una vez que se ha seleccionado un procedimiento, en este caso el
procedimiento Nivel 3, se debe obtener la informacion del edificio, de acuerdo
con los requisitos estipulados en la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15
y la Norma ASCE 41-17.

La informacion de la configuracion del edificio, sus componentes,
propiedades de los materiales, el sitio y la cimentacion, y las estructuras
adyacentes se obtendran de los planos, especificaciones, estudios y otros
documentos disponibles para la construccién existente. Los datos recopilados de
los documentos disponibles se complementaran y verificardn mediante
investigaciones en el sitio, incluyendo pruebas destructivas y no destructivas
segun se requiera, igualmente no se tiene informacion disponible (ASCE 41-17,
2017).
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Para tener en cuenta la incertidumbre en la recopilacion de datos, se
seleccionara un factor de incertidumbre, K, en base al objetivo de rehabilitacion
(expuesto en la seccién 2.3.2) y el nivel de desempefio que se quiere alcanzar,

como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4
Requerimiento para recoleccion de datos

NIVEL DE CONOCIMIENTO
DATOS MINIMO HABITUAL COMPLETO
d Nivel de: Seguridad de vida o menor Control de dafios o menor Ocupacion inmediata o
esempefio menor
Procedl@gnto Estatico Lineal, Dinamico Lineal. Todos Todos
de andlisis
Ensayos Sin ensayos Ensayos habituales Ensayos completos
Bocetos Bocetos Bocetos
preparados en preparados en preparados
en campo
Planos de campo en Planos de campo en Planos de
Planos oo f - s - en
disefio ausencia de disefio ausencia de disefio ausencia
planos de planos de d
diser L e planos
isefio disefio o
de disefio
Cond|C|o'n’ de Visual Completo Visual Completo Visual Completo
evaluacion
Propiedades Planos de Pl_angs de Pl_angs de
S Valores disefio (o Ensayos disefio (o Ensayos
de los disefio (o : .
. predeterminados | documentos) habituales documentos) | completos
materiales documentos)
y ensayos y ensayos
Factor de
incertidumbre 0,9 0,75 1 1 1 1
K

Fuente: (ASCE 41-17, 2017). Adecuado por: Chavez, Gomez

En un procedimiento de andlisis dinamico lineal, las propiedades
mecénicas obtenidas a partir de documentos o planos son afectadas por un
factor de incertidumbre k menor o igual a 0.75. Los procedimientos de analisis
no lineal son menos conservadores por lo que requieren la ejecucion de pruebas
y ensayos (NEC-15-RE, 2014).

2.2.1. SISTEMAS ESTRUCTURALES
Cada sistema estructural dependiendo de sus caracteristicas manifiesta
de distinta forma su respuesta ante solicitaciones sismicas (Paulay & Priestley,

1992).

La clasificacion de los sistemas estructurales resistentes a cargas
sismicas se puede dividir en tres grupos:
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2.2.1.1.  Sistemas estructurales en base a pérticos

Estructuras de hormigbn armado de varios niveles compuestos de
poérticos con elementos vigas, losas y columnas con continuidad y convergentes
entre si en los nudos, comiunmente denominados uniones rigidas (Paulay &
Priestley, 1992). Es el sistema méas usado en la ciudad de Quito en las

construcciones existentes.

2.2.1.2. Sistemas estructurales en base a muros

Estructuras que cuando los requerimientos funcionales lo permiten, la
resistencia a fuerzas laterales es asignada a muros estructurales de hormigon
armado los cuales actian como columnas y absorben los esfuerzos causados

por un sismo (Paulay & Priestley, 1992).

2.2.1.3. Sistemas de estructura metalica

Estructuras desarrolladas mediante el acero que actualmente es muy
usado debido su disponibilidad, facilidad de manejo y uniformidad de sus
propiedades fisicas y mecanicas a lo largo del tiempo.

2.2.2. DEFICIENCIAS SISMICAS

(Yekrangnia, 2018) afirma que. “Hay varios parametros que juegan un
papel importante en la determinacién de la vulnerabilidad sismica de un edificio.
Sin embargo, estos parametros dificilmente pueden determinarse en la practica;
como resultado, se supone que son cantidades fijas tipicas” (p. 46). Es
recomendable ubicar las deficiencias sismicas de un edificio para establecer
estrategias de rehabilitacion sismica, independientemente del método de
evaluacion que sea utilizado (FEMA 547, 2006).
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2.2.2.1. Rigidez y resistencia global

La rigidez global representa la rigidez de todo el sistema de resistencia a
la fuerza lateral, puede adicionarse de tal manera que las derivas se reduzcan
eficientemente en los niveles criticos (FEMA 547, 2006). “Cambios abruptos de
rigidez y resistencia como los mostrados en la Figura 2.4, deben evitarse con el
fin de impedir acumulacion de dafio en algunos componentes en desmedro de la
ductilidad global del sistema” (NEC-15-DS, 2014).

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinuos o r Desplazamiento de los planos de accidn de
muros soportados por columnas. elementos vertical.

La estructura se considera irregular no

recomendada cuando existen . '
displarainieitios an & allneanints de r » Una estructura se considera irregular no
ientos i i d F J .
slarinilis verlicaias da) slebsma J__ — recomendada cuando existen discontinuidades en
1] ¥ v
rasistante, dentro del mismo planoenel | - jbra§ los ejes verticales, tales como desplazamientos del
que se encuentran, y estos & plano de accion de elementos verticales del sistema
desplazamientos son mayores que la o
s e 3 resistente.
dimension horizontal del elemento. I R

Piso débil-Discontinuidad en la

resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuandao la resistencia del
piso es manor que el T0% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
{entendi#ndose por resistencia del pisola
suma de las resistencias de todos fos
elementos que comparten el cortante dal
piso para la direccion considerada).

Columna corta

5e debe evitar |a presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras.

Figura 2. 4 Deficiencias en rigidez y resistencia global
Fuente: (NEC-15-DS, 2014)

2.2.2.2.  Configuracion

Este aspecto cubre irregularidades de configuracion que afectan
negativamente en el comportamiento estructural. La irregularidad en planta es

una caracteristica que puede imponer una respuesta de torsién y la irregularidad
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vertical puede resultar en concentracion de fuerza o desplazamiento en ciertos
niveles (FEMA 547, 2006).

Tabla 2.5
Deficiencias en configuracion

IRREGULARIDAD EN PLANTA

Irregularidad torsional. - Existe cuando la maxima deriva de piso de un extremo de
la estructura calculada incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente
a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de
la estructura con respecto al mismo eje de referencia.

Retrocesos excesivos en las esquinas. — Considerado cuando presenta entrantes
excesivos en sus esquinas, el cual se define como excesivo cuando las proyecciones
de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15%de la dimension
de la planta de la estructura en la direccion del entrante.

Discontinuidades en el sistema de piso. - Considerado cuando el sistema de piso
tiene discontinuidad apreciable o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo
las causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area
total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del
50% entre niveles consecutivos.

Ejes estructurales no paralelos. - Considerado cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la
estructura.

IRREGULARIDAD EN

ELEVACION

Piso flexible. - Considerado cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70%
de larigidez lateral del piso superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez
lateral de los tres pisos superiores.

Distribucion de masa. - Considerado cuando la masa de cualquier piso es mayor
qgue 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de
cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.

Irregularidad geométrica. - La estructura se considera irregular cuando la
dimension en planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1,3 veces
la misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un
solo piso.

2.2.2.3.

Fuente: (NEC-15-DS, 2014) Adecuado por: Chavez, Gémez.

Ruta de carga

La ruta de la carga es considerada como la manera en que se entregan

las fuerzas sismicas desde el punto donde se generan fuerzas inerciales en la

estructura hasta los cimientos y, en ultima instancia, el suelo de soporte (ASCE

41-17, 2017). Una ruptura en la ruta de carga impedira que las propiedades

positivas del sistema sismo resistente sean efectivas. De manera similar, si se

agrega un nuevo elemento a la estructura se debe dar énfasis al disefio de las

conexiones entre elementos (FEMA 547, 2006).
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2.2.2.4. Cimentacién

Las deficiencias de la cimentacion pueden ocurrir debido a la falta de
capacidad axial y resistencia a flexion o corte, pero también por inadecuados
mecanismos de transferencia entre la cimentacion y el suelo. Las deficiencias en
la cimentacion incluyen asentamiento excesivo o falla en las zapatas, rotacion
excesiva, capacidad de tension inadecuada o pérdida de la capacidad de
rodamiento debido a la licuefaccion (ASCE 41-17, 2017) (FEMA 547, 2006).

La mitigacién de las deficiencias de la cimentacion dependiendo del
objetivo de rendimiento puede ser muy problematico pues es necesaria
informacion del edificio y los peligros del sitio sismico-geoldgico. Los datos sobre
las caracteristicas de la cimentacion y suelo se obtendran de la documentacién
existente y reconocimiento visual del sitio. Cuando no exista informacién
disponible para determinar las caracteristicas y propiedades sera necesario
realizar estudios de suelos en el sitio que a menudo es costoso y perjudicial, ya
gue, puede afectar las caracteristicas dinamicas generales de la estructura
(FEMA 547, 2006). Pero, se permite el uso de la informacién de peligro del sitio
geoldgico disponible para el sitio (ASCE 41-17, 2017).

2.2.2.5. Edificios adyacentes

Cuando la junta entre los edificios es insuficiente para acomodar las
deformaciones sismicas combinadas de los edificios, ambos pueden ser
vulnerables al dafio estructural de la accion de "golpeteo” que resulta cuando los
dos chocan. El golpeteo del edificio puede afectar la respuesta del edificio ante
el movimiento del suelo e impartir cargas inerciales adicionales y energia desde
la estructura adyacente. Esta condicion es severa por el potencial dafio local a
elementos estructurales en las zonas de impacto, principalmente donde los
niveles de techo y piso de edificios adyacentes no se alinean en altura (ASCE
41-17, 2017).
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2.2.3. PRUEBAS DESTRUCTIVAS

2.2.3.1. Extracciéon de Nucleos

Este ensayo se realiza para la cuantificacion de propiedades de
elementos estructurales. La norma (ASCE 41-17, 2017), capitulo 10.2.2.4.2.2,
indica que, para los elementos de concreto en los que es desconocida la
resistencia de disefio especificada o los resultados de los ensayos no estan
disponibles, se deben realizar un minimo de seis pruebas de nucleo para cada

nivel de piso.

El procedimiento dictado en la norma ASTM C42/C39, para determinar la
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de cemento hidraulico,
menciona que, “la resistencia de los nucleos varia con el grado de humedad al
gue se encuentre sometida la muestra y la ubicacion y orientacion a la que fue
extraida el nacleo” (ASTM C42, 2018) (ASTM C39, 2018).

& TS > 3
30 ~ = ) -
(W ==

Figura 2. 5 Extraccion de ndcleos.
Fuente: Chavez y GOmez

el

2.2.3.2. Ensayo Triaxial

El ensayo triaxial se realiza debido a que se requiere informacion sobre el
corte y capacidad portante que posee el suelo, en caso de que no se tenga
informacion de estudios previos, se debe seguir el procedimiento como se
detalla en la norma (ASTM D2850-15, 2015), utilizando una membrana de latex
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dentro de una cdmara de presion, con una presion lateral constante y una presion

axial variable hasta la falla del suelo (Aguilar & Lumbi, 2014).

Fuente: Chavez y Gomez.

2.2.4. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

2.24.1. Prueba de Velocidad Ultrasonica

El ensayo de velocidad ultrasénica es una técnica que se basa en la
medida y determinacion de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas
longitudinales a través del hormigon (ASTM D 2845-08, 2017), el resultado es
una velocidad de pulso en el elemento la que se utiliza para tener un valor
aproximado de la condicién del hormigén utilizando el equipo ultrasénico,
previamente se debe efectuar un reconocimiento de los sitios que se va a
ensayar debido a que estos deben tener una superficie lisa libre de enlucido,
pintura u otro tipo de acabado con el fin de evitar errores en los resultados del

ensayo (Benitez Herreros, 2011).

Tabla 2.6
Calidad del hormigén por velocidad de propagacion (Agraval)
Velocidad de Pulso (m/s) Condicién de Hormigén
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2500 Pobre

Fuente: (Benitez Herreros, 2011).
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Figura 2. 7 Ensayo de velocidad sénica en hormigén IN SITU.
Fuente: Chavez y Gémez.

2.2.4.2. Andlisis de Vibraciones Ambientales

El ensayo de vibraciones ambientales es una prueba no destructiva, facil
y rapido de realizar que permite medir las vibraciones generadas por el
comportamiento natural de una estructura, sin necesidad de que esté presente
una fuerza excitadora (sismo), estas vibraciones son almacenadas como

registros dentro de los acelerémetros (Esquivel Salas & Schmidt Diaz, 2016).

El ensayo consiste en colocar acelerometros en diferentes losas de la
edificacion y a diferentes cotas para caracterizar los movimientos vibratorios.
Con este ensayo se puede conseguir una calibracion apropiada de modelos

computacionales. (Esquivel Salas & Schmidt Diaz, 2016).

Aty 'Il 2
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i
Figura 2. 8 Sensores tipo Reftek 160, para eI ensayo de V|braC|ones ambientales.
Fuente: Chavez y Gémez.
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Los patrones de vibracion de un edificio son complejos, por lo que se
descomponen en modos de vibracion mas sencillos, que superpuestos
conforman la forma final en que vibrara la estructura. Cada uno de estos modos
esta definido por medio de tres parametros: periodo natural, amortiguamiento y
forma modal (Esquivel Salas & Schmidt Diaz, 2016).

Debido a varios monitoreos que se han realizado en edificaciones
importantes tanto en Estados Unidos como Japén, se ha podido determinar
ciertos rangos que se pueden tomar en consideracion, del periodo de vibracion
ambiental, ocasionados, tanto por fenbmenos naturales como por fuentes
artificiales. Con rangos que van desde 0.1 hasta 10 segundos para fenbmenos
naturales, y de 0.0005 a 0.5 segundos para vibraciones industriales o fuentes

artificiales (Barreras, 2002).

2.2.4.3. Prueba de Martillo Esclerémetro

Esta prueba determina de forma aproximada la resistencia a compresion
simple mediante una correlacion con tablas (dependen de cada instrumento)
(Aguilar & Lumbi, 2014). Este ensayo se puede utilizar para conocer la
resistencia a compresion en una estructura existente, para esto se debe
establecer una relacion entre el nimero de rebote medidos en la estructura y la

resistencia de los nucleos tomados de las ubicaciones correspondientes.

Las pruebas deben hacerse con el mismo martillo para comparar
resultados, ya que, diferentes martillos con el mismo disefio nominal pueden dar
un namero de rebotes que difieran de 1 a 3 unidades. En el caso de usar méas de
un martillo, se debe realizar pruebas en un rango de superficies de concreto
tipicas para determinar la magnitud de las diferencias que se esperan. Se utiliza
un martillo esclerémetro de preferencia de forma perpendicular al elemento que
se va a evaluar, luego se presiona el percutor hasta que choque contra el
elemento y genera un rebote interno, de un resorte, el instrumento genera una
lectura que se debe correlacionar con la tabla proporcionada por las
especificaciones del martillo esclerbmetro y se obtiene los datos de resistencia

de hormigodn.
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Las limitantes de este ensayo son:

e Este método de prueba no es adecuado como base para la aceptacion o
el rechazo del hormigén (ASTM C-805, 2018).

e Para estimar la fuerza, es necesario establecer una relacion entre la
resistencia (Nucleos) y el nimero de rebote (Esclerbmetro) para un
hormigon (ASTM C-805, 2018).

e Se debe tomar al menos dos nucleos replicados de al menos seis
ubicaciones con diferentes numeros de rebote. El ensayo del nicleo se
debe realizar de acuerdo con el método (ASTM C42, 2018).

También, no se debe realizar pruebas directamente sobre las barras de
refuerzo con una cubierta de no menos de 20 [mm]. Se deben evitar superficies
rugosas, mortero suelto y con porosidades, en caso de tenerlas se puliran con la
piedra abrasiva, el area de ensayo debe ser de aproximadamente 300x300 [mm]
y ademas que un elemento cuente con al menos 10 [cm] de espesor (ASTM C-
805, 2018).

El proceso detallado se encuentra dentro de la norma (ASTM C-805,
2018) para la prueba de rebote y se debe considerar que si la diferencia del
indice esclerbmetrico es de hasta 2.5, se puede considerar que se esta
trabajando con un mismo hormigén (ASTM C-805, 2018).

=

Figura 2. 9 Ensayo utilizando el martillo esclerometro.
Fuente: Chavez y Gomez.
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2.24.4. Detector de Acero

Las especificaciones para realizar este tipo de ensayo dependen del
instrumento que se utilice. En este proyecto se utilizé un pachémetro detector de
acero del tipo Profoscope (+) que cumple con la norma ISO 9001 y IQNet,
disefiado para la operacion con una sola mano, con una capacidad de hasta
185mm de cobertura, con una aproximacion de 1 a 4mm, el rango de medicion

es de hasta 63mm y la precision para medir el diametro de varilla es hasta + 1

tamano de una barra (Proceq SA, 2020).

e
1

Figura 2. 10 Ensayo medidor de cobertura y deteccion de acero (Pachémetro).
Fuente: Chavez y Gomez.

2.3. REHABILITACION SISMICA

La rehabilitacion sismica se enfoca en la correccion de deficiencias
identificadas en la evaluacién estructural, en base al disefio de medidas para
mejorar el desempefio sismico de los componentes estructurales y no
estructurales de una edificacion (ASCE 41-17, 2017).

2.3.1. NIVELES DE DESEMPENO

Segun (Yekrangnia, 2018), el desempefio de un edificio se puede describir
cualitativamente en términos de la seguridad brindada a los ocupantes de un
edificio durante y después del sismo, el costo y la factibilidad de restaurar una
edificacién a su condicién previa al sismo, el periodo de tiempo durante el cual
el edificio es retirado del servicio para reparaciones efectivas, e impactos

econoémicos, arquitecténicos o historicos en la comunidad en general. Estas


https://www.proceq.com/fileadmin/user_upload/101280_en_9001_apx_20_whole_company.pdf
https://www.proceq.com/fileadmin/user_upload/101280_iq_9001_apx_20_whole_company.pdf
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caracteristicas estan relacionadas directamente con la extension del dafio que

seria soportado por el edificio. En este ambito, la extension del dafio a un edificio

se clasifica como un nivel de desempefio del edificio.

Tabla2.7

Niveles de desempefio estructural y no estructural

NIVELES DE DESEMPENO

ESTRUCTURAL

NO ESTRUCTURAL

Ocupacion inmediata (S-1)

Operacional (N-A)

Control de dafios (S-2)

Retencion de posicion (N-B)

Seguridad de la vida (S-3)

Seguridad de vida (N-C)

Seguridad limitada (S-4)

Reduccién de riesgos (N-D)

Prevencién de colapso (S-5)

Fuente: (ASCE 41-17, 2017). Adecuado por: Chavez, Gomez.

Tabla 2.8
Nivel de desempefio en un edificio
NIVEL DE £ "
DESEMPERO COMBINACION CARACTERISTICAS
No hay deriva permanente. La estructura aiin mantiene
Ocupacion la resistencia y rigidez originales. Fisuras menores en
JcuUpa fachadas, paredes divisorias, y cielos rasos, asi como
. inmediata ;
Nivel (S-1) en elementos estructurales. Todos los sistemas
Operacional importantes para una operacibn normal estan en
(2-A) funcionamiento.
Oberacional Ocurre dafio insignificante. La energia eléctrica y otros
p(N-A) servicios estan disponibles, posiblemente por servicios
de reserva.
. Ocupacion .
Nivel Qg inmediata (S-1) Antes especificado.
Operacion Equipos y contenido estan seguros de manera general
Inmediata Retencion de quipos y €9 ge ’
(1-B/10) posicion (N-B) pero algur_lgs no operan debido a las fallas mecéanicas o
falta de utilidad.
Algo de deriva permanente. Algo de resistencia y rigidez
. . residual ha quedado en todos los pisos. Elementos que
Nivel de Seguridad de N _
. : soportan cargas gravitacionales aun funcionando. Fallas
Seguridad de vida (S-3) d d | ~ d
Vida en muros dentro de su plano. Dafio en paredes
(3-C/LS) divisorias. Dafios econdmicamente reparables.
Seguridad de Peligro de caida de objetos mitigado, pero bastante
vida (N-C) dafio en sistemas: arquitecténico, mecanico y eléctrico.
Grandes derivas permanentes. Pequefia resistencia y
. L rigidez residual, pero columnas y muros cargadores
Nivel de Prevencion de ; .
Prevencion al colapso (S-5) funcionando. Algunas salidas bloqugadas. Parapetos no
Colapso asegurados que han fallado o tienen alguna falla
b incipiente. El edificio esta cerca del colapso.
(5-E/CP) —
Reduccion de Dafio severo
riesgos (N-D) '

Fuente: (ASCE 41-17, 2017), (NEC-15-RE, 2014).
Adecuado por: Chavez, Gomez.
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Los niveles de desempefio de un edificio son determinados por la
combinacion de un nivel de desempefio estructural y un no estructural (Tabla

2.7) como se muestra en la Tabla 2.8.

2.3.2. OBJETIVO DE REHABILITACION

Un objetivo de rehabilitacion consiste en la seleccion de uno o mas pares
de niveles de amenaza sismica (especificados en la seccion 2.1.1.1) y los
correspondientes niveles de desempeio estructural y no estructural que debe
alcanzar una edificacién al momento de ser impactada por sismos de distinta
probabilidad de excedencia o periodo de retorno (NEC-15-RE, 2014).

Los objetivos de rehabilitacion se indican en la Figura 2.11. Segun la NEC-
15 (NEC-15-RE, 2014), las estructuras de ocupacion especial (caso del presente

proyecto) deben ser readecuadas para los objetivos g y I.

Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
< W T
S ls_|z= 2
= sa |78 9 -
© © T —~ Q w
c o - U < 0
o = = o
5 o 8 ad 26
m o ° L7 a - 3
o o T v o
g - 4 v 2 o 8
o 5 E T > T 8
5 2 & o T
S Z 2 2
= z z
9_ 50% / 50 afios a b c d
o]
=
& 20% / S0efios 2 f g h
3
w
=
e BSE-1{10% / 50 afios) i j k |
-
[
=
2 BSE-2 (2% / 50 afios) m n 0 p

Figura 2. 11 Objetivos de Rehabilitacion.
Fuente: (NEC-15-RE, 2014)

2.3.3. ESTRATEGIAS DE REHABILITACION

La implementacion de medidas de rehabilitacion basadas en una
estrategia para corregir las deficiencias identificadas en la evaluacion, son la
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base para alcanzar el objetivo de rehabilitacion seleccionado. Cada medida
implementada para rehabilitar debe ser evaluada en forma global con la

estructura para asegurar el cumplimiento del objetivo (ASCE 41-17, 2017).

De acuerdo con (ASCE 41-17, 2017) y (NEC-15-RE, 2014), se permite
una o mas de las siguientes estrategias de rehabilitacion como medidas para la

rehabilitaciéon sismica:

= Modificacién local de componentes.

= Remocion o reduccidn de irregularidades.
= Rigidizamiento global de la estructura.

= Reforzamiento global de la estructura.

» Reduccién de masa.

= Aislamiento sismico.

» Incorporaciéon de disipadores de energia.

2.3.4. VERIFICACION DE LA REHABILITACION

La verificacion de la rehabilitacion se realiza mediante un analisis
estructural, incluido el disefio de las medidas de rehabilitacion, para demostrar

el cumplimiento del objetivo de rehabilitacion seleccionado.

Si el disefio de las medidas de rehabilitacion no cumple con los criterios
de aceptacion para el objetivo de rehabilitacion seleccionado, las medidas de
rehabilitacion se redisefiaran o se implementara una estrategia de rehabilitacion
alternativa con un objetivo de rehabilitacion diferente. Este proceso se repetird
hasta que el disefio cumpla con los criterios de aceptacion para el objetivo de
rehabilitacion seleccionado (ASCE 41-17, 2017).

2.4. ANALISIS ESTRUCTURAL

El disefio sismorresistente constituye un componente indispensable para
el analisis, disefio y construccion de cualquier estructura, por lo que, los

procedimientos de analisis estructural que permite aplicar la Norma Ecuatoriana
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de la Construccion, en base a lo recomendado en el codigo (ASCE 41-17, 2017)

son: estatico lineal, dinamico lineal, estatico no lineal y dinamico no lineal.

2.4.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL

El andlisis estatico lineal (linear static procedure: LSP), consiste en
esquematizar la acciéon del sismo mediante fuerzas laterales estaticas
equivalentes que se aplican en cada piso de la estructura con el objetivo de
producir los mismos esfuerzos y deformaciones que el terremoto que ésta
representa. Para lo cual se calcula el cortante basal tomando en consideracion
un comportamiento lineal de los materiales constituyentes y se comprueba el
cumplimiento de una deriva maxima permitida, es decir, se obtiene un

desplazamiento relativo inelastico (Amaguafa & Yumbay, 2016).

(NEC-15-RE, 2014) indica que el método de analisis estatico lineal resulta
en una estimacion conservadora de la respuesta y desempefio sismico, pero, no

siempre es un método exacto.

2.4.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El analisis modal espectral se centra en la obtencion de las respuestas
maximas de un sistema estructural (fuerzas y desplazamientos) mediante la
superposicion de efectos, sin adentrarse en el tiempo en que suscita el
fendmeno. Puede ser estimada a partir de la respuesta independiente de cada
modo natural de vibracion mediante la aplicacién de un espectro de respuesta
elastico lineal. Las respuestas maximas de cada modo se encuentran afectadas
por un coeficiente de participacion modal, factor que indica el porcentaje en que
cada modo contribuye a la respuesta total de la estructura (Amaguafia &
Yumbay, 2016). Segun (NEC-15-DS, 2014), el valor del cortante dindmico total

en la base obtenido por cualquier método de analisis dinAmico, no debe ser:

e Menor al 80 % del cortante basal obtenido por el método estético

(estructuras regulares)
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e Menor al 85 % del cortante basal obtenido por el método estético

(estructuras irregulares)

Se debe considerar en el andlisis todos los modos que involucren la

participaciéon de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa

total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales

consideradas (NEC-15-DS, 2014).

2.4.2.1.  Espectro elastico de disefio

Actualmente la normativa (NEC-15-DS, 2014), propone un espectro

elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la aceleracion de la

gravedad (Figura 2.12), el cual depende basicamente de la zona sismica y del

tipo de suelo donde se encuentre la estructura. El espectro elastico representa

un sismo de disefio, obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al

critico de 5%.

N
Sa(9)
Sa= NzFa
| .
k A
Sa=zFa( 1+ (n—-1)T/To) /: A
Solo para modos de i N L% % o
vibracidn distintos al [ N Sa=TMz Fa( = )
fundamental [ : \<"
zFa! N
: ; \\\
: i e
To= 0.1 Fs;ai Tc=055Fs :?"

> Tseg)

Figura 2. 12 Espectro sismico elastico de aceleraciones
Fuente: (NEC-15-DS, 2014)

Este espectro se define mediante tres ecuaciones, las mismas que se

rigen a un rango de periodos de vibracién especificos que serian:

S, =nZF, para0 < T< T,

(2.1)
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T,
Sa =1ZF, - (%) r paraT > T. (2.2)

T
Sa=ZFa-[1+(n—1)-T—0 paraT < Ty (2.3)

La dltima ecuacion se utiliza para analisis dinamicos y para evaluar los

modos de vibracion distintos al fundamental.

Los parametros para calcular las ecuaciones 2.1 a 2.3 se encuentran en
la normativa (NEC-15-DS, 2014), seccién 3.3.1.

La relacién n=S./Z tiene diferentes valores y varian de acuerdo la regién
de Ecuador donde se esté realizando el analisis (Tabla 2.9), este parametro se
obtuvo del analisis de las coordenadas de los espectros de peligro uniforme en
roca para un periodo de retorno de 475 afios y al normalizar la aceleracion
maxima del suelo Z (NEC-15-DS, 2014).

Tabla 2.9
Valores de la relacion de amplificacion espectral, n
Region Valor n
Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 1,8
Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos 2,48
Provincias del Oriente 2,6

Fuente: (NEC-15-DS, 2014)

2.4.3. ANALISISESTATICO NO LINEAL

El andlisis estatico no lineal (nonlinear static procedure: NSP), también
conocido como andlisis Pushover, se desarroll6 como herramienta para
descubrir, con mayor facilidad en comparacion a un analisis no lineal dinamico,
la vulnerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas laterales

provocadas por sismos.

El analisis NSP tiene como base conceptos primordiales: capacidad,

demanda y desempefio. La capacidad es una caracteristica propia de la
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edificacion que depende de la geometria de los elementos, la cantidad de
refuerzo, las propiedades inelasticas de los materiales, entre otras. La demanda
depende de la accién sismica, representada mediante un espectro de respuesta
elastico, haciendo referencia a las fuerzas y deformaciones impuestas por éste;
y el desempefio es una medida del comportamiento del edificio. Por lo tanto, la
demanda, a diferencia de la capacidad, no es en teoria un valor constante, pues
depende del conjunto de fuerzas externas o aceleraciones a las que se somete
la edificacién (Mora, Villalba, & Maldonado, 2006).

Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis como por
ejemplo los propuestos por el (ATC-40, 1996) y (FEMA 356, 2000). Estos
métodos tienen en comun que las caracteristicas no lineales (Fuerza-
Deformacion) de la estructura son representadas por la curva de capacidad
(Ruiz, 2017).

El analisis se realiza aplicando a la estructura un patron de cargas
laterales (triangular, invertida, parabdlica o uniforme), que va incrementando
monotonicamente hasta alcanzar la capacidad ultima de la estructura o el
colapso (Moreno, 2006). El objetivo de este procedimiento es cuantificar la
capacidad de la estructura para absorber una accion lateral y asi verificar el nivel
y el orden en el que se presenta la plastificacion de los elementos en cada etapa

y obtener el cortante basal maximo y la maxima deflexion lateral.

La aplicabilidad de los analisis Pushover es menos clara para los sistemas

que tienen discontinuidades en resistencia y rigidez (FEM 440, 2005).

24.4. CURVA DE CAPACIDAD

La curva de capacidad representa la respuesta no lineal de la estructura
y la resistencia de ésta a la accién sismica. Esta curva generalmente se
construye para representar la respuesta del primer modo de vibracion de la
estructura mediante la hipotesis de que la respuesta estructural predomina en el
modo fundamental de vibracion. Esta suposicion se considera valida para

estructuras con un periodo fundamental de vibracion menor a un segundo. Para
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edificios mas flexibles con un periodo fundamental de vibracion mayor de un
segundo el andlisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de

vibracion (Fuentes, 2018).

2.45. ESPECTRO DE CAPACIDAD-DEMANDA

Es un método para determinar el desplazamiento de la estructura en el
cual la curva de capacidad es transformada a un espectro de capacidad por
medio del factor de participacion de masa; utilizando un espectro de respuesta
elastico adecuado para el tipo de suelo donde se encuentra la edificacion, ambos
se superponen y el punto de intercepcion indica el desempefio sismico de la

edificacion (Guevara, Osorio & Arturo, 2006).

2.5. CRITERIOS PARA MAMPUESTOS EN EL PLANO

En algunos sistemas constructivos en el Ecuador con el fin de facilitar el
procedimiento constructivo y no encarecerlo se sigue colocando la mamposteria
entre columnas y para asegurar su estabilidad solo se fija con mortero.
Dependiendo de las propiedades, relacion altura/longitud y la inclusion de
aberturas; la mamposteria fijada a las columnas, aumenta la rigidez, y si su
distribucion no es simétrica puede generar patologias en la estructura como
torsién, piso blando o columna corta, que pueden conducir al colapso de la
estructura, ya que, actlan junto con el portico cuando se someten a cargas
sismicas (Rochel, 1993) (Yekrangnia, 2018).

Para representar la mamposteria de relleno en modelos computacionales,
se han desarrollado varios métodos. Se agrupan en dos categorias principales:
macro-modelos y micro-modelos. El primero representa el efecto global de la
mamposteria ante cargas laterales y se basa en el puntal diagonal y el segundo
se basa en el método de elementos finitos.

El uso de puntal diagonal actualmente es utilizado debido a su simplicidad.
El método de puntal diagonal maneja un procedimiento estatico no lineal

basandose en el calculo de un ancho equivalente que puede ser usado tanto



30

para pérticos completamente rellenos como para paredes de mamposteria
parcialmente rellenas y con aberturas (Carrillo & Gonzalez, 2007). Las
estructuras con poérticos con mamposteria de relleno se pueden reemplazar en
el modelo computacional como puntales diagonales con una resistencia Unica a

compresion y con rétulas en sus extremos.

Los estudios iniciales sobre el tema fueron desarrollados por (Polyakov,
1956), seguido a este (Holmes, 1961) en su estudio manifiesta que la
mamposteria de relleno se puede simplificar utilizando puntales diagonales
equivalentes con un ancho de 1/3 de la longitud diagonal del poértico, y expresa
gue la dispersion en los resultados se debe a la mano de obra y la calidad de los

materiales.

A partir de estos estudios, varios autores con el fin de dar una estimacién
adecuada del ancho del puntal equivalente que capture el comportamiento de la
mamposteria de relleno, realizaron estudios con un sin nimero de tipologias de
mamposteria; en la mayoria de los casos, bajo carga lateral, concluyendo que
las esquinas opuestas a la aplicacion de la carga se desprenden del poértico,
actuando solo una franja diagonal de ancho variable, denominado puntal

diagonal equivalente (Yekrangnia, 2018).

2.5.1. MODELO PUNTAL EQUIVALENTE EN PORTICOS RELLENOS

Para el presente proyecto se utilizé inicialmente el método de Holmes para
paredes completas por su simplicidad, el calculo del ancho equivalente se llevo

a cabo mediante la ecuacion 2.4.

hm h

= cal

Figura 2. 13 Puntal diagonal
Fuente: (Tarque, Candido, Camata, & Spacone, 2015)
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1
W=§dm (2. 4)

dm =/ hm? + Lm?2 (2. 5)

2.5.2. MODELO PUNTAL EQUIVALENTE PARA PORTICOS RELLENOS
CON ABERTURAS

La resistencia en el sistema de un marco relleno cuando existen aberturas
se ve afectada, dependiendo de la posicion y el tamafio de la misma (Al-Chaar,
2002), para el caso de aberturas que sean centrales, las esquinas aun pueden
desarrollar un mecanismo de puntal o las fuerzas en el panel se transmiten al
marco a través de cuatro puntales colocados en las bandas horizontales y

verticales alrededor de las aberturas (Figura 2.14 (a)).

Cuando los marcos estan parcialmente rellenos (Figura 2.14 (b)), el panel
aun reacciona con un mecanismo de armadura que causa un efecto de columna
corta que puede conducir a una falla por corte fragil (Tarque, Candido, Camata,
& Spacone, 2015).

(a) Configuracién de puntal para (b) Pérticos parcialmente rellenos
aberturas centrales

— ‘

1

L column

Figura 2. 14 Puntales para mamposteria con aberturas
Fuente: (Al-Chaar, 2002)
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El ancho del puntal equivalente para marcos que presenten aberturas
debe reducirse en comparacion a un marco relleno completo y para ello se puede
utilizar la ecuacioén establecida en (Al-Chaar, 2002).

W = W(R1);(Ry); (2.6)

Donde,

R1 Factor de reduccién para la evaluacion en el plano debido a la presencia
de aberturas.

A 2 A
(Ry); = 0.6 ( A°pe“> ~16 ( A—°pen> +1 2.7)

panel panel

Si el &rea de las aberturas es mayor o igual al 60% del &rea de la
mamposteria de relleno entonces el efecto del relleno debe ser (R1)i =0

R2 Factor de reduccién para la evaluacion en el plano debido al dafio de

relleno existente.

Para el valor de (R,);, se debe tomar en consideracién que la

mamposteria se deteriora cuando el limite elastico se va excediendo.

Por esto se debe determinar por cuanto se excedié o no el limite elastico
de la mamposteria (Al-Chaar, 2002). Esta verificacion se puede determinar

mediante una inspeccion visual de acuerdo a la Tabla 2.10.
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Tabla 2. 10
Condicion de mamposteria por inspeccion visual
CONDICION DESCRIPCION ESTADO

Durante la evaluacion se o e
encontr6 la mamposteria y I
Buen estado mortero intactos, sin grietas,
deterioro o dafios visibles.

SIN DARIO

Durante la evaluacién se
encontrd la mamposteria y
mortero intactos pero con
grietas menores.

Condicion aceptable

DAND MODERADD
AFERTURA OF LA GRETA © 108 in L33 omd

Durante la evaluacién se
encontro la mamposteria y el
mortero degradados, o las
grietas significativas.

Mala condicion

DAfID SEVERD

APERTUNA DE LA (99ETA £ 18 in. (8,32

Fuente: (ASCE 41-17, 2017) (Al-Chaar, 2002). Elaborado por: Chavez, Gémez.

En caso de que el panel sea sin dafio el factor de (R,); debe tomarse
como igual a 1. Las otras consideraciones deben ser tomadas de acuerdo con
(Al-Chaar, 2002).

2.5.3. MODELO HISTERETICO DE PIVOT

El modelo histerético de Pivot, propuesto en 1998, tiene un enfoque de
macro modelado, necesita pocos parametros mecanicos, un bajo esfuerzo
computacional y se basa en reglas geométricas que definen la carga y descarga
en lugar de leyes analiticas. Es capaz de proporcionar una precision adecuada
para representar la respuesta histerética ciclica del mampuesto (Di Trapani,
2014).

Los valores de los parametros de histéresis que calibran el método de
Pivot se correlacionan entre la resistencia y la rigidez de la mamposteria, para la

particularidad de la ley de Pivot para el puntal diagonal equivalente.
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La aplicacion del modelo sufre una gran simplificacion debido al
comportamiento ciclico del puntal diagonal que se rige por los parametros au, B1,
oz Y B2 (como se muestra en la Figura 2.15), ya que, los mampuestos no ofrecen
ninguna contribucién en términos de resistencia a la traccion por lo tanto, los
parametros ou y B1 son nulos. Ademas, basandose en la hipétesis de que los
sistemas de portico relleno no ganan rigidez en la aplicacion de carga hasta que
se recupera toda la deformacion plastica, el parametro B2 es nulo. El parametro
final a2 se calibra experimentalmente dependiendo de la tipologia del relleno del

pértico (Di Trapani, 2014).

P
oFer---S¢ - ------
no tension branch
Ss 8. B -
- " . ~ Ll
7 ]
A A= i
-T Sy F
\Ss 7 1
| strength envelope Ps;-Foundamental pivot point
\ (compression)

Figura 2. 15 Particularidad de la ley de Pivot para el puntal diagonal.
Fuente: (Di Trapani, 2014)

La modelacion del método de Pivot, para la representaciéon de los marcos
rellenos se realiza con elementos del tipo Multilinear plastic links, como se

muestra en la Figura 2.16 (Cavaleri & Di Trapani, 2014).

loadig path
function

- |

beam clements

rigid links
beam elements

Multilinear
plastic links

Figura 2. 16 Modelo estructural empleado para la ley de Pivot.
Fuente: (Cavaleri & Di Trapani, 2014)
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CAPITULO 3

EVALUACION ESTRUCTURAL

3.1. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

3.1.1. UBICACION

El edificio ITSPN esta ubicado en el norte de Quito dentro del Rancho San
Vicente, en la Av. de la Prensa N42-233 y Juan Galarza. Consta de
aproximadamente 500 [m?] de construccién. Las coordenadas de la edificacion

tomadas con GPS corresponden a las descritas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Coordenadas GPS de la edificacién
Longitud 501266.4
Latitud 9981897

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Google Earth‘

Figura 3.1 Ubicacion edificaciones ITSPN
Fuente: Google Earth

La edificacidn construida hace aproximadamente 30 afios fue considerada
informal debido a que no cuenta con planos, especificaciones, estudios u otros
documentos que nos proporcionen informacion de la configuracion, los

componentes y la cimentacion.
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3.1.2. DESCRIPCION ARQUITECTONICA

De acuerdo con un levantamiento de informacién realizado en el area, la
estructura fue construida en dos bloques separados por una junta constructiva,

cada uno con dos plantas.

En cuanto a la fachada de los bloques, se puede apreciar ventanales
largos que van de columna a columna, lo cual posibilita la existencia de columna
corta (Figura 3.2).

Figura 3.2 Fachada del Instituto ITSPN
Fuente: Chavez, Gémez.

Ademas, se pudo identificar que la distribucion arquitecténica se
encuentra formada mayormente por oficinas y aulas de estudio de acuerdo con
la Tabla 3.2.

Los planos arquitectonicos de la estructura se encuentran en el Anexo 1.1.

Tabla 3.2
Contenido de bloques

NIVEL BLOQUE 1 BLOQUE 2

N+0.00 Contiene oficinas, cafeteria Contiene una biblioteca, oficinas, cafeteria.
N+3.125 | Contiene oficinas, baterias sanitarias. Contiene aulas, baterias sanitarias.

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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3.1.3. DESCRIPCION ESTRUCTURAL

De acuerdo con un levantamiento de informacion realizado en el area, el
sistema resistente a carga lateral de los dos bloques esta compuesto por pérticos
de hormigén armado y vigas peraltadas. Los edificios ITSPN, en general se
clasificaron como edificaciones tipo C1 y C3 (Pérticos de hormigén con y sin
mamposteria no reforzada), de acuerdo con la Tabla 3-1 del (ASCE 41-17, 2017).

Se considera que la estructura pueda analizarse en cualquiera de los tres
procedimientos sistematicos descritos en la Tabla 2.3, ya que, se verifico el
cumplimiento de la Tabla 3-4 del (ASCE 41-17, 2017) que, limita a las
edificaciones dependiendo del numero de pisos (menor a 12, 8 y 4 pisos) y nivel
de sismicidad (seccion 2.1.1.2).

La construccion de las edificaciones ITSPN fue aproximadamente hace
30 afios, debido a esto para determinar el armado en vigas y columnas se utilizo
un detector de acero (segun la seccion 2.2.4.4.), pero considerando la baja
precision en la deteccion del diametro de acero del refuerzo longitudinal, se
realiz6 una comparacion utilizando el cédigo (CEC-77, 1977) que se utilizé en
Ecuador para construcciones de la época. La comprobacion de los valores

obtenidos se encuentra en el Anexo 2.

3.1.3.1. Vigas

Debido a que la estructura no cuenta con informacion donde se
especifigue las dimensiones y armado de las vigas, se determind las
caracteristicas mediante inspeccion visual y deteccion de acero segun lo antes

mencionado (Seccién 3.1.3).

Las estructuras presentan 3 tipos de secciones que estan detalladas en la

Tabla 3.3. La ubicacion en cada nivel se muestra en el Anexo 1.2.
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Tabla 3.3
Tipos de vigas
TIPO V1 TIPO V2 TIPO V3
| - T —— -
& i 5
o : O g
i i | * L RS RO | 0.25
=== ° ' <412
0.30
0.30 s ; ; 1E28@20
6012 “6012
1Ee10@20 1E210@20
Elaborado por: Chavez, Gomez.
3.1.3.2. Columnas

Al igual que las vigas al no contar con informacion se determino las

caracteristicas mediante inspeccion visual y deteccién de acero segun lo antes

mencionado (Seccion 3.1.3). Las secciones detalladas en la Tabla 3.4 se

pudieron observar dentro de las edificaciones considerandolas totalidad

rectangulares. La ubicacion en cada nivel se muestra en la Anexo 1.2.

Tabla 3. 4
Tipos de columnas
TIPO C1 TIPO C2
i - . =
E 4 11 | ,J,;_..____.__;_’__- g
- r ° ol | i
o Al e 3 “
W s | B
0.30 | N P Y
-80314 0.30
* 8012
1Ee10@20 1E010@20

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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3.1.3.3. Losa

La estructura esta conformada por una losa alivianada en dos direcciones
de 25 [cm] de espesor con alivianamientos diferentes en cada direccibn como se

muestra en la Tabla 3.5.

Las gradas presentes en las estructuras fueron representadas por medio

de una losa maciza de 10 [cm] de espesor.

Tabla 3.5
Alivianamiento de losa

CORTES PLANTA

Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.1.3.4. Mamposteria

Mediante una inspeccion visual se analiz6 la distribucion de la
mamposteria por bloque, ademas se determiné que las paredes son de bloque

artesanal de 15 [cm].

En el blogue 1 existe concentracion simétrica de mamposteria, ya que, los
espacios son para uso de oficinas en las dos plantas, como se muestra en la
Anexo 1.1.

En el bloque 2 existe poca concentracion de mamposteria en el piso

inferior, debido a que en esta area se encuentra la biblioteca y algunas oficinas.
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En la segunda planta los espacios son para uso de aulas, asi que, existe mayor
cantidad de mamposteria, sin causar irregularidad, como se muestra en la Anexo

1.1

3.1.3.5. Cimentacion
La informacion de dimensiones, tipo y configuracion de la cimentacion de
la estructura se obtuvo mediante un ensayo de verificacién de elementos, Anexo

3.1, que reportd que la cimentacion esta conformada por plintos acampanados

tipo trapezoidales con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.6
Caracteristicas de la cimentacion.
BASE SUPERIOR 0.72 [m] - 0.72 [m] 0,35m
BASE INFERIOR 1.4 [m] - 1.4 [m]
= _ | :
o
ot E
- 0,72'm - 9
PROFUNDIDAD 0.85 [m] o
1.4 m 2

Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.2. CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES
Debido a que no se tiene informacion estructural de las edificaciones, se
obtuvo la caracterizacion mecanica de los materiales mediante ensayos

destructivos y no destructivos de acuerdo con lo mencionado en la seccién 2.2.3
y2.24.
3.2.1. HORMIGON DE LA SUPERESTRUCTURA

Para tener una aproximacion de la resistencia del hormigon que fue
empleada en la construccion del edificio fue necesaria la extraccion de ndcleos
de hormigdn y realizacion de ensayos no destructivos (esclerometro y velocidad

ultrasoénica).
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3.2.1.1. Resistencia a la compresion
3.2.1.1.1. Extraccion de Nucleos

La seleccion de los elementos en los cuales se realizé la extraccién de
ndcleos de hormigon fue realizada de forma aleatoria, mediante una hoja de

calculo.

La ubicacion de cada punto seleccionado se puede observar de acuerdo
con la Figura 3.3 en la Figura 3.4y 3.5.

COLUMNA

VIGA

. CIMENTACION

Figura 3. 3 Simbologia para puntos de ensayo
Elaborado por: Chavez, Gémez.

A B c [y | F J K b M |

|

|

& o & i = @
] — —— o

‘ i
L] ] =] = 1 ‘ 1] | B B =] ] L
| ] | | vty s — [
|
o . X £ o o @

Figura 3. 4 Ubicacion de puntos de ensayo, Planta Baja.
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Los resultados de resistencia a compresion del hormigon para cada punto

estan en el Anexo 3.2 y el resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.7.

Figura 3. 5 Ubicacion de puntos de ensayo, Planta Alta.

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 3.7
Resultados de ensayo a compresion de nucleos de hormigon
PLANTA ELEMENTO cODIGO ESFUERZO DE COMPRESION
[kg/cm?]
C-4 288
C-5 192
C-H-2 181
BAJA
H-4 191
COLUMNA B1 53
D-3 219
E-3 271
ALTA J-5 213
L-3 165
1-3-F 296
BAJA
3-5-A 276
VIGA D-3-5-1 202
-K-1 2
ALTA J >5
1-3-L 280
L-M-5 281

Se realiz6 un andlisis estadistico para realizar una interpretacion con los

Elaborado por: Chavez, Gémez.

resultados obtenidos, como se muestra en la Tabla 3.8.
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Tabla 3. 8
Resultados de analisis estadistico de extraccion de ndcleos
PARAMETRO FORMULA RESULTADO [U]
n
1 k
Media, 7 p== Z X, 237.53 X8
n L cm?
111—1
o , 1 5 kg
Desviacion Estandar, o, oy = -Z(xi —X) 44.48 —
n—1 L cm?
g
Coeficiente de Variacion, C, C, = ;_S 0.187 -

Elaborado por: Chavez, Gémez.

En los resultados de analisis estadistico se determin6 que el coeficiente
de variacion es menor a 0.2; asi que, cumple con lo establecido en (ASCE 41-
17, 2017), en donde se recomienda extraer muestras adicionales en caso de que

este valor sea mayor.

De acuerdo con (ACI 562M-13, 2016), la resistencia equivalente a

compresion del hormigon debe ser calculada con la ecuacion 3.1.

(ke - V)?

feeq =09-f.-|1—1.28 — 0.0015 (3. 1)

Donde,

f = resistencia equivalente a compresion del hormigon
fe = resistencia promedio a compresion del hormigoén

V = coeficiente de variacion

k.= coeficiente de modificacion

n = numero de muestras tomadas.
El valor para kc depende del niumero de muestras tomadas y se encuentra
especificado en la tabla 6.4.3 de (ACI 562M-13, 2016). Para este caso donde

n=15 muestras, el valor de kc= 1.05.

La resistencia a compresion equivalente del hormigon es igual:
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kg
freq = 212.66 [Cm—z]

3.2.1.1.2. Ensayo de rebote (esclerometro)

Se considerd el ensayo de rebote como una medida complementaria.
Pero los resultados del ensayo de rebote para cada punto no fueron
considerados para el andlisis de resultados, debido a las restricciones que tiene
este ensayo. La principal fue que no se pudo realizar el ensayo en una superficie
lisa y sin recubrimiento, ya que no fue permitido pulir la zona del ensayo con la
piedra abrasiva como lo establece la (ASTM C-805, 2018). Pero como lo
establece la (ASCE 41-17, 2017), no fue necesario realizarlo, ya que, en el

ensayo de extraccion de nucleos el coeficiente de variacion fue menor a 0.2.
3.2.1.1.3. Ensayo de Velocidad Ultrasodnica

Se incluye el ensayo de velocidad ultrasénica como una medida

complementaria, al igual que el ensayo de rebote.

Los resultados del ensayo de velocidad ultrasénica para cada punto estan

en el Anexo 2.3 y el resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9
Resultados de ensayo de vibraciones ultrasonicas
. TIPO DE
PLANTA ELEMENTO CcODIGO ENSAYO VELOCIDAD [m/seg]
BAJA D-3 DIRECTO 2567.53
COLUMNAS L-3 DIRECTO 2905.95
ALTA
F-5 DIRECTO 2820.00
E-3-4 PARALELO 2668.33
BAJA
F-1-3 PARALELO 1693.73
VIGAS
1-J-K PARALELO 2564.42
ALTA
D-3-5 PARALELO 2737.24
PROMEDIO 2565.31

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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De acuerdo con la Tabla 2.6 la resistencia a compresion del hormigon

mediante el ensayo de vibracion ultrasonica tiene una condicion regular.

De acuerdo con (ASCE 41-17, 2017) las propiedades especificadas en los
documentos disponibles se consideran como propiedades del material de limite
inferior, por lo tanto, las propiedades de material esperados se calcularan
multiplicando los valores de limite inferior por un factor tomado de la Tabla 3.10

para convertir de valores de limite inferior a valores esperados.

Tabla 3. 10
Factor de mayoracion para convertir a valores esperados
PROPIEDAD MAYORACION
Resistencia a compresién del hormigén = fc 1.50
Esfuerzo de fluencia del acero > fy 1.25

Fuente: (ASCE 41-17, 2017). Adecuado por: Chavez, Gomez.

Debido a que las propiedades de los materiales fueron encontradas por

medio de pruebas y ensayos no se aplica el factor de mayoracion. Entonces, la

resistencia a compresion final del hormigén fue f'. = 212.66 [C%]; y, se redonded

, k
af=212[-£|
3.2.1.2. Mobdulo de elasticidad

El calculo del modulo de elasticidad del hormigén segun (NEC-15-HM,
2014) y (ACI 318S-14, 2015) debe ser calculado por la expresion E: =

15000+Vf'c [k—g] pero, se consider6 que la edificacion cuenta con

cm?
aproximadamente 30 afios de antigiiedad y no se tiene datos de materiales o
distincion del origen del agregado que se usd. Por lo tanto, se utilizo la expresion
sugerida por (Cabrera, 2014).

k
Ec = 12400 - vf'c [—gz] (3.2)
cm

kg
Ec = 180546.73 [—2]
cm
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3.2.2. HORMIGON DE LA SUBESTRUCTURA
3.2.2.1. Resistencia a la compresion
3.2.2.1.1. Extraccion de Nucleos y Ensayo de rebote

Con el fin de conocer la resistencia de la subestructura se seleccionaron
dos puntos para la extraccién de tres muestras y realizacion del ensayo de rebote
en los dos puntos, Anexo 3.4. Debido a que las muestras extraidas tienen valores
muy altos (Tabla 3.11), no se realiz6 el calculo de la resistencia a compresién

del hormigon de la cimentacién, por lo cual, se consider6 el mismo valor

calculado para la superestructura de f'. = 212 [Cl%]

La ubicacion de cada punto seleccionado se puede observar de acuerdo
con la Figura 3.3 en la Figura 3.4 y el resumen de los resultados se muestra en
la Tabla 3.11.

Tabla 3. 11
Resultados de ensayos para la cimentacion

] ESFUERZO DE
ENSAYO PLINTO CcODIGO COMPRESION
[kg/cm?]
; ESQUINERO M-5 292.0
ESCLEROMETRO
CENTRAL D-5 316.0
EXTRACCION DE CENTRAL D-5 174.0
NUCLEOS ESQUINERO M-5 908.0

Elaborado por: Chavez, Gémez

3.2.3. ACERO ESTRUCTURAL

Debido a la imposibilidad de realizar pruebas de traccién y compresion en
muestras de acero estructural, (NEC-15-HM, 2014) considera el uso de f, =
4200 [C%] Al valor tomado anteriormente para el acero se aplicé el factor de
mayoracion descrito en la Tabla 3.10, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia del

— ke
acero es de f, = 5250 [sz].
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3.24. SUELO

3.2.4.1. Ensayo triaxial
Se extrajo una muestra inalterada de suelo para realizar el ensayo triaxial
mencionado en la seccidén 2.2.3.2. Los resultados obtenidos se muestran en el

Anexo 3.5y su resumen en la Tabla 3.12.

Tabla 3. 12
Resumen de resultados de ensayo triaxial
PLINTO HUMEDAD | DENSIDAD | COHESION ANGULO DE FRICCION
[%0] [g/cm?’] [kg/cm?] [°]
ESQUINERO 15.63 1.72 0.36 28.59
CENTRAL 18.69 1.75 0.40 19.54
Elaborado por: Chavez, Gémez.
3.2.4.2. Esfuerzo admisible del suelo

De acuerdo con el tratamiento de datos del ensayo triaxial se determiné

gue el esfuerzo admisible del suelo donde se encuentra la estructura es de
t , et 2
Oadm = 19.9 [ﬁ] El esfuerzo ultimo del suelo se calculé de acuerdo con (ASCE

41-17, 2017), seccién 8.4.1.1.

Oy = 3 Oadm

3. 3)

t
Oy = 59.7 [F]

El coeficiente de balasto necesario para conocer la capacidad y
comportamiento del suelo-estructura ante el hundimiento se calcula de acuerdo
con (Bowles, 1996):

Ks = 120 - 6,44mm (3. 4)

t
Ks = 2387.404 [—3]
m
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3.25. MAMPOSTERIA

Yekrangnia afirma que:
“La resistencia a la compresion del prisma de mamposteria es importante
porque este parametro esta directamente relacionado con el moédulo de
elasticidad de la mamposteria, pero, no es muy factible porque requiere
extraer varias muestras estandar de la pared cortando a través de ellas y

luego probando en el laboratorio” (Yekrangnia, 2018)(p. 46).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente. Considerando que la
norma (ASCE 41-17, 2017) permite pruebas no destructivas para un analisis
exhaustivo de condicion, el presente proyecto tuvo inconvenientes para la
extraccion de muestras de mamposteria y realizacion de pruebas no
destructivas, ya que, las autoridades de la Institucion no permitieron la
realizacion de las pruebas correspondientes. Debido a lo indicado solo fue
posible realizar una inspeccion visual para la evaluacion de las condiciones del

material.

La clasificacion de condiciones de acuerdo con (ASCE 41-17, 2017) debe
ser como buena, regular o pobre de acuerdo con la inspeccién visual (Tabla 2.10)
y otros procedimientos aprobados que consideren la naturaleza y el alcance del

dafio o deterioro presente.
3.2.5.1. Resistencia alacompresion

Las condiciones de la mamposteria de acuerdo con la inspeccion visual
realizada se clasifican en un buen estado, con base en la Tabla 2.10. A partir de
la condicion, longitudes, alturas, espesores, ubicacion y orientacion de cada

pared. Incluyendo la ubicacién y tamafio de las aberturas de ventanas y puertas.
. , . . . k -
Se considerd6 como primer criterio el valor de f',, = 38.75 [C—rfz] utilizado en la

modelacién por (Rivas, 2017).
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Se consideré como segundo criterio la implementacién del calculo de la
resistencia a compresion de la mamposteria en funcion de las propiedades de

los componentes de la mamposteria como lo describe (Aguilar & Lumbi, 2014).

f,=03"f, +0.1"fy+025-f, (3.5)
Donde,
fo Resistencia a la compresion del mampuesto.
fror Resistencia a la compresion del mortero.
fc Resistencia a la compresion del relleno (en caso de que se rellenen las

celdas del mampuesto hueco).

En vista de que no se conoce si las celdas del mampuesto hueco son
completamente rellenas, se considero el parametro fc con un coeficiente reducido

a la mitad.
Tabla 3. 13
Parametro para cadlculo de f’m
PARAMETRO VALOR [Ck% REFERENCIA
fo 35.69 Tabla 6, (INEN-3066, 2016)
for = fo 125.18 (Aguilar & Lumbi, 2014)

Elaborado por: Chavez, Gomez.

De acuerdo con los parametros especificados en la Tabla 3.13, la
: : L . , K
resistencia a la compresion de la mamposteria es igual a f',,, = 38.87 [Cﬁ]

Debido a la similitud de los valores obtenidos de resistencia a la compresion del
mampuesto, utilizando los dos criterios antes mencionados; para la modelacion

de la mamposteria se decidié utilizar el valor de:

) kg
f.. = 38.80 [@]
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3.2.5.2. Mobdulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad de la mamposteria segun (NEC-15-MP, 2014) en

ausencia de los valores experimentales puede emplearse como E, =900 -
K
f'm —g].

p
3.3. ANALISIS ESTRUCTURAL
3.3.1. CALCULO DE CARGAS
3.3.1.1. CARGA MUERTA (D)
El célculo detallado de los elementos estructurales y no estructurales

(sobrecarga) de acuerdo con (NEC-15-CG, 2014) se presenta en el Anexo 4.1.

El resumen de los calculos realizados se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3. 14
Resumen de carga muerta
CARGA MUERTA [t]
BLOQUE ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL TOTAL
1 266.01 162.62 428.63
2 266.02 162.08 428.10

Elaborado por: Chavez, G6mez.

33.12. CARGAVIVA (L)

Segun la ocupacion de las edificaciones, se toman los valores mostrados
en la Tabla 3.15.

Tabla 3. 15
Carga viva
PLANTA OCUPACION BL[?/?nLi]E 1 BL[?/?nLi]E 2 REFERENCIA
Oficinas y corredores. 0.240 -
BAJA Centro de cémputo y corredor - 0.480 (NEC-E%?GQ,ZM 4)
Cubierta plana 0.070 0.070 '
ALTA . Seccion 3.2.5
Granizo 0.1 0.1 (NEC-15-CG, 2014)

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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3.3.2. CARGA SISMICA

De acuerdo con (ASCE 41-17, 2017), la carga sismica se utiliza para
calcular las fuerzas internas y los desplazamientos de la estructura en estudio, y

se determina utilizando la ecuacién 3.6.

V=C-Cy Cp-Sy W (3. 6)

Donde,

Ci1 “Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos
maximos esperados con los desplazamientos calculados para la
respuesta elastica lineal” (ASCE 41-17, 2017).

C2 “Factor de modificacion para representar el efecto de la degradacion de la
rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de
desplazamiento maximo” (ASCE 41-17, 2017).

Cm  “Factor de masa efectiva para tener en cuenta los efectos de participacion

en masa modal mas altos obtenidos de la Tabla 7- 4 de la norma” (ASCE

41-17, 2017).
Tabla 3. 16
Coeficiente Cm segun caso de estudio
NIVEL MARCO DE CONCRETO DE RESISTENCIA A MOMENTO
102 1
3 0 mas 0.9

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Sa Aceleracion del espectro de respuesta.

w Carga sismica reactiva, definido en la Tabla 3.14.

3.3.2.1. Espectro de disefio en aceleracion (Sa (Ta))

El valor de Sa fue calculado considerando lo explicado en la seccion
2.4.2.1. De acuerdo con la Figura 2.12 fue necesario comparar el periodo de
vibracion de la estructura (T) con el periodo de vibracion limite de la meseta (Tc),

para conocer la ecuacion a utilizar segun el rango en el que se encontraba.
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3.3.2.1.1. Determinacién de periodos de vibracion limite

Para determinar el valor Tc y To €S necesario establecer los coeficientes
de amplificacion del suelo, pero, los mismos estan definidos tomando en cuenta
los efectos de sitio. La estructura en estudio, ubicada en la ciudad de Quito,
segun la Figura 2.2 y la Tabla 2.2 se encuentra en la zona 5, por lo tanto, el factor
Z = 0.4. Ademas, segun el estudio de suelo, la ubicacién en el mapa de
microzonificacion (Figura 2.3) y las consideraciones tomadas, el suelo se

clasifica como tipo C.

Segun (NEC-15-DS, 2014), los coeficientes de amplificacion del suelo
para un Z=0.4 y un suelo tipo C, son los mostrados en la Tabla 3.17.

Tabla 3. 17
Factores de amplificacion del suelo

TIPO DE SUELO ZONA SISMICA >V REFERENCIA
Fa 12 Tabla 3, (NEC-15-DS, 2014)
c Fd 1.11 Tabla 4, (NEC-15-DS, 2014)
Fs 1.11 Tabla 5, (NEC-15-DS, 2014)

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Los periodos de vibracion limite son:
De acuerdo con la ecuaciéon 2.4 - To=0.10 [s]
De acuerdo con la ecuacién 2.5 - Tc=0.56 [s]

3.3.2.1.2. Periodo de vibracién de la estructura (T)

El periodo de la estructura para el caso de evaluacion considera los
resultados del estudio de vibraciones ambientales, pero es recomendable
calcular la aproximacién del periodo de vibraciones de acuerdo con la normativa
vigente, para este caso se utilizo la (NEC-15-DS, 2014) y (ASCE 41-17, 2017),
con el fin de comparar resultados. Los resultados de las vibraciones ambientales

(Anexo 3.6) reflejan un periodo de vibracion de:

Bloque 1 - T=0.18 [s]
Blogque 2 > T=0.17 [s]
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De acuerdo con (NEC-15-DS, 2014), el método 1 que utiliza la ecuacion

3.7 da una determinacion aproximada del periodo de vibracion.

T = Ct x hn* (3.7

Donde,

Ct, a “Coeficiente que depende del tipo de sistema estructural del edificio”
(Tabla 3.18) (NEC-15-DS, 2014).

hn “Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, [m]” (NEC-15-DS, 2014).

Tabla 3. 18
Coeficientes Ct y o
ESTRUCTURA Ct a REFERENCIA
Pértico especial de hormigbn armado sin
muros estructurales o] diagonales | 0.055 0.9 (NEC-15-DS, 2014)

rigidizadoras.
Sistema de marco de concreto resistente a
momento.

0.018 | 0.9 (ASCE 41-17, 2017)

Elaborado por: Chavez, Gomez.

La altura maxima de la edificacion es, hn = 6.53 [m].

De acuerdo con la Ecuacién 3.7 > T =0.297 [s] (NEC-15-DS, 2014).
T =0.284 [s] (ASCE 41-17, 2017).

Los valores obtenidos por las normativas son similares, pero, no coinciden
con los obtenidos en el ensayo de vibraciones ambientales debido a que el
ensayo toma en cuenta aspectos reales de las edificaciones. Como se mencion6
anteriormente se considera los periodos de vibraciones ambientales para la

evaluacion.

Una vez conocidos los valores de los periodos, se utilizo la ecuacion 2.1,
considerando los valores definidos anteriormente y n de acuerdo con la Tabla
2.9. Entonces, Sa = 1.1904.
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3.3.2.2. Carga sismica reactiva (W)

De acuerdo con (ASCE 41-17, 2017) y (NEC-15-DS, 2014) “la carga
sismica reactiva, W, independientemente del método de andlisis debe ser igual
a la carga muerta y en caso de bodegas o almacenaje se debe incluir un minimo
del 25% de la carga viva por piso”. La estructura en estudio no cuenta con

bodegas o almacenaje, por lo tanto:

W =Qp (3. 8)

Qo  Carga muerta, definida en la Tabla 3.14.

La Tabla 3.19 muestra en resumen los valores de los parametros

calculados.

Tabla 3. 19

Coeficiente del cortante basal ASCE 41-17

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Ci 1.3 Ecuacién 2.5 de (Yekrangnia, 2018)
C, 1 En ausencia dg calculos precisos, C2 puede tomarse como
1.0 (Yekrangnia, 2018).

Cnm 1 Tabla 7- 4, (ASCE 41-17, 2017)
Sa 1.1904 Secci6n 3.3.2.1.
Cv 1.55

Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.3.3. DISTRIBUCION DE FUERZAS POR PISO

La distribucién de fuerzas para cada piso de la estructura es dependiente

del periodo fundamental de vibracion por medio de un coeficiente k (Tabla 3.20).

Tabla 3. 20
Coeficiente k
VALORES DE T [s] k
<0.5 1
05<T<25 0,75+ 0,5T
>25 2

Fuente: (NEC-15-DS, 2014)
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El calculo de distribucion basal para cada bloque se describe en la Tabla
3.21y 3.22.

Tabla 3. 21
Calculo de la distribucion basal, bloque 1
PISO | PESO kg] H[m] Wi-hi Wi-hi*/ZWi-hiX Fx Fx
1 259381.04 3.13 810565.75 0.42 0.42V | 279741.21
2 169254.60 6.53 1104386.27 0.58 0.58V | 381144.09
z 428635.64 z 1914952.02 Vb 660885.30
428.64 [t] 660.89 [t]
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 3. 22
Célculo de la distribucion basal, bloque 2
PISO | PESO kg] H[m] Wi-hi Wi-hi*/ZWi-hiX Fx Fx
1 258844.01 3.13 808887.54 0.42 042V | 280167.97
2 169254.60 6.53 1104386.27 0.58 0.58V | 382517.53
T 428098.61 T 1913273.81 Vb 662685.50
428.10[t] 662.69 [t]

Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.3.4. COMBINACION DE CARGAS PARA EVALUACION

Para efectos de evaluacion las acciones gravitacionales y sismicas
utilizadas, se combinan de manera distinta a la utilizada en el disefio. En ese
sentido, en base a los criterios establecidos en las normas (ASCE 41-17, 2017)
y (NEC-15-RE, 2014) las combinaciones de carga para el analisis lineal
corresponden a la ecuacion 3.9 y ecuacion 3.10. Debiendo ser utilizada la

ecuacion que cause el efecto mas desfavorable.

Q¢r = 1.1- (Qp + 0.25Q, + Qs) + Qp (3.9)
Q¢e =0.9-(Qp +0.25Q,) + Q¢ (3.10)

Qo  Accion causada por la carga muerta.
QL Accién causada por la carga viva.
Qs  Accion causada por la carga de nieve o granizo.

Qe  Accion causada por la carga de sismo.
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3.3.5. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS

La modelacion mateméatica para representar la realidad fisica de la
estructura fue realizada mediante el software computacional ETABS. La inercia
de las secciones utilizadas en la modelacién fue multiplicada por los valores de
agrietamiento que constan en (ACI 318S-14, 2015), inercia agrietada para vigas
igual a2 0,35 Ig y en el caso de las columnas igual a 0,7 Ig. Debido a que es mas

conservador en comparacion con (NEC-15-DS, 2014).

3.3.5.1. Definicion de materiales

De acuerdo con los resultados obtenidos, las propiedades mecanicas del
hormigon y del acero de refuerzo que deben ser ingresadas al software
estructural se especifican en la Tabla 3.23 y 3.24. Como se muestra en la Figura
3.6.

Tabla 3. 23
Propiedades mecanicas del hormigén
PROPIEDAD SIMBOLO VALOR UNIDAD
. . L [ kg 1
Resistencia a la compresion fe 212 _gz
cm
L [ kg 1
Médulo de elasticidad E, 180546.73 £
cm
- kg
Peso especifico Ye 2400 [_3]
m
Modulo de Poisson e 0.2 [-]
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 3. 24
Propiedades mecanicas del acero
PROPIEDAD SIMBOLO VALOR UNIDAD
Resistencia a la compresion fy 5250 k_gz
cm
. ko
Médulo de elasticidad Eg 2.1x10° _gz
cim
- kg
Peso especifico Ys 7.85 [—3]
m

Elaborado por: Chavez, Gmez.
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Figura 3. 6 Definicion de propiedades mecanicas del hormigdn y acero
Elaborado por: Chavez, Gomez.

3.3.5.2. Definicion de secciones

Las secciones definidas en el software estructural estan basadas en la
seccion 3.1.3. Las Figura 3.7 a 3.9 muestran un ejemplo de la definicion de cada

elemento estructural.

il Frame Sechon Property Data || 43 Property/Stiffness Modification Factors X
Gerwerad Data I
Prapedy Name: C3H | Property/Stffness Modfiers for Analysis
ks itk e | = 2 s Cross-section (avial) Area
Hotiond Size Data Modiy/Shaw Hetind Szz.. 3
Hatza Moy Shew Hotes Shear Areain 3 direction
. * L]
Shane Torsional Constart
§
Sestien Shape Conamate Beetangulzr v ’
Moment of Inertia about 2 axs
Saciion Propety 5
- o Momert of Inertia about 3 axis
Source: Uger Definad Prapesy Nodiiess
Wy S s Mass
s Cumertly Ussr Specfied Weicht
o Reintorcenent 5
Width 300 mm
Widiy Show Rebar.
oK
‘Show Sacon Frepertsa,.. Careel 0K

Figura 3. 7 Definicion de seccion columna, C30x30

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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(i Frome Sechan Property Dats % | 44 Property/Stiffness Modification Factors X
Gerersl Cata
Propeity None Va5 Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Miteiel =11 glemd ¥l i 2 Cross-section {zxial) Area
N Sioe Ds Moy Show Hiobenal Sz 3
e . Shear Area in 2 direction
Dy Cnler I Charga...
Nies ModyShaw Nt Shear Area in 3 direction
Shape Torsional Constant
Section Shapa [y Amctarguder v
b Moment of Inetia about 2 axis
Sacson Pty 5
e Moment of Inettia about 3 axis
Source: User Defiredd Propety Modfiers
= ) Moty S Madfier.. Mass
Section Dimensnm Py Ly St
e Ca— Wet R
Vit ) m
Moy Show Rebar..
0K

Show Sactlon Properies. Cancel 0K

Figura 3. 8 Definicion de seccidn vigas, V25x25
Elaborado por: Chavez, Gémez.

|4y Slab Property Data || Slab Property Data ®
General Data Ganeral Data
Property Name ‘LOSA ENTREPISC] Property Name L0151 ]
Slab Material Fo=212Kg/em2 ~ b Mateid fe=212Ngiom? ] | e
Netional Size Data Modify/Show Netional Size: hetinnal Size Data Modfy/Show Nebonal Siza...
Modeling Type ShelThin ~ Mogeling Type | Bl Thin
Meodifiers (Cumently Default) Modify/Shaw... Modfiers [Cutrenily Defaut) Wity Shew
Display Color Change Dizplay Color Change:..
Property Notes Modify/Show... Progery Netes Nodfy/Show
Property Data Propery Data
Type Waffie v Type Slab
Overall Depth 250 mm Thicknaza 100 _|mm
Slab Thickness mm
Stem Width at Top mm
Stem Width at Bottom mm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis mm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis mm
oK Cancel OK Carcel

Figura 3. 9 Definicién de seccion losas, LOSA1
Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.3.5.3. Definicién de mamposteria

De acuerdo con la seccion 3.2.5, las propiedades de la mamposteria que

deben ser ingresadas al software estructural se especifican en la Tabla 3.25.
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Tabla 3. 25
Propiedades mecanicas de la mamposteria
PROPIEDAD SIMBOLO VALOR UNIDAD
Resistencia a la compresion f'm 38.80 kg/cm?
Mddulo de elasticidad Ep 34920 kg/cm?

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Como resultado de los calculos y las mediciones tomadas la Tabla 3.26 y

3.27 muestra el ancho de puntal equivalente que debe tener cada pared.

Tabla 3. 26
Ancho de puntal equivalente, paredes rellenas en bloque 1
PLANTA | PUNTAL [ CODIGO hm Lm dm W
1 A-2-3 2.88 4.30 5.18 1.80
2 A-3-4 2.88 4.30 5.18 1.80
3 B-1-3 2.88 5.60 6.30 2.10
4 D-1-3 2.88 5.60 6.30 2.10
PRIMERA 5 F-1-3 2.88 5.60 6.30 2.10
6 F-3-5 2.88 5.60 6.30 2.10
7 3-C-D 2.88 3.30 4.38 1.50
8 3-D-E 2.88 3.30 4.38 1.50
1 A-2-3 3.15 4.30 5.33 1.80
2 A-3-4 3.15 4.30 5.33 1.80
3 E-3-5 3.15 5.60 6.43 2.20
SEGUNDA 4 G-2-3 3.15 4.30 5.33 1.80
5 G-3-4 3.15 4.30 5.33 1.80
6 3-F-G 3.15 3.10 4.42 1.50
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 3. 27
Ancho de puntal equivalente, paredes rellenas en bloque 2
PLANTA | PUNTAL | CODIGO hm Lm dm w
1 I-3-5 2.88 5.60 6.30 2.10
2 3-1-J 2.88 3.30 4.38 1.50
3 3-JK 2.88 3.30 4.38 1.50
PRIMERA 4 3-K-L 2.88 3.30 4.38 1.50
5 3-L-M 2.88 3.30 4.38 1.50
6 N-2-3 2.88 4.30 5.18 1.80
7 N-3-4 2.88 4.30 5.18 1.80
1 H-2-3 3.15 4.30 5.33 1.80
2 H-3-4 3.15 4.30 5.33 1.80
3 I-1-3 3.15 5.60 6.43 2.20
4 K-1-3 3.15 5.60 6.43 2.20
SEGUNDA 5 M-1-3 3.15 5.60 6.43 2.20
6 N-2-3 3.15 4.30 5.33 1.80
7 N-3-4 3.15 4.30 5.33 1.80
8 3-1-J 3.15 3.30 4.56 1.60
9 3-L-M 3.15 3.30 4.56 1.60

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Como resultado de los calculos y las mediciones tomadas la Tabla 3.28 a

3.31 muestra el ancho de puntal equivalente que debe tener cada pared con

aberturas.
Tabla 3. 28
Ancho de puntal equivalente, medias paredes en bloque 1
PLANTA PUNTAL | CODIGO hm Lm | Lab | hab | R1 | R2 | Wr
1 1-B-C 2.88 |3.30|3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
2 1-C-D 2.88 |3.30|3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
3 1-D-E 2.88 |3.30|3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
4 1-E-F 2.88 |3.30|3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
PRIMERA 5 4-F-G 2.88 |3.25|3.25|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
6 5-B-C 2.88 |3.30|3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
7 5-C-D 2.88 |3.30|3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
8 5-D-E 2.88 |3.30|3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
9 5-E-F 2.88 |3.30|3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
1 1-B-C 3.15 [3.30|3.30]|1.75]0.30 | 1.00 | 0.50
2 1-C-D 3.15 [3.30]3.30|1.75]0.30 | 1.00 | 0.50
3 1-D-E 3.15 [3.30|3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
4 1-E-F 3.15 [3.30]3.30|1.75]0.30 | 1.00 | 0.50
SEGUNDA 5 2-F-G 3.15 |3.25|3.25|1.75|0.30 | 1.00 | 0.40
6 5-B-C 3.15 [3.303.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
7 5-C-D 3.15 |3.30|3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
8 5-D-E 3.15 |3.30|3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
9 5-E-F 3.15 |3.30|3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
10 4-F-G 3.15 |3.25]3.25]|1.75]0.30 | 1.00 | 0.40
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 3. 29

Ancho de puntal equivalente, paredes con aberturas en bloque 1
PLANTA |PUNTAL |[CODIGO | hm | Lm |[dm | w |Lab|hab| % | Rl | R2 | Wr

3-B-C [3.15| 3.3 |{4.56|1.52|1.20|2.00|0.23|0.66|1.00|1.10
3-C-D |3.15] 3.3 |4.56|1.52|1.20|2.00|0.23|0.66|1.00|1.10
3-D-E |3.15| 3.3 |4.56|1.52|1.20|2.00|0.23|0.66|1.00|1.10

1 B-3-5 |2.88|5.60(6.30|2.10|1.20(2.00|0.15|0.78|1.00|1.70
PRIMERA 2 3-E-F |2.88|3.30(4.38|1.46|1.20(2.00|0.25|0.63|1.00|1.00

3 3-B-C 2.88(3.30({4.38|1.46|1.20|2.00|0.25|0.63|1.00|1.00

1 B-1-3 |3.15|5.60(6.43|2.14|1.20(2.00|0.14|0.79|1.00|1.70

2 B-3-5 |3.15|5.60(6.43|2.14|1.20|2.00|0.14|0.79|1.00|1.70

3 C-1-3 |3.15|5.60|6.43(2.14|1.20|2.00|0.14|0.79|1.00|1.70
SEGUNDA 4 F-1-3 |3.15|5.60|6.43|2.14|1.20|2.00|0.14|0.79|1.00|1.70

5

6

7

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Tabla 3. 30
Ancho de puntal equivalente, medias paredes en bloque 2
PLANTA PUNTAL | CODIGO | hm | Lm | Lab | hab | R1 | R2 | Wr
1 2-H-I 2.88 | 3.25 | 3.25 | 1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
2 1-1-J 2.88 | 3.3 |3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
3 1-J-K | 2.88| 3.3 | 3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
4 1-K-L | 288 | 33 |3.30|1.68|0.27 | 1.00 | 0.40
PRIMERA 5 1-L-M | 2.88| 3.3 |3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
6 5-1-J 2.88 | 3.3 | 3.30|1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
7 5-J-K |288| 3.3 [3.30]1.68 |0.27 | 1.00 | 0.40
8 5K-L |288| 3.3 [3.30]1.68 |0.27 | 1.00 | 0.40
9 5-L.-M | 2.88 | 3.3 | 3.30 | 1.68 | 0.27 | 1.00 | 0.40
1 2-H-I 3.15|3.25|3.25 | 1.75 | 0.30 | 1.00 | 0.40
2 1-1-J 3.15| 3.3 | 330 |1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
3 1-J-K | 3.15| 3.3 | 3.30|1.75| 0.30 | 1.00 | 0.50
4 1-K-L |3.15| 3.3 |3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
5 1-L-M | 3.15| 3.3 |3.30|1.75| 0.30 | 1.00 | 0.50
SEGUNDA
6 4-H-| 3.15|3.25 | 3.25 | 1.75 | 0.30 | 1.00 | 0.40
7 5-1-J 315 | 3.3 | 330 |1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
8 5-J-K [3.15| 3.3 [3.30|1.75 | 0.30 | 1.00 | 0.50
9 5K-L [3.15| 3.3 [3.30|1.75|0.30 | 1.00 | 0.50
10 5-L.-M | 3.15| 3.3 [ 3.30 | 1.75 | 0.30 | 1.00 | 0.50
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 3. 31
Ancho de puntal equivalente, paredes con aberturas en bloque 2
PLANTA PUNTAL | CODIGO | hm | Lm | Lab | hab | R1 | R2 | Wr
1 I-1-3 2.88 | 5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.78 | 1.00 | 1.70
PRIMERA 2 M-1-3 | 2.88 | 5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.78 | 1.00 | 1.70
3 M-3-5 | 2.88 | 5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.78 | 1.00 | 1.70
1 -3-5 3.15 | 5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.79 | 1.00 | 1.70
2 K-3-5 |3.15|5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.79 | 1.00 | 1.70
SEGUNDA 3 M-3-5 | 3.15 | 5.60 | 1.20 | 2.00 | 0.79 | 1.00 | 1.70
4 3-H-I 3.15 | 3.25 | 1.20 | 2.00 | 0.66 | 1.00 | 1.00
5 3-J-K [3.15(3.30 | 1.20 | 2.00 | 0.66 | 1.00 | 1.10
6 3-K-L |3.15|3.30|1.20 | 2.00 | 0.66 | 1.00 | 1.10

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Para la representacion de las secciones del puntal de (Holmes, 1961), se

calculo el espesor equivalente de acuerdo a las medidas de un bloque de 15 [cm]

y su inercia, como lo muestra la Tabla 3.32.



Tabla 3. 32
Espesor equivalente de un blogue de 15[cm]
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DIMENSIONES DEL BLOQUE 15x20x40
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INERCIA DEL BLOQUE | blogue 13336.94 [cm*]
3| 12 . 1poque
ESPESOR EQUIVALENTE = [————— 15.88 [cm]
Ancho bloque

Fuente: (Abdelkareem, Sayed, Ahmed, & AL-Mekhlafy, 2014). Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Figura 3. 10 Modelo de la estructura utilizando el método de Holmes, bloque 1

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Figura 3. 11 Modelo de la estructura utilizando el método de Holmes, bloque 2

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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3.3.5.4. Definicion de cimentacion
De acuerdo con las caracteristicas de la seccidén 3.1.3.5 la representacion
de la cimentacion se realizé con una altura equivalente respecto a la inercia como

se muestra en la Tabla 3.33.

Tabla 3. 33
Altura equivalente para la cimentacion

EQUIVALENCIA DE INERCIAS
Inercia rectangular

Inercia trapezoidal

| [mf] 0.014193 It [m?] 0.014192

OK
0.4955

Elaborado por: Chavez, Gémez.

[m]

hequiv maCIZa

3.3.6. COMPARACION DE RESULTADOS

Se realizé una comparacion del cortante basal estatico (Tabla 3.34) entre

los célculos tedricos y los valores obtenidos en el software ETABS.

Tabla 3. 34
Comparacion de pesos estructurales
CORTANTE BASAL BLOQUE 1 BLOQUE 2
VeTass x [t] 649.34 648.65
VEeTaBs v [t] 649.34 648.65
Vcalculado [t] 663.52 662.69
ERROR [%] 2.14 2.12

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Debido a la pequefia diferencia que existe entre el cortante basal estético
calculado y el obtenido en el software, se utilizé un factor de correccién en el
coeficiente Cv para ambos bloques como se muestra en la Tabla 3.35. Con esto

el valor del cortante basal del modelo es semejante al calculado.
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Tabla 3. 35
Correccion del factor Cv
FACTOR DEL CALCULADO CORREGIDO
CORTANTE BASAL BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2
Cv 1.55 1.55 1.58 1.58
3 Sesmic Load Pattem - User Definex X
Drection and Eccertcty Factars
b xow O vor Base e Coeficent C [1581644
[ % Dir » Eccanincty ] ¥ Dr+ Ecomntrcty Bulding Height Exp K
[ % Oir - Ecoertncty {1 ¥ Dr - Ecomntnciy
Stary Range
Top Story Say2
Bottom Story Eae
oK Cancel
4j Seismic Load Pattem - User Defined X
Diraction and Eccentriclly Fadors
oA XD [ yor Bz TearCosfioent 0| L6164
[] XDreEccentncy ] ¥ Dir+ Eccantncty Bulding Helght Exp. K 1
(] ¥ Dir - Eccartncy [] ¥ Dr - Eccentncty
Story Range
Too Stoy Stony?
Boltom Story Baze
0K Cancel
CORTANTE BASAL CALCULADO CORREGIDO
ESTATICO BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2
VETags x [t] 663.52 662.69 663.463 662.70
VETags_y [t] 663.52 662.69 663.463 662.70

Elaborado por: Chavez, Gomez.

3.4. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

3.4.1. ESPECTRO DE DISENO

Una vez determinadas la ecuaciones 2.1 a 2.3 de acuerdo a lo
especificado en la normativa (NEC-15-DS, 2014), se definio el espectro elastico
de disefio para un periodo Tr=475 afos. Considerando que la estructura es de
ocupacién especial, es necesario determinar el espectro elastico para un periodo

de retorno Tr=225 afos.

El espectro para el periodo de retorno de 225 afios se determiné mediante lo
estipulado en la seccion 3.3.1 de la norma (NEC-15-DS, 2014) y la seccion 11.4
de la norma (ASCE 7-16, 2016). Dado que el PGA=0.35g obtenido de la curva

de peligro sismico para Quito (Figura 3.12) se encuentra dentro del rango de
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0.15 g a 0.5 g, se utilizé el procedimiento descrito en la normativa (NEC-15-DS,
2014) considerando el PGA igual a Z.

De acuerdo con la normativa (ASCE 7-16, 2016) para determinar los coeficientes
de sitio es necesario conocer los parametros Ss y Si, Los pardmetros son
obtenidos en base a la tasa anual de excedencia (1/Tr) de la Tabla 2.1 para 225
anos, a partir del Sa de las curvas de peligro sismico para Quito (Figura 3.12) a
1 [s] y 0.2 [s]. Como resultado de las curvas de peligro sismico se obtiene un
Ss=0.17g y S1=0.78g. En ese sentido, los coeficientes de sitio Fa y Fv se definen
en las Tablas 11.4-1y 11.4-2, respectivamente de la norma (ASCE 7-16, 2016).

Los parametros de aceleracion de la respuesta espectral ajustados para
factores de sitio, fueron determinados por las ecuaciones (11.4-1) y (11.4-2) de
la norma (ASCE 7-16, 2016). Los parametros de aceleracion de la respuesta
espectral de disefio se determinaron a partir de las ecuaciones (11.4-3) y (11.4-
4) de la norma (ASCE 7-16, 2016).

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (—0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Kstructurales

01

0.01}

0.001 |-

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

5 I | I L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ACELERACION (g)

Figura 3. 12 Curva de peligro sismico, Quito.
Fuente: (NEC-15-DS, 2014)

Los espectros resultantes para los periodos de retorno Tr=475 afos y

Tr=225 afios, se muestran en la Figura 3.13.
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ESPECTROS DE DISENO

T [s]
——225 ANOS =475 ANOS

Figura 3. 13 Espectro de disefio para Tr=475 afios y Tr=225 afios .
Fuente: (NEC-15-DS, 2014) y (ASCE 7-16, 2016)

3.4.2. CALIBRACION DE MODELO

3.4.2.1. Ensayo de vibraciones ambientales

La medicién de vibraciones ambientales para este caso de estudio fue

realizada por el Instituto Geofisico mediante el uso de acelerémetros, descritos

en la seccion 2.2.4.2, implementados durante 15 min en cada una de las plantas

y bloques de la estructura. Los registros de sefiales de movimiento fueron

interpretados por el Ing. Juan Carlos Singaucho para la obtencion del periodo de

vibracion fundamental, mostrados en la Tabla 3.36.

El estudio facilitado se encuentra en el Anexo 3.6.
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Tabla 3. 36
Resultados del ensayo de vibraciones ambientales
FORMAS MODALES

f--. : ,/"'f[f‘h
S
B LOlQUE e ;’f/f e
.’l :
Periodo T1=0,12[s]

BLOQUE
2

Periodo To=0,17[s] T1=0,13[s] T2=10,09 [s]
Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.4.2.2. Calibracién de periodos de la estructura

En el modelo matematico se modifico el modulo de elasticidad del
mampuesto recomendado por la (NEC-15-MP, 2014), para obtener los periodos
de vibracién determinados con el ensayo de vibraciones ambientales, como se

muestra en la Tabla 3.37.

Tabla 3. 37
Calibracién del modelo matematico
MODELACION CALIBRACION VIBRACIONES
BLOQUE | PERIODO Em:gg%'\;kAngcmz] Em=69840 [kg/cm? | AMBIENTALES
To [s] 0.23 0.184 0.18
1 T1 [s] 0.16 0.122 0.12
T2 [s] 0.119 0.094 0.11
To [s] 0.203 0.163 0.17
2 T1 [s] 0.156 0.135 0.13
T2 [s] 0.116 0.096 0.09

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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() BLOQUE 1 (b) BLOQUE 2
Case Mode Period Case Mode Period
sec SeC
| Modal 1 0.184 Modal 1 0.163
Modal 2 0.122 Modal 2 0.135
Modal 3 0.094 Modal 3 0,096
Modal 4 10,085 | Modal 4 0.077
Modal 5 0.075 Modal 5 0.073
Modal 6 0,053 Modal 3 0.056
Modal 7 0.045 Modal 7 0.053
Modal 8 0.04 Modal 8 0.043
Modal 9 0027 Modal 9 0.027
Modal 10 0,021 Modal 10 0.022
Modal 1 0013 Modal 1 0.018
Moda! 12 0.008 Modal 12 0.011

Figura 3. 14 Periodos obtenidos del modelo matematico
Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.4.3. COMBINACIONES DE FUERZAS SISMICAS

Las combinaciones de los efectos de la fuerza sismica se consideraron en base
a los criterios sismicos multidireccionales de la seccion 7.2.5 de la norma (ASCE
41-17, 2017), para edificaciones que presentan una irregularidad estructural
horizontal (ecuacion 3.19 y 3.20); y también en base a la normativa (NEC-15-DS,
2014) establece que, para edificaciones del tipo esenciales se utilice la

combinacion de componente horizontal y vertical (ecuacion 3.21).

E,=Ep,=E (3.12)
Donde,

En Componente horizontal de fuerza sismica.

En base a la seccion 3.4.3 de la (NEC-15-DS, 2014) no se puede
considerar la componente vertical como §*Eh; debido a la presencia de una falla

superficial (Falla San Isidro del Inca ubicada a 5 [km] aproximadamente) cercana

a las edificaciones ITSPN.

E=E,+E,

E; = /E,% +EZ +E, 3.13)
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Donde,

Ev Componente vertical de fuerza sismica.

Para el presente estudio se utilizé la combinacién que se refiere al criterio
presentado en la seccion 7.2.5.1 de la norma (ASCE 41-17, 2017), en la que se
permite determinar las fuerzas y deformaciones asociadas con el 100% de los
desplazamientos en cualquier direccion Unica. Sin la necesidad de considerar

otros efectos sismicos en las direcciones criticas.

3.4.3.1. Cortante basal dindmico
Tabla 3. 38
Resultados obtenidos del cortante basal dinamico
FX FY
BLOQUE 1
Q [t [t
Sx -663.463 0
Sy 0 -663.463
SisEspectC1 Max (Ecuacién 3.19 y 3.20) 542.1377 421.5625
% Diferencia 82% 64%
FX FY
BLOQUE 2
Q [t [t
Sx -662.6953 0
Sy 0 -662.6953
SisEspectC1 Max (Ecuacién 3.19y 3.20) 512.7165 440.4781
% Diferencia 78% 67%

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 3. 39
Resultados del cortante basal dindmico corregido.
FACTOR DE CORRECCION 0 1.57
BLOQUE 1 ?]( Tt\]( COMPROBACION
Sx -663.463 0 (NEZC(')ﬁ;DS'
Sy 0 -663.463
SisEspectC1 Max (Ecuacion 3.19 'y 542.138 661.853
3.20) >80% OK!
FACTOR DE CORRECCION 1.29 1.5
BLOQUE 2 '[:t)]( '[:t\]( COMPROBACION
Sx -662.6953 0 (NEZ%ii;DS’
Sy 0 -662.6953
SisEspectC1 Max (Ecuacién 3.19 y 661.405 660.718
3.20) >80% OK!

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Figura 3. 15 Factor de escala para las componente X

Elaborado por: Chavez, Gomez.

[\ 44 Load Case Data

Modal Combination Method SASS

[] inchude Rigid Fespanse

General
Losd Case Name e—— | | Design
Load Case Type Respanse Spectrum ~ | Notes...
Exciude Objects in this Group Net Applicable |
Masa Source Previous (mass)
Loads Apphed
Load Type Load Name Function Scale Factor o
| NEC_ETABS_2015 Add
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Dwectional Combination Type SRSS e
Lscst |

Maodal Damping Canstart at 0,05 Moty Show...

Disphesgm Eccertiiclly | 0,08 for Al Disphragma | Mody/Show...

Figura 3. 16 Factor de escala para las componente Y

Elaborado por: Chavez, Gémez.

3.4.4. DERIVAS MAXIMA INELASTICA

70

Las derivas no deben exceder los limites establecidos en (NEC-15-DS,

2014), para las direcciones principales X e Y, Tabla 3.40.



71

Tabla 3. 40
Deriva maxima permitida
ESTRUCTURA Ay [sin unidad] REFERENCIA
Hormigon armado, estructuras 0.02 Tabla 7,
metdlicas y de madera ' (NEC-15-DS, 2014)

3.44.1.

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Control de derivas

Para este caso de estudio las derivas para cada bloque corresponden a

los mostrados en la Tabla 3.41 y Tabla 3.42.

Tabla 3. 41

Derivas Inelasticas, bloque 1

piso | orecoion | EEVA [ EACSTORSE T corr | SEhire, | Chend | vemrcacion
PISO X 0.0028 1.11 0.75 0.002 0.02 OK
2 Y 0.0008 1.11 0.75 0.001 0.02 OK
PISO X 0.0040 1.11 0.75 0.003 0.02 OK

1 Y 0.0027 1.11 0.75 0.002 0.02 OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Story2

Story1 -

1 v
050 1.00

Pnoe: (0004001, Story1). Min: (0. Base)

Maximum Story Drifts

v T
.50 2.00

250 .00
Drift, Unitless

T T
3.50 4.00

T 1
4.50 5,00 E-3

Figura 3. 17 Derivas elésticas, bloque 1
Fuente: ETABS. Elaborado por: Chavez, Gdmez.
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Tabla 3. 42

Derivas Inelasticas, bloque 2

PISO_ | DIRECCION | ¢krica | repuocion | COFF | neLAsTIcA | Limire. | VERIFICACION
PISO X 0.0028 1.11 0.75 0,002 0.02 OK
2 Y 0.0009 1.11 0.75 0.001 0.02 OK
PISO X 0.0037 1.11 0.75 0.003 0.02 OK
1 Y 0.0034 1.11 0.75 0.003 0.02 OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Maximum Story Drifts

Story3

Story2

Base T T T T T T T T T 1
000 040 080 1,20 160 2,00 240 2,80 320 360 400E3

Drift, Unitless

Nax (0,00359, Story2), Min: (0, Base)

Figura 3. 18 Derivas elasticas, bloque 2
Fuente: ETABS. Elaborado por: Chavez, Gomez.

Las derivas inelasticas en el estado actual cumplen segun lo establecido
en la norma (NEC-15-DS, 2014), pero, cuando se realice la ampliacién de un

piso mas se debe controlar las mismas y repetir la comprobacion.

3.4.4.2. Masa modal efectiva

Cumpliendo con lo establecido en la seccion 2.4.2 se colocan los valores

obtenidos de la masa modal efectiva en las edificaciones.
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode |Period [s] UX uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
Modal 1 0.184 0.9072 0.001| 0.0000196 0.9072 0.001| 0.00001962
Modal 2 0.122 0.0006 0.6754 0.3062 0.9078 0.6764 0.3063
Modal 3 0.094 0.0009 0.2653 0.6316 0.9088 0.9417 0.9379
Modal 4 0.085 0.0834| 0.0015 0.0014| 0.9922 0.9432 0.9393
Modal 5 0.075 0.0014| 0.0003 0.0012 0.9935 0.9435 0.9405
Modal 6 0.053 0.0021 0.0057 0.0069 0.9956 0.9492 0.9474
Modal 7 0.045 0 0.0413 0.0032 0.9956 0.9905 0.9506
Modal g 0.04| 0.0000478 0.0082 0.0465 0.9957 0.9987 0.997
Modal 9 0.027 0.0015 0.0006 0.001 0.9972 0.9993 0.998
Modal 10 0.021 0.0028 0.0005 0.0016 1 0.9998 0.9996
Modal 11 0.013 0 0.0001 0.0004 1 1 0.9999
Modal 12 0.008 0 0 0 1 1 0.9999

Figura 3. 19 Sumatoria de masa modal efectiva, bloque 1
Fuente: ETABS. Elaborado por: Chavez, Gomez.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode |Period [s] UX uy RZ Sum UX | Sum UY | Sum RZ
Modal 1 0,163 0,8741 0,0045 0,007 0,8741 0,0045 0,007
Modal 2 0,135 0,0089 0,7105| 0,2647 0,883 0,7151| 0,2717
Modal 3 0,096 0,0039 0,2512| 0,6848| 0,8869| 0,9662( 0,9564
Modal 4 0,077 0,0347 0,0015| 0,0073| 0,9216| 0,9677 0,9637
Modal 5 0,073 0,0698 0,0005( 0,0006| 0,9914| 0,9682( 0,9644
Modal 6 0,056 0,0039( 0,00002066( 0,0013| 0,9953| 0,9682| 0,9656
Modal 7 0,053| 0,00003829 0,0238| 0,0083| 0,9953 0,992| 10,9745
Modal 8 0,043 0,0003 0,0026| 0,0136( 0,9956| 0,9947 0,9881
Modal 9 0,027 0,0017 0,001 0,0014( 0,9973| 0,9957| 0,9895
Modal 10 0,022 0,0026 0,0018| 0,0051| 0,9999| 0,9976( 0,9947
Modal 11 0,018 0,0001 0,0023( 0,0052 1| 0,9999| 10,9998
Modal 12 0,011 0| 0,00004133| 0,0001 1 1| 0,9999

Figura 3. 20 Sumatoria de masa modal efectiva, bloque 2
Fuente: ETABS. Elaborado por: Chavez, Gomez.
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CAPITULO 4

DISENO AMPLIATORIO Y REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL

Debido a que el presente proyecto tiene como finalidad realizar la ampliacion del
Instituto Tecnoldgico Superior Policia Nacional, Norte es necesario considerar
los resultados obtenidos del capitulo 3 y realizar un chequeo de los elementos
estructurales de las edificaciones actuales para garantizar que al realizar la
ampliacion y disefar el reforzamiento estructural tanto las vigas y columnas

como la cimentacién soporten la carga de la estructura extra.

4.1. ANALISIS DE EDIFICACION PROYECTADA

4.1.1. DESCRIPCION ARQUITECTONICA DE PROYECCION

Los espacios de la proyecciéon en las edificaciones seran para uso de
aulas, por lo tanto, se considerd replicar la distribucién arquitectonica de la
segunda planta especificado en la Tabla 3.2 como se puede observar en el
Anexo 1.1.

4.1.2. MODELACION DE NUEVOS ELEMENTOS
4.1.2.1. Combinacion de cargas para disefio
Para el caso de los nuevos elementos utilizados en la ampliacién de la

edificacion, se usaron las combinaciones de disefio de la ecuacién 4.1 a
ecuacion 4.6 segun la (NEC-15-CG, 2014).

1.4Qp (4. 1)
1.2Qp + 1.6Qy, + 0.5Qs (4. 2)
1.2Qp + 1.6Qs + QL. (4. 3)

1.2Qp + Qp, + 0.5Qg (4. 4)



1.2Qp + 1.0Qg + 1.0Q, + 0.2Qs
0.9Qp + 1.0Qg

Dénde,

Qp
Qk
QL
Qs

41.2.2.

Accion causada por la carga muerta.
Accion causada por la carga de sismo.
Accion causada por la carga viva.

Accion causada por la carga de granizo.

Definicion de materiales para el disefio de nuevos elementos

(4. 5)
(4. 6)

75

Las propiedades de los materiales tanto del concreto como del acero que

se utilizo para la ampliacion de las edificaciones se muestran en la Tabla 4.1y

4.2 respectivamente.

Tabla 4.1
Propiedades mecéanicas del hormigon para la ampliacion
PROPIEDAD SIMBOLO VALOR UNIDAD
_ , > . [ kg ]
Resistencia a la compresion e 210 —
cm
. [ kg T
Médulo de elasticidad E. = 12500+/fc 181142.21 _gz
[~ |
- kg
Peso especifico Ye 2400 [—3]
m
Maddulo de Poisson He 0.2 [-]

Fuente: (NEC-15-HM, 2014) (Cabrera, 2014) Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 4.2
Propiedades mecanicas del acero para la ampliacion
PROPIEDAD SiIMBOLO VALOR UNIDAD
. : . [ kg |
Resistencia a la compresion fy 4200 _gz
cm
. -~ 6 [ kg 1
Maodulo de elasticidad E 2.1x10 —
cm
- kg
Peso especifico Ys 7.85 [_3]
m

Fuente: (NEC-15-HM, 2014) Elaborado por: Chavez, Gdmez.
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i {l
General Diata
Material Name |Fe=210Kglem2 Amphacion
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isatope
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@) Specty Weght Densty () Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.0024 :ho‘f'cn-’

Mass per Lint Vokeme 0000002 kgf-s¥om*

Mechanical Property Data
Maduus of Bastcty, E 18714221 [ kgt rem®
Poisson’s Ratio. U

Coefficiert of Thermal Expansion, A

kgf/om?

Shear Modulus, G
Design Propetty Data
Mocitfy/Show Matenal Property Desgn Dala
Advanced Mateial Property Diata
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Material Name
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Cancel

Figura 4. 1 Propiedades mecanicas de hormigdn y acero
Elaborado por: Chavez, Gémez.

4.1.2.3. Vigas

El célculo de las dimensiones de las vigas con su respectivo acero

longitudinal y transversal se realizé mediante el disefio a corte y flexion, usando

los criterios de disefo especificados en las normas (ACI 318S-14, 2015) y (NEC-

15-HM, 2014); las solicitaciones ultimas de cortante y momento se obtuvieron

del modelo mediante combinaciones de carga.

En la Tabla 4.3 y 4.4 se muestra las dimensiones finales y el acero de

refuerzo que cada una requiere (Anexo 1.2). El ejemplo de calculo para vigas se

encuentra en el Anexo 5.1.
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Tabla 4.3
Seccion y refuerzo resultante del disefio de vigas, blogque 1
ACERO LONGITUDINAL ACERO TRANSVERSAL
VIGA | SECCION . | EXTREMOS | CENTRO | MINIMO ) COLOCADO | MINIMO
POSICION POSICION | #RAMAL
[ecm2] [cm2] [em2] [cm2] [cm2]
V3-3 b| 30 Superior 5.34 5.34 3.9 2h 2 1.57 0.25
h| 45 Inferior 4.62 5.75 3.9 Centro 2 1.57 0.375
V3-2 |b| 40 Superior 8.42 8.42 5.87 2h 2 1.57 0.25
(3.4m) |h| 50 Inferior 6.16 8.42 5.87 | Centro 4 3.14 0.375
V3-1 b| 25 Superior 3.39 3.39 2.42 2h 1 0.79 0.175
h| 35 Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 2 1.57 0.25
V3-4 b| 30 Superior 5.34 5.34 3.9 2h 2 1.57 0.25
h| 45 Inferior 4.62 5.75 3.9 Centro 2 1.57 0.375
V3-2 b| 40 Superior 8.42 8.42 5.87 2h 2 1.57 0.25
h| 50 Inferior 6.16 8.42 5.87 Centro 3 2.36 0.375
ENTREPISO
V3-1 |b| 25 Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.175
(.9m) (h| 35 Inferior 3.39 3.39 2.42 | Centro 3 2.36 0.25
GRADAS
V3-1 |b| 25 Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.175
(1.9m) |h| 35 Inferior 3.39 3.39 2.42 | Centro 3 2.36 0.25
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 4
Seccion y refuerzo resultante del disefio de vigas, bloque 2
ACERO LONGITUDINAL ACERO TRANSVERSAL
. EXTREMO ] ]
VIGA SECCION | o160 S CENTRO | MINIMO | 5y~ on | spamal | COLOCADO | MINIMO
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
V3-2 b | 40 | Superior 8.42 8.42 5.87 2h 2 1.57 0.33
h | 50 | Inferior 6.16 0.00 5.87 Centro 4 3.14 0.50
V3-4 b | 30 | Superior 5.34 5.34 3.90 2h 2 1.57 0.25
h | 45| Inferior 4.21 5.34 3.90 Centro 3 2.36 0.38
V3 2 b | 40 | Superior 6.16 6.16 5.87 2h 4 3.14 0.33
(34m) | h | 50| Inferior 6.16 6.16 5.87 Centro 4 3.14 0.50
V3-1 b | 25| Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.15
h | 35| Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 2 1.57 0.21
V3-3 b | 30 | Superior 5.34 5.34 3.90 2h 2 1.57 0.25
h | 45| Inferior 4.62 5.75 3.90 Centro 2 1.57 0.38
V3-1 b | 25| Superior 3.39 3.39 2.42 2h 3 2.36 0.15
(1.35m) | h | 35| Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 3 2.36 0.21
CUBIERTA
V3-1 b | 25| Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.15
h | 35| Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 2 1.57 0.31
GRADAS
V3-1 b | 25| Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.10
h | 35| Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 3 2.36 0.21
ENTREPISO
V3-1 b | 25| Superior 3.39 3.39 2.42 2h 2 1.57 0.10
h | 35| Inferior 3.39 3.39 2.42 Centro 3 2.36 0.21

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Losa
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El calculo de las dimensiones de la losa con su respectivo acero de

refuerzo y control a corte se realizd usando los criterios de disefio especificados
en las normas (ACI 318S-14, 2015) y (NEC-15-HM, 2014). Enla Tabla 4.5y 4.6

se muestra las dimensiones finales y el acero de refuerzo que, mediante la

numeracion especificada en el Anexo 1.2, cada una requiere. El ejemplo de

célculo para losa se encuentra en el Anexo 5.2.

Tabla 4.5

Seccion y refuerzo resultante del disefio de losas, blogque 1

ACERO DE REFUERZO

LOSA LONGITUD POSICION COLOCzADO TEMPER%TURA MINII\;IO
[cm?] [cm?] [cm?]
192 Larga 4.6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.4 Inferior 0.79 - 0.53
34 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
56 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
78 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
910 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
11.12 Larga 4.6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53

Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4.6
Seccién y refuerzo resultante del disefio de losas, bloque 2
ACERO DE REFUERZO

LOSA LONGITUD POSICION COLOCZADO TEMPER@TURA MINII\;IO
[cm?] [cm?] [cm?]
12 Larga 4.6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.4 Inferior 0.79 - 0.53
34 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
56 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
78 Larga 6 Superior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
910 Larga 6 Supe_rior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
11.12 Larga 4.6 Supe_rior 1.13 1.66 2.67
' Corta 3.6 Inferior 0.79 - 0.53
13 Larga 1.8 Superior 1.13 1.66 2.67
Corta 1.35 Inferior 0.79 - 0.53

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Columnas
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El calculo de las dimensiones de las columnas con su respectivo acero

longitudinal y transversal, utilizando los criterios de disefio especificados en las
normas (ACI 318S-14, 2015) y (NEC-15-HM, 2014), se encuentran en la Tabla
4.7, 4.8 y 4.9. Las ubicaciones de los respectivos elementos tipo columna se

pueden apreciar en el Anexo 1.2. El ejemplo de calculo para columnas se

encuentra en el Anexo 5.3.

Tabla 4.7
Acero longitudinal para columnas

ACERO LONGITUDINAL
‘ Cuantia
Area recomendada | Varillas Acero
NOMBRE | Columnas | Columna s A0 - varillas Verificacion
2 pmin=1% utilizadas >
[cm?] > [cm9]
[cm?]
C3-1 C30x30 625 6.25 8914 12.3 OK
C3-2 C30x40 1200 12 10916 20.1 OK
C3-3 C30x40 1200 12 10g14 15.39 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4.8
Acero de confinamiento para columnas
ACERO DE CONFINAMIENTO
PISO | Columna | Sentido Lo AShZ Ramales Espaciamiento As 2 | Verificacién
[cm] | [cm?] ® [cm] colocado [cm?]
X 0.91 2 10 7.5 1.58 OK
C3-1 ] C30X30 0 501 2 10 7.5 1.58 OK
X 0.91 2 10 7.5 1.58 OK
C32]C30XA0 190 M55 2 [10 75 1.58 OK
X 0.91 2 10 7.5 1.58 OK
C33|C30XA0 150 M55 2 [10 75 1.58 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4.9
Acero de corte para columnas
ACERO DE CORTE
PISO | Columna | Sentido sz Ramales Espaciamiento AS 2 Verificacion
[cm?] 0] [cm] colocado [cm?]
X 0.27 2 10 8.5 1.58 OK
C3-1| C30X30 0.27 2 10 8.5 1.58 OK
X 0.44 2 10 10 1.58 OK
C3-2| C30X40 0.38 2 10 10 1.58 OK
X 0.44 2 10 10 1.58 OK
C3-3| C30%40 0.38 2 10 10 1.58 OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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4.1.2.6. Conexion Viga — Columna

La ampliacién realizada consta de una losa de concreto que funciona
como cubierta accesible. La norma (ACI 318S-14, 2015) indica que los nudos a
nivel de cubierta son vulnerables a fallas, pero no estipula la necesidad de
realizar un analisis de conexion viga-columna. Con el fin de evitar fallas, se opt6
por realizar este analisis asumiendo un comportamiento ductil en la estructura

ampliada.

“El disefio de la conexién viga columna segun la filosofia sismo-resistente,
se realizd verificando que la viga en flexion sea mas débil que la columna”

(Correa, 2012), por medio de las consideraciones especificadas en la Tabla 4.10.

Tabla 4. 10
Consideraciones para conexion viga-columna
Corte
Nudo fuerte — Viga débil Confinamiento
Deterioro de adherencia
Anclaje
Columna fuerte - Viga débil. Z My, =12 Z M,

Fuente: (ACI 318S-14, 2015) Elaborado por: Chavez, Gomez.

El disefio de la conexidn viga-columna realizado para los dos bloques, a
partir de la norma (ACI 318S-14, 2015), se presenta en las Tabla 4.11 a 4.18. El

ejemplo de célculo para conexiones se encuentra en el Anexo 5.4.

Tabla 4. 11

Consideraciones para conexién viga-columna bloque 1 ramas largas

BLOQUE 1 RAMAS LARGAS

CORTE CONFINAMIENTO ANCLAJE ADHERENCIA

NUDO TIPO | ¢pVn i ¢Vn| bv2 S bc2 | hv2
m | V| Sy [o7sbe | em] | ASPICMT | 2gh | 20¢pc | endise Z Lanes

A2,A4 ESQ [33.26[27.77| OK | OK | 75 1.04 OK | OK -

A3 EXT |59.12|43.08| OK | OK | 7.5 | 1.04 | OK | OK oK
B3,C3,D3 | \\7 |78.34|7413| OK | OK | 75 | 1.04 - ; oK
E3,F3 : : : .

C1, D1, E1,

Co.peEs | EXT|59.12|58.73| OK | OK | 75 | 104 | OK | OK oK
G2,G4,

B1,B5F1.F5 ESQ|44.34|143.08| OK | OK | 7.5 1.04 OK | OK -

G3 EXT |59.12|43.08| OK OK | 7.5 1.04 OK | OK OK
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 12
Resistencia a flexion bloque 1 ramas largas
) ) >Mnc 2
NUDO >Mnc [t-m] > Mnv [t-m] 1,2:yMnv
A2,A4 21.11 17.53 OK
A3 16.16 13.12 OK
B3, C3, D3 31.67 26.21 OK
,E3,F3 36.95 30.72 OK
C1, D1, E1, C5, D5,E5 21.11 13.66 OK
G3 21.11 17.53 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 13
Consideraciones para conexion viga-columna bloque 1 ramas cortas
BLOQUE 1 RAMAS CORTAS
CORTE CONFINAMIENTO ANCLAJE ADHERENCIA
NUDO TIPo Q[t\]/ "] Vi | evn>v o%sc S [em] [ﬁrsnr;] ZbOCQEV 2hoV®2c Lanaisp 2 Lan.eq
A2,A4 ESQ|33.26(27.77| OK | OK | 75 | 1.46 | OK | OK -
A3 EXT |78.83|51.74| OK | OK | 7.5 | 146 | OK | OK OK
BS'CSF’S&E?” INT |78.34|51.50| OK | OK | 7.5 | 1.46 - - OK
Cl’%ﬁ"éls'%' EXT [59.12|2596| OK | OK | 7.5 | 146 | OK | OK OK
G2,G4,
B1BSF1Fs |ESQ|4434|27.77| OK | OK | 7.5 | 146 | OK | OK -
G3 EXT |59.12]|51.74] OK | OK | 7.5 | 146 | OK | OK OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 14

Resistencia a flexion bloque 1 ramas cortas

NUDO > Mnc [t-m] >Mnv [t-m] >Mnc 2 1,2=3 Mnv
A2 A4 31.67 15.61 OK
A3 24.25 18.85 OK
B3, C3, D3 31.67 23.02 OK
,E3,F3 36.95 21.90 OK
C1,D1,E1, C5 31.67 15.61 OK
D5,E5 31.67 24.34 OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Tabla 4. 15
Consideraciones para conexion viga-columna bloque 2 ramas largas

BLOQUE 2 RAMAS LARGAS
CORTE CONFINAMIENTO ANCLAJE ADHERENCIA
NUDO TIPO @ Vn [t] Vj[t] ?V}/n bv20,75bc | S [cm] [ér?]g] ZbOCQZV ZhOVQZC Lanh.disp 2 Ldn.req
H2, H4, 1L 1 eg | 4434 |43.08| OK | Ok | 750 | 1.04 | ok | oK ;
15, M1, M5 ' ' ' '
H3 EXT| 59.12 [ 43.08| OK | OK | 7.50 | 1.04 OK | OK OK
13, J3, K3
\3m3 | INT| 7834 | 7413 | OK | OK | 750 | 1.04 - - OK
J1, K1, L1,
J5KsL5 |EXT| 5912 5873 OK | OK | 7.50 | 1.04 OK | OK oK
N2,N4 [ESQ| 33.26 [27.77| OK | OK | 7.50 | 1.04 OK | OK -
N3 EXT - - - - - - - - -
m'2' EXT| 44.34 | 1769 OK | OK | 75 | 1.24 OK | OK OK
m'3 EXT| 59.12 [31.40[ OK | OK | 7.5 | 1.04 OK | OK OK
m'3' EXT - - - - - - - - -
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 16
Resistencia a flexion bloque 2 ramas largas
NUDO > Mnc [t-m] > Mnv [t-m] >Mnc 2 1,2=> Mnv
H2, H4, 11, 15, M1, M5 21.11 13.66 oK
H3 21.11 17.53 OK
13, J3, K3 31.67 26.21 oK
,L3,M3 36.95 30.72 oK
J1, K1, L1, 21.11 17.53 oK
J5,K5,L5 - - -
N2,N4 12.93 9.18 oK
N3 16.16 12.89 oK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 17
Consideraciones para conexion viga-columna bloque 2 ramas cortas
BLOQUE 2 RAMAS CORTAS
CORTE CONFINAMIENTO | ANCLAJE | ADHERENCIA
bc2 | hv2
NUDO TIPO @ Vn [t] Vi [t >lZ)V}/n bv§2’75 S [cm] [ﬁfﬂlg] 200 | 200 Lan.disp 2 Lan.req
\'% C
H2H4,  1eso| 4434 |2777] ok | ok | 7.50 | 1.46 | OK | OK ]
11,15,M1,M5 ' ' ' '

H3 EXT| 59.12 |51.74| OK | OK | 750 | 1.46 | OK | OK OK
'3'33,\’/|'é3"‘3’ INT | 78.34 | 5150 | OK | OK | 7.50 | 1.46 | - - oK
SLELLEIS ExT| 5012 | 2596 | OK | OK | 7.50 | 146 |OK | OK OK

N2,N4 |ESQ| 33.26 [27.77| OK | OK | 750 | 1.46 | OK | OK -

N3 EXT| 78.83 |49.60 | OK | OK 7.5 1.46 | OK | OK OK

m'2' EXT| 44.34 [3539] OK | OK 7.5 1.24 | OK | OK OK

m'3 EXT| 59.12 |[35.15] OK | OK 7.5 1.46 | OK | OK OK

m'3' EXT| 44.34 [3539] OK | OK 7.5 1.24 | OK | OK OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 18
Resistencia a flexion bloque 2 ramas cortas
NUDO > Mnc [t-m] > Mnv [t-m] >Mnc 2 1,23 Mnv
H2,H4, 11,15,M1,M5 31.67 15.61 OK
H3 31.67 24.34 OK
13,J3,K3,L3,M3 31.67 23.02 OK
J1,K1,L.1,J5,K5,L5 36.95 21.90 OK
N2,N4 31.67 15.61 OK
N3 24.25 18.94 OK
m'2' 12.93 10.27 OK
m'3 24.25 14.87 OK
m'3' 12.93 9.74 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.2.7. Definicion de elementos no estructurales (Mamposteria)

La modelacion de paredes se realizé utilizando elementos tipo link en dos
direcciones, en base al método de Holmes calibrado con las vibraciones
ambientales, ya que, es el mas efectivo para la calibracion de periodos de
vibracion (Seccién 3.4.1.2) segun (Paredes, 2015). Los elementos tipo link se
calibraron por medio de la rigidez secante, obtenida en las propiedades de puntal
equivalente del método de Holmes, por medio de la ecuacion 4.7 descrita por (Di

Trapani, 2014), para el andlisis lineal.

- c0s?0 (4.7)

Donde,
Em  Mddulo de elasticidad de la mamposteria.
t Espesor del puntal equivalente.

w, dm, 0 Definido en la Figura 2.13.
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Figura 4. 2 Modelo ampliado, bloque 1
Fuente: ETABS

s
Figura 4. 3 Modelo ampliado, bloque 2
Fuente: ETABS

4.1.3. CALCULO DE CARGAS

4.13.1. CARGA MUERTA (D)

El calculo detallado de los elementos estructurales y no estructurales
(sobrecarga) de acuerdo con (NEC-15-CG, 2014) se presenta en el Anexo 4.2.
El resumen de los célculos realizados se muestra en la Tabla 4.19.
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Tabla 4. 19
Resumen de carga muerta
CARGA MUERTA [t]
BLOQUE ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL TOTAL
1 395.04 281.30 676.34
2 406.43 294.62 701.05

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.32. CARGAVIVA (L)

Segun la ocupacion del edificio, se toman los valores mostrados en la
Tabla 4.20.

Tabla 4. 20
Carga viva
. t
OCUPACION [F REFERENCIA
Oficinas y corredores. 0.24
Centros de cOmputo y corredores. 0.48 Tabla 9.
Cubierta destinada para areas de paseo 0.30 (NEC-15-CG, 2014)
Cubierta plana 0.07

Elaborado por: Chavez. Gémez.

4.1.4. CARGA SISMICA

De acuerdo con lo descrito en la seccién 3.3.2 la Tabla 4.21 y 4.22
muestran los parametros calculados para la obtencion del cortante basal con la

estructura extra.

Tabla 4. 21
Coeficiente del cortante basal ASCE 41-17, blogue 1
PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Ci 1.17 Ecuacién 2.5 de (Yekrangnia, 2018)
C, 1.00 En ausencia de célcylos precisos. C2 puede tomarse
' como 1.0 (Yekrangnia, 2018).

Cm 0.90 Tabla 7-4. (ASCE 41-17, 2017)
Sa 1.19 Seccion 3.3.2.1.
Cv 1.25 -

Elaborado por: Chavez. Gomez.
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Tabla 4. 22
Coeficiente del cortante basal ASCE 41-17, blogue 2
PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Ci 1.05 Ecuacién 2.5 de (Yekrangnia, 2018)
Cs 1.00 En ausencia de célcglos precisos. C2 puede tomarse
) como 1.0 (Yekrangnia, 2018).
Cnm 0.90 Tabla 7-4. (ASCE 41-17, 2017)
Sa 1.19 Seccion 3.3.2.1.
Cv 1.13 -
Elaborado por: Chavez. Gémez.
4.15. ANALISIS LINEAL

Se realiz6 un modelo del estado actual utilizando elementos tipo link en

dos direcciones, para calibrarlo con el ensayo de vibraciones ambientales (Tabla

4.23), una vez calibrado se tom6 como base para incluir los elementos disefiados

de la secciéon 4.1.2.

Tabla 4. 23
Calibracion de periodos estado actual con elementos tipo link
cabmrab | MOEEACON, | eraciones
BLOQUE | PERIODO HOLMES ELEMENTOS TIPO LINK | AMBIENTALES
Em=69840
[kg/cm?]
To [s] 0.184 0.181 0.18
1 T1 [s] 0.122 0.13 0.12
T2 [s] 0.094 0.104 0.11
To [s] 0.163 0.171 0.17
2 T1 [s] 0.135 0.138 0.13
T2 [s] 0.096 0.105 0.09

BLOQUE 1

i
l

“i‘_\‘-vﬂ- sy s W [’1;'

BLOQUE 2

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Periodos del modelo ampliado con elementos tipo link

MODELACION AMPLIADA CON
BLOQUE PERIODO ELEMENTOS TIPO LINK
To [s] 0.257
1 T1 [s] 0.179
T, [s] 0.141
To [s] 0.257
2 T1 [s] 0.178
T2 [s] 0.145

z X
P -
BLOQUE 1 BLOQUE 2
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 25
Modos de vibracion bloque 1 ampliado
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ
sec
Modal 1 0.257 0.8979 | 0.00003237 0 0.8979 | 0.00003237 0 0.000013 0.1226 7.622E-06 | 0.000013 0.1226 7.622E-06
Modal 2 0.179 0.0001 0.7676 0 0.898 0.7677 0 0.1018 | 0.00001507 | 0.1493 0.1018 0.1226 0.1493
Modal 3 0.141 0.000012 0.1123 0 0.898 0.88 0 0.0448 0.0001 0.7442 0.1467 0.1227 0.8935
Modal 4 0.097 0.0886 | 0.00003971 0 0.9865 0.88 0 0 0.855 0.00004918 |  0.1467 0.9777 0.8935
Modal 5 0.077 0.0008 0.0001 0 0.9873 0.8801 0 5.886E-06 0.0012 0.0001 0.1467 0.9789 0.8936
Modal 6 0.07 0.0101 0.0013 0 0.9975 0.8813 0 0.0066 0.0118 0.0001 0.1533 0.9907 0.8937
Modal 7 0.067 0.0001 0.0632 0 0.9975 0.9445 0 0.61 0.0001 0.007 0.7633 0.9908 0.9007
Modal 8 0.057 2.607E-06 0.0005 0 0.9975 0.945 0 0.0011 0.00001877 0.0013 0.7644 0.9909 0.902
Modal 9 0.052 1.145E-06 0.0456 0 0.9975 0.9906 0 0.2207 4.065E-06 0.0816 0.9851 0.9909 0.9836
Modal 10 0.045 5.365E-07 0.0054 0 0.9975 0.996 0 0.0086 2.873E-06 0.0017 0.9936 0.9909 0.9852
Modal 11 0.037 1.921E-06 0.0027 0 0.9975 0.9987 0 0.0001 0.00002905 0.0123 0.9938 0.9909 0.9976
Modal 12 0.03 8.545E-06 0.0002 0 0.9976 0.9989 0 0.0012 0.00001245 0.0004 0.9949 0.9909 0.9979

— ‘ﬁi"

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Tabla 4. 26
Modos de vibracion bloque 2 ampliado
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX Uy Uz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ
sec
Modal 1 0.257 0.8618| 0.00001897 0 0.8618| 0.00001897 0 0 0.1624| 6.182E-06 0 0.1624| 6.182E-06
Modal 2 0.178] 8.143E-06 0.7388| 0 0.8618 0.7388 0 0.0619| 7.083E-06 0.1971 0.0619 0.1624] 0.1971
Modal 3 0.145 0.02 0.0465 0 0.8818 0.7853 0 0.0189 0.074 0.2062 0.0808 0.2364] 0.4033
Modal 4 0.145 0.0086 0.122 0 0.8904 0.9072 0 0.082 0.0305 0.4789 0.1228 0.2669 0.8823
Modal 5 0.1 0.0585 0.0017 0 0.9489 0.9089 0 0.003 0.4298 0.0008 0.1258 0.6967 0.8831
Modal 6 0.098 0.03 0.0028 0 0.9789 0.9117 0 0.0048 0.2162 0.0015 0.1306 0.9129 0.8846
Modal 7 0.073 0.0001 0 0 0.9791 0.9117 0| 0.00003597 0.0011 0.0001 0.1306 0.914 0.8846
Modal 8 0.07 0.0182 0.0001 0 0.9972 0.9118 0 0.002 0.0751 0.0001 0.1326 0.9891 0.8847
Modal 9 0.068 0.0001 0.0365 0 0.9973 0.9483 0 0.4973 0.0004 0.0211 0.63 0.9895 0.9059
Modal 10 0.062 0.0002 0.0007 0 0.9976 0.949 0 0.0047 0.0017 0.0005 0.6347 0.9912 0.9064]
Modal 1 0.057| 0.00002236 0.0133 0 0.9976 0.9622 0 0.089 0.0001 0.0247 0.7236 0.9912 0.9311
Modal 12 0.055 0 0.0277 0 0.9976 0.9899 0 0.2212|  2.402E-06 0.0504 0.9448 0.9912 0.9815
|
i —_ |
. J ‘ ————————

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Se realiz6 el célculo del cortante basal, de acuerdo con la carga sismica

calculada en la seccion 4.1.5 y la distribucidon de fuerzas sismicas como se

muestra en las siguientes Tablas 4.28 y 4.29.

Tabla 4. 27

Comparacion de resultados de cortante basal

CORTANTE BASAL BLOQUE 1 BLOQUE 2
VETABS X [t] 833.01 780.51
VEeTABS v [t] 833.01 780.51
V calculado [t] 845.72 791.81
ERROR [%)] 1.50 1.43
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 28
Calculo de la distribucion basal bloque 1 ampliado
PISO | PESO [kg] H[m] Wi*hi Withi*/ZWi*hi* | Fx [Kg] Fx [Kg]
1 258235.38 3.125 806985.57 0.20 0.20V 165878.03
2 237074.70 6.525 |1546912.44 0.38 0.38V 317971.97
3 181023.42 9.725 |1760452.78 0.43 0.43V 361865.76
z 676333.51 z 4114350.79 Vb 845715.76
676.33 [t] 845.72 [t]

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 29
Calculo de la distribucion basal bloque 2 ampliado
PISO | PESO [kg] H[m] Wi*hi  |Withi“/ZWi*hi*  Fx [kg] Fx [kg]
1 260107.27 3.13 812835.23 0.34 0,33V 271223.99
2 239102.55 6.53 1560144.15 0.66 0,67V 520583.39
3 191035.90 9.73 1857824.10 0.78 0,74V 619912.18
4 10803.78 12.53 135317.38 0.06 0,07V 45152.22
z 701049.51 T 2372979.38 Vb 791807.37
701.05 [t] 791.81[t]

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.6. COMBINACIONES DE CARGA PARA ANALISIS NO LINEAL

La combinacion de carga por gravedad y acciones de fuerza sismica, para

el andlisis no lineal corresponde a la ecuacion 4.8, de acuerdo con la norma
(ASCE 41-17, 2017).

Q¢e = Qp + 0,

Dénde.

Qo
QL

Accion causada por la carga muerta.

Accion causada por la carga viva.

i #i Load Case Data

General
Load Case Name CGMNL|

Load Case Type Norbnear Static

Exciude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source mass

Initial Conditions
(®) Zero initial Conditions - Start from Uinstressed State

() Contirue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE included)
Naordnear Case

Loads Appled

Load Type Load Nams Scale Factor

Dead

oK

Load Fattem Live
Load Pattem .Socbrecarga | 1
Cther Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlnearity Cption Nare
Load Applcation Full Load Modsy/ Show
Results Saved Final Siate Only Modfy. Show
Nerlinear Parameters Defaul Modfy/Show

Cancel

Delata

Figura 4. 4 Combinacién de cargas CGNL
Elaborado por: Chavez, Gomez.

(4. 8)
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4.1.7. ANALISISESTATICO NO LINEAL

En base al modelo definido en la seccidn 4.1.2.7, se realiz6 las consideraciones
para el analisis no lineal (ASCE 41-17, 2017).

e Modelacién de la estructura considerando el comportamiento no lineal de
los elementos estructurales y no estructurales.

e Determinacion del periodo fundamental para las edificaciones ampliadas,
en base al modelo calibrado con las vibraciones ambientales.

e Seleccion de un punto de control para el desplazamiento (Figura 4.5).

e Seleccion del patrén de fuerzas sismicas (Figura 4.5).

e Definicion de las rotulas plasticas en vigas y columnas.

e Obtencion de la curva de capacidad.

e Punto de desempeiio.

Genersl Load Apphcation Cantrol

Load Case Name m i Desi 2
= (O Ful Load
Load Casa Type Neninear Static Netea... N
(®) Displacement Conrol
Euchude Objecty n tha Group Rl Appicable - g I
M e S ¥ I: Quasi-Static (run as time history)
iniial Condtiors Contrel Daplacemant

)2 d o - e - = .

) Zem Intial Condtions - Stat from Unstressed State () Use Conjugate Displacement
(®) Contirue from State at End of Nonfinear Case (Loads @ End of Case ARE Includad) =
1®) Use Manitored Dispicament

Hornear Case CGNL e
Load to @ Monitored Displacement Magniude of 19,45 cm
Loads Appliad . J
Load Name Scals Factor e
: PP Wonored Displacement
Deleds (@) DOFiJaint [1}] v | Storyd 82

Cther Pararneters

Modal Load Case Modal

(Gaometne Nonlneasty Option Nene

Load Appication Displacemert Contral Modify/Show,

Results Saved Muticie Stales Maddy/Show.

Norinear Farameters Lisar Definyat Madify/Show.

Figura 4. 5 Patron de carga y punto de control ETABS
Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.7.1. Método de Pivot para elementos no estructurales (Mamposteria)

En la modelaciéon de elementos no estructurales se aplico el método de
Pivot, utilizando el proceso de modelaciéon descrito en (Cavaleri & Di Trapani,

2014), y tomando las consideraciones de la seccion 2.5.3. Tomando como base
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el modelo utilizado para el analisis lineal de la seccion 4.1.5, se realizé un cambio
en las propiedades para considerar el comportamiento no lineal de los elementos
tipo link, como se muestra en la Figura 4.7.

Con el fin de conocer el comportamiento de los poérticos rellenos con
mamposteria se utilizé las curvas de fragilidad (Figura 4.6) obtenidas de (Grijalva
& Narvaez, 2018) para evaluar los dafios que podrian ocurrir en la mamposteria
ante fuerzas sismicas. Se tomé un 90% de confiabilidad debido a la importancia
de las edificaciones tanto para la curva de fragilidad en funcion de la deriva, como
para la fuerza.

a) Fuerza
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0,1

o 0,5 1 1,5 2 2,5
FUERZA [T/T]

Dafo Leve Dafho Moderado Dafo Severo — Colapso
b) Deriva
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Deriva [%]
Dano Leve Dano Moderado Dano Severo Colapso

Figura 4. 6 Curvas de fragilidad para mamposteria de bloque, fuerza
Fuente: (Grijalva & Narvaez, 2018)



92

El calculo de las propiedades para los elementos tipo link se realizd
considerando la geometria de los porticos rellenos con mamposteria en base a
la distribucién arquitectonica mostrada en el Anexo 1.1. Considerando que la
mamposteria de relleno en los porticos es de bloque, el factor a2 tomé un valor

de 0.2 (Cavaleri & Di Trapani, 2014), como se muestra en la Figura 4.7.

a) Propiedades

General
Link Property Name | | Link Type MutiLinear Plastic v
Link Property Notes Mod#y/Show Notes.. P-Delta Parameters Mody/Show...
Total Mass and Weight
Mass 0 ] kgfs¥/em Rotationa Inertia 1 0 kkdcms’
Weight 0 kg Rotational nertia 2 o kgfems?
Rotational Inertiz 3 0 kgfcms?
Directional Propetties
Drecton Fixed NonlLinear Propedies Direction Fwed  Nonlinear Properties
Mu O M Modey/Show for U1 Rt O
Ouw QO Or QO
Ouwu O O 0O
Fix Al Clear Al

b) Curva Pivot

\derfication Hysterean Type and Associdted Parameters
Propest .1
y Nare = Hymersas Type Pivat
Drection (1]
3 A 1
Tive Mukilinear Pasic gy |0 By U n
Nl Yes a3 [p2 B2 o
Linsar Propadties Hysterass Dafrition Diagram
Effectwe Siffiness 133740.53 kgflem

Effective Damping 0 kgfs/em

Dl Force H
(=] gl 3
19831 | 25361844
10385 | 17352840

3| DM | -l6ese

Reorder Rows Mant: (3,0 Min: 1,9931.

Figura 4. 7 Propiedades no lineales para elementos link
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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4.1.7.2. Asignacion de rotulas plasticas

Las rotulas plasticas son el punto mas cercano a la conexién viga-columna
en alcanzar la fluencia, permitiendo determinar el comportamiento no lineal de la
estructura, por lo tanto, se debe incorporar las rotulas (hinges) en elementos

estructurales.

La curva generalizada de fuerza-deformacion/rotacion mostrada en la
figura, esquematiza el comportamiento de las rotulas plasticas y establece
criterios de aceptacion de dafios admisibles (niveles de desempefio) en base a
los parametros a, by ¢ (ASCE 41-17, 2017).

Q
b
a .J
0
D E
A ¢ -
BorA
A
10

g vBS LS

S e ) cP

'E __{P vS

= C

© B

£

G

Z

D E
A .
Deformation or deformation ratio ol

Figura 4. 8 Modelo fuerza-deformacién/rotacion y criterios de aceptacion
Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

El software Etabs tiene dos formas para establecer roétulas plasticas
mediante elementos tipo “hinges”, la primera es definir los parametros de
acuerdo a las necesidades del modelo y la segunda es usando los elementos

predeterminados que estan basados en las especificaciones de la normativa

ASCE 41.
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Debido a que no es posible determinar la distancia exacta donde se ubican
las rétulas plasticas, la normativa (ASCE 41-17, 2017) sugiere colocar las rotulas

plasticas a una distancia de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento estructural.

Para el modelo computacional, considerando el nudo rigido del método de
Pivot, se colocaron las rotulas plasticas a una distancia del 5% y 95% de la
longitud tanto de vigas como de columnas mediante la opcién predeterminada

por el software.

| 44 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto v 0,05 |
Ao s Jloos | Add
Auto M3 0,95
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF; M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Figura 4. 9 Definicion de rotulas plasticas
Elaborado por: Chavez, Gomez.

Se considera que las columnas trabajan a fuerza axial y resisten
momentos en las dos direcciones y debido a su esbeltez se consideran los
efectos de flexion y corte, como se muestra en la Figura 4.10 (a); en el caso de
las vigas se considera los momentos en la direccion longitudinal como se

muestra en la Figura 4.10 (b).
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a) Definicidn de rétulas en columnas

| 44 Auto Hinge Assignment Data ”

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) -
Degree of Freedom P and V Values From

O M2 O Puz (O Parametric P-M2-M3 ® CaseiCombo PUSH_DVER v

D M3 (@A =

s s o (O user Vake

O m2m3 ® Pz-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw "5}

(O Condition |- Flexure () Condition fi- Shear (®) From Current Design

(@) Condtion i- Flexure/Shear  (_) Condition iv - Development ) User Vakie

Deformation Contralied Hinge Load Carrying Capacity
(@) Drops Load Afier Point £

‘:' Is Extrapolated A fier Pont E

oK Cancel

b) Definicion de rotulas en vigas

(4 Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 {Concrete Beams - Flexure) fem i -
Degres of Freedom V Value From
(®) Case/Combo PUSH_OVER ~
() user Vaiue
Transverse Reinforcng Reinforcing Ratio {p - '}/ pbalanced
[+ Transverse Reinforcing is Conforming (@ From Current Design

(C) User Value (for posttive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capachy
-@.’ Drops Load Afier Point £
() i Extrapolated After Point £

0K Cancel

Figura 4. 10 Caracteristicas de rétulas plasticas para vigas y columnas
Elaborado por: Chavez, Gomez.

Una vez asignadas las rétulas plasticas se puede observar (Figura 4.11)

la representacion del método de Pivot descrito en la seccion 2.5.3.
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Figura 4. 11 Representacion del Método de Pivot
Elaborado por: Chavez, Gémez.
4.1.7.3. Evaluacion de la curva de capacidad y niveles de desempefio
Una vez realizado el analisis no lineal se pudo identificar el

comportamiento de los elementos estructurales en el rango inelastico y la
capacidad de deformacion de las edificaciones; concluyendo que podrian llegar

a su estado limite ante un evento sismico.

La curva de capacidad fue analizada en el primer modal, dando como
resultado el cortante basal y desplazamiento maximo, como se muestra en la

Tabla 4.30, de acuerdo con la Figura 4.12.

Tabla 4. 30
Resultados de la curvas de capacidad
Cortante Basal Desplazamiento maximo
Bloque
[kg] [cm]
1 1499028 5.941
2 1160320 2.964

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Figura 4. 12 Curvas de capacidad para las edificaciones

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Para conseguir el punto de desempefio se transformo la curva Pushover,

en aceleraciones espectrales vs deformaciones espectrales y se comparo con el

espectro de respuesta, como se muestra en la Figura 4.13 y 4.14.
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Figura 4. 13 Punto de desempefio, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Figura 4. 14 Punto de desempefio, bloque 2
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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De acuerdo con la formacion de las rotulas plasticas, colocadas segun la

seccion 4.1.7.2, se verifico que la estructura presenta un nivel de desempefio de

colapso (Tabla 4.31 y 4.32), ya que, se observan varios elementos estructurales

dentro del rango de colapso (Figura 4.15y 4.16), por lo cual, es necesario realizar

un reforzamiento para cumplir los objetivos de rehabilitacion descritos en la

seccion 2.3.2.

Tabla 4. 31
Formacion de rotulas plasticas, bloque 1
Paso | Desplazamiento [cm] | Fuerza base [kgf] | A-IO | IO-LS | LS-CP >CP | Total
1 0.2362 232287.22 348 0 0 0 348
2 0.4032 352539.96 348 0 0 0 348
3 0.7838 505625.99 348 0 0 0 348
4 0.7896 503357.2 348 0 0 0 348
5 1.617 752451.51 341 6 0 1 348
6 1.6367 756325.04 341 6 0 1 348
7 1.6466 757458.05 341 6 0 1 348
8 3.555 1125475.4 329 10 0 9 348
9 3.5655 1125221.21 329 10 0 9 348
10 3.6205 1135419.41 329 10 0 9 348

Elaborado por: Chavez, Gdmez.

| §13-D View - Displacements (PUSH_OVER) Step 10/10 [cm)

s

Figura 4. 15 Darios en el punto final de la curva de capacidad, B1
Elaborado por: Chavez, Gémez.




Tabla 4. 32

Formacion de rétulas plasticas, blogue 2
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Paso | Desplazamiento [cm] | Fuerza base [kgf] | A-1O | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
1 0.2158 247990.54 380 0 0 0 380
2 0.5082 455451.25 380 0 0 0 380
3 1.3946 829570.58 379 1 0 0 380
4 1.5097 861834.3 379 1 0 0 380
5 1.5455 866734.04 379 1 0 0 380
6 2.8091 1133085.9 365 11 0 4 380
7 2.8095 1130262.6 365 11 0 4 380
8 2.9636 1160319.5 361 14 0 5 380

Elaborado por: Chavez, Gdmez.

[ (PUSH) Step 8/8 [cm]

1

228 @0

Figura 4. 16 Dafios en el punto final de la curva de capacidad, B2
Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.7.4. Verificacion de deriva maxima inelastica para ampliacion

27,5 3!

Las derivas obtenidas del analisis estatico no lineal de las estructuras

ampliadas se verificaron de acuerdo con los criterios de la normativa (NEC-15-

DS, 2014).



Tabla 4. 33
Derivas maximas en el punto de desempefio bloque 1
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. Elevacion , Maximum Story Drifts —
Piso [m] A max. i)
3 9.725 0.0023
2 6.525 0.0060
1 3.125 0.011
Em;ﬂ I‘I 2‘-1 JIG 4’3 6‘0 ‘}.r? D_‘A 9‘8 IGI a I:‘ 0E-3
Drift, Unitless
Elaborado por: Chavez, Gdmez.
Tabla 4. 34

Derivas maximas en el punto de desempefio bloque 2

1A Maximum S: Drifis
Piso Elevacion A MAX. Koex
[m]

4 12.525 0.0043

3 9.725 0.0021

2 6.525 0.0057

f‘f
1 3.125 0.0092 /
000 030 (SR na0 l2l:3riﬂ' b:i“es‘l_al! 210 240 27 300E-3

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.7.5. Comportamiento de la mamposteria

Al utilizar el método de Pivot para incluir el comportamiento no lineal de la

mamposteria, se determind los elementos Multilinear Plastic Link que llegan al

rango no lineal como se muestra en la Tabla 4.35.
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Tabla 4. 35
Mamposteria que llega al rango no lineal
Bloque 1 Bloque 2

2 ? =
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e / 0% rI.-"II

}_ 228 - [ }4:.{- ;I,r';
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3 2

T gm0 54 s Sm am am am 4 MES
Deformation U1, cm

Multilinear Plastic Link K47

T 1
Deformation U1, em

Multilinear Plastic Link K43

— . —
=

i.llilll e ll].

_-"-l L IS

Elaborado por: Chavez, Gomez

4.1.8. VERIFICACION DE ELEMENTOS CON AMPLIACION

Considerando que el analisis no lineal provee una mejor representacion

de la respuesta y desempefio sismico de la estructura se utilizo los criterios de

aceptacion para la evaluacion de los elementos como lo estipula en el capitulo 3

la norma (ASCE 41-17, 2017).

En base al capitulo 7 de la normativa (ASCE 41-17, 2017) se verificO si

los elementos estructurales cumplen con los criterios de aceptacion, utilizando la

ecuacion 7-38 de la normativa (ASCE 41-17, 2017) y tomando la variable Q como

la acciéon de cortante V como se describe en la Tabla 4.36.

La resistencia de los componentes, para acciones controladas por fuerza

puede ser calculada utilizando los procedimientos especificados en la norma
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(ACI 318S-14, 2015), excepto que el factor de reduccion ¢ debe ser igual a la
unidad (Wang Lin, 2019).

Tabla 4. 36
Criterios de aceptacion
COMPONENTE | ACCION TIPO DE ACCION CRITERIO DE ACEPTACION
Controlado por
VIGA Cortante YX * (Vyp —Vg) +V; < Vg
fuerza
Controlado por
COLUMNA Cortante yX « (Vyp = V) + Ve < Vg
fuerza
Flexo- Controlada por Diagrama de iteraccion
COLUMNA y ,
compresion fuerza Momento — carga axial
Elaborado por: Chavez, Gomez. Fuente: (ASCE 41-17, 2017)
4.1.8.1. Vigas

Para las vigas se utilizaron los criterios de aceptacion de componentes

horizontales, utilizando la ecuacién 4.9.

¥YX *x (Vyp = V) + Vg < Vg (4.9)
VU = )/X * (VUF - VG) + VG (4 10)
Doénde,

Y Factor de carga segun Tabla 7-8 (ASCE 41-17, 2017)
Factor para ajustar la accion causada por la respuesta para el nivel de
desempefio estructural seleccionado “Seguridad de vida” (1.3)

Vur Demanda de cortante por cargas gravitacionales y sismicas

Ve Demanda de cortante por cargas gravitacionales

VcL  Laresistencia al cortante de la seccion de viga calculada con la ecuacion

4.11y para la columna 4.12.

En base a las ecuaciones 22.5.1.1, 22.5.5.1y 22.5.10.5.3 de la normativa
(ACI 318S-14, 2015), la resistencia al cortante de las vigas Vn se puede calcular

con la ecuacion 4.11.



Vh, =V + Vg

Vo, =053 %A%/f xby,*xd+

Dénde,

Vn
A

cumplen con el criterio de aceptacion.

A, xf*xd

S

Resistencia al cortante en vigas
Factor para concreto de peso normal (1.0 Tabla 22.9.4.2, (ACI 318S-14,

2015))

Resistencia a la compresion del concreto (Tabla 3.23)

Ancho del alma de la viga
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(4. 11)

Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo

Area del refuerzo transversal que resiste la accion de cortante

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal (Tabla 3.24)

Espaciamiento del refuerzo transversal (Tabla 3.3)

En la Tabla 4.37 y 4.38 se muestran los resultados de las vigas que no

Tabla 4. 37

Evaluacién de vigas en cortante bloque 1

Seccibén Frame | Piso | Ve [t] Vy [t] Criterio de aceptacion
V30X55 B1 1 19.43 24.65 NO CUMPLE
V30X55 B1 1 19.43 25.46 NO CUMPLE
V30X55 B3 1 19.43 20.24 NO CUMPLE
V30X55 B9 1 19.43 23.45 NO CUMPLE
V30X55 B10 1 19.43 25.20 NO CUMPLE
V30X55 B10 1 19.43 27.19 NO CUMPLE
V30X55 B13 1 19.43 20.09 NO CUMPLE
V30X55 B18 1 19.43 24.46 NO CUMPLE
V30X55 B18 1 19.43 25.29 NO CUMPLE
V30X55 B20 1 19.43 20.35 NO CUMPLE
V30X55 B20 1 19.43 20.49 NO CUMPLE
V30X55 B51 1 19.43 32.46 NO CUMPLE
V30X55 B52 1 19.43 22.78 NO CUMPLE
V30X55 B16 1 19.43 33.05 NO CUMPLE
V30X55 B16 1 19.43 36.17 NO CUMPLE
V30X55 B16 1 19.43 35.81 NO CUMPLE

Elaborado por: Chavez, Gomez.



Tabla 4. 38

Evaluacion de vigas en cortante bloque 2
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Seccién Frame | Piso Ve [t] Vu [t] Criterio de aceptacion
V30x50 B94 2 17,44 17,60 NO CUMPLE
V30x50 B96 2 17,44 18,09 NO CUMPLE
V30x50 B99 2 17,44 19,86 NO CUMPLE
V30x50 B102 2 17,44 25,31 NO CUMPLE
V30x50 B103 2 17,44 18,77 NO CUMPLE
V30x50 B106 2 17,44 17,58 NO CUMPLE
V30x50 B108 2 17,44 18,15 NO CUMPLE
V30x55 B94 1 19,43 34,63 NO CUMPLE
V30x55 B95 1 19,43 28,48 NO CUMPLE
V30x55 B96 1 19,43 31,19 NO CUMPLE
V30x55 B97 1 19,43 22,65 NO CUMPLE
V30x55 B99 1 19,43 19,88 NO CUMPLE
V30x55 B102 1 19,43 45,14 NO CUMPLE
V30x55 B103 1 19,43 41,61 NO CUMPLE
V30x55 B105 1 19,43 35,06 NO CUMPLE
V30x55 B106 1 19,43 34,53 NO CUMPLE
V30x55 B107 1 19,43 28,69 NO CUMPLE
V30x55 B108 1 19,43 31,42 NO CUMPLE
V30x55 B109 1 19,43 22,65 NO CUMPLE
V30x55 B114 1 19,43 20,82 NO CUMPLE

Elaborado por: Chavez, Gémez.

4.1.8.1.1. Comprobacién de acero.

Se presenta un ejemplo de calculo de una viga en el eje mas critico del
blogue 1 de acuerdo con las normas (NEC-15-HM, 2014) y (ACI 318S-14, 2015).

Tabla 4. 39
Datos de viga E-1-5
DATOS VIGAS E-1-5
MATERIAL
f'c 212 [kg/cm?]
fy 5250 [kg/cm?] ]
DIMENSIONES I T
VIGA
b 30 [cm]
h 55 [cm] = L Il =
L 6 [m]
r 6 [cm]
d 49 [cm]
COLUMNA BASE | J
b 30 [cm] b — — —
h 40 [cm] | b

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Tabla 4. 40
Ejemplo control de acero minimo y maximo

CONTROL DE ACERO VIGA E-1-5
ACERO | CUANTIA [VALOR| UNIDAD REFERENCIA
14
0.00333 | 4.90 [cm?] —.b-d (NEC-15-HM,
MINIMO fy 2014), 425y
N Vi'e (ACI 318S-14,
MAXIMO | 0.01094 | 15.93 [cm?] 05-py-b-d | (NEC-15-HM, 2014)
COLOCADO | 0.00386 | 6.79 [cm?] ARMADO DE VIGAS
#var [ 6] @ | 12 | [mm]

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 4. 41
Ejemplo separacion de estribos en vigas
SEPARACION DE ESTRIBOS VIGA E-1-5

Distancia 2h centro 2h | 2h centro 2h
d/4 o0d/2 12.3 24.5 12.3 12.3 24.5 12.3
6:@ long 7.2 - 7.2 7.2 - 7.2
15 15.0 - 15.0 15 - 15
Sreq [cm] 7 24 7 7 24 7
S col [cm] 10 20 10 10 20 10
- L NO NO NO NO
Verificacion | cyyp e 9% cympLe | cumpLE OK CUMPLE

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 4. 42
Ejemplo de comprobacion de acero transversal en viga
ACERO TRANSVERSAL VIGA E-1-5

ACERO MINIMO | /- b-s 2h 0,21 35.2°8 2h 0,21
[cm?] ' fy centro | 0,42 T fy centro 0,42
Distancia 2h centro 2h 2h centro 2h
As req. [cm?] 0,51 1,80 0,51 0,16 1,59 0,13
As ‘Eg:ﬁ%ado 0.79 0,79 0,79 0.79 0,79 0,79
e L, NO NO
Verificacion OK CUMPLE OK OK CUMPLE OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.1.8.2. Columnas

Para las columnas se utilizaron los criterios de aceptacion de
componentes verticales, como se muestra en la Tabla 4.36. Considerando los
componentes de la ecuacién 4.9 para columnas, y el término Vc. como la

resistencia al cortante de la seccién de columna calculada con la ecuacion 4.12.
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Para el calculo del cortante en columnas Vcol (ecuacion 4.12), se utilizo las

ecuaciones de resistencia a cortante del (ACI 318S-14, 2015) adecuadas para
unidades en [kg/cm?] (Wang Lin, 2019).

Veol = ki * Veonn

Veol = kni * | Qcor * (

(4.12)

Ay * fr xd 1.6\/f'c N,
%>+A e, |1 g D *0.84,

s Mya , 4 1.6A44./f'c
Vud

Doénde,

knl

Olcol

M
ud * d
Vua

“1.0 en regiones donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es
menor o igual a 2, kn =0.7 en regiones donde la demanda de ductilidad es
mayor o igual a 6, y varia linealmente para demanda de ductilidad entre 2
y 6” (Wang Lin, 2019).

Altura atil de la seccibn, se permite utilizar d=0.8*h, para un h que es la
dimension de la columna con direccion en la que actla la fuerza cortante.

Espaciamiento del refuerzo transversal (Tabla 3.4).

“1.0 parais O.75;Opara§2 1.0; y varia linealmente entre 0.75 y 1.0”

(Wang Lin, 2019).

Factor para concreto de peso normal (1.0 Tabla 22.9.4.2, (ACI 318S-14,
2015))

Resistencia a la compresion del concreto (Tabla 3.23)

Area del refuerzo transversal que resiste la accion de cortante.

Area bruta de la seccion transversal de la columna.

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal (Tabla 3.24)

“El mayor cociente entre el momento y el cortante multiplicado por la altura

efectiva de la seccion bajo cargas de disefio (gravitacionales y sismicas)
para la columna. No debe ser mayor que 4 ni menor que 2” (Wang Lin,
2019).

La fuerza axial de compresion en el componente (igual a cero cuando esta

en traccion).

En la Tabla 4.43 y 4.44 se muestran los resultados de las columnas que

no cumplen con el criterio de aceptacion.



Tabla 4. 43

Evaluacion de cortante en columnas bloque 1
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Seccién Frame Piso | Ve [t] Vy [t] Criterio de aceptacion
C30x30 C1l 2 16.36 18.31 NO CUMPLE
C30X40 C16 2 20.71 25.34 NO CUMPLE
C30X40 C18 2 20.71 25.04 NO CUMPLE
C30X40 C43 2 20.71 24.43 NO CUMPLE
C30X40 C5 1 17.45 21.09 NO CUMPLE
C30X40 Cc7 1 18.20 23.81 NO CUMPLE
C30X40 C10 1 18.07 23.75 NO CUMPLE
C30X40 C12 1 18.00 23.49 NO CUMPLE
C30X40 C13 1 20.71 23.06 NO CUMPLE
C30X40 C15 1 18.13 22.82 NO CUMPLE
C30X40 C16 1 31.90 49.01 NO CUMPLE
C30X40 C17 1 31.90 51.86 NO CUMPLE
C30X40 C18 1 31.90 48.49 NO CUMPLE
C30X40 C43 1 31.90 47.37 NO CUMPLE
C30X40 C44 1 31.90 47.45 NO CUMPLE
C30X40 C45 1 31.90 47.94 NO CUMPLE
C30X40 C188 1 17.31 20.75 NO CUMPLE
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 44
Evaluacién de cortante en columnas bloque 2
Seccién Frame Piso | Ve [t] Vy [t] Criterio de aceptacion
C30x40 Cl 2 24.89 35.21 NO CUMPLE
C30x40 C2 2 24.89 35.22 NO CUMPLE
C30x40 C3 2 24.90 38.51 NO CUMPLE
C30x40 C43 2 24.89 36.97 NO CUMPLE
C30x30 C44 2 17.23 24.16 NO CUMPLE
C30x30 C45 2 17.23 23.58 NO CUMPLE
C30x40 C40 2 24.90 40.59 NO CUMPLE
C30x40 C41 2 24.90 25.64 NO CUMPLE
C30x40 C42 2 24.90 25.54 NO CUMPLE
C30x40 C46 2 24.90 38.53 NO CUMPLE
C30x40 C47 2 24.90 33.32 NO CUMPLE
C30x40 C48 2 24.90 38.64 NO CUMPLE
C30x40 C49 2 24.90 38.44 NO CUMPLE
C30x40 C50 2 24.90 35.25 NO CUMPLE
C30x40 C51 2 24.90 38.53 NO CUMPLE
C30x40 C52 2 24.90 34.70 NO CUMPLE
C30x40 C53 2 24.90 29.78 NO CUMPLE
C30x40 C54 2 24.90 34.87 NO CUMPLE
C30x40 C55 2 24.90 40.08 NO CUMPLE
C30x40 C56 2 24.90 43.14 NO CUMPLE
C30x40 C57 2 24.90 40.29 NO CUMPLE

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Para la comprobacion flexo-compresién de las columnas, se realizé el

chequeo incluida la ampliacion de la edificacion utilizando las combinaciones de

rehabilitacién segun la seccion 3.3.4, considerando lo mencionado anteriormente

(9=1).



4.1.8.2.1. Comprobacion de refuerzo longitudinal
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Se presenta el ejemplo de célculo para cada seccion de columna de la

estructura existente con la ampliacion incluida.

P8
001 <-—<0.03
< S (4. 13)
Ddnde,
pg  Area de refuerzo longitudinal
Ag  Area bruta de la seccion
Tabla 4. 45
Comprobacion de refuerzo longitudinal en columnas
COLUMMNA D-3 COLUMNA A-2
i
= o Bl
o = ko
: = a __1‘.;-; 8 .-
0.30 0.30
8014 8012
1E210@20 1E210@20
# var @ pg [cm?] #var @ pg [cm?]

8 1.4 12.315 8 12 9048

b h Ag [sz] b h Ag [sz]

30 40 1200 30 30 900

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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4.1.8.2.2. Analisis de la capacidad de carga en columnas.

Tabla 4. 46
Analisis de la Capacidad de carga columna D-3

Andlisis de la Capacidad de Carga columna D-3

Parametro Valor Unidad
Base (b) 30 [cm] -
Altura(h) 40 [cm] l BRI
@ 14 [mm] s = y
@ estribo 10 [mm] A o Al
f'c 212 [kg/cm?] 4
fy 5250 [kg/cm?] () o3 w7 Ay
r 35 [cm] < L §
Peralte efectivo 36.5 [cm] ) RN o a §
d' 5.2 [cm] | = "
E acero 2.10E+06 | [kg/cm?] IR
As varilla 1.54 [cm?] j A
#var 8 - 4 A—Ga[ )
Ag 1200 [cm?] ! 2 L <2 o .
Po 280.89 [t]
To 64.65 ] L- 0.30 =
Cb 19.91 [cm]
Pb 91.13 [t] 8@ 1 4
Mb 18.51 [t-m]
0.1f cAg 25.44 [ 1E (2] 1 0@20
0.7-Pb 63.79 [
0.56-Pb 51.03 [t

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Diagrama de interaccién Columna D-3

300 e 70Na de Falla a Tension
\ e 70Na de Falla @a Compresion
250 === 70Na Balanceda
e Fallla & Tension de disefio
200 ~ o
\ \ e Falla a Compresion de Disefio
150 @ _ - ® =—o=—0.8*0.7*P0
\ \ « C1
E 100 N .- e
a ™ 7
® C3
bl | |
50 ca
// / = cs
0 a cs
0 !')/10 15 20 @ c7
/
-50 —— cs
e C9
-100
M [T-m] ® c1o

Figura 4. 17 Diagrama de interaccion columna D-3
Elaborado por: Chavez, Gomez.




Tabla 4. 47

Analisis de la Capacidad de Carga columna A-2
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Andlisis de la Capacidad de Carga columna A-2

Parametro Valor Unidad
Base (b) 30 [cm]
Altura(h) 30 [cm] -
%] 12 [mm] I 2 4 _ =
@estribo 10 [mm] Ty S B 4
f'c 212 [kg/cm?] s e mde s
fy 5250 [kg/cm?] WEES e
r 3.5 [cm] o it NS g’ e
Peralte efec. 26.5 [cm] ™ M <
d' 5.1 [cm] o PR a0 omd " w
E acero 2.10E+06 | [kg/cm?] Y, ¢ e a4
As varilla 1.13 [cm?] [ feoe e
#Var 8 - : RTINS, LSS _-'II
Ag 900 [cm?] - e —
Po 209.68 [t] 030 ‘
To 47.50 [t]
Cb 14.45 [cm]
Pb 64.27 [t] 8® 1 2
Mb 9.79 [t-m] 1Ea1 0@20
0.1fc-Ag 19.08 [t]
0.7-Pb 44,99 [t]
0.56-Pb 35.99 [t]
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Diagrama de interaccion Columna A-2
250 e Z0Na de Falla a Tension
e Z0Na de Falla a Compresion
200 \\ e ZONA Balanceda
\\ e Fallla @ Tension de disefio
150 T~ Falla a Compresion de Disefio
\\ \ ——8—0.8°0.7*P0
© — o
100 I~ ¢
E \ s C2
o
50 ” C3
// / c4
0 *. ’/4/ & cs
=
0 %1/ 6 10 s o
50 / c7
Cc8
C9
-100

M [T-m]

C10

Figura 4. 18 Diagrama de interaccién columna A-2
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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4.1.8.3. Losa

Se presenta un ejemplo de célculo para verificacion de losa de acuerdo
con las especificaciones de (ACI 318S-14, 2015).

Tabla 4. 48
Datos para verificacion de losa
MATERIAL
f'c 212 [kg/cm?]
fy 5250 [kg/cm?]
DIMENSIONES
Luz larga [m] 6 [m]
Luz corta [m] 3.6 [m]
B 1.67 -
VIGAS DE BORDE
b 30 [cm]
h 55 [cm]

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Tabla 4. 49
Verificacion de nervios y loseta
NERVIOS
Descripcion Minimo Méximo Real Verificacion
Ancho [cm] 10 - 10 OK
Altura [cm] - 35 20 OK
N 40 OK
Espaciamiento [cm] - 75 100 NO CUMPLE
LOSETA
Espesor Minimo Méximo Real Verificacion
Eje x [cm] 853 - 5 NO CUMPLE
Eje y [cm] 353 - 5 OK

Fuente: (ACI 318S-14, 2015). Elaborado por: Chavez, Gomez.

Tabla 4. 50
Verificacion de espesor minimo

VERIFICACION DE ESPESOR MINIMO
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Momento de inercia de las vigas de borde Ib 415937.50 [cm?]
Momento de inercia de la losa Is 202308.57 [cm?]
Factor Olim 2.1 [-]
Espesor minimo h 14 [cm]
Verificacion
Inercia de losa maciza 22866.67 [cm*] OK
Inercia de losa alivianada 33718.10 [cm*]

Elaborado por: Chavez, Gomez
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4.1.8.4. Cimentacién

Se presenta un ejemplo de calculo para verificacion de los plintos de la

cimentacion.
Tabla 4. 51
Datos para verificacion de cimentacion
DATOS
DIMENSIONES
L 140 [cm]
B 140 [cm]
hplinto 49.55 [cm]
dx plinto 20.55 [cm]
dy plinto 23.55 [cm]
col_b 30 [cm]
col_h 40 [cm]
MATERIAL
Jadmisible 1.99 [kg/cm?]
f'c 212 [kg/cm?]
fy 5250 [kg/cm?]

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Tabla 4. 52
Datos obtenidos del modelo (Etabs)

DATOS DEL MODELO
Pcm 57571.43 [ka]
Pcv 27669.43 [ka]
Myyem 24923.73 [kg-cm]
Myycv 8515.4 [kg-cm]
MXXcm 28289.55 [kg-cm]
MXXcv 14349.65 [kg-cm]

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Tabla 4. 53
Célculos iniciales para verificacion de cimentacion
CALCULOS INICIALES
A 19600 [cm?]
Py 127638.033 [kg]
Myu 49369.402 [kg-cm]
Mxy 60013.795 [kg-cm]
Esfuerzo del plinto
Qsu | 6.51 [kg/cm?]
Excentricidad [cm]
0,387 ey<L/6 23.33 OK
0,470 ex<B/6 23.33 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.



Tabla 4. 54

Verificacion de la cimentacién a corte
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VERIFICACION A CORTE
DIRECCION X
Esfuerzos Distancias a esfuerzos
Qmin 6.38 [kg/cm?] Xmin 0 [cm]
Omax 6.64 [kg/cm?] Xmax 140 [cm]
Jinterp 6.59 [kg/cm?] Xinterp 111 [cm]
Vu 26861.72 [ka] Comprobacién
Vu 10.98 [kg/cm?] ve | NO CUMPLE | W
DIRECCION Y
Esfuerzos Distancias a esfuerzos
Qmin 6.40 [kg/cm?] Xmin 0 [cm]
Omax 6.62 [kg/cm?] Xmax 140 [cm]
Qinterp 6.58 [kg/cm?] Xinterp 114 [cm]
Vy 24024.17 [ka] Comprobacién
Vy 8.57 [kg/cm?] ve | NO CUMPLE [ v
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 55

Verificacion de la cimentacion por punzonamiento

VERIFICACION A PUNZONAMIENTO
Esfuerzo del hormigdn
Ve | 15.43 | [kg/cm?]
Esfuerzo del plinto
Osu 6.51 [kg/cm?]
Vu 102279.74 [kg]
Vy 63.00 [kg/cm?]
Comprobacion
Ve | NO CUMPLE Vu
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 56

Verificacion de la cimentacion a flexion

VERIFICACION A FLEXION
DIRECCION X
Esfuerzos Distancias a esfuerzos
q1 6.75 [kg/cm?] Xmin 0 [cm]
gz 6.49 [kg/cm?] Xmax 140 [cm]
Jinterp 6.65 [kg/cm?] Xinterp 55 [cm]
Mu 1015939.00 [kg-cm] Comprobacion OK
DIRECCION Y
Esfuerzos Distancias a esfuerzos
J1 6.75 [kg/cm?] Xmin 0 [cm]
g2 6.54 [kg/cm?] Xmax 140 [cm]
Qinterp 6.67 [kg/cm?] Xinterp 50 [cm]
Mu 840702.26 [kg-cm] Comprobacién OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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4.1.9. RESUMEN DE EVALUACION SISMICA

Una vez concluido el analisis de la estructura ampliada de acuerdo con la
seccion 1.4.5 de la normativa (ASCE 41-17, 2017) se presenta una tabla de
resumen de la evaluacion estructural (Tabla 4.57) y una comparacion de los
andlisis (Tabla 4.58 y 4.59).

Tabla 4. 57

Resumen de evaluacion estructural
Descripcién - Laestructura ampliada consta de 3 pisos dividida en dos bloques
Descripcion del sistema | - Pérticos de hormigdn armado con vigas peraltadas.
estructural y no estructural | - Porticos de hormigén con mamposteria no reforzada.

- Tipo C1y C3(Seccién 3.1.3), segun la clasificacion en la Tabla
3-1 del (ASCE 41-17, 2017).

El nivel de desempefio - El nivel esperado es de “Seguridad de vida, LS”

Tipo de suelo - Tipo C (Secci6n 3.3.2.1.1)

- Ocupacion especial.

- Centro de computo y oficinas.

Tipo de edificio

Ocupacion y uso del edificio

Nivel de sismicidad - Alto (Seccion 2.1.1.2)

Nivel de inspeccion y | - Nivel de inspeccion in situ.

pruebas de laboratorio | - Pruebas destructivas (Seccion 2.2.3)

realizadas. - Pruebas no destructivas (Seccion 2.2.4)

Documento de construccidon | - No disponen de documentos del disefio original y construccién

- Existe irregularidad en planta por retroceso excesivo en las
esquinas (Seccion 3.4.3).

- No cumple con el nivel de desempefio esperado (Seccion
4.1.7.3).

Hallazgos - Varias vigas y columnas (Seccion 4.1.8.1 y 4.1.8.2) no cumplen
con los criterios de aceptacion bajo la accién de cortante,
principalmente en el primer piso.

- Varias columnas (Seccioén 4.1.8.2) no cumplen con los criterios
de flexo compresion.

- Debido a lo antes mencionado, es necesario realizar un
reforzamiento estructural a través de estrategias de
rehabilitacion (Seccion 2.3.3).

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Conclusién de la evaluacion
estructural




Tabla 4. 58
Comparacion analisis lineal y no lineal
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Andlisis lineal

Observaciones

483D View Tt Tk M ltmmchns Ak (ACT 316141 -

-

=

0.00 o [

Varios elementos del primer
piso estan sobre-esforzados
en la modelacion ampliada.

Observaciones

0 e Dupiasamarns S0 OWH Dhop 9030 Teml

FPUSH) Step 8/8 Lem) 1

Al realizar el analisis no lineal
con el método del pushover
se produce:

Formacion de rétulas
plasticas a nivel de seguridad
de vida en los porticos A, C,
D, E, F para el bloque 1y
para los porticos I, J, K, L
para el bloque 2.

Formacion de rotulas
plasticas en el nivel el
colapso en varias columnas
de los porticos A, B, C, D en
el blogue 1y los pérticos H, I,
J, K en el bloque 2.

* A

LT L]

S

Se muestra la deformacion

I

Axisi Force, kgt
£

L=

_.._—-...-

-“- R S

que se produce en

los

elementos tipo “link”, cuando

S — FU—— 2t
T am 4w sh e s am aw am w hes
Deformation U1, em

trabajan en el rango no lineal.

*El analisis lineal muestra resultados de columnas y vigas sobresforzadas, pero mediante la
realizacion del analisis estatico no lineal (Pushover) se pudo evidenciar el nivel y orden de
plastificacion de los elementos a través de las rétulas plasticas; dando como resultado que las
estructuras presentan un nivel de desempefio de colapso (Tabla 4.31 y 4.32), ya que, se
observan varios elementos estructurales dentro del rango de colapso (Figura 4.15y 4.16).

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Tabla 4. 59
Comparacion de derivas analisis lineal y no lineal
Anél_i_si;;_lir_l_eal _ Observaciones
Max i Svory Drifts
N \\
“’“|[ \ Se muestra las derivas maximas con la
combinacién mas critica de evaluacion

| (Seccion 3.3.4), que se obtuvieron en el modelo
L =T ampliado.

Drift, Unitless

Analisis no lineal Observaciones

Maximum Stary Drifts

Se muestra las derivas en el punto de
% desempefio una vez realizado el analisis no
| i lineal Pushover.

L

. U

0z a0s oW 4
Drift, Unitless

® 0DSE2E, Dwry1h  Winc {0 Dase

*Para este caso de estudio una vez realizado el analisis lineal, se obtuvo que, las estructuras
del ITSPN cumplen con el criterio de derivas maximas permitidas por la normativa (NEC-15-
DS, 2014), pero se puede evidenciar que al realizar el analisis no lineal en el punto de
desempefio los valores de derivas maximas (seccion 4.1.7.4) son menos conservadores
debido a que considera el desplazamiento no lineal de los elementos.

Elaborado por: Chavez, Gémez.

4.2. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis estructural de las
edificaciones ampliadas, es necesario realizar un reforzamiento estructural para
cumplir con los objetivos de rehabilitacién establecidos en la (NEC-15-RE, 2014)
y los requisitos de las normativas (ASCE 41-17, 2017) y (NEC-15-DS, 2014).
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4.2.1. COMBINACIONES DE CARGA PARA REFORZAMIENTO

Las acciones gravitacionales y sismicas utilizadas se combinan de
manera distinta, debido a que el propdsito del proyecto es realizar un

reforzamiento estructural.

En ese sentido, en base a los criterios establecidos en las normas (ASCE
41-17, 2017) y (NEC-15-RE, 2014) las combinaciones de carga para el analisis
lineal corresponden a la ecuacién 4.14 y ecuacion 4.15. Debiendo ser utilizada

la ecuaciéon que cause el efecto mas desfavorable.

Q¢e = 1.1-(Qp +0.25Q, + Qs) + Q¢ (4.14)

Doénde,

Qp  Accion causada por la carga muerta.
QL  Accion causada por la carga viva.
Qs  Accion causada por la carga de nieve o granizo.

Qe  Accion causada por la carga de sismo.
4.2.2. PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO
4.2.2.1. Reforzamiento mediante enchape de paredes

El enchape de paredes es un sistema de reforzamiento mediante el cual
se busca que los elementos no estructurales (mamposteria) funcionen como un
muro de corte, proporcionando mayor rigidez y resistencia a la estructura, y
aligerando los esfuerzos que soportan los elementos estructurales (vigas y

columnas).

Criterios que se deben tomar en cuenta en el reforzamiento con enchapes
(Fernandez & Paredes, 2010):

e Las paredes a ser enchapadas deben tener como marco un portico.
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Revisar la distribucion de paredes, para verificar continuidad en
altura.

Verificar la simetria en planta para lograr una buena distribucion de
masas y evitar efectos de torsion.

Para el disefio de enchapes se debe verificar la relacion de aspecto
de las paredes seleccionadas (Tabla 4.60), de acuerdo con la tabla
(Borja & Torres, 2015).

La capacidad a corte de la mamposteria se verifica con la ecuacién
4.16 a 4.18 (NEC-15-MP, 2014) y el (ACI 318S-14, 2015)
Finalmente se debe realizar la verificacion por flexocompresion con

el factor D/C (demanda/capacidad), que debe ser menor a 1.

Tabla 4. 60

Relacién de aspecto para muros

CONDICION CLASIFICACION
}ll—w <2 Muros estructurales bajos.
W
2< }l]—w <5 Muros estructurales intermedios.
W
};—W >5 Muros estructurales altos.
W

hw - Altura * lw->Longitud

Fuente: (Borja & Torres, 2015). Elaborado por: Chavez, Gomez.

La verificacion para el disefio a corte se determina de acuerdo a las

ecuaciones 4.16 a 4.18.

V, < oV, (4. 16)
OV = Ve + Vs (4.17)
O =Acy - (ac A\ f'c+pe-fy ) (4.18)
Dénde,
Vu  Fuerza cortante mayorada.
Vvn Fuerza cortante nominal.
¢ Coeficiente de reduccion de resistencia 0.6.
A Area bruta de la seccion transversal.
acv  Coeficiente que muestra la contribucion de resistencia del

hormigon al muro.
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08 h,/l, = L5
053 b, /L, = 2

Interpolar | 1.5 < h,/1,, < 2

A Coeficiente del hormigén igual a 1.

pt Cuantia de acero.

4.2.2.2. Reforzamiento mediante disipadores de energia BRB

Las barras de pandeo restringido BRB (Buckling Restrained Brace) son
sistemas de control pasivo, disipadores de energia del tipo histeréticos que han
surgido como una opcién conveniente para el disefio y reforzamiento estructural,
debido a que son una solucion eficaz para disipar energia sismica de estructuras
existentes y controlar desplazamientos laterales. Son muy utilizados debido al
bajo precio, facil mantenimiento y sencillez en la colocacién, ya que, son muy

similares a las barras diagonales convencionales (Gonzales, 2011).

La composicion de un BRB consiste en una envoltura exterior rellena con
mortero, que contiene en su interior un nucleo de acero el cual funciona como
fusible para el disipador como se muestra en la Figura 4.19. Ademas, con el
proposito de evitar que se trasmita carga axial desde el nucleo al mecanismo
exterior (envoltura y mortero), se afiade un material de transicion (pintura

asféltica, laminas de vinil, caucho o silicon) (Shi & Mo, 2008).

Segmento restringido al pandeo sin fluencia

Seg‘men;o "T Segmento restringido
resingico & al pandeo y disefiado
pandeo sin :
fitiencis A para la fluencia
-_ = oS
( _____________________ ———— I i 'l
Nucleo de Acero

Case Exterior

Material de transicion
antiadherente

-‘ 9
gar Mecanismo de
Ndcleo de - v %2 restriccion al Pandeo
acero

Figura 4. 19 Componentes de un disipador BRB
Fuente: Citado por (Mejia, 2018)
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La finalidad de colocar barras de pandeo restringido BRB es disipar
energia, controlar los desplazamientos laterales, ayudar a corregir los modos de
vibracion de la estructura, y reducir la vulnerabilidad de la estructura ante un
evento sismico. Se recomienda colocar por lo menos dos barras de pandeo
restringido en cada direccion, la ubicacion debe ser simétrica y lo mas separadas

posibles (Gonzales, 2011).

El reforzamiento estructural utilizando barras de pandeo restringido BRB,
no es muy utilizado en el Ecuador, debido a que este tipo de disipadores se
encuentran patentados y no existen muchos proveedores que faciliten el
producto, ademas, las placas de conexién no son muy comercializadas a pesar
de ser necesarias para su colocacion. Pero en los Ultimos afios, se han realizado
varias investigaciones que buscan dar aporte a futuras aplicaciones de este
sistema sismorresistente teniendo en cuenta la eficiencia energética que aporta

como se realiz6 en (Mejia, 2018).

A diferencia de otros tipos de reforzamiento estructural, el disefio de
barras de pandeo restringido BRB requiere criterios estructurales como la forma
de determinar la rigidez o la restriccion al pandeo, por lo tanto, se debe tomar en
cuenta el principio de sismoresistencia que, para la aplicacion de BRB como
reforzamiento se requiere un poértico flexible que tenga un desplazamiento
limitado ante sismos de baja intensidad, para contribuir a la rigidez lateral de la
estructura. Con respecto a los sismos de alta intensidad se requiere un portico
gue se mantenga totalmente elastico con el fin de concentrar los dafios
potenciales de la estructura, en los dispositivos BRB y proteger los elementos
contiguos (Chan, Shen, Li, Chen, & Zhang, 2005).

4.2.2.2.1. Placas Gusset

Estas placas son utilizadas comunmente en la conexién en disipadores
BRB, entre los puntos de conexion (viga, columna y nucleo del disipador)

considerando:

e Evitar una excesiva rigidez rotacional en el plano de conexion.
e Permanecer flexibles fuera del plano de conexion.

e Evitar el pandeo en las esquinas de los disipadores.
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e Resistir fuerzas de tension y compresion.

e La capacidad a compresién de la placa Gusset debe ser mayor a la
capacidad a compresion de la diagonal para que esta sea valida (Aguiar,
Castillo, Avila, Coyago, & Cedefio, 2017).

Considerando que la conexién de elementos es de primordial importancia
en las estructuras, la placa de Gusset debe ser disefiada adecuadamente. Por
lo tanto, utilizando las dimensiones obtenidas en el programa RAM Connection
se consideré los criterios establecidos por (Aguiar, Castillo, Avila, Coyago, &
Cedefio, 2017) para verificar las condiciones mencionadas anteriormente. Como

se muestra en la Tabla 4.61.

Tabla 4. 61
Verificacion de placa de Gusset
RESISTENCIA FORMULA DESCRIPCION
Area de la seccién placa de Gusset (Ay)
Tension PR, = OF, - A, Esfuerzo de fluencia del acero (F,)
Factor de disefio para LRFD (@)
Cortante Vertical OR, = 0.6 Fy - Agy Area bruta a cortante (Agy)

p=1

Area neta a tension (A,,)

OR, = @[0.6 Fy, - Ag, + Fy - Ap] | Esfuerzo Gltimo del acero (F,)
Factor de minoracién (@)

Area bruta a tension (Ag;)

Area neta a cortante (A,,)

Esfuerzo a compresion (F,)
Compresion P, = @F . - A, Area de la seccion transversal (Ag)
=09

Longitud de soldadura (L)

Espesor efectivo de Soldadura (D)
Soldadura PR, = QL D Foy Resistencia Nominal de la soldadura
(Faw)

@ =0.75

Fuente: (Aguiar, Castillo, Avila, Coyago, & Cedefio, 2017). Elaborado por: Chavez, Gomez.

Por Bloque de
Cortante

OR, = B[0.6 F, - Ay + Fy - Ag(]

4.2.3. REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCHAPE DE PAREDES

4.2.3.1.  Configuracion de enchape de paredes

Considerando varias configuraciones previas, el reforzamiento con

enchapes que presenté mejor resultados corresponde a la configuracion de
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paredes mostrada en la Figura 4.20 y 4.21 para los bloques 1 y 2

respectivamente.
[ A A' ) - B r | -: C E ) F G
) w3 m &0 (cm - 360 (e 0 {er 40 (cm

> X

Figura 4. 20 Configuracion de paredes enchapadas, B1
Elaborado por: Chéavez, Gomez.

(W) (1) /-l\a </-K\ ffli »\t /“\l 1/(—1-1»\ f'/I\T\l
’ N \_ S ‘\_/‘ N N N, \\_,/
3.4 {m) " 3.6 {m v 3.6 (m L 3.6 (m) L 3.6 (m) 1.7(m)p1.9 (m}

X

Figura 4. 21 Configuracion de paredes enchapadas, B2
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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De acuerdo con la relacién de aspecto especificada en la seccién 4.2.2.1,

la clasificacion para muros de las paredes a enchapar se muestra en la Tabla

4.62y 4.63, para los bloques 1y 2 respectivamente.

Tabla 4. 62
Relacion de aspecto para muros, bloque 1
MAMPOSTERIA hw Iw hw/lw TIPO
[m] [m]
P2-1 9.73 7.2 1.35 BAJOS
P2-2 9.73 12 0.81 BAJOS
P2-3 9.73 7.2 1.35 BAJOS
P1 9.73 9.2 1.06 BAJOS
P3 9.73 3.6 2.70 INTERMEDIOS
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 63
Relacién de aspecto para muros, bloque 2
MAMPOSTERIA hw Iw hw/lw TIPO
[m] [m]
M3 12.53 9.2 1.36 BAJOS
M2 9.73 7.2 1.35 BAJOS
M1-1 9.73 12 0.81 BAJOS
M1-2 9.73 3.4 2.86 INTERMEDIOS
M1-3 9.73 3.4 2.86 INTERMEDIOS
Elaborado por: Chavez, Gémez.
4.2.3.2. Modelacion de enchapes

El hormigon utilizado para el recubrimiento de la mamposteria enchapada

se consideré como f'c= 180 [kg/cm?] y el mddulo de elasticidad Ec= 167705,09
[kg/cm?] (Borja & Torres, 2015).
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Figura 4. 22 Propiedades del hormigdn para enchapes

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Las propiedades de acero para el refuerzo y las mallas electrosoldadas,

se obtuvieron de las mallas presentadas en (Ideal Alambrec Bekaert, 2018), con

un fy=6000 [kg/cm?].
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Figura 4. 23 Propiedades del acero para enchapes

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Las propiedades de los conectores de columna y las grapas para unir la

malla electrosoldada a la estructura se presentan en la Tabla 4.64 y 4.65

respectivamente.
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Tabla 4. 64
Conectores para columna
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Peso especifico (yc) 7.8 [t/m?]
Resistencia a la fluencia 4200 [kg/cm?]
(Fye)
Diametro de varilla (Dc) 10 [mm]
Espaciamiento (Sc) 40 [cm]
Longitud (L) 35 [cm]
Elaborado por: Chavez, Gdmez.
Tabla 4. 65
Propiedades de grapas para unir malla electrosoldada
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Peso especifico (yc) 7.8 [t/m?]
Resistencia a la fluencia 4200 [kg/cm?]
(Fy)
Didmetro de varilla (Jc) 4 [mm]
Espaciamiento (Sc) 20-40 [cm]
Longitud (L) 35 [cm]

Elaborado por: Chavez, Gdmez.

Para la modelacion de los enchapes se realizaron las 4 alternativas

mostradas en la Tabla 4.66. En las alternativas se asigno un “Pier” a cada muro,

para poder realizar el respectivo armado como se muestra en el ejemplo de la
Figura 4.24 y 4.25, para el muro P3 (Figura 4.20).

Tabla 4. 66

Alternativas de modelacion de enchapes realizadas

Alternativa 1

Modelacién utilizando elementos Frames (para vigas y columnas) y Shell
(muro) sin espacio de pared.

Alternativa 2

Modelacion utilizando elementos Frames (para vigas y columnas) y Shell
(muro) con espacio de pared.

Alternativa 3
pared.

Modelacién utilizando elementos Shell (columnas y muros) sin espacio de

Alternativa 4

Modelacién utilizando elementos Shell (columnas y muros) con espacio
de pared.

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Figura 4. 24 Ejemplo de armado de enchapes sin espacio de pared, muro P3
Elaborado por: Chavez, Gémez.




Figura 4. 25 Ejemplo de armado de enchapes con espacio de pared, muro P3
Elaborado por: Chavez, Gémez.

Figura 4. 26 Enchape utilizando elementos “Frame” y “Shell”, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gomez.

Figura 4. 27 Enchape utilizando elementos “Shell”, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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El enchape de paredes genera un incremento de carga, debido a que se

incluye un espesor (acero y mortero), por lo cual se debe calcular nuevamente

la carga vertical, como se muestra en la Tabla 4.69.

Tabla 4. 67
Calculo del peso del enchape para el bloque 1
ELEMENTO AREA VOLUMEN | PESO MORTERO NIIDELSIE)A PESO [k
ESTRUCTURAL [m?] [m?] [kg] k] 9
P2-1 35.01 3737 8970.24 419.84 9390.08
P2-2 116.7 8696 20870.4 1043.70 21914.10
P2-3 35.01 3737 8970.24 419.84 9390.08
P1 89.47 3579 8589.12 601.02 9190.14
P3 70.02 2.481 5953.92 697.56 6651.48
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 68
Calculo del peso del enchape para el bloque 2
ELEMENTO AREA VOLUMEN |PESO MORTERO NITELSLOA PESO [Kg]
ESTRUCTURAL [m?] [m?3] [kg] (kal 9
M1-1 77.55 8808 21139.2 463.93 21603.13
M1-2 91.28 1.807 4335.36 1314.35125 | 5649.71
M1-3 94.72 1.892 4539.84 522.869547 | 5062.71
M2 60.59 4961 11907.84 498.411013 | 12406.25
M3 43.95 4609 11062.08 396.219227 | 11458.30
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 69
Comparacion de resultados de cortante basal
CORTANTE BASAL BLOQUE 1 BLOQUE 2
VeTass_x [t] 887.85 830.87
VeTass_y [t] 887.85 830.87
V calculado [t] 912.43 851.65
ERROR [%] 2.69 2.44

Elaborado por: Chavez, Gomez.

La distribucién de fuerzas sismicas considerando la carga adicional por

respectivamente.

enchape de paredes se muestra en las Tablas 4.70 y 4.71 para el bloque 1y 2
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Calculo de la distribucion basal bloque 1 reforzado
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PISO PESO [kg] H[m] Wi*hi Withi*/ZWi*hi* | Fx [kg] Fx [kg]
1 276038.58 | 3.125 | 862620.57 0.19 0.19V 176596.43
2 255437.58 | 6.525 |1666730.23 0.37 0.37V | 341214.45
3 198211.26 | 9.725 |1927604.53 0.43 0.43V | 394620.86
z 729687.43 b3 4456955.33 Vb 912431.73
729.69 [t] 912.43[t]
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 71
Calculo de la distribucion basal bloque 2 reforzado
PISO PESO [kg] H[m] Wi*hi Wi*hi*/ZWi*hi* | Fx [kg] Fx [kg]
1 276995.59 3.13 865611.23 0.34 0,33V | 290343.32
2 256467.03 6.53 |1673447.38 0.66 0,67V | 561307.72
3 207294.46 9.73  |2015938.60 0.79 0,74V | 676186.13
4 13276.74 12.53 | 166291.20 0.07 0,07V 55777.40
z 754033.83 3 2539058.61 Vb 851651.04
754.03 [t] 851.65 [t]

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Luego de aplicar el enchape de paredes en el modelo computacional, se

verificd los modos de vibracion en los 4 modelos, ya que, es recomendable tener

los dos primeros modos de traslacion y el tercero de rotacion.

De acuerdo con la seccién 7.3.2.1 de la normativa ASCE 41-17, se debe

obtener una participacion de masa del 90% utilizando los modos suficientes, para

determinar si los modos superiores son significativos. Para las alternativas 1y 2

(Tabla 4.66), se necesita menos modos para alcanzar el limite de masa modal

efectiva, mientras que para las alternativas 1 y 3 (Tabla 4.66) se requieren mas.

En la Figura 4.28 y 4.29 se muestran como ejemplo los resultados de la

alternativa 1 y 4 respectivamente.
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Case Mode Period Ux uy Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 10172 10,8441 |4, 76E-05 0,841 |4,76E05
Modal 2 0125 4143605 07484 0.8441 07484
Modal E 10,094 11433E05 |0.0726 10,8441 0821
Modal 4 0.067 7.508E-06 0,0001 08441 0.8211
Modal 5 0,061 01118 | 2,074E05 10,9559 10,8211
Modal 3 0,053 ) 0,005 09559 08261
Modal 7 0,053 10,0048 10,0002 10,9608 10,8263
Modal '8 0.05 |3,514E-06 0,0013 0.9608 0.8276
Modal s 0,048 |3,043E05 0,0165 0,9608 0,841
Modal 10 0.044 7.734E06 00175 09608 0.8616
Modal 1 10,043 0.0002 10,0002 0.961 10,8618
Modal 12 0,043 0 0,0815 0961 09433
Figura 4. 28 Modos de vibracion del bloque 1 enchapado, alternativa 1
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Case Mode Period UX uy Sum UX Sum UY
Sec
Modal E 0,164 0.79 |0,0001 lo79 10,0001
Modal 2 0,154 1.253E-05 07147 079 07148
Modal ES 10,145 0,008 0,0009 0,78 l0.7157
Modal 4 0,144 |0.0026 0,0023 0,8006 0718
Modal 5 01 0,0006 0.0006 08013 107186
Modal 5 0111 0 0,0002 0.8013 07188
Modal 17 0,038 3,524E-05 0,1058 0.8013 0.8246
Modal 8 0.071 11.305E-06 3439E05 0.8013 08247
Modal 9 0,069 | 8,806E-06 |2,153E05 08013 10,8247
Modal 10 0,067 | 2,619E-06 0,0001 0.8013 0.8247
Modal 1 0,065 . 2 525E-06 1,236E-06 0.8013 0.8247
Modal 12 0,054 0.0071 011 08084 0.9348
Modal | 13 0,053 .i}.1412 0.,0057 0,9456 0.9404
Figura 4. 29 Modos de vibracién del blogue 1 enchapado, alternativa 4
Elaborado por: Chavez, Gomez.
4.2.3.4. Disefioy verificacion de acero

Para el disefio y verificacién del acero de los muros enchapados se

utilizaron las 4 alternativas (Tabla 4.64), con dos opciones de disefio que tiene

el software Etabs, la primera utilizando "Simplified C & T Desing ETABS" y la

segunda "Assign General Reinforcing Pier Sections (Reinforcement to be

designed)”, como se muestra el ejemplo con uno de los muros en la Tabla 4.72,

para el bloque 1.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4.72, se obtiene

valores de acero mayores, utilizando la opcion de disefio "Simplified C & T
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Desing ETABS". A pesar de tener valores similares entre los modelos realizados
se pudo observar que, utilizando la alternativa 3 (Tabla 4.66), modelacion Shell

sin espacio de pared se necesita mayor cantidad de acero.

Tabla 4. 72
Cantidad de acero requerida en el muro P3, Bloque 1
Opcién "Simplified C & T Desing ETABS"

MURO | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4

P3 (EJE A ,

3-D-E) rea [cm?]
75.87 75.87 78.32 73.75
75.19 75.19 79.06 78.23

PISO 1 21.22 21.22 12.40 35.22
14.79 14.79 13.72 36.62
17.60 17.60 22.58 23.39
15.22 15.22 24.92 24.95

PISO 2 14.63 14.63 10.20 9.79
14.32 14.32 8.43 10.29
4.70 4.70 4.60 2.10
3.45 3.45 5.37 1.74

PISO 3 5.32 5.32 7.85 1.31
6.45 6.45 6.33 0.91

Opcion "Assign General Reinforcing Pier Sections (Reinforcement to be designed)"”

65.72 65.91 72.63 71.91

PISO 1 23.90 12.60 12.60 12.60
11.06 13.06 12.60 12.60

PISO 2 11.06 13.06 12.60 12.60
13.56 13.08 12.60 12.60

PISO3 16.03 16.25 12.60 12.60

Elaborado por: Chavez, Gdmez.

Considerando los resultados obtenidos de las 4 modelaciones y de
acuerdo con lo especificado en el capitulo 18 del (ACI 318S-14, 2015), para

muros especiales se requiere una cuantia minima de 0.0025.

La Tabla 4.73 y 4.74 muestran el cumplimiento de este requisito para la
alternativa 3 (Tabla 4.66) que requiere mayor cantidad de acero. La configuracion

de “Piers” del bloque 1y 2 se muestran en la Figura 4.20 y 4.21 respectivamente.
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Tabla 4. 73
Verificacion de la cuantia minima para enchape bloque 1
. . Espesor| Acv | At |malla (/] Varillas As . As min .
Piso Pier [(F:)m] fem? [femd m [mm] [cn@z)] m fom7] pt min [omz/m] As>As min
1 P2-1 8 2880| 7780 2 55 5 | 73.00 |34.69 |0.0025 | 7.20 OK
1 pP2-2 8 9600| 7780| 2 55 5 ]1241.00 |114.5 |0.0025 | 24.00 OK
1 P2-3 8 2880|7780 2 | 55 | 5 | 73.00 |34.69 |0.0025 | 7.20 OK
2 P2-1 8 2880| 7780 2 55 5 | 73.00 |34.69 |0.0025 | 7.20 OK
2 pP2-2 8 9600| 7780 2 5 10 | 121.00 | 47.52 |0.0025 | 24.00 OK
2 P2-3 8 2880| 7780 2 55 5 | 73.00 |34.69 |0.0025 | 7.20 OK
3 P2-1 8 2880| 7780 2 5 10 | 37.00 |14.53 |0.0025 | 7.20 OK
3 pP2-2 8 9600| 7780| 2 5 10 | 121.00 | 47.52 |0.0025 | 24.00 OK
3 P2-3 8 2880| 7780 2 5 10 | 37.00 |14.53 |0.0025 | 7.20 OK
1 P1 4 3680| 3890| 1 85 | 10 | 93.00 |52.77 |0.0025 | 9.20 OK
2 P1 4 3680| 3890| 1 55 5 ]185.00 |[43.95 |0.0025 | 9.20 OK
3 P1 4 3680|3890 1 | 55 |10 | 93.00 |22.10 |0.0025 | 9.20 OK
1 P3 8 5760|7780 2 | 8.5 | 10 | 73.00 |82.85 |0.0025 | 14.40 OK
2 P3 8 5760| 7780| 2 5 | 10 | 73.00 |28.67 |0.0025 | 14.40 OK
3 P3 8 5760|7780 2 5 10 | 73.00 |28.67 |0.0025 | 14.40 OK
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 74
Verificacion de la cuantia minima para enchape blogue 2
piso | Pier Espesor | Acv At |malla| @ @ Varillas As pt min As min As>'A
[cm] [cm?] | [cm?] # [mm] | [cm] # [cm?] [cm?/m] |s min
1 M3 4 36805010 1 | 55| 5 | 185.00 | 43.95 |0.0025| 9.20 OK
2 M3 4 3680|5010 1 | 55| 5 | 185.00 | 43.95 |0.0025| 9.20 OK
3 M3 4 3680 |5010| 1 5 10 | 93.00 | 18.26 [0.0025| 9.20 OK
4 M3 4 3680 |5010| 1 5 10 | 93.00 | 18.26 |0.0025| 9.20 OK
1 M2 8 5760 | 7780| 2 8.5 10 73.00 82.85 |0.0025| 14.40 OK
2 M2 8 5760 | 7780| 2 55 10 73.00 34.69 |0.0025| 14.40 OK
3 M2 8 5760 | 7780| 2 55 10 73.00 34.69 |0.0025| 14.40 OK
1 M1-1 8 9600 | 7780 2 85 10 | 121.00 | 137.32 | 0.0025 | 24.00 OK
2 M1-1 8 9600 | 7780 | 2 5 10 | 121.00 | 47.52 |0.0025| 24.00 OK
3 M1-1 8 9600 | 7780 | 2 5 10 | 121.00 | 47.52 |0.0025| 24.00 OK
1 | M1-2 8 2720|7780 2 | 85 | 10 | 35.00 | 39.72 |0.0025| 6.80 OK
2 M1-2 8 2720|7780 2 5 10 35.00 13.74 |0.0025| 6.80 OK
3 M1-2 8 2720|7780 2 5 10 35.00 13.74 |0.0025| 6.80 OK
1 M1-3 8 2720|7780 2 85 10 35.00 39.72 |0.0025| 6.80 OK
2 M1-3 8 2720|7780 2 5 10 35.00 13.74 |0.0025| 6.80 OK
3 M1-3 8 2720|7780 2 5 10 35.00 13.74 |0.0025| 6.80 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.

Existe una reduccién en la cuantia de las columnas en las estructuras, al ser

aplicado el reforzamiento.
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De acuerdo con lo mencionado en la seccién 4.2.2.1, las paredes

enchapadas cumplen la verificacion por corte, como se muestra en la Tabla 4.75

y 4.76, para la alternativa 3 (Tabla 4.66).

Tabla 4. 75
Verificacion de corte para enchape bloque 1
) ) Vc Vs ®Vn ®Vn Vu VuseVn
Piso | Pier Pt alfac I M i VuseVn %
1 | P2-1 {0.01204| 0.53 | 20.48 | 208.12 | 228.60 | 137.16 | 117.52 | OK 85.68
1 P2-2 |0.01193 0.8 103.04 | 687.09 | 790.13 | 474.08 | 279.40 OK 58.93
1 | P2-3 [0.01204| 0.53 | 20.48 | 208.12 | 228.60 | 137.16 | 117.52 | OK 85.68
2 P2-1 | 0.01204| 0.53 20.48 | 208.12 | 228.60 | 137.16 | 106.86 OK 77.90
2 | P2-2 |0.00495| 0.8 |103.04 |285.10 | 388.14 | 232.88 | 179.61 | OK 77.12
2 | P2-3 [0.01204| 0.53 | 20.48 | 208.12 | 228.60 | 137.16 | 107.86 | OK 78.64
3 | P2-1 |0.00505| 0.53 | 20.48 | 87.18 | 107.66 | 64.59 | 51.57 OK 79.83
3 | P2-2 |0.00495| 0.8 | 103.04 | 285.10 | 388.14 | 232.88 | 87.67 OK 37.64
3 P2-3 | 0.00505| 0.53 20.48 | 87.18 | 107.66 | 64.59 | 51.31 OK 79.43
1 P1 |0.01434| 0.8 39.50 | 316.64 | 356.14 | 213.68 | 121.71 | OK 56.96
2 P1 |0.01194| 0.8 39.50 | 263.72 | 303.21 | 181.93 | 112.06 | OK 61.59
3 P1 |0.00600| 0.8 39.50 | 132.57 | 172.07 | 103.24 | 42.51 OK | 41.18
1 P3 |0.01438| 0.8 61.82 | 497.09 | 558.91 | 335.35 | 169.82 | OK 50.64
2 P3 |0.00498| 0.8 61.82 | 172.00 | 233.83 | 140.30 | 62.20 | OK | 44.34
3 P3 |0.00498| 0.8 61.82 | 172.00 | 233.83 | 140.30 | 18.21 OK 12.98
Elaborado por: Chavez, Gdmez.
Tabla 4. 76
Verificacion de corte para enchape blogue 2
. ) Ve Vs ®Vn ®Vn Vu VusepVn
Piso | Pier Pt alfac M I I I M VuseVn %
1 | M3 [0.01194| 0.8 | 39.50 | 263.72 | 303.21 | 181.93 | 125.04 OK 68.73
2 M3 |0.01194| 0.8 | 39.50 | 263.72 | 303.21 | 181.93 | 89.22 OK 49.04
3 M3 [0.00496| 0.8 | 39.50 | 109.56 | 149.06 | 89.44 | 39.83 OK 44.54
4 | M3 |0.00496| 0.8 | 39.50 | 109.56 | 149.06 | 89.44 | 13.08 OK 14.62
1 M2 10.01438| 0.8 | 61.82 | 497.09 | 558.91 | 335.35 | 292.08 OK 87.10
2 | M2 |[0.00602| 0.8 | 61.82 | 208.12 | 269.95 | 164.67 | 147.89 OK 89.81
3 M2 |0.00602| 0.8 | 61.82 | 208.12 | 269.95 | 161.97 | 83.70 OK 51.68
1 |M1-1]0.01430| 0.8 |103.04 | 823.94 | 926.98 | 556.19 | 260.77 OK 46.89
2 | M1-1|0.00495| 0.8 |103.04 | 285.10 | 388.14 | 232.88 | 150.64 OK 64.69
3 | M1-1|0.00495| 0.8 |103.04| 285.10 | 388.14 | 232.88 | 86.90 OK 37.32
1 |M1-2 [0.01460| 0.53 | 19.34 | 238.33 | 257.67 | 154.60 | 33.09 OK 21.40
2 | M1-20.00505| 0.53 | 19.34 | 82.47 | 101.81 | 61.08 | 30.44 OK 49.84
3 | M1-2|0.00505| 0.53 | 19.34 | 82.47 | 101.81 | 61.08 | 18.83 OK 30.82
1 | M1-3|0.01460| 0.53 | 19.34 | 238.33 | 257.67 | 154.60 | 64.28 OK 41.58
2 | M1-3|0.00505| 0.53 | 19.34 | 82.47 | 101.81 | 61.08 | 28.43 oK 46.54
3 | M1-3|0.00505| 0.53 | 19.34 | 82.47 | 101.81 | 61.08 | 17.58 oK 28.78

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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4.2.3.6.  Verificacion de flexocompresion

La verificacion de flexocompresion se realizé utilizando un diagrama de
iteracion mediante la opcion "Simplified C & T Desing ETABS", incluyendo las
cargas de reforzamiento de la seccion 4.2.1 y las consideraciones de la seccion
4.2.2.1 para el factor demanda/ capacidad (D/C).

Los resultados obtenidos mediante la opcion "Simplified C & T Desing
ETABS”, en el muro mas critico de la estructura para las combinaciones de
reforzamiento, se observa en la Figura 4.30 y 4.31. Las solicitaciones se

encuentran dentro de la curva de capacidad nominal.

1400
1200
— PN Vs gMN
1000
Pn-Mn
800 @ 1.1QD+0.275QL+QEX
1.1QD+0.275QL-QEX
600 Q at-a
= 1.1QD+0.275QL+QEY
a
400 1.1QD+0.275QL-QEY
200 0.9QD+0.225QL+QEX
C 0.90D+0.225QL-QEX
0
0.90D+0.225QL+QEY
0 00 1000 1500 Q Q
-200 0.9QD+0.225QL-QEY
-400
M (t.m)

Figura 4. 30 Flexo-compresion enchape P3 (1) alternativa 2
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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0.9QD+0.225QL-QEX
0
® 0.9QD+0.225QL+QEY
0 00 1000 1500 a alxa
2200 0.9QD+0.225QL-QEY

-400
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Figura 4. 31 Flexo-compresion enchape P3 (1) alternativa 4
Elaborado por: Chavez, Gomez.

Los resultados obtenidos para demanda/capacidad (D/C) mediante la
opcion “Assign General Reinforcing Pier Sections (Reinforcement to be

designed)" se muestra en la Tabla 4.77, utilizando la alternativa 2 (Tabla 4.66).

Tabla 4. 77
Verificacion demanda/ capacidad para enchape bloque 1y bloque 2
BLOQUE 1 BLOQUE 2
Piso Pier D/C D/IC<1| Piso | Mamp. D/C DIC <1

1 p2-1 |0.228 0.227 OK 1 M3 0.980 | 0.550 OK
1 p2-2 | 0.350 [0.720 oK 2 M3 0.684 | 0.431 OK
1 P2-3 | 0.198 | 0.422 | OK 3 M3 | 0.310 | 0.191 | OK
2 p2-1 | 0.411 | 0.470 OK 4 M3 0.445 | 0.136 oK
2 p2-2 | 0.241 | 0.235 OK 1 M2 0.452 | 0.224 OK
2 p2-3 | 0.147 | 0.511 OK 2 M2 0.232 | 0.175 OK
3 p2-1 | 0.432 | 0.378 oK 3 M2 0.073 | 0.160 OK
3 p2-2 | 0.237 | 0.289 OK 1 M1-1 | 0.774 | 0.439 OK
3 p2-3 | 0.155 | 0.414 OK 2 M1-1 | 0.744 | 0.346 OK
1 P1 0.887 | 0.634 OK 3 M1-1 | 0.271 | 0.116 OK
2 P1 0.486 | 0.480 OK 1 M1-2 | 0.950 | 0346 OK
3 P1 0.146 | 0.299 OK 2 M1-2 | 0.686 | 0.329 OK
1 P3 0.809 | 0.393 OK 3 M1-2 | 0.249 | 0.124 OK
2 P3 0.259 | 0.333 oK 1 M1-3 | 0.442 | 0.275 oK
3 P3 0.086 | 0.359 OK 2 M1-3 | 0.247 | 0.762 OK

3 M1-3 | 0.095 | 0.067 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Se realiz6 una comparacion de concentracibn de esfuerzos en las
columnas con las alternativas 1 — 2 y 3 — 4 (Tabla 4.66). Dando como resultado
gue las alternativas 1 — 2 (Figura 4.32) que incluye la modelacién de los muros
enchapados con columnas, tiene una concentracion excesiva de esfuerzos en
los elementos “Frame”, mientras que las alternativas 3 — 4 (Figura 4.33) con
muros enchapados modelados con elementos “Shell”, tiene una mejor
distribucién de esfuerzos.

a) Alternativa 1
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Figura 4. 32 Concentracion de esfuerzos blogue 2 enchapado
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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d) Alternativa 4

Figura 4. 33 Concentracion de esfuerzos blogue 2 enchapado
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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La alternativa 4 (Tabla 4.66) a diferencia de las otras alternativas, muestra

resultados mas aproximados a los reales, ya que, al considerar el espaciamiento

y no tener elementos “Frame” en el muro, el brazo de palanca que direcciona las

fuerzas y momentos es menor. En la Figura 4.33 se puede evidenciar que no

existe concentracion de esfuerzos.



Tabla 4. 78

Formacion de rotulas pldsticas en elementos “Shell”

138

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

PhMMARNEE
YRR
e v W 0l ——
-\
P
-~
3

T
B

=

SRnnEnEEEEREEE

Elaborado por: Chéavez, Gémez.

En la Tabla 4.78 se puede observar en la modelacion con la alternativa 1

y 4 (Tabla 4.66) se presentan rétulas plasticas en los elementos “Shell” que

representan las paredes enchapas, mientras que con la alternativa 2 y 3 (Tabla

4.66) no se presentaron rotulas plasticas en los elementos “Shell”, pero si en los

elementos “Frame”.
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4.2.3.7.  Derivas maximas inelasticas modelo ampliado y reforzado

Las derivas no deben exceder los limites establecidos en la (NEC-15-DS,
2014), para las direcciones principales X e Y. En las edificaciones reforzadas la
deriva maxima permitida varia debido a la colocacion de mamposteria
enchapada (Tabla 4.79). La comprobacién de este criterio se la muestra en las
Tabla 4.80 a 4.83.

Tabla 4. 79

Deriva maxima permitida

ESTRUCTURA
Mamposteria

Ay [sin unidad] REFERENCIA
0.01 Tabla 7, (NEC-15-DS, 2014)
Elaborado por: Chavez, Gémez.

Tabla 4. 80
Derivas Inelasticas en sentido X-X, bloque 1
. DERIVA FACTOR DE DERIVA DERIVA .
PISO DIRECCION | £ AsTica | ReEDUCCION |COFF | INELASTICA LIMITE VERIFICACION
PISO 3 X 0.001123 1.38 0.75 0.0012 0.01 OK
PISO 2 X 0.00192 1.38 0.75 0.0020 0.01 OK
PISO 1 X 0.002096 1.38 0.75 0.0022 0.01 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Maximum Story Drifis
Story2
Storyl -9
Base T T T T T T T T 1
0.00 025 050 075 1.00 1.25 175 200 225 25S0E-3
Drift, Unitless
Max: (0,002098, Story1), Min: (0. Bass)

Figura 4. 34 Derivas, combinacion 1.1Qp+0.275Qc-Qex, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gomez
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Tabla 4. 81
Derivas Inelasticas en sentido Y-Y, blogque 1
Pis0_[omecoon] 25N | PAETOEC T coer |, SErmre, | Sonne | verrcacion
PISO 3 Y 0.0008 1.38 0.75 0.0010 0.01 OK
PISO 2 Y 0.0012 1.38 0.75 0.0013 0.01 OK
PISO 1 Y 0.0009 1.38 0.75 0.0010 0.01 OK

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Maximum Story Drifts
Stary3 \
e >
Stary1 |
.00 012 0.24 036 0.48 050 072 084 0.99 1.08
Drift, Unitless
iax: (0,0011689, Story2); Min (0, Basa)

120E3

Figura 4. 35 Derivas, combinacién 1.1Qp+0.275Q.+Qey bloque 1

Elaborado por: Chavez, Gémez.

Tabla 4. 82
Derivas Inelasticas en sentido X-X, bloque 2
. DERIVA FACTOR DE DERIVA DERIVA .
PISO  |DIRECCION ELASTICA | REDUCCION |OFF | INELASTICA LIMITE VERIFICACION

PISO 4 X 0.0026 1.52 0.75 0.0030 0.01 OK
PISO 3 X 0.0012 1.52 0.75 0.0014 0.01 OK
PISO 2 X 0.0014 1.52 0.75 0.0016 0.01 OK
PISO 1 X 0.0015 1.52 0.75 0.0017 0.01 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Maximum Story Drifts

Story 4

Story 1 —

i T T T T T T T
0.00 030 0,60 090 120 150 180 210
Drift, Unitless

mx: (D,002588, Story 4}, Min: (0, Base)

1
300E-2

Figura 4. 36 Derivas, combinacion 1.1Qp+0.275Q.-Qex, bloque 2

Elaborado por: Chavez, Gémez

Tabla 4. 83
Derivas Inelasticas en sentido Y-Y, bloque 2
. DERIVA FACTOR DE DERIVA DERIVA .
PISO DIRECCION ELASTICA | REDUCCION COEF INELASTICA LIMITE VERIFICACION
PISO 4 Y 0.0013 1.52 0.75 0.0015 0.01 OK
PISO 3 Y 0.0008 1.52 0.75 0.0009 0.01 OK
PISO 2 Y 0.0010 1.52 0.75 0.0012 0.01 OK
PISO 1 Y 0.0010 1.52 0.75 0.0012 0.01 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Maximum Srory Drifts
Story 4
Story 3
Story 2 -
mn'on- D_;; u".:n n:s u;; 0";5 o:‘n ;Ina 1.30 1 .'a-s I.Iﬁﬂ E
Drift, Unitless
[Max: (0001254, Story 4), Mn: (0, Base)

Figura 4. 37 Derivas, combinacién 1.1Qp+0.275Q.+Qey, bloque 2

Elaborado por: Chavez, Gomez
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4.2.38. Deflexion maxima

De acuerdo a la Tabla 24.2.2 de la normativa (ACI 318S-14, 2015), se
debe considerar un limite en la deflexion maxima. En ese sentido las Tablas 4.84
y 4.85 muestran el cumplimiento de este criterio para el bloque 1 y 2

respectivamente.

Tabla 4. 84
Verificacion de la deflexion maxima, bloque 1

LUZ[m] | L/360 [mm] | L/480 [mm] | L/240 [mm] | ETABS [mm] | VERIFICACION
6 16.67 12.50 25.00 6.812 OK
3.6 10.00 7.50 15.00 6.064 OK
4.6 12.78 9.58 19.17 6.572 OK

"“II-I e
3 .' Iin-r

l
!L L
XIPNP

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 85
Verificacion de la deflexion maxima, bloque 2

LUZ [m] L/360 [mm] | L/480 [mm] | L/240 [mm] |ETABS [mm] | VERIFICACION
6 16.67 12.50 25.00 5.18 OK
3.6 10.00 7.50 15.00 5.70 OK
4.6 12.78 9.58 19.17 5.99 OK
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Elaborado por: Chavez, Gomez.
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4.2.3.9.  Evaluacion de la curva de capacidad

Una vez realizado el andlisis no lineal de acuerdo a lo descrito en la
seccion 4.1.7, se pudo identificar el comportamiento de los elementos
estructurales y no estructurales y la capacidad de deformacion de las
edificaciones. Se realiz6 el andlisis no lineal utilizando las 4 alternativas de

enchapes (Tabla 4.66), los resultados se muestran en la Tabla 4.86 a 4.89.

Tabla 4. 86
Pushover en enchapes, alternativa 1
s Base Shear vs Monitored Displacement - . NTC 2008 Target Displacement
il Legend I / / Legend
—— W s Dl i __.!l_.._ Capacity
90~ 1,35 4 / . ideaized ERP
i # o Demand
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— ! | ! I | | | | ! 060 . . i . . . . ! . .
A2 00 12 24 38 4B 6D 71 B4 3§ wp 00 10 20 30 4p S50 0 10 &0 B0 100
Monitored Displacement, mm Spectral Displacement, mm
Alternativa 1: Resultado de curva de capacidad y punto de desempefio
FEMA 440 Equivalent Linearizat] | ~ % | [4:3-DView -Displacements [PUSH_OVER) Step /8 [mm] | -
s[5+
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Legend
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o
g
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E 078
<
B
g om0
@
&
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030
0,15
o0
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Spectral Displacement, mm

Tsecant = 0,143 see; T effective = 0,173 sec; Ductilly ratio =2 ST2660, Dampng ratio, Beff = 0,128011 |_ —
Alternativa 1: Parametros intrinsecos de la estructura para el punto de desempefio
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Para la alternativa 1 (Tabla 4.66) se tiene una ductilidad de 2.58 en el
punto de desempeio (Trabaja casi solo en el rango lineal), y se incrementa el

amortiguamiento, los “Frames” absorben la mayor cantidad de esfuerzo.

Tabla 4. 87
Pushover en enchapes, alternativa 2
E+B ASCE 41-13 NSP
200 -
Legend
Capacity
1,80 — e FD
160

Base Shear, kgf
g

0,40 -

0.20

/

n'w T T T T T T T r T 1

.00 0.25 050 075 1.00 125 150 175 200 2325 250
Displacement, cm

Alternativa 2: Resultado de curva de capacidad
FEMA 440 Equivalent Linearization

3,00 4

Legend

270

2,40

2,10 4

1,50 ~

1.20 4

Spectral Acceleration, g

090 4

060 <

0,30 4

0,00 4 7 ¥ 1 T T T £ v r; T 1
0.00 020 0.40 o0s0 D80 1.00 120 1.40 160 180 2.00

Spectral Displacement, cm

T secant = 0,125 sec; T effective = 0,125 aec; Ductiity rato = 1. Damping ratic, Beff = 0,05

Alternativa 2: Parametros intrinsecos de la estructura para el punto de desempefio
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Para la alternativa 2 (Tabla 4.66), no se obtuvo un punto de desempefio
ya que, la curva es elastica, la ductilidad es igual a 1 (solo trabaja rango lineal) y

el amortiguamiento se mantuvo en 5% y colapsan elementos.

Tabla 4. 88
Pushover en enchapes, alternativa 3
E<B Base Shear vs Monitored Displacement
=il Legend
——— V vz Displ
225 4
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]
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L] 100 ~
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000 1 & . ! . ! v . . . L
000 040 bso 120 160 200 24 2800 120 360 400
Monitored Displacement, cm
Alternativa 3: Resultado de curva de capacidad
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S 400 5 >
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Mot O/ T4 S T St 014 Bacs Doty it = 1} GG fatks Bery = 0,03 [ A .
Alternativa 3: Parametros intrinsecos de la estructura para el punto de desempefio

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Para la alternativa 3 (Tabla 4.64), no se obtuvo un punto de desempefio
ya que la curva es elastica, la ductilidad es igual a 1 (Solo trabaja rango lineal) y

el amortiguamiento se mantuvo en 5%.

Tabla 4. 89
Pushover en enchapes, alternativa 4
f: Base Shear vs Monitored Displacement NTC 2008 Target Displacement
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Alternativa 4: Parametros intrinsecos de la estructura para el punto de desempefio

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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La alternativa 4 (Tabla 4.66) muestra un incremento de la capacidad, una
ductilidad en el punto de desempefio de 2.13, se producen articulaciones en los
elementos “Shell”, se incrementa el amortiguamiento al 9.7% y las articulaciones

se encuentran en el rango de seguridad de vida.

Los resultados obtenidos para este caso de estudio utilizando enchape de
paredes son que, incrementa la capacidad de las estructuras (Tabla 4.86 a 4.89).
El periodo de la estructura se ve influenciado por el espaciamiento de la pared
siendo menor en las alternativas 2 - 4 y mayor en las alternativas 1 — 3 (seccion
4.2.3.3). Entonces, el espaciamiento de la pared para los modelos influye en los

resultados obtenidos.

Es necesario realizar méas estudios comparativos del comportamiento no
lineal de las estructuras, ya que, de acuerdo con las modelaciones realizadas la
influencia de elementos tipo “Frame” y el no considerar el espaciamiento de
paredes, da resultados incorrectos (alternativa 1,2 y 3). Por lo tanto, se considero
para este caso que la alternativa 4 (Tabla 4.66) da resultados mas aproximados

a los reales en el andlisis de enchape de paredes.

4.2.4. REFORZAMIENTO MEDIANTE DISIPADORES BRB

4.24.1.  Predimensionamiento del disipador

El &ngulo de inclinacién para la colocacion de los disipadores depende de

las dimensiones de los elementos contiguos del portico.

Se calculé el angulo de inclinacién considerando la nomenclatura de la

Figura 4.38. Como se muestra en la Tabla 4.90.
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Figura 4. 38 Nomenclatura de disipador en disposicion diagonal
Elaborado por: Chavez, Gémez

Tabla 4. 90

Angulo de inclinacidn de los disipadores
NIVEL DISIPADOR BASE [m] ALTURA [m] ANGULO © (Rad)
PISO 1 1 5.6 2.575 0.43
PISO 2 2 5.6 2.9 0.48
PISO 3 3 5.6 2.75 0.46
PISO 1 4 4.25 2.575 0.54
PISO 2 5 4.25 2.9 0.60
PISO 3 6 4.25 2.75 0.57
PISO 1 7 3.3 2.575 0.66
PISO 2 8 3.3 2.9 0.72
PISO 3 9 3.3 2.75 0.69

Elaborado por: Chavez, Gomez.

. .. ., . . EA .
Para estimar la rigidez de un BRB la ecuacion de rigidez axial = considera el
D

modulo de elasticidad del acero como (E), el area transversal (A), y la longitud
de la diagonal (Lp) (Li & Li, 2007). Considerando un E= 206293,7 [MPa] (Mejia,

2018).
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Tabla 4. 91
Resultados de rigidez de los disipadores, bloque 1y 2
. Areatrans. | Base Altura Diagonal Rigidez
Nv. Disipador [cm?] [m] [m] [m] [kg/cm]

Piso 1 1 30 5.6 2.575 6.16 102387.805
Piso 2 2 24 5.6 2.9 6.31 80056.88
Piso 3 3 10 5.6 2.75 6.24 33718.24
Piso 1 4 30 4.25 2.575 4.97 126998.45
Piso 2 5 24 4.25 2.9 5.14 98124.84
Piso 3 6 10 4.25 2.75 5.06 41555.95
Piso 1 7 30 3.3 2.575 4.19 150768.86
Piso 2 8 24 3.3 2.9 4.39 114920.57
Piso 3 9 10 3.3 2.75 4.30 48970.84

Elaborado por: Chavez, Gémez.

4.2.4.2. Modelacion de disipadores

Con el fin de llegar al resultado mas 6ptimo, es conveniente realizar varias
configuraciones o aplicar formulas y procedimientos definidos para la seleccion
de la seccion transversal de un disipador de energia, ya que, no existe una

distribucion fija preestablecida.

La normativa ecuatoriana de la construccién no posee un procedimiento
para estructuras con amortiguamiento suplementario (debido a dispositivos
adicionados a la estructura), pero se puede encontrar procedimientos y

recomendaciones en bibliografia internacional.

La modelacion de disipadores BRB en el software computacional ETABS,
se puede realizar mediante el elemento Buckling Restrained Brace,
considerando las propiedades del fabricante o realizar una configuracion manual
del mismo. Con el fin de usar diferentes areas transversales de acuerdo a las
necesidades de las edificaciones en estudio, se considerd los parametros para

la curva tipica del disipador establecidos por (Mejia, 2018).

El software ETABS requiere parametros como rigidez del segmento
elastico, longitud elastica y de fluencia para la modelacién de disipadores BRB,
como se puede observar en la Figura 4.39.
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Figura 4. 39 Parametros de disipador BRB

Fuente: ETABS

4.2.4.3.  Configuracion de disipadores BRB
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Considerando varias configuraciones previas, el reforzamiento con

disipadores que presentaron mejores resultados corresponde a la mostrada en

la Figura 4.40 y 4.41 para los bloques 1y 2 respectivamente.

Tabla 4. 92
Configuracién de disipadores, bloque 1y 2
NIVEL DISIPADORES PORTICO
PISO 1 1 B-1-3; M-1-3
PISO 2 2 B-1-3; M-1-3
PISO 3 3 B-1-3; M-1-3
PISO 1 4 G-1-3; H-2-3
PISO 2 5 G-1-3; H-2-3
PISO 3 6 G-1-3; H-2-3
PISO 1 7 5-C-D; 3-C-D; 1-J-K; 3-J-K; 5-J-K
PISO 2 8 5-C-D; 3-C-D; 1-J-K; 3-J-K; 5-J-K
PISO 3 9 5-C-D; 3-C-D; 1-J-K; 3-J-K; 5-J-K

Elaborado por: Chavez, Gomez.



Figura 4.~40 Configuracion de disipadores BRB, B1
Fuente: ETABS

Figura 4. 41 Configuracion de disipadores BRB, B2
Fuente: ETABS
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4.2.4.4.  Resumen de disipadores BRB
Finalmente, después de establecer la configuracion mas 6ptima para el
presente estudio, la Tabla 4.93 muestra el area y la rigidez de los disipadores

gue seran empleados en cada uno de los bloques.

Tabla 4. 93
Resumen de disipadores
NUCLEO DISIPADORES
Area : - Rigidez
Nv. |Disipador Ancho | Espesor trans. Diagonal Rklg/ldez efectiva
[Cm] [Cm] [sz] [m] [ g Cm] [kg/cm]
Piso 1 1 25 1.2 30 6.16 102387.805 | 88134.21
Piso 2 2 20 1.2 24 6.31 80056.88 69129.76
Piso 3 3 20 0.5 10 6.24 33718.24 22792.83
Piso 1 4 25 1.2 30 4.97 126998.45 | 90635.53
Piso 2 5 20 1.2 24 5.14 98124.84 70721.56
Piso 3 6 20 0.5 10 5.06 41555.95 26123.41
Piso 1 7 25 1.2 30 4.19 150768.86 | 121769.85
Piso 2 8 20 1.2 24 4.39 114920.57 | 93667.23
Piso 3 9 20 0.5 10 4.30 48970.84 28871.51
Elaborado por: Chavez, Gomez.
4.2.45. Evaluacion de la curva de capacidad y niveles de desempefio

En la seccién 4.1.7 se realiz6 el andlisis no lineal de las edificaciones
ampliadas concluyendo que, podrian llegar a su estado limite ante un evento

sismico, ya que, varias columnas alcanzan el estado de prevencion de colapso.

Una vez aplicados los disipadores BRB es necesario modificar la
respuesta debido al amortiguamiento suplementario que proporcionan estos
dispositivos a la estructura principal durante un movimiento sismico, ya que, en
su estado actual se considera solamente su amortiguamiento natural que
depende del material, configuracién estructural, periodos y modos de vibracion,
entre otros. Por lo tanto, el factor de reduccién B es empleado para obtener
aceleraciones espectrales para estructurara con un amortiguamiento distinto al
convencional de 5% (Fuentes J. , 2019).

Sa(T,5%)

Sa(T,B%) =~ (4. 19)
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De acuerdo con el amortiguamiento efectivo de la estructura los valores
para el factor B se toman de la Tabla 18.7-1 de la normativa (ASCE 7-16, 2016).

Una vez realizado el andlisis no lineal con disipadores BRB se pudo
identificar la influencia de los disipadores en el comportamiento estructural, ya

gue, cumple con los objetivos de rehabilitacién mencionado en la seccién 2.3.2.

La curva de capacidad fue analizada en el primer modal, dando como

resultado las graficas mostradas en la Figura 4.42.
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Figura 4. 42 Curvas de capacidad con disipadores BRB para las edificaciones
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Para conseguir el punto de desempefio se transformo la curva Pushover,

en aceleraciones espectrales vs deformaciones espectrales y se comparé con el

espectro de respuesta Tr=475 afos y Tr=225 afios, como se muestra en las

Figura 4.43 a 4.46.
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Figura 4. 43 Punto de desempefio para Tr=475 afos, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Figura 4. 44 Punto de desempefio Tr=475 afios, bloque 2

Elaborado por: Chavez, Gémez.
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Figura 4. 45 Punto de desempefio para Tr=225 afos, bloque 1
Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Figura 4. 46 Punto de desempefio Tr=225 afios, blogque 2
Elaborado por: Chavez, Gomez.

Adicionalmente se obtuvo la ductilidad y amortiguamiento de cada bloque

como se muestra en la Tabla 4.94.
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Tabla 4. 94
Resultados de ductilidad y amortiguamiento bloque 1y 2
T secant = 0,254 sec; T effective = 0,357 sec; Ductility ratio = 4,349029; Damping ratio, Beff = 0,200717

El bloque 1 presenta una ganancia de amortiguamiento con un valor de 20% y una ductilidad
de 4.35.

T =zecant = 0,305 sec; T effective = 0,41 sec; Ductiity ratio = 3,92615; Damping ratio, Beff = 0,196951

El blogue 2 presenta una ganancia de amortiguamiento con un valor de 19% y una ductilidad
de 3.92.

Elaborado por: Chavez, Gomez.

De acuerdo con la formacion de las rétulas plasticas, colocadas segun la
seccion 4.1.7.2, se verificd que la estructura presenta un nivel de desempefio de
seguridad de vida para los objetivos de rehabilitacion “g y I” descritos en la

seccion 2.3.2.

Considerando que los elementos estructurales no presentan dafio en su
integridad estructural (Figura 4.47 y 4.48), se cumple con los criterios de la
normativa (NEC-15-RE, 2014). La Tabla 4.95 y 4.96 presenta los resultados mas
desfavorables de los objetivos de rehabilitacion “g y I”.

|+ 433-D View - Displacements (PushOverMadalX) Step 23/23 [em] 1

Figura 4. 47 Daiios en el punto final de la curva de capacidad, B1
Elaborado por: Chavez, Gomez.




Tabla 4. 95

Formacion de rétulas plasticas, blogue 1
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Paso | Desplazamiento [cm] | Fuerza base [kgf]| A-IO | I0-LS |LS-CP| >CP | Total
0 0,0135 0 365 0 0 0 0
1 0,4025 189344,82 365 0 0 0 0
2 0,7915 346082,57 365 0 0 0 0
3 1,1805 465228,61 365 0 0 0 0
4 1,227 477153,05 365 0 0 0 0
5 1,7835 645285,46 365 0 0 0 0
6 2,1818 762955,74 365 0 0 0 0
7 2,6757 894123,73 365 0 0 0 0
8 3,0647 990702,83 365 0 0 0 0
9 3,4537 1084899,16 365 0 0 0 0
10 4,0203 1206885,67 365 0 0 0 0
11 4,4702 1301372,1 365 0 0 0 0
12 5,0291 1415635,18 364 1 0 0 1
13 5,5785 1526732,42 364 1 0 0 1
14 6,0747 1625646,42 364 1 0 0 1
15 6,5564 171454272 364 1 0 0 1
16 7,0412 1803290,82 364 1 0 0 1
17 7,4302 1875780,9 363 2 0 0 2
18 7,8325 1949808,01 362 3 0 0 3
19 8,2215 2016733,31 361 4 0 0 4
20 8,6105 2084057,95 361 4 0 0 4
21 8,9995 2151239,73 360 5 0 0 5
22 9,4359 2226476,58 360 5 0 0 5
23 9,4818 2234293,49 360 5 0 0 5

Elaborado por: Chavez, Gdmez.

[ 1433-D View - Displacements (PushOverModalY) Step 16/16 [cm]

C

Figura 4. 48 Darios en el punto final de la curva de capacidad, B2

Elaborado por: Chavez, Gémez.




Tabla 4. 96
Formacion de rétulas plasticas, blogue 2
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Paso | Desplazamiento [cm)] Fuerza base [kgf] A-10 |IO-LS|LS-CP |>CP |Total
0 4,3771 964597,81 395 0 0 0 0
1 4,967 1059969,83 395 0 0 0 0
2 5,6325 1169443,77 395 0 0 0 0
3 6,1575 1258152,76 395 0 0 0 0
4 6,8226 1369830,25 395 0 0 0 0
5 7,4577 1465545,44 395 0 0 0 0
6 8,2066 1578046,12 395 0 0 0 0
7 8,8328 1671435,2 395 0 0 0 0
8 9,1335 1716021,81 395 0 0 0 0
9 4,3771 964597,81 394 1 0 0 1
10 4,967 1059969,83 394 1 0 0 1
11 5,6325 1169443,77 394 1 0 0 1
12 6,1575 1258152,76 393 2 0 0 2
13 6,8226 1369830,25 392 3 0 0 3
14 7,4577 1465545,44 392 3 0 0 3
15 8,2066 1578046,12 390 5 0 0 5
16 8,8328 1671435,2 390 5 0 0 5

Elaborado por: Chavez, Gomez.
4.2.4.6. Verificacién de deriva maxima inelastica con BRB

Las derivas obtenidas del analisis estatico no lineal de las estructuras

reforzadas con disipadores de energia BRB para el objetivo de rehabilitacion mas

desfavorable cumplieron con los criterios establecidos en la normativa (NEC-15-
DS, 2014), como se muestra en la Tabla 4.97 y 4.98.

Sraryd o

Tabla 4. 97
Derivas maximas en el punto de desempefio, bloque 1
piso | E/€Va%ioN |y ni | vopir |
[m]
3 9.725 0.008 0.001
2 6.525 0.008 0.001
1 3.125 0.008 0.001

Maximum Srory Drifts

1= '
Drift, Unitless

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 98
Derivas maximas en el punto de desempefio, bloque 2
Maximum Srory Drifts
piso | E1€VACION | s nir | v-Dir
[m]

4 12.525 0.007 | 0.0003

3 9.725 0.009 | 0.0004
2 6.525 0.012 | 0.0002
Story3 - _._'__’—""_'
’*’#ﬂ/”#’!r
1 3.125 0.013 | 0.0002 et

B T T il T i T i T '
L) [E0) L 128 169 200 240 280 320 F a0 400 E-3
Drift, Unitless

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.2.4.7. Disefo de la placa de Gusset

En base a las fuerzas de tension mas significativas del modelo
computacional, se realiz6 el disefio de la placa de Gusset segun lo estipulado en
la seccion 4.2.2.2, considerando la nomenclatura establecida por (Aguiar,

Castillo, Avila, Coyago, & Cedefio, 2017), mostrada en la Figura 4.49.

Figura 4. 49 Nomenclatura para placa Gusset
Fuente: (Aguiar, Castillo, Avila, Coyago, & Cedefio, 2017)

Considerando que el software RAM Connection permite realizar
solamente conexiones con perfiles de acero, se realizaron adecuaciones a la

placa y a la conexion (Figura 4.51) para considerar las dimensiones que fueron
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tomadas para la verificacion de la Tabla 4.61. La Figura 4.50 muestra los datos

ingresados en el software RAM Connection.

A [l
Structural Type Frame
Besaplical CONNECTION Stan int fami tc onnec
Is column end Yes program and the loads re:
Actual members
Right beam Yes MEMBER
CONNECTION JOINT BEAM COLUMN/SUPPORT BRACE
Left beam No
V2 | AWAL| M33 | V2 V3 | AXIAL | ™33 | M22 | AXAL
Upper right brace Yes
BCF v v x x x X X x x
Lz Edlem e Clip Angle (DA) BOW v v x x x x x x x
Lower left brace No = ~ ~ = = = = = = =
Lower right brace No — — — = = = = = = =
Er sow | 7 v x x x x B3 E3 X
Sedial JEEET Single Plate (5P) BG v v x x x x x b3 x
) ——— BS v x x x x x x x x
Materiz! A6 s X 3 X v X 3 3 3 x
Orientation (%) 0 = — — = = = = = = =
Right beam End Plate (€P) E v 3 X X E3 X X X
Section W 12¥53 = 7 7 % > > X X > %
Material A36 BCr 7 X x 3 3 x 3 3 x
sb: Setback to the support 0 mm stiffened Seated (S5) oW 7 3 % % 3 % x % x
Upper right brace BCF 7 3 X 3 3 X X E3 3
Section TUBE250X 1504 Unstiffened Seated (U} W 7 = x = = X x = =
Material A36 BCF v x x 3 E3 x 3 x x
Slope angle 38.01 Standard Tee (ST) BOW v 3 3 X 3 3 3 3 x
Rotation 0 BCF v L x x x x x > *
sbB: Setback 0.5 mm Throush Plate (TF) Bow | 7 v X X x X X X X
BCF v X X 3 3 x 3 £ x
Bent Plate (BP) BCW v x x x x x » x x
5G 7 3 x x x E3 B3 x X
Directly Welded (DW) s X d z -z X s X L a
Bow | % v v x x x 3 x x
BCF v v v v x v X x x
Moment End Plate (MEP) oW | 7 v v 3 X E3 B3 x x
BS v v v x x X X 3 S
Moment End Plate Knee
\MEPKnee) BCF v v v v x v x x x
BCF x v v v x v x x x
Bow | % v v x x x x x x
Flange Plate (FP) 5G X v v E3 X x E3 S x

Liswar right

Aligr bes

Figura 4. 50 Datos ingresados para placa de Gusset

Fuente: RAM Connection.

Figura 4. 51 Conexion de elementos

Fuente: RAM Connection.
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La Tabla 4.99 muestra las propiedades de la placa de Gusset y la Tabla

4.100, las dimensiones obtenidas del software RAM Connection.

Tabla 4. 99
Propiedades de la placa de Gusset
PARAMETRO VALOR UNIDAD
Fy 2530 [kg/cm?]
Fu 4080 [kg/cm?]
E 2000000 [kg/cm?]
Elaborado por: Chavez, Gomez.
Tabla 4. 100
Dimensiones para placa de Gusset
PARAMETRO VALOR [cm] UNIDAD
a 38.01 [°]
Ln 67.41 [cm]
Lv 60.15 [cm]
L1 18 [cm]
Lo 42 [cm]
L 24 [cm]
L” 38 [cm]
Lw 53.13 [cm]
Lo 25 [cm]
tp 1.95 [cm]

Elaborado por: Chavez, Gomez.

La Tabla 4.101 muestra la capacidad de la placa de Gusset en el pértico

1-C-D, de acuerdo a las ecuaciones de la Tabla 4.61.

Tabla 4. 101
Capacidad de la placa de Gusset
RESISTENCIA VALOR UNIDAD

Tension 235.91 [t]
Cortante Vertical 177.61 [t]
Por Bloque de Cortante 221.39 [t
Compresion 135.79 [t]
Soldadura 105.84 [t]

Elaborado por: Chavez, Gomez.

El disefio de la placa de Gusset es valido, ya que, la capacidad a
compresion de la placa es mayor a la capacidad a compresion de la diagonal del
disipador de 115.44 [t].
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4.25. VERIFICACION DE LA CIMENTACION

De acuerdo con la normativa (ASCE 41-17, 2017) como se describe en la
seccion 2.2.2.4, las caracteristicas y propiedades de la cimentacion fueron
establecidas en base a pruebas destructivas y no destructivas, descritas en

capitulos anteriores.

425.1. Definicion de seccién

Para el andlisis de la cimentacion se modelo las zapatas aisladas como
se mencion6 en la seccién 3.3.5.4, de acuerdo con las propiedades de las

secciones 3.1.3.5y 3.2.2; considerando la ampliacion de la estructura.

3 512k Property Data X

Generzl Data

Praperty Mame |zapama

Slzb Matedal fe~212Kglom2

Metiona Size Data Modfy,/Show National Size..
Modeling Type ShedThin v
Modfiers {Cumently Defaut) Modfy/Show. ..

Cieplay Celor - Chawe...
Property Motea Meify/Show.

Property Data
Type Skab

Thicknees 48,58 em

0K Cancel

Figura 4. 52 Definicion de seccion zapata
Elaborado por: Chavez, Gémez.

4.25.2.  Resortes para la cimentacion

Para determinar la interaccion suelo estructura existente, se utilizo
resortes “Spring” cuya constante por unidad de area o longitud esta en funcion
del coeficiente de balasto ks = 2387.404 [t/m?] calculado en la seccién 3.2.4.2.
Considerando la necesidad de discretizar las areas y secciones para realizar el
andlisis de la cimentacion, se colocé los resortes de acuerdo a los “Local Axes”

correspondientes.



Tabla 4. 102
Definicion de resortes *“ Spring”.
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Spring en Shell

Spring en Frame

Spring Stiffness Options

(®) User Specified Stiffness and Nonlinearity

Spring Constants / Unit Area
Local 1 Direction kgf/em/iem?®
Local 2 Direction kgf/em/em?
Local 3 Direction (Compression Only) kgf/em/em?

Monlinear Option for Local 3 Direction

(O) None (Linear) (®) Compression Only () Tension Cnly

0K Cancel

Spring Constants / Unit Length

Local 1 Direction kgf/em/cm
Local 2 Direction (Compression Cnly) kgf/cm/cm
Local 3 Direction (Compression Only) 95,5 kgf/em/cm
Rotational About Local 1 kaf/rad

Nenlinear Option for Local 2 Direction

() Nane (Linear) (®) Compression Only () Tension Only

Nenlinear Option for Local 3 Direction

() Nane (Linear) (®) Compression Only () Tension Only

0K Cancel

1
/3
I
[==
ASpr=Ks LSpr=Ks-bw
|4y Area Spring Property Data | 43 Line Spring Property Data x
General Data General Data
Display Color Change... Property Display Color Change...
Property Motes Modify/Show Notes.. Line Spring Motes ModifyShow Notes..

Elaborado por: Chavez, Gomez.

4.253.

Verificacién de esfuerzos en la cimentacién

Considerando la combinacion de carga D+L y 0.5 (D+L+E) descrita en la

seccion 2.6 de la normativa (NEC-15-CG, 2014), se realiz6 un analisis de

esfuerzos para la cimentacién, incluyendo la cimentacion de las nuevas

columnas para la ampliacion.

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 4.103 y 4.104. Los

esfuerzos y la deflexion mas desfavorables para cada combinacion utilizada se

muestran en la Tabla 4.105 y 4.106. La combinacion mas desfavorable para

ambos bloques es con D+L.



Tabla 4. 103

Comprobacion de esfuerzos maximos.
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Bloque Combinacion O max [1/M?] o, [t/m?] Omax < Ou
D+L 30.790 59.7 OK
0.5(D+L+EX) 17.460 59.7 OK
1 0.5(D+L-Ex) 19.546 59.7 OK
0.5(D+L+Ey) 15.880 59.7 OK
0.5(D+L-Ey) 15.900 59.7 OK
D+L 33.593 59.7 OK
0.5(D+L+Ex) 18.936 59.7 OK
2 0.5(D+L-Ex) 25.760 59.7 OK
0.5(D+L+Ey) 26.721 59.7 OK
0.5(D+L-Ey) 25.331 59.7 OK
Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 104
Comprobacion deflexion maxima.
Ks = 2387.404 [t/m3]
0=gq, Fs=19.9-3 = 59.7[t/m?]
Ks = °
Ymax
o 59.7
Ymax = 7o = 5387204 = 0.025[m] = 25[mm)]
Bloque Combinacion y [mm] Ymax[mm] Y < Ymax
D+L 12.889 25 OK
0.5(D+L+Ex) 7.448 25 OK
1 0.5(D+L-Ex) 8.187 25 OK
0.5(D+L+Ey) 6.785 25 OK
0.5(D+L-Ey) 6.790 25 OK
D+L 14.061 25 OK
0.5(D+L+Ex) 7.932 25 OK
2 0.5(D+L-Ex) 10.790 25 OK
0.5(D+L+Ey) 11.192 25 OK
0.5(D+L-Ey) 10.610 25 OK

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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Tabla 4. 105
Esfuerzos y deformaciones maximas en cimentacion con D+L.
BLOQUE 1

2 “ i . . . . I .

»

it

i

;
Lo
100ete
1 o
1mace

g

P
e

— .

[ TR T ] IR TR
Esfuerzo maximo 30.79 [t/m?] Deformacion méxima 12.889 [mm]
BLOQUE 2
e [

Loy

D w0 G e 8 o
Esfuerzo méaximo 33.593 [t/m?] Deformacion méxima 14.061 [mm]

Elaborado por: Chavez, Gomez.



Tabla 4. 106
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Esfuerzos y deformaciones maximas en cimentacion con 0.5(D+L+E).

Resultados utilizando la combinacion mas desfavorable para bloque 1; 0.5(D+L-Ex)

BLOQUE 1

[

DS o0 oo e GONWET A
Esfuerzo maximo 19.546 [t/m?]

T N o

b Copmren Sl

e 40
ot

xe K
s oumn
"o OHEW
DA

o M
Deformacién maxima 8,187 [mm]

" I . n n .

Resultados utilizando la combinacion més desfavorable para bloque 2; 0.5(D+L+Ey)

BLOQUE 2

U et b bt

|
8 | ll

i 1
B

"sennn" "§)

Esfuerzo maximo 26.721 [t/m?]

i

Deformacmn maX|ma 11.192 [mm]

Elaborado por: Chavez, Gomez.
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4.2.6. PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL REFORZAMIENTO

El presupuesto referencial que se presenta en la Tabla 4.107 y 4.108,
establece los valores correspondientes a cada una de las alternativas de

reforzamiento propuestas en el presente proyecto.

Tabla 4. 107
Presupuesto referencial reforzamiento con disipadores BRB.
Descripcioén Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total
Elaboracidn y colocacion de disipadores
del tipo BRB en estructuras de hormigén u 27 $ 2500 67500%
armado
VARIOS
Limpieza final de obra | m? ] 100.00 | $1.66 $ 166.00
TOTAL $ 67666
Fuente: (Mora E. , 2020) Elaborado por: Chavez, Gémez.
Tabla 4. 108
Presupuesto referencial reforzamiento con enchape.
Descripcién | Unidad | Cantidad | P.Unitario | P.Total
ESTRUCTURA PRINCIPAL (ENCHAPE)
X;ﬂ'gxz_ 43':‘31"5‘[]‘1’?)0"""‘""" Uo18y 5001 48.00 | $64.51 | $3096.48
'(‘g‘f"z”gxz_ 48':6’105‘[25)0'“&0'& U 158 5801 5400 | $7557 | $4080.78
('\g?gg‘xz_ 4§'=ef5‘;ﬁ§)°'dada U 284 8501 40.00 | $142.69 | $5707.60
E/Qaﬂ?nsm)de reforzamiento Fy=4200 kg/cm? kg 54203 $1.70 $921.45
Varillas para anclaje Fy=4200 kg/cm?2 (@10mm) kg 385.01 $1.70 $ 654.52
zlgiltl)lflnsm) para conectores Fy=4200kg/cm?2 kg 1251.83 $1.70 $2128.11
Varillas para grapas Fy=4200 kg/cm? (@4mm) kg 107.58 $1.13 $121.57
Alambre Galvanizado #18 kg 18.00 $2.15 $38.70
Eﬁga(lr(égiéjoe alta resistencia hormigoén fresco y u 14.00 $ 25.00 $ 350.00
REVESTIMIENTO Y MAMPOSTERIA
Mamposteria de bloque de carga e=15 cm m? 26.00 $9.95 $ 258.70
Enlucido vertical e= 4cm (mortero 1:6) m? 683.17 $7.84 $ 5356.05
ELEMENTOS DE ALUMINIO Y VIDRIO
Ventanas de aluminio y vidrio 6mm, corredizas m2 44,20 $64.24 $ 2839.41
VARIOS
Limpieza final de obra | m> | 100.00 | $1.66 $ 166.00
TOTAL $ 25719.37

Fuente: (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha, 2018) Elaborado por: Chavez, Gémez.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las normas ACI318S-14 y ASCE 41-17 especifican criterios objetivos para
disefar, evaluar y rehabilitar edificios, que se aplican de una manera ¢ptima en
su pais de origen, EE. UU, pero para ser aplicadas en Ecuador, es necesario
considerar la normativa actual NEC-15, ya que, caracteriza la realidad sismica y

constructiva del pais.

Las estructuras en su estado actual no podrian soportar la ampliacién de un piso
mas debido a que no cumple con los criterios técnicos descritos en la normativa
actual NEC-15. Por lo tanto, con el fin de salvaguardar vidas y mejorar el nivel
de desempefio de las edificaciones es necesario realizar un reforzamiento

estructural.

Para determinar el diametro de acero longitudinal, aproximado, usado en vigas
y columnas, que no fue posible establecer mediante el detector de acero
(pachometro), se realiz6 una comparacion utilizando el cédigo (CEC-77, 1977)

gue se uso6 en Ecuador para construcciones de la época.

Considerando la distribucion en planta y el aumento de rigidez que genera la
mamposteria. Con el fin de obtener modelos computacionales con periodos
similares a los del ensayo de vibraciones ambientales, se represento la
mamposteria por medio de puntales diagonales, evidenciando su influencia en
el comportamiento estructural que tuvieron las edificaciones en cuanto a

periodos, desplazamientos, derivas y modos de vibracion.

La cimentacion de las edificaciones puede soportar los esfuerzos incluyendo la

estructura ampliada, por lo tanto, no es necesario un reforzamiento. Ademas, la
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aplicacion de las diferentes alternativas de reforzamiento estructural no genera

cargas excesivas que puedan producir dafios en la misma.

Después de realizar la ampliacion y reforzamiento por las diferentes alternativas,
se mantuvieron los dos primeros modos en traslacion y el tercero en rotacion;

garantizando un comportamiento sismo resistente.

Las edificaciones reforzadas con 6 muros (paredes enchapadas) cumple con el
chequeo a corte y el chequeo de derivas, no excediendo los limites establecidos
en la Tabla 7 de la (NEC-15-DS, 2014) en las direcciones principales X e Y, que
se reducen a 0.01 por el uso de un sistema de reforzamiento tipo enchapado

(mamposteria reforzada).

Se cumplié con los criterios establecidos en la seccion 4.2.2.1 para los muros

enchapados, indicando que los muros no estan sobreesforzados.

Los resultados obtenidos para este caso de estudio utilizando enchape de
paredes son que, incrementa la capacidad de las estructuras (Tabla 4.86 a 4.89).
El periodo de la estructura se ve influenciado por el espaciamiento de la pared
siendo menor en las alternativas 2 - 4 y mayor en las alternativas 1 — 3 (seccién
4.2.3.3). Entonces, el espaciamiento de la pared para los modelos influye en los

resultados obtenidos.

Se concluye que para el reforzamiento mediante enchapes la modelacion con
elementos tipo “Shell” y espaciamiento de paredes correspondiente a la
alternativa 4 (Tabla 4.66), muestra resultados mas aproximados a la realidad con
un incremento de la capacidad, incremento en el amortiguamiento al 9.7% en el
punto de desempefio y las articulaciones se encuentran en el rango de seguridad

de vida.

El comportamiento no lineal (Pushover) de las estructuras enchapadas,
considerando las alternativas de modelado propuestas en este estudio (seccién

4.2.3.3) da como resultado valores erréneos para la alternativa 1, 2 y 3 (Tabla
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4.66), que demuestran que la modelacion utilizada para estas alternativas no es

la correcta.

El analisis no lineal realizado en el estado ampliado y reforzado mediante
disipadores BRB permitié predecir con mayor veracidad el comportamiento de
las edificaciones ante carga lateral y observar la formacién de rétulas plasticas

en vigas, columnas y disipadores, en el caso de reforzamiento.

El uso de disipadores del tipo BRB permitié rehabilitar y mejorar la respuesta
estructural de las edificaciones en estudio, debido a la proteccion hacia los
demas elementos ante un evento sismico, reduciendo un posible dafio,

principalmente en vigas y columnas.

El nivel de desempefio para la estructura ampliada se ubica en colapso, pero
mediante el reforzamiento con disipadores BRB se alcanzaron los niveles de
desempeiio de seguridad de vida, suficientes para cumplir con lo que estipula la
normativa (NEC-15-RE, 2014) en la seccion 4.5.3 (Tabla 3).

La ductilidad y el amortiguamiento se ven influenciados de acuerdo con el tipo
de reforzamiento usado, para el presente caso de estudio se obtuvo valores
mayores mediante el uso de disipadores BRB (seccion 4.2.4.5) en comparacion

con el enchape de paredes (seccion 4.2.3.9).

El comportamiento de la mamposteria modelada utilizando el método de Pivot
determind que los elementos Multilinear Plastic Link llegan al rango no lineal
absorbiendo la fuerza axial demostrando una disminucion de esfuerzos para los

elementos estructurales cercanos como se muestra en la seccién 4.1.8.4.

Los disipadores de energia BRB mejoraron el comportamiento estructural, por lo
tanto, se garantiza la proteccion del resto de componentes de las edificaciones;
ya que, se pudo observar en su proceso de plastificacion que, en el punto de

desempenio los disipadores fueron los que presentaron deterioro estructural.
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Se concluyé que, en caso de no ser posible realizar ensayos destructivos en la
mamposteria, se puede utilizar curvas de fragilidad de estudios anteriores
conociendo el tipo de mampuesto y asi obtener una aproximacion al
comportamiento real de la estructura. Para este caso se utilizé las obtenidas por
(Grijalva & Narvaez, 2018) tomando un 90% de confiabilidad debido a la
importancia de las edificaciones tanto para la curva de fragilidad en funcion de la

deriva, como para la fuerza.

5.2. RECOMENDACIONES

Se debe considerar el porcentaje de confiabilidad de las curvas de fragilidad al
momento de usarlas, ya que, en los resultados de (Grijalva & Narvaez, 2018) se
estipula un nivel de confianza del 72%. Y de ser necesario un aumento se debe

analizar un mayor nimero de muestras.

Se recomienda realizar los ensayos estipulados en la normativa (ASCE 41-17,
2017) para la mamposteria, en caso de futuros estudios, con el fin de garantizar

la fiabilidad del uso de las curvas de fragilidad utilizadas en el presente proyecto.

La ubicacién al aplicar el reforzamiento estructural debe garantizar que los
porticos seleccionados absorban las fuerzas sismicas significativamente, caso

contrario pueden causar inestabilidad en la estructura como torsién en planta.

Para el caso de ampliacion de edificaciones es recomendable mantener la ruta
de carga en las vigas y columnas con el fin de evitar discontinuidad de elementos

que pueden causar desplazamientos excesivos.

Se recomienda realizar mas estudios comparativos del comportamiento no lineal
de las estructuras enchapadas, utilizando el método Pushover u otro método de

analisis no lineal.

Se sugiere realizar la intervencion constructiva tanto para la ampliacion como

para el reforzamiento de la estructura por sectores, con el fin de no interrumpir
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las actividades en los dos blogues. Bajo la supervision de personal técnico

capacitado.

Se recomienda disminuir el ventanal en paredes con abertura (utilizando
mampuestos), de modo que se evite la formacion de columna corta, ya que, esta
patologia presenta un riesgo latente para los ocupantes.

Se recomienda considerar que el factor D/C, obtenido de los modelos
computacionales para muros enchapados, sea menor a 0.9 en lugar de 1, siendo

mas conservadores en la flexocompresion de muros y evitando sobresfuerzos.

Se recomienda modelar los muros contiguos por partes, ya que, es necesario
conocer el acero en cada direccion y al realizar un modelo conjunto se obtendra

un valor de acero global.

En edificaciones informales donde no sea posible determinar el diametro de
acero longitudinal, aproximado, usado en vigas y columnas debido a la
capacidad del detector de acero (pachometro), se recomienda recrear el armado
en un modelo computacional con las consideraciones de la época aproximada
de la edificacion, realizando una comparacion utilizando codigos antiguos, para
este estudio se utiliz6 el codigo (CEC-77, 1977).
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ANEXO 1

1.1. PLANOS ARQUITECTONICOS
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1.2. SECCION DE VIGAS Y COLUMNAS
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ANEXO 2

2.1. COMPROBACION DE VARILLAS DE ACERO
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Comparacién del cortante basal de las edificaciones ITSPN entre la norma (CEC-
77,1977) y el calculado en la seccion 3.3.2 que utiliza el (ASCE 41-17, 2017) y
el (NEC-15-DS, 2014), asumiendo que la modelacion se realizd sin paredes y
gradas en conjunto, ya que, no era muy comdn en esa época incluir estos

elementos.

PARAMETROS SIMBOLO | VALORES
Factor de importanciade 1-1.5
Considerando que la estructura es orientada a la educacion
X ., : . I 1.25
(Instituto) con mas de 300 personas Y tiene varias aulas el valor
tomado es de 1.25 (Quizhpilema, 2017)
Coeficiente que depende del tipo de estructura.
Valor asignado a la estructura para que tenga un comportamiento K 1.25
dactil.
Condiciones del suelo < 0.14.
El tipo de suelo que se considero es C y el numero de pisos de la CS 0.14
estructura.
Coeficiente de Cortante Basal.
V=LKCS.W Cv 0.1173
Cv=1K.CS
Carga Reactiva [kg] W 348279.54
Cortante Basal CEC-77 \Y 40835.78
Cortante Basal ETABS V 39741.43
ERROR % - 2.68

El codigo CEC-77 utilizaba aproximadamente el 10 % del cortante actual para
cargas horizontales. Ademas, no consideraba un factor de zona sismica o

irregularidades en las edificaciones (Quizhpilema, 2017).

Mediante el ensayo de detector de acero (pachometro) y una idealizacién de la
forma que se disefiaron las edificaciones con el cédigo (CEC-77, 1977), usando
el software ETABS, se consider6 el armado para las secciones de vigas y

columnas descritas en la seccion 3.1.3.
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Acero para columnas
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Design Type Rshar Material Ciesign Type Rebar Material
Longtudnal Bars 200 gl Longbudinl Bars Fped 700 hgiemd
Confinemert Bars (Ties] ] e E Corfinement Barn (Ties! e bgem?
FReirfooesent Configuration Cordinesent B Check/Tesign Resndorcement Configution Corfinement By Chiesi Design
Longludinal Bars Longhudinal Ban
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Acero para vigas

Parametro

Simbolo

V30x50

V30x55

V25x25

Unidad

Esfuerzo de compresion del
concreto

f'c

212

212

212

kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero

fy

4200

4200

4200

kg/cm?

Cuantia minima

pmin

0.003

0.003

0.003

Base

b

30

30

25

cm

Peralte

d

44

49

19

Acero minimo

As min

4.4

4.9

1.58

Cuantia balanceada

pb

0.0219

0.0219

0.0219

Cuantia maxima

pmax

0.0109

0.0109

0.0109

Acero maximo

As max

14.4

16.1

5.2

Acero colocado

Acero col.

6.785

6.785

452

Acero para vigas
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ANEXO 3

3.1. ENSAYO DE VERIFICACION DE ELEMENTOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -y Zrm
LEMSUR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL WS
LEMSUR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS % Y,
e U
ENSAYO DE REBOTE - IMPACTO
ESTIMACION DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON ENDURECIDO VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
INF. No. 100242+ ) Sinto. 31 do juko da 2010 INF No 18- 0243-1 Quio, 31 de pdio de 2018
Hen It Hoja 01 de 03
SOLICITA NTRC) [ WN AR T ;
Atencian: DE INVEST N Dl BSCUE 1
Direcchbn: vA SOLICITA: CENTRO DE Vi IWITECNICA
4 Iy f ¥ 'y Atencidén: CENTRO DE IN N OF ENL POLITECN
PROYECT O e R A y N aza Ditoscibn:  Ladesi e E11:383  Addaliicls {E7
CONTRATISTA: . f CT0 DE VINCULACION: REAUZACION DE UN ESTUDIO DE SUELOS Y DE
FISCALIZADOR: *** o RUCTLRAS DEL CENTRO DE EDUCACIM SUPERION. PASA
ELEMENTO:  INDICADOS " BETEAMINAR LA FACTIRILIDAD DE CONSTRUIR LN PISO ADICIONAL EN
NORMA:  ASTM C805 TERRAZA DEL EDIFICIO DEL [TSPN
Marce Tps Gene
TIRO O MARTILLO: Concrete Tt Hammer KAMEKURA /R 17051
CALIRACIEN 2-mar
RESUMEN DE RESULTADOS FECHA DEL REGISTRO: 26/7/2018
T ELEMENTO: CIMENTACION
DIRECCION RESISTENCIA| DISPERSION
FECHA REBOTE |
No. | IDENTE DESCRIPCION ensavo |V REBOTES| 1mpacto | promenio | GILNDRIGA |DE vALORES]
r1 gem’) | (Kgrem®)
DESCRICION | DHICACKN DIMERSIONES MESERVACTONIS
Pl meattipaiunbos (g bngwsinobel Drofuinbssiad 088 m, Base supersor
Panto Fsqian FIEMS |07 %072 . B lferior 1411 x 340 m. Columnon cusdrats & () Figum 140
\035m
Pt acampanads 90 trspesimbal, Protundidad 0 85 i fiee st
1o Centr EHCS 070 072 m. Bawe Inferion § 40 x 1 40 e Cobamin cusbons de ()19 —
G MERCEDES VRLAGH s 035
JEFE DEL LABORATCF
NOTA

No fue posible descubris mis que una cara de 105 elementos debido » la ubicaclon de los mismes

oy
ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: |

Emall: lemsur

Direccion:
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3.2. ENSAYO DE COMPRESION EN NUCLEOS DE HORMIGON
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(@R

INF. No, 18- 0283 -|
Hoja 18 de 18

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

TN, (MR

Quito, 20 de noviambre de 2018

SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR PCLICIA NACIONAL
Atencién: Instituto Tecnoldgico Superior Policia Nacional/Marcelo Lopez Amores
Direccion: Club De Oficiales De La Policia Nacional, Av, La Prensa N42-233 Y Juan Galarza
CONTRATISTA: ***
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR POLICIA
NACIONAL. NORTE
FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM C42/C42M-13 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO: 8-nov-18 VELOCIDAD DE ENSAYO: 0,25 +/- 0,05 Mpals
ELEMENTO: VIGA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C
NUMERO 18
DESCRIPCION LM5
UBICACION BLANTA ALTA, EJES L5- M5
DEFECTOS
|FECHA DE FUNDICION
FECHA DE EXTRACCION 37/10/2018
FECHA DE ENSAYO 1112018
EDAD (dias) >28 dias
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO DESCONQCIDO
DIAMETRO (mm) 433
AREA TRANSVERSAL (mm”) 1507
LONGITUD INICIAL {mm) 50
LONGITUD CON CAPPING (mm) a5
RELACION L/D 2,05
FACTOR DE CORRECCION 1.00
DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION PARALELO
METAL EMBEBIDO NO
CARGA MAXIMA CORREGIDA 415 kN [ 4241
TIPO DE FALLA TIPO 2
PESO ESPECIFICO (kg/m’) 2260
RESISTENCIA A LA COMPRESION 27,6 MPa 281 kgicm®
OBSERVACIONES: Gran parte del nucieo es roca

Direccién: Ladron de Gu

Email: lemsur

f.Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15
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U | COMPRESIORSRRISSESSCERORMIGON

Quita, 20 de noviembre de 2018

INF No. 18- (233
Hoja 12 de 18

UPERIOR F

SIA NACIONAL

SOUCITA: ¥

Supersor Pobcis NacionaMarceio Lopez Amores

Nacional, Ay La Pransa N ¥ Juan Gatarza

CONTRATISTA: **
PROYECTO:
N,

RIOR POLIGIA

0 INSTITUTO TECNOLOG!

FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM C4MCA2M-13 - NTE INEN 1572
FECHA ENSAYQ: 600w18 VELOCIDAD DE ENSAYOD: 0.2
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE

[CARGA MAXIMA CORREGIDA
TIPO O FALLA

PESO ESPECIFICO (kgim®) i
|RESISTENCIA A LA COMPRESION
OBSERVACIONES:

o neTAUA

- -0t -y voe ey [

ING. MERCEDES VI
JEFE DEL LABORAY

Email

Direccion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
u. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
|

| COMPRESIGR R R s e HORWGON

INF. No. 16- 0283 - Quitd, 20 de noviembre de 2018
Hoja 03 de 18
SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR POLICIA NACIONA

Atancién: Instituto Tecnoidgico Superior Policia NecionaliMiareed Loper Amores

Direccidn: Ciub De Oficiaies De La Folicia Nacional, Av. Le Prenas NAZ-233 Y Juan Galarzs
CONTRATISTA: ***
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTD TECNOLOG
NACIONAL, NORTE

FISCALIZADOR: **
NORMA; AST

FECMA ENSAYO: 6-now-18
ELEMENTO: COLUMNA

SUPERIOR POLICIA

UCA2M-13 < NTE INEN 1573
VELOCIDAD DE ENSAYO: 0,25 +/- 005 Mpas
TEMPERATURA AMBIENTE: 1

[RELACION LD
[FACTOR DE CORRECCION
[DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION

ca 2
TIPO DE FALLA
[PESO ESPECIFICO (kg/m’) —
[RESISTENCIA A LA COMPRESION 382 WPa
OBSERVACIONES:
oA
| | {
| !
e wos wos o Tos =
GESPLES DEL ENSAYO

bl
T

== - 7
ING. MERTEDES VILLATTS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: |
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
A\ 4
e T e e e

018

SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR SIA NACIONAL NI
T ; A LICITA: INSTITUTO TE 500 SUFERIOR POLICH o
Atencién: Insttits Tecnsiégien Superinr Policia NacionavMarcelo Lopez Amotes - " DGROO SUFERIOR POLICIA NACIONAL
a neidn: Insttuto Tec o Bunark sk NacionavMarosic
Direcsion: Chub De Oliciales De La Policia Necions. Ay Lz Prensa Né2-233 Y Juan Gatarza Y ecnokigico Supanor Policka NacionalMaroeia Lopez Amores
Diroocidn: Club Dé Oficialus De Lu Policly Nationsl, Av, La Prensa Ne2.233 ¥ Juan Galarza

CONTRATISTA: ™
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICTO INSTITUTC
NACIONAL, NORTE
FISCALIZADOR: ™
NORMA: ASTM C4Z/C42M-13 - NTE INEN 1573

CONTRATISTA: ™
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDFICID INSTITUTD TECNOLOX
NACIONAL, NORTE
FISCALIZADOR: =
NORMA: ASTM CA/CA2M.13 . NTE INEN 1573

SUPERIOR POLIC

FEGHA ENSAYO: S-0ov18 VELOCIDAD DE ENSAYO: 0
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 ¢ FECHA ENSAYD: 6.now:18 VELOCIDAD DE ENSAYQ: 025 +/- 0,05 Mpals
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 ©
- — 1w
] 4 oQ
BLANT .\A.XA
,,,,,, - -
M REGADO S0
MAXIMO NOMINAL DEL AGH GRUES TAMARO u&;uuo NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO =
= Z
[FACTOR DE CORRECCION 160
N DE CARGA CTOA 1ON PARALELD
:':is—@:uae““ RESPECTO A LA EXTRAGCIO! ¥ NDL DIRECCION DE CARGA mnr:ro ALAEXTRAGCION
RGA MAXIMA CORREGIDA 27 AN |
TiPO OE FALLA TiPeZ o oeraiia 26,8 04 I 3791
5340 — -
[PESO ESPECIFICO (kg/m T IPeso ESPECIFICO (kgim®)
A A LA COMP 3 RESISTENCIA A LA COMPRESION . 181 igiem
OBSERVACIONES: Gl parie o6 nucieo 63 roca
o —
] < [
il r ' il
] ' ] )
Lrs \ { | \ v 4
o) o rees s oo wme L L= 5 L
ey e . e .. o s -~ J
DESPULS DEL ENSAYO

Direcclon

Email:

NG MERCEDES VILLAL
JEFE DEL LABORATORIO

Direccién



202

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
‘./' LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

| COMPRESICEENROTRCE D HORMIGON

INF.No 18- 0283 - Quito, 20 de noviembre de 2018

Hoja 13d= 18

SOUCITA: INSTITUTO TEC SUPERIOR POLICIA NACIONAL
Atencidn: Instituto Tecncldgics Supenor Policka NacionalMarceio Lapez Amores
Dreccida: Club De Oficiates De La Policla Nocional, Av La Prenaa N4
CONTRATISTA: ™™
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTO TEGNOLE
NACIONAL, NORTE
FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM CAZ/CA2M.15 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO: 6-nov-18 VELOCIDAD DE ENSAYD:
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 1

) SUPERIO

T
Jﬁ

PLANATA BAJA

s)
AMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO

BIAMETRO (mm)

90 DE £ A4LA

et wor ey e e e ™o

DESPULS DEL ENSAYO

S VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccién: L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -
m | LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

. COMPRESICHBRRSIECSTERORMGON

ite, 20 d= noviembre de 2018

4

INF.No 18-0283 4
Hoja 07 de 18

D SUPERIOR POLICIA NACIONAL

SOLICITA: INSTITUTO TECNGLOX

Atencidn: Instituto Tacnoldgico Superor Policia NecionalMarcelo Lper Amares

Direccidn: Chits De Dficales De Lo Policis Nacloral, Av. La Prénua NA2.233 ¥ Juan Gataca
CONTRATISTA: ™™

PROYECTO: FPERIOR POUICIA

0 INSTITUTO TECNOLOGE

FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM C42/CA2M-13 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO: S-nov.18 VELOCIDAD DE ENSAYO: 0.25 +
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 ©

—

AJA EJESD .3

EDADlows} _\ J
TAMAND MAXINO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO

IPESO ESPEGIFICO (Ag/m)
RESISTENCIA A LA COMPRESION 716 WPe

OBSERVACIONES:

Direccion
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e noviemire de 2018

INF. No. 18. 0283 - Quito,
Hoja 05 de 18
SOLICITA: INSTITUTE TECNOLOGICO SUPERIOR POLICIA NACIONAL
Atencidn: Insteuto Tecnok perior Po NacionaliMarcelo Lopez Amores
Direccién: Club De Oficialos De Ls Policia Nacional, Av. La Pransa N&2-231 Y Juan Galarza
CONTRATISTA: ™™
PROYECTO: AMPLY \ DEL EDIFICIO INSTITUT LOGICO SUPERIDR POLICIA
NACIONAL, NORTE
FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM CA2/CA2M-13 - NT N 1573
FECHA ENSAYO: G-now.18 VELOGIDAD DE ENSAYO: 0,25 +- 0,05 Mpa/s
ELEMENTO: COLUMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C
OE: L = =
UBICAC! |
FECTOS 2 B
[FECHA DE FUNDICION 37 = 3 =

FECHA DE EXTRACC!

[FECHA DE ENSAYO 4

[EDAD (dias) T ==
TAMAND MO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO |

[DIAMETRO (mm) e > @56 =
AREA (mm’} 1433

LONGITUD INICIAL (mm) = —
[LONGITUD CON CAPPING (mim) ® ]
RELACION LID - 2065

FACTOR DE CORRECCION 1,00

DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION FPARALELD

METAL EMBEBIDO L) —
CARGA MAXIMA CORREGIDA BTN T 4051

TIPO DE FALLA TP 2 ==
[PESO ESPECIFICO (ko/m') - 220

[RESISTENCIA A LA COMPRES| 26MPs | 211

OBSERVACIONES,

Direccion

ANTES DEL ENSAYO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m‘
>m'¢ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
u

| COMPRESISRERRICIRCSDE-HORMIGON

INF No 18 0285
Hop 11 e 18

SOUICITA; INSTITUTO TECNOLOGICD SUPERIOR POLICIA NACIONAL

Atencidn: nstituto Tecnolbgico Superoe Policia N

Direccién: Club De Oficiales De La Policls Nec
CONTRATISTA: **

PROYECTO: AMPUACION D
NACIONAL

FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM CA2ICAPM-13 - NTE INEN 1573

FECHA ENSAYO: B.nov-18
ELEMENTO: COLUMNA

s Prensa N2

0 INSTITUTS TECK

alMarceio Lopez Amones
Juan Galaza

VELOCIDAD DE ENSAYO: 0.
TEMPERATURA AMBIENTE: 17

Quilo, 20 de nevemire de 2018

O SUPERIUR POLICIA

FLOMN

[PESO ESPECIFICO (ki)

RESISTENCIA A LA COMPRESION 29,0 MPa

OBSERVACIONES:

o e el

MERCEDES VILLACIS
£ DEL LABORATCRIO

Direccién

Email: le
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/ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS N LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS'Y ROCAS
INF No 18 0283 4 Quito, 20 do noviemess de 2018

INF No._ 18- 0283 4 Quifo. 20 do nowvermbre de 2018
Hojs 0E de 18 Hoja (2 de 19

m. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ESCUELA POLITECNICA NACIONAL mii‘

SOLICITA: INSTITUTQ TECNOLOGICO SUPERIOR POLICIA NACIONAL
Atencidn: insbtuto Tecnolagieo Superion Polica NaconalMarcels Lopez Amores
Direccién: Ciub De Oficiales De La Potcia Nucional, Av Ls Pranss NA2-233 Y Judn Gulatzs

UPERICR POLICIA NACION

SOLICITA: INSTITUTO TECNOLO
Atencién: insttuto Tecncibgieo Supenor Policia NacionalMarcelo Lopez Amores.

Direccién: Ciub De Oticuales Die La Policin Naconal, Av, La Prenss NA2-223 ¥ Juan Galiza
CONTRATISTA: *** CONTRATISTA: ***
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTO TECNCLOGICO SUSERIDR FOLICIA PROYECTO: AMPLIACKON DEL EDFICIO INSTITL TECNOLOGICD SUPERIOR POX
NACIONAL, NORTE NACIONAL NORTE
FISCALIZADOR: ** FISCALIZADOR: ™
NORMA: ASTM CA2IC42M-12 - NTE INEN 1573 NORMA: ASTM CAZCAIM. 13 - NTE INEN 1673
FECHA ENSAYO: 5-10v.18 VELOCIDAD DE ENSAYO 0,05 W FECHA ENSAYO: B-nawi18 VELOCIDAD DE ENSAYO:; 025 +/. 0,05 Mpa's
ELEMENTO: VIGA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C

ELEMENTO: COLLMNA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C
e ,
85
2 I — —
FACTOR DE CORRECC 50
FACTOR DE CORRECC = R
DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION PERPENDICULAR = N DE CARGA REEPECTO A LA EXTRACCION L
METAL EMBERI = w1 o e = ==
b’ e . - MA GIDA 5
EARGA MAXIMA CORREGIDA ZEow I CORRE R T
T*l-‘:-g"on:sf’:lz:l;f‘co (hg/m) 2 a EMCWEO»-!”""‘W e
— - = - RESISTENCIA A LA COM 290 MPa | 208 o
RESISTENCIA A LA COMPRESION 15.2 MPa L OBSERVACIONES: i
OBSERVACIONES:
b AT 1
e T X ‘
= : i 7
l I | : ‘ ‘
| 55 3 = os was s wes ve
o o3 == et = e \

| s -
. BPUE! DESPUES DEL ENSAYO
DESPUES UEL ENSAYO s

ERCEDES VILLA
JEFE DEL LABORATORIC

Direccidn: La

Email: lem

Direccion: Ladr



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
V' COMRESOR RS T RGN

INF. No. 18- 0283 -1 Qultn, 20 de noviembre de 2018

Hojpa 16de 18

ONAL

SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGIC RIOR POLICIA N
Atencidn: instituto Tecnodgico Suparior Policts Nacional/Matcalo Lo
Dirocoién: Ciub De Oficiales De La Pulicis Nacional, Av. La Prenea NA2-233 ¥ Juan Galarzs
CONTRATISTA: "
PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIF
MNACIONAL NORTE

FISCALIZADOR: **
NORMA: ASTM C42
FECHA ENSAYD

Amares

ICIA

D INSTITUTD TEC

2M4-13 - NTE WEN 1573
VELOCIDAD DE ENSAYD

ELEMENTO: TEMPERATURA AMBIENTE
i
[TAMARO MAXiMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO
DIAMETRO (mm) = =~ >
JAREA TRANSVERSAL (mm®)
S - :
N
[DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION
METAL EMBEBIDG .
[CARGA MAXIMA CORREGIDA =
OBSERVACIONES; Gran parte aul nucieo 1% 1oce
LTy
niN '
wor wos wos e

DESPUES DEL ENSAYO

G MERCEDES VILLAC
JEFE DEL LABORATOR

Direccion:

205

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

m-. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
|

INF. No. 18 I Quftc, 20 ar noviemees de 2018

Hoja 15 de 18

SOLICITA: INSTITUTO TEENOLOGIOD SUPERIOR F
ja NacionalMarceio Lopes Amores

Atencién: Insttito Tecnnlogico Supedor P
Direccién: Club De Oficiales Do Ls Policia Naclonal, Av. La Prensa 342
CONTRATISTA: ™
PROYECTO:
[

3 Y Juan Geana

CI0 INSTITUTD TECNOLOGICO SUPERICR POUCIA

FISCALIZADOR: ™
NORMA: ASTM CA2/C42M 13 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO: 6-now. 18 VELOCIDAD DE ENSAYO: 029
ELEMENTO: VIGA TEMPERATURA AMBIENTE: 1

0,05 MpaXs

[NOWERG 5
GESCRIPCION
UBICACION

[DEFECTOS
F OF FUNDICION

DE EXTRACCION

SAYO

[FECHA DE
FE)

TAMARNO MAXINO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO

GIAMETRO (mm)

AREA TRANSVERSAL gmm:}

I;ONUIT\ID NICIAL {(mm)
L

IGITUD CON CAPPING [mm) Rt
;| AR
CARGA MAXIMA CORRE GIDA — 288N 204t
LA
ESQ ESP ';9]5";’!’.’)_6“_ e
|RESISTENCIA A LA COMPRES L 188 MPs 2 hgleon
OBSERVACIONES: Gran parte del nicieo s oca
= = WO AL
| i f
| ) B
i s e s w wos

DESPUES DEL ENSAYD

Direccion:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m ESCUELA POLITECNICA NACIONAL *_m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

A\

3 ¢
U | COMPRESIONENNCSESCECEROAMIGON U | COMPRESIR SR NS Oe o HORMIGON
INF. No. 18- 0283 4 Juito, 20 de noviembre de 2018 INF No 18-0233 | Quita, winbre de 2018
Hojs 01 ge 18 Hofa 14 de 18
SOLICITA: ¥ SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGIC IPERIOR POLICIA NACIONA
Atencion: i1 Atencién: Instituto Tecnologico Supedar Policia NacionalMar ez Amores
Direccion. < Direccion; Club De Oficiates De La Policia Nacional. Av. La Prensa NA2-233 ¥ Juan Gaiarza
CONTRATISTA: ** CONTRATISTA: ***
PROYECTO: AMPLIACION UEL EDF u PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTC TECNOLOGICO SU
NACIONAL. NORTE NACIONAL. NORTE
FISCALIZADOR: ** FISCALIZADOR:
NORMA: ASTM CAZCAZM.13 « NTE INEN 15673 NORMA; ASTM CA2CAZN-13 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO: B-nov-18 VELOCIDAD DE ENSAYO: 0 FECHA ENSAYO: G-nov-18 VELOCIOAD DE ENSAYO: O
ELEMENTO: VIOA TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C ELEMENTO; VIGA TEMPERATURA AMBIENTE: 1

[PESO ESPECIFICO (kgim') [PESO ESPECIFICO (kg/m 2240
[RESISTENCIA A LA COMPRESI! [RESISTENCIA A LA COMPRESION ZTAMPs | 280 kgiem
OBSERVACIONES: | OBSERVACIONES
—_— P ’ TS OF TaAs ]
"4 ;
| | {
-5 wor P e ) o s e wn woe

ANTES DEL ENSAYO

Direccion:

ANTES DEL ENSAYO

Direccién: Li

DESPUES DEL ENSAYO
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3.3. ENSAYO DE VELOCIDAD ULTRASONICA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
! '/ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
dust

— —  ——————
VELOCIDAD SONICA EN HORMIGON IN SITU

INF.No. 19-191 Quito, 20 do agosto de 2019
Hoja 01 de 01

UELA POLITECNICA NADONA

Atencidn: ELA POLITECHICA HACIONAL
Direccion:
PROYECTYO DE VINCULACIC UELDS Y DE LAS ESTEUCTURAS DEL CENTRO DE FDUCACION SUPEMIOR, PARA DETERMINAR
PROYECTO: > e

LA FACTIBUDAD DE CONSTRIAR UN PISO AD:
CONTRATISTA: b
FISCALIZADOR: ~ ***

SITIO DE ENSAYO: O (TSPN - QUITO

NORMA:  ASTM D 2845 ~08

A CEL EDIFICIO DEL (TSP

" ULTRASONIC WAVE NON-DESTRUCTIVE
TPODEEQUIPO!  ConcrirE TESTER Marea | Tipo | Setie

FRECUENCIA NOMINAL:  28¢02 TOYOKQ ELMES CO LTDV ESUP-10 / SE2629

SEPARACION DISTANCIA

ELEMENTO UBICACION TIPO DE ENSAYO TIEMPO | DESENSORES | RECORRIDA |  VELOCIDAD | OBSERVACIONES =3
) (em) fem) (miseg)
COLUMNA PLANTA BAJA EJES O3 DIRECTO 168,00 4300 4300 2678 - 2
VIGA PLANTABAJAEJESESES]  PARALELD 10600 200 28 26882
VIGA PLANTA ALTA EJES JI-KI | PARALELO 11293 %0 2028 256442
VIGA PLANTA BAIA EJESF(F3|  PARALELO 16300 200 228 168373
VIGA PLANTAMLY BERDE PARALELO 10038 2000 2828 e
COLUMNA PLANTAALTA E/ESLS DIRECTO 12083 8.0 300 260595
COLUMNA PLANTAALTA EJESF-5 DRECTO 12767 3800 %00 202000

= KN ...

POLITECNKA
A\ % SACIONAL

AmivistANIO
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3.4. ENSAYO DE COMPRESION EN NUCLEOS DE HORMIGON DE
CIMENTACION



INF. No. 18- 0283 -|
Hoja 08 de 18

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

~ COMPRESIOREERSCEECE-OERORMGON

Quito, 20 de noviembre de 2018

SOLICITA: INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR POLICIA NACIONAL
Atencidn: Instituto Tecnolédgico Supernior Policia Nacional/Marcelo Lopez Amores

Diteccion: Club De Oficiales De La Policia Nacional, Av. La Prensa N42-233 Y Juan Galarza

CONTRATISTA: ***

PROYECTO: AMPLIACION DEL EDIFICIO INSTITUTO TECNOLS

NACIONAL, NORTE

FISCALIZADOR: ™
NORMA: ASTM C42/C42M-13 - NTE INEN 1573
FECHA ENSAYO:; 6-nov-18
ELEMENTO: PLINTO

ICO SUPERIOR POLICIA

VELOCIDAD DE ENSAYO; 0,25 +/- 0,05 Mpals
TEMPERATURA AMBIENTE: 17 C

[NUMERO B
DESCRIPCION P
UBICACION EJESD-5
DEFECTOS NINGUNO
FECHA DE FUNDICION
FECHA DE EXTRACCION B 31/10/2018
FECHA DE ENSAYO 121112016
EDAD (dias) >28 dlas
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO DESCONOCIDO
DIAMETRO (mm) 438
AREA TRANSVERSAL (mm’) 1507
LONGITUD INICIAL (mm) 80
LONGITUD CON CAPPING (mm) [H
RELACION /D 2,05
|FACTOR DE CORRECCION 1,00
DIRECCION DE CARGA RESPECTO A LA EXTRACCION PERPENDICULAR
METAL EMBEBIDO NO
CARGA MAXIMA CORREGIDA 257 KN 1 2621
TIPO DE FALLA TiPO 2
PESO ESPECIFICO (kg/m®) 2340
RESISTENCIA A LA COMPRESION 17,0 MP2 ‘ 174 iglom’
OBSERVACIONES: ***
PO OE FALLA ‘
{ )N _ [
PO 4 ol oy wos neo s neos

Direccion: Ladror

DESPUES DEL ENSAYO

Ofic. M15  Email: lemsur

(EMSOR

210
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3.5. ENSAYO TRIAXIAL
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIQ DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

» IF/, ’

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

L

INF.No. 18 - 0365-1

HOJA 01 DE 06 Quite, 07 de diciembre de 2018

SOLICITA:  CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA - ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Atencion:  CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA - ESCUELA
Direccion:  Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia -EPN
PROYECTO DE VINCULACION: REALIZACION DE UN ESTUDIO DE SUELOS Y DE LAS ESTRUCTURAS
PROYECTO:  DELCENTRO DE EDUCACION SUPERIOR, PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE CONSTRUIR UN
PISO ADICIONAL EN LA TERRAZA DEL EDIFICIO DEL ITSPN

CONTRATISTA:

FISCALIZADOR : ***
NORMA:  ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 355 Wo (gr) : 131.60 Vo (em’) : 7619
Dm (em) 356 Hm (em) : 764 W% : 16,25
Di {em) ; 359 Ao (em’) 9.97 y (griem’) : 1727
UBICACION : ZAPATA ESQUINERA o . ol (kgler¥) : 050 ‘ i
PROFUNDIDAD : -0.85m ENSAYO#  UU-1 (s/sat)
LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA | AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg! (mmx10-2) (%) (em?) (kglem?)
0.000 0.00 0 0.00 997 0.00
0017 1,73 10 013 999 0.17
0.033 337 20 0.26 10.00 0.34
0.041 418 30 039 1001 042
0.049 500 40 052 10.03 050
0.058 592 50 0.65 1004 0,59
0,077 7.85 75 0.98 10.07 078
0.096 9.79 100 131 10.10 097
2111 1132 125 1.64 10,14 112
0124 12,65 150 196 1017 124
01306 13.87 175 229 1021 1.36
0145 1479 260 2,62 10.24 144
0159 1622 250 327 1031 L57
0,170 17.34 300 393 1038 167
0.180 18.36 350 458 1045 1.76
0.189 1925 400 5.24 1052 183
0.194 19.79 450 589 10.60 1.87
0.200 2040 500 6,54 10,67 191
0.212 21.62 600 7.85 1092 200
0223 2275 700 916 10.98 2.07
0.227 2315 800 1047 1114 208
0.229 23.36 900 11.78 11.30 207
0228 2326 1000 13.09 1147 203
|
o desv. Max. = 2.08

J
P e, <7
ING. MERCEDES VILLACIS S 2
/o ~J v
JEFE DEL LABORATORIO ,é: =y

*

ety

Telf.: 2976300
)

Direccion: Ladri vara E11-253 y Andalucia




INFMNo 18- 03651

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS l\-m

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

HOJAZDES Quita, 07 de diclembre de 2018
SOLICITA:  CENTRO DE INVESTIGATION DI LA VIVIENDA - ESCLIFLA POLITEGNICA NACIDNAL
Atencitn :  CENTRO DE INVESTIGATION DE LA VIVIENDA - FSCUELA POLITECNICA NACIONAL
Direccion:  Ladron do Guevars E11-253 y Andakicia -EPN
PROYECTO DE VINCULACION: REALIZACION DE UN ESTUDIO DE SUELOS Y DE LAS ESTRUCTUIAS
PROYECTO:  DELCENTRO DE EDUCAGION SUPERIOR, PARA DETERMINAR LA FACTIEILIDAD DE CONSTRUIR UN
SO ADICIONAL ER LA TERRAZA DBL EDIFICIO DEL, (TSI
CONTRATISTA: **
FISCALEZADOR : "
NORMA :  ASTM D2650.15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds [om) 260 Wolgr) : Vo iem’|
om (em) : 362 Hm (om) W
Bl (cm) - 162 Ao {em®) ¥ (grem’|
UBICACION : YAPATA BSQOUINENA SONDEO: sose a2 (wglem?)
PROFUNDIDAD & Lgdh m ENSAYO®:  LU-d {s/508)
- LECT.DIAL CARGA DEFORMAC, | DEF.UMTARIA | AREACORR. | ESFUERZO
___(KN) __(kg) (mmx10-2) () I— fow) | (kgle®)
0.000 000 o 000 1027 a0
0031 116 10 [ 01% 1029 03t
0057 581 20 026 1030 056
o08s w77 30 039 1021 0.85
098 1000 40 0s2 1033 097
010 1132 50 1034 1.08
0127 1265 75 1037 125
0147 14459 1 1043 144
LR £ 16R3 125 1044 inl
0179 1826 150 10,08 174
0193 175 1051
0208 200 1055
0227 250 10.62
0245 300 10,59
0258 350 1077
0269 400 1034 |
0262 450 10,92
0294 5 ne9 ‘
0313 400 1L15
0327
330
0342 a0
0347 1000

Direccion: Ladrd

M15  Email: lemsurs

LABORATORIQ DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

2 %

INF No, 18 - 0365-|

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

HOIAZDES Quito. 07 de diciembre de 2018
SOLICITA ! CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA - ESCUELA POLITECNICA RACIONAL
Atencidn ©  CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA - ESCUFLA POLITECNICA RACIONAL
Direccion 1 Ladron de Guevars E11-253 y Andalucta -EPN
PROYECTO DE VINCULACKON: REALIZACION DE UN ESTUDIO DE SUELOS ¥ DE LAS ESTRUCTURAS
PROYECTO:  DELCENTRO DE EDUCACKON SUPERIOR. PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE CONSTRUIR UN
IS0 ADICIONAL BN LA YERRAZA DEL EDIFICIO DEL ITSPN
CONTRATISTA:  ***
FISCALZADOR | ***
NORMA ASTM DI850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA }
Ds {am) 158 We {gr) ! 13479 | Vo fom’) |
Om (sm) 360 Hm {om) : W
Di {om) 258 Ao fem?) 1014 y{griem®) ¢
UBICACION : LAPATA BSQUINERA SONDEC: e o2 (Kglem?) :
PROFUNDIDAD : 085 m ENSAYO®:  UU-3(s/eat]
LECTDWL | CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN| (kg) {mex10-2) (%) (o) {kglam)
0009 [ 0 000 14 0n.00
nosa 551 m % &) mis ns4
0073 745 20 026 117 0
0091 938 £ 039 1018 o
0104 1041 40 052 1019 104
0120 1224 s0 as6 1021 120
‘ ni1so 1530 ™ o%8 nz4 149
I UNE e 160 131 1028 1.4
0200 2040 125 164 1091 190
‘ 0z L2in 159 197 1u3e 219
0243 2479 175 229 1038 239
0241 200 262 1041 256
0300 3050 250 328 1048
0325 3315 300 393 1056 EXT]
0336 11 350 458 1043 210
39,07 400 324 1070 245
.41 450 590 1078 384
#355 500 6:55 1085 4
4% Ao 784 1nm 431
5029 700 917 117 150
5263 800 1048 1133 055
3447 900 1180 1150 474
5641 1000 1311 11647 +m
0 dewv, M = 483

Direccién: Ladron de Guey

Email: lemsu

won.eduec

213
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LEMSER

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

R <. .
q / LEMSUR
-

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS g

(BB

ENSAYQ TRIAXIAL UU S/SAT

90 30 S0

1"§9€0 - 81 “3INI

o

INFNG. 181 036541 2
HOJA 4 DE 6 Quito, 07 de diciembre de 2018 C

RESUMEN DE RESULTADOS

0wz

CENTRO DE INVESTIGACION OE LA

SOUICITA § VIVIENDA . ESCLELA FOUTESNGCA HUMEDAD - 15.83 (3]
NACIORAL
DENSIDAD 2 (grem’y
.86 m COMESION : (1] (haiem?) B
UBICACION 1 ZAPATA ESQUINERA AnouLo pe 8

FRICCION L 0

ING, MERCEDES VILLACKS
JEFE DELLABORATORIO

\

\

\
S0=to—e-

I-500-81-8-8-NN

={O—u-
(%) VIMYLINN ‘430
008

01

cooL

VIIVLINN 430 - HOAVIAS3A 483

Q
-
)

<
oozl
NdS.LI 730 01014103 130 VZWN¥3L v N3 TYNOIDIaY OSid

NN HINELSNOD 30 avaIEILOVE V1 ¥YNINYIL30 VEVd 'HORZ4NS NQIOYINGS 30 OMINID 130
SVENLONMLSI SV 30 A SOT3INS 30 0IAN1S3 NN 30 NQIDYZI TY3Y NOIDVININIA 30 OLIIAONd

oowL

Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andaluct Direccion: Ladrin
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Tm
LABORATORIC DE ENSAYOS DE WATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO OE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

Y

' '/,

(HE

—_— 8=
ESFUERZO CORTANTE (kgiem?) g ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
s 1HFNo, 18- (364-1
s HOJA 01 DE 06 Quito, 07 de diciembre de 2018
w
2 = s b3 > § SOUICITA:  CENTHO OE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA - ESCUELA POUITECRICA NACIORAL
Rtencion:  CENTRO DE INVESTIGACION DF LA VIVIENDA - ESCUELA
av Direccién:  Ludron de Guovara E11.253 y Andaluia -EPN
mD PROYECTO DE VINCULACION: REALIZACION DE 1IN ESTUDIO DE SUFLOS ¥ DE LAS ESTRUCTURAS
= Q PROYECTO:  DEL CENTRO DE EDNCACION SUPERIOR, PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE CONSTRUIR UN
om PISO ADICIONAL EN LA TERRAZA DEL EDIFICIO DEL [TSPN
z 2 CONTRATISTA:
3 o} FISCALZADOR:  ***
o NORMA:  ASTM (2850-15
om
m<
mz  CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
K= 2 Os (om} 3 [ Wo (gn) : 13518 | Vo (em’) : 77.20
8 oC Tlen fean) 350 Him (em) : 7.62 W 1049
> gg D% (em) 260 Ao (am?) 1013 ¥ (grter® 1751
g g 2 ' UBICACION : ZAPATA INTERMEDIA SONOER ol (kglor?) 050 }
, cc® PROFUNDIDAD : 080 ENSAYO #: 11111 (s/sat) |
g o m -0 ,’;-_' ) | LECT.DAL CARGA DEFORMAC, | DEF,UNITARIA | AREACORR, | ESFUERZO |
2 " A ; g N i [XN) (kg) (mmx10-2) (%) (erm®) {kgiom’)
s 8 ﬁ zZ3 ?) ol 0.000 000 0 2.00 1013 0.00
o = 8 Caoe 035 10 0.3 1015 035
l; o o E Zr- 0048 20 026 1016 a4s |
¢ g 3 i 20 0061 30 039 1007 [ 061
P ~ ] 20c w 0069 0 052 1019 469
® ; E o : o 07s 50 066 1020 076
g | R ] 2 m 0o8s 75 098 1023 0.86
o & mEg = 0096 100 131 1027 085
3 > & mED o { 125 16 1020 104
7 » E., gl’gI | 150 L7 1024 110
a = Cmg 175 230 1037 115
< o2 8 200 262 1040 120
Uop 250 128 1048 127
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3.6. ENSAYO DE VIBRACIONES AMBIENTALES



IG #-

INSTITUTO GEOFISICO

Instituto Geofisico
Apartado 2759 Telf.: 2225-655: Fax: (593)-2-2567847 - www.igepn.edu.ec. Quito - Ecuador

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Campus Ing. José Rubén Orellana
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Reporte de Periodos de Vibracion

Solicitante Srta. Carol Chavez l Sr. José Gomez
Estructura Escuela Superior de Policfa (Quito)
Motivo Proyecto de titulacion. Ingenieria Civil
Fecha de ensayos 05 de septiembre de 2018

Fecha del reporte 25 de enero de 2019

Equipo utilizado 4 sensores Reftek 160

Técnica de identificacién | Frequency Domain Decomposition (FDD)

Resultados

Valores singulares de las matrices de densidad espectral

Blogue 2

Bloque 1

6 8 12 %
Frequency [Hz]
Formas modales
Bloque 1 Bloque 2

T0=0,18s

Te=0.17s

Blogue 1

Bloque 2

Teléfonos: (2) 2225-655: (2) 222-5627: Fax: (593-2) 256-7847

Pagina Weh: www.igepn ¢du.ec: Correo Electronico: geofisico@igepn edu.cc
Direccion: Campus Ing. José Rubén Orellana - Calle Ladron de Guevara E11-253

Apurtado Postal 2759 - Quito — Ecuador



IG5

Instituto Geofisico

INSTITUTO GEOFISICO
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Campus Ing. José Rubén Orellana

Apartado 2759 Telf.: 2225-655; Fax: (593)-2-2567847 - www.igepn.edu.ec. Quito - Ecuador
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Ti=0.12s

T=0.13s

Bloque 1

Bloque 2

T,=0.11s

T,=0.09 s

Observaciones:

- Laestructura cuenta con una junta que la divide en 2 bloques simétricos. Los ensayos realizados
muestran que cada boque funciona de manera independiente, por lo cual se presentan resultados

para cada bloque.

- Es posible identificar 3 modos de vibracion del edificio. El primer modo (Fg) corresponde a una
traslacion en el sentido largo, seguido por una traslacion en la direccion perpendicular y

finalmente un modo de torsién,

- Los periodos de vibracion identificados son similares en los dos bloques debido a su simetria.

Preparado por:

Ing. Juan Carlds Singaucheo Armas. M.Sc.
Profesor Agregado a Tiempo Completo
Departamento de Geofisica

Telétonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627: Fax: (593-2) 256-7847
Pagina Web: www.igepn.edu.ce: Correo Electronico: geofisico@igepn.edu.ce
Direccion: Campus Ing. José Rubén Orellana - Calle Ladron de Guevara E11-253
Apartado Postal 2759 - Quito — Ecuador
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ANEXO 4

4.1. CALCULO DE PESO ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL 2 PISOS



PESO ESTRUCTURAL
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BLOQUE 1

aE.» Elemento Tipo | Cantidad | Largo (L) | Ancho (a) | Altura (h) | Volumen | Peso esp. Peso
= | Estructural [# [m] [m] [m] [m3] | [kg/m3] | [kg]
1 Columna | C30x30 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
2 | Columna |C30x30 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
3 Columna | C30x40 19 0.40 0.30 3.13 7.13 2400 17100.00
4 | Columna | C30x40 19 0.40 0.30 3.40 7.75 2400 18604.80
5 Viga V50x30 15 3.60 0.30 0.50 8.10 2400 19440.00
6 Viga V50x30 10 6.00 0.30 0.50 9.00 2400 21600.00
7 Viga V50x30 3 3.40 0.30 0.50 1.53 2400 3672.00
8 Viga V50x30 4 4.60 0.30 0.50 2.76 2400 6624.00
9 Viga V55x30 14 3.60 0.30 0.55 8.32 2400 19958.40
10 Viga V55x30 10 6.00 0.30 0.55 9.90 2400 23760.00
11 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
12 Viga V55x30 3 3.40 0.30 0.55 1.68 2400 4039.20
13 Viga V55x30 1 1.70 0.30 0.55 0.28 2400 673.20
14 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
15 Viga V25x25 1 3.25 0.25 0.25 0.20 2400 487.50
16 Viga V25x25 1 4.60 0.25 0.25 0.29 2400 690.00
17 Viga V25x25 1 3.60 0.25 0.25 0.23 2400 540.00
18 Losa 115288.96
19 Gradas 3432.61

PESO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES TOTAL [kg] 266015.88

BLOQUE 2
% Elemento Tipo |Cantidad | Largo (L) |Ancho (a) | Altura (h) | Volumen F;i‘:’)? Peso
= | Estructural [#] [m] [m] [m] [m3] [kg]/m [kg]
1 Columna C30x30 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
2 Columna C30x30 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
3 Columna C30x40 19 0.40 0.30 3.13 7.13 2400 17100.00
4 Columna C30x40 19 0.40 0.30 3.40 7.75 2400 18604.80
5 Viga V50x30 15 3.60 0.30 0.50 8.10 2400 19440.00
6 Viga V50x30 10 6.00 0.30 0.50 9.00 2400 21600.00
7 Viga V50x30 3 3.40 0.30 0.50 1.53 2400 3672.00
8 Viga V50x30 4 4.60 0.30 0.50 2.76 2400 6624.00
9 Viga V55x30 14 3.60 0.30 0.55 8.32 2400 19958.40
10 Viga V55x30 10 6.00 0.30 0.55 9.90 2400 23760.00
11 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
12 Viga V55x30 3 3.40 0.30 0.55 1.68 2400 4039.20
13 Viga V55x30 1 1.70 0.30 0.55 0.28 2400 673.20
14 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
15 Viga V25x25 1 3.25 0.25 0.25 0.20 2400 487.50
16 Viga V25x25 1 4.60 0.25 0.25 0.29 2400 690.00
17 Viga V25x25 1 3.60 0.25 0.25 0.23 2400 540.00
18 Losa 115288.96
19 Gradas 3432.61
PESO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES TOTAL [kg] 266015.88
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PESO NO ESTRUCTURAL

Célculo del peso de la mamposteria por blogque.

BLOQUE 1 BLOQUE 2
DATOS PAREDES DATOS VENTANAS DATOS PUERTAS TOTAL DATOS PAREDES DATOS VENTANAS DATOS PUERTAS TOTAL
Piso | Nivel Peso Area | Densidad | Peso | Area | Densidad | Peso| Peso Piso | Nivel Peso Area | Densidad | Peso |Area |Densidad | Peso | Peso
#) [m] [ka] m? | [kg/m?] kgl | [m?7 | [kg/m? | [kg] (ka] #) [m] [ka] [m? | [kg/m?] kgl | [m?7 | [kg/m? | [kg] [kq]
LOSA 1| 3.13 | 73547.60 | 77.22 20 1544.4 | 18.0 15 270 | 75362.00 LOSA 1| 3.13 | 73219.37 | 71.28 20 1425.6 | 12.0 15 180 | 74824.97
LOSA 2| 6.53 - - = - - - - - LOSA 2 | 6.53 - - - - - - - -

Célculo de sobrecarga muerta (carga muerta adicional) por bloque.

BLOQUE 1

BLOQUE | CERAMICA
DATOS AREA MAMPOSTERIA LOSA DE PISO MASILLADO DE LOSA ENLUCIDO DE LOSA EXTRAS TOTAL

Piso Nivel ] Peso | Peso/m2 | Peso/m2 | Densidad | Espesor | Densidad | Peso/m2 | Espesor | Densidad | Peso/m2 | Espesor | Densidad | Peso/m2 Peso
#) [m] [ka] [kg/m? [kg/m? [kg/m?] [m] [kg/m?] [kg/m? [m] [kg/m?] [kg/m? [m] [kg/m?] kg/m? | [kgim?]
LOSA1 | 3.13 | 222.29 | 75362.0 | 339.03 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 552.12
LOSA2 | 6.53 | 237.20 - - 109.09 - 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 - - - 161.59
BLOQUE 2
DATOS AREA MAMPOSTERIA BLOQUE | CERAMICA MASILLADO DE LOSA ENLUCIDO DE LOSA EXTRAS TOTAL
LOSA DE PISO

Piso Nivel m2] Peso | Peso/m2| Peso/m2 | Densidad |Espesor |Densidad |Peso/m2 | Espesor | Densidad |Peso/m2 | Espesor | Densidad | Peso/m2 Peso
# [m] [ka] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [kg/m2]
LOSA1 | 3.13 | 222.29 | 74824.5 | 336.62 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 549.71
LOSA2 | 6.53 | 237.20 - - 109.09 - 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 - - - 161.59
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4.2. CALCULO DE PESO ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL 3 PISOS



PESO ESTRUCTURAL
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BLOQUE 1

Cantidad | Largo (L) Ancho (a) Altura (h) |Volumen | Peso esp. Peso
e | Elemento .
) Tipo
= | Estructural [# [m] [m] [m] [m3] [kg/m?] [kg]
1 Columna | C30x30 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
2 Columna | C30x30 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
3 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
4 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
5 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 3.20 0.58 2400 1382.40
6 Columna | C30x40 19 0.40 0.30 3.13 7.13 2400 17100.00
7 Columna | C30x40 19 0.40 0.30 3.40 7.75 2400 18604.80
8 Columna C-3-2 19 0.40 0.30 3.20 7.30 2400 17510.40
9 Columna C-3-3 1 0.40 0.30 3.13 0.38 2400 900.00
10 | Columna C-3-3 1 0.40 0.30 3.40 0.41 2400 979.20
11 Viga V50x30 14 3.60 0.30 0.50 7.56 2400 18144.00
12 Viga V50x30 10 6.00 0.30 0.50 9.00 2400 21600.00
13 Viga V50x30 3 3.40 0.30 0.50 1.53 2400 3672.00
14 Viga V50x30 1 1.70 0.30 0.50 0.26 2400 612.00
15 Viga V50x30 4 4.60 0.30 0.50 2.76 2400 6624.00
16 Viga V-3-2 13 3.60 0.40 0.50 9.36 2400 22464.00
17 Viga V-3-2 3 3.40 0.40 0.50 2.04 2400 4896.00
18 Viga V3-3 10 6.00 0.30 0.45 8.10 2400 19440.00
19 Viga V3-3 2 4.60 0.30 0.45 1.24 2400 2980.80
20 Viga V-3-4 2 3.60 0.30 0.30 0.65 2400 1555.20
21 Viga V-3-4 2 4.60 0.30 0.30 0.83 2400 1987.20
22 Viga V55x30 14 3.60 0.30 0.55 8.32 2400 19958.40
23 Viga V55x30 10 6.00 0.30 0.55 9.90 2400 23760.00
24 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
25 Viga V55x30 3 3.40 0.30 0.55 1.68 2400 4039.20
26 Viga V55x30 1 1.70 0.30 0.55 0.28 2400 673.20
27 Viga V55x30 2 4.60 0.30 0.55 1.52 2400 3643.20
28 Viga V25x25 1 3.25 0.25 0.25 0.20 2400 487.50
29 Viga V25x25 1 3.60 0.25 0.25 0.23 2400 540.00
30 Viga V25x25 1 4.60 0.25 0.25 0.29 2400 690.00
31 Viga V-3-1 4 1.90 0.35 0.25 0.67 2400 1596.00
32 Viga V-3-1 2 3.25 0.35 0.25 0.57 2400 1365.00
33 Losa PISO 1 56416.91
34 Losa PISO 2 56416.91
35 Losa PISO 3 59205.12
36 Gradas PISO 1 3432.61
37 Gradas PISO 2 3466.13

PESO DE ELEMENTOS TOTAL [kg] 395036.518
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BLOQUE 2

.~ | Elemento Tipo |Cantidad|Largo (L) | Ancho (a) | Altura (h) | Volumen | Peso esp. Peso
" | Estructural [#] [m] [m] [m] [m3] [kg/m3] (ko]
1 Columna C30x30 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
2 Columna C30x30 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
3 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 3.13 0.56 2400 1350.00
4 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 3.40 0.61 2400 1468.80
5 Columna C-3-1 4 0.30 0.30 3.20 1.15 2400 2764.80
6 Columna C-3-1 2 0.30 0.30 2.80 0.50 2400 1209.60
7 Columna C30x40 19 0.40 0.30 3.13 7.13 2400 17100.00
8 Columna C30x40 19 0.40 0.30 3.40 7.75 2400 18604.80
9 Columna C-3-3 1 0.40 0.30 3.13 0.38 2400 900.00
10| Columna C-3-3 1 0.40 0.30 3.40 0.41 2400 979.20
11| Columna C-3-3 1 0.40 0.30 3.20 0.38 2400 921.60
12| Columna C-3-3 1 0.40 0.30 2.80 0.34 2400 806.40
13| Columna C-3-2 19 0.40 0.30 3.20 7.30 2400 17510.40
14| Columna C-3-2 1 0.40 0.30 2.80 0.34 2400 806.40
15| Columna Acero 2 0.15 0.10 2.80 0.006 7850 43.26
16 | Columna Acero 2 0.15 0.10 2.80 0.078 2400 188.38
17 | Rigidizador Acero 2 0.10 0.10 3.38 0.005 7850 41.65
18 Viga Acero 3 1.90 0.10 0.10 0.004 7850 35.08
19 Viga Acero 2 4.60 0.10 0.10 0.007 7850 56.62
20 Viga V30x50 14 3.30 0.30 0.50 6.93 2400 16632.00
21 Viga V30x50 1 1.55 0.30 0.50 0.23 2400 558.00
22 Viga V30x50 10 5.60 0.30 0.50 8.40 2400 20160.00
23 Viga V30x50 3 3.25 0.30 0.50 1.46 2400 3510.00
24 Viga V30x50 4 4.20 0.30 0.50 2.52 2400 6048.00
25 Viga V30x55 14 3.30 0.30 0.55 7.62 2400 18295.20
26 Viga V30x55 10 5.60 0.30 0.55 9.24 2400 22176.00
27 Viga V30x55 4 4.20 0.30 0.55 2.77 2400 6652.80
29 Viga V30x55 3 3.25 0.30 0.55 1.61 2400 3861.00
30 Viga V30x55 1 1.55 0.30 0.55 0.26 2400 613.80
31 Viga V25x25 1 3.10 0.25 0.25 0.19 2400 465.00
32 Viga V25x25 1 4.20 0.25 0.25 0.26 2400 630.00
33 Viga V25x25 1 3.30 0.25 0.25 0.21 2400 495.00
34 Viga V30x45 A 2 3.40 0.30 0.45 0.92 2400 2203.20
35 Viga V30x45 A 2 4.25 0.30 0.45 1.15 2400 2754.00
36 Viga V30x45 A 2 4.20 0.30 0.45 1.13 2400 2721.60
37 Viga V30x45 A 10 5.60 0.30 0.45 7.56 2400 18144.00
38 Viga V40x50 A 12 3.30 0.40 0.50 7.92 2400 19008.00
39 Viga V40x50 A 3 3.15 0.40 0.50 1.89 2400 4536.00
40 Viga V40x50 A 1 1.40 0.40 0.50 0.28 2400 672.00
41 Viga V25x35 A 2 4.40 0.25 0.35 0.77 2400 1848
42 Viga V25x35 A 4 3.05 0.25 0.35 1.07 2400 2562
43 Viga V25x35 A 6 1.75 0.25 0.35 0.92 2400 2205
44 Viga V25x35 A 2 1.2 0.25 0.35 0.21 2400 504
45 Losa 171252.79
46 Gradas 10312.46

PESO DE ELEMENTOS TOTAL [kg] 406425.64




PESO NO ESTRUCTURAL

Célculo del peso de la mamposteria por blogque.
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BLOQUE 1 BLOQUE 2
DATOS PAREDES DATOS VENTANAS DATOS PUERTAS TOTAL DATOS PAREDES DATOS VENTANAS DATOS PUERTAS TOTAL
Piso | Nivel Peso Area | Densidad | Peso | Area | Densidad | Peso | Peso Piso | Nivel Peso Area | Densidad | Peso | Area | Densidad | Peso | Peso
6 [m] [kal M7 | ko/m?Z | [kg] | M7 | [kg/mZ | [Kq] k] ) [m] (kal m? | kg/m? | [kg] | [m? | [kg/m?] | [kg] [kal
LOSA 1| 3.13 | 70743.09 | 77.22 20 1544.4 | 12 15 180 | 72467.49 LOSA 1| 3.13 | 73219.37 | 71.28 20 1425.6 | 12 15 180 | 74824.97
LOSA 2| 6.53 | 54594.28 | 71.28 20 14256 12 15 180 | 56199.88 LOSA2 | 6.53 | 54594.28 | 71.28 20 1425.6| 12 15 180 | 56199.88
LOSA 3| 9.73 | 16317.14 | 13.34 20 266.8 2 15 30 | 16613.94 LOSA 3| 9.73 | 23486.58 | 13.34 20 266.8 2 15 30 |23783.38
LOSA 4| 12.53 - - - - - - - -
Calculo de la sobrecarga muerta (carga muerta adicional) por
bloque.
BLOQUE 1
BLOQUES | CERAMICA
DATOS AREA MAMPOSTERIA Q MASILLADO DE LOSA ENLUCIDO DE LOSA EXTRAS TOTAL
LOSA DE PISO
Piso Nivel m2 Peso Peso/m2 Peso/m2 Densidad Espesor Densidad Peso/m2 Espesor Densidad Peso/m2 Espesor Densidad Peso/m2 Peso
#) [m] (m2] [ka] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [kg/m2]
LOSA1 | 3.13 224.85 72467.49 322.29 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 535.38
LOSA2 | 6.53 224.85 56199.88 249.94 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 463.03
LOSA3 | 9.73 237.20 16613.94 70.04 96.00 0 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0 2100 0.00 218.54
BLOQUE 2
BLOQUES | CERAMICA
DATOS AREA MAMPOSTERIA LOQSA DE PISO MASILLADO DE LOSA ENLUCIDO DE LOSA EXTRAS TOTAL
Piso Nivel 2 Peso Peso/m2 Peso/m2 Densidad Espesor Densidad Peso/m2 Espesor Densidad Peso/m2 Espesor Densidad Peso/m2 Peso
#) [m] (m2] [ka]l [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [m] [kg/m3] [kg/m2] [kg/m2]
LOSA1 3.13 224.85 74824.97 332.78 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 545.87
LOSA 2 6.53 224.85 56199.88 249.94 109.09 20 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0.015 2100 31.50 463.03
LOSA 3 9.73 222.29 23783.38 106.99 96.00 0 0.015 2100 31.50 0.01 2100 21.00 0 2100 0.00 255.49
LOSA 4 12.53 17.48 - - 120.00 - 0.01 2100 21.00 0.01 2100 21.00 - - - 162.00
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4.3. CALCULO DE PESO ESTRUCTURAL Y NO ESTRUCTURAL CON
ENCHAPE
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BLOQUE 1
ELEMENTO AREA VOLUMEN | PESO MORTERO PESO
PISO ESTRUCTURAL MALLA
[m?] [m?] [kg] [ka]
1 P2 (1) (PARTE 1) 11.25 1184.00 2841.60 167.19
1 P2 (1) (PARTE 2) 37.50 3000.00 7200.00 557.30
1 P2 (1) (PARTE 3) 11.25 1184.00 2841.60 167.19
2 P2 (2) (PARTE 1) 12.24 1318.00 3164.16 181.90
2 P2 (2) (PARTE 2) 40.80 2944.00 7065.60 250.57
2 P2 (2) (PARTE 3) 12.24 1318.00 3164.16 181.90
3 P2 (3) (PARTE 1) 11.52 1235.00 2964.48 70.75
3 P2 (3) (PARTE 2) 38.40 2752.00 6604.80 235.83
3 P2 (3) (PARTE 3) 11.52 1235.00 2964.48 70.75
1 P1 (1) 28.75 1150.00 2760.00 259.21
2 P1(2) 31.28 1251.00 3002.88 232.43
3 P1(3) 29.44 1178.00 2826.24 109.38
1 P3 (1) 22.50 0.90 2160.00 405.72
2 P3(2) 23.04 0.82 1966.08 141.50
3 P3 (3) 24.48 0.76 1827.84 150.34
BLOQUE 1
Nivel |Peso estructural | Peso no estructural | Peso total
[m] [t] [t] [t]
3.13 152.39 123.64 276.03
6.53 149.62 105.81 255.43
9.73 146.37 51.84 198.21
TOTAL 448.39 281.3 729.69
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BLOQUE 2
ELEMENTO | AREA VOLUMEN | PESO MORTERO PESO
PISO ESTRUCTURAL MALLA
[m?] [m?] [ka] (ko]
1 M1_1 (PARTE 1) 28.75 2856.00 6854.40 213.63
1 M1_1 (PARTE 2) 31.28 0.57 1374.72 232.43
1 M1_1 (PARTE 3) 29.44 0.66 1579.20 90.40
2 M1_2 (PARTE 1) 25.76 3072.00 7372.80 79.10
2 M1_2 (PARTE 2) 22.50 0.64 1528.32 405.72
2 M1_2 (PARTE 3) 24.48 0.64 1528.32 181.90
3 M1_3 (PARTE 1) 23.04 2880.00 6912.00 171.20
3 M1_3 (PARTE 2) 37.50 0.60 1432.32 676.20
3 M1_3 (PARTE 3) 40.80 0.60 1432.32 250.57
1 M2_1 38.40 1800.00 4320.00 235.83
2 M2_2 10.63 1638.00 3932.16 191.59
3 M2_3 11.56 1523.00 3655.68 70.99
1 M3 1 10.88 1150.00 2760.00 66.82
2 M3_2 10.63 1251.00 3002.88 191.59
3 M3_3 11.56 1178.00 2826.24 70.99
4 M3_4 10.88 1030.00 2472.96 66.82
BLOQUE 2
Nivel |Peso estructural | Peso no estructural | Peso total
[m] [t] [t] [t]
3.13 150.99 126.00 260.01
6.53 149.06 107.41 239.10
9.73 148.91 58.38 191.04
12.53 10.44 2.83 10.80
TOTAL 459.41 294.62 754.03
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ANEXO 5

5.1. DISENO DE VIGAS
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La altura minima fue calculada segun lo establecido en la Tabla 9.3.1.1 de la
norma (ACI 318S-14, 2015).

ALTURA MINIMA
Longitud de viga 6 [m]
Condicién 1
18.5
h 0.32 | [m]

Requerimiento para elementos a flexion establecido en la seccion 4.2.1 de la
(NEC-15-HM, 2014)

Comprobacion luz libre
1>4-d | OK

El ancho minimo fue calculado segun lo establecido en la seccién 4.2.1 de la
(NEC-15-HM, 2014)

ANCHO MINIMO
Condiciéon 1 0.3h 10 [cm]
Condicion 2 25 25 [cm]
b 25 [cm]

Distancia entre apoyos laterales segun lo establecido en la seccion 4.2.3 de la
(NEC-15-HM, 2014).

Distancia entre apoyos
1<50-b | OK

Seccion final de viga.

Dimensiones
b 30 | [cm]
h 45 | [cm]
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Se establecio las propiedades de los materiales.

MATERIAL

HORMIGON
Resistencia a compresion f'c 210 [kg/cm?]
Moédulo de elasticidad Ec 181142.21 [kg/cm?]
Peso especifico Yc 2400 [kg/mq]

ACERO

Resistencia a la fluencia fy 4200 [kg/cm?]
Mdédulo de elasticidad Es 2100000 [kg/cm?]
Peso especifico Ys 7850 [kg/mq]

Se realiz6 el disefio a flexion segun lo establecido en (NEC-15-CG, 2014), (NEC-
15-HM, 2014)y (ACI 318S-14, 2015).

e Considerando los requisitos de capacidad momento especificadas en la
seccion 4.2.6 de la (NEC-15-HM, 2014), se obtuvo:

MOMENTOS [t-m]

MU 1.760 4.255 4.237 2,578

MD 0.626 2.109 2.100 1,250

ML 0.626 1.078 1.073 0,639

MSx 0.202 0.157 0.147 0,239

MSy 0.382 0.283 0.201 0,440
1.064 1.059

50%MU 1.064 2.128 2.118 1,289
MU 1.912 1.941
MD 0.938 0.952
ML 0.492 0.499
MSx 0.004 0.034
MSy 0.013 0.034

e Se tomo las combinaciones de carga especificadas en la Tabla 5.3.1 del
(ACI 318S-14, 2015)y la seccion 3.4 de (NEC-15-CG, 2014).

COMBINACIONES

1.4D 0.877 1.313 2.952 2.940 1.333 1.750
1.2D+1.6L 1.754 1.912 4.255 4.237 1.941 2.522
1.2D+L 1.378 1.617 3.608 3.593 1.642 2.139
1.2D+L+EX 1.580 1.621 3.766 3.740 1.676 2.377
1.2D+L+Ey 1.760 1.630 3.892 3.794 1.676 2.578
0.9D 0.564 0.844 1.898 1.890 0.857 1.125
0.9D+EX 0.766 0.848 2.055 2.037 0.891 1.363
0.9D+Ey 0.945 0.857 2.181 2.091 0.891 1.564
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e Se trabajo con las especificaciones de la seccidon 4.2 de (NEC-15-HM,

2014).
ACERO LONGITUDINAL
As mini. [cm?] 5.07 3.90 5.07 5.07 3.90 5.07
3.90 5.07 3.90 3.90 5.07 3.90
As min,. [cm?] 1.31 1.01 1.31 1.31 1.01 1.31
1.01 1.31 1.01 1.01 1.31 1.01
As max. [cm?] 12.68 12.68 12.68 | 12.68 12.68 12.68
12.68 12.68 12.68 | 12.68 12.68 12.68
As cal. [cm?] 1.21 0.73 2.98 2.96 0.72 1.78
0.73 1.31 1.46 1.46 1.33 0.88
As req. [cm?] 5.07 3.90 5.07 5.07 3.90 5.07
3.90 5.07 3.90 3.90 5.07 3.90
As colocado [cm?] 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34
4.62 5.75 4.62 4.62 5.75 4.62
Combrobacion OK OK OK OK OK OK
P OK OK OK | OK OK OK

Se realiz6 el disefio a corte segun lo establecido en (NEC-15-CG, 2014), (NEC-

15-HM, 2014)y (ACI 318S-14, 2015).

CORTANTE [Kg]

Distancia 0 2h L 0 2h L
VD 1.608 1.787 1.892 1.889 1.784 1.630
VL 0.768 0.908 0.908 0.905 0.779 0.779
VU 2.376 2.271 2.800 2.794 2.689 2.410

e El célculo por capacidad se realiz6 de considerando la seccion 5.1 de
(NEC-15-HM, 2014) y la seccion 9.6 y 18.6 del (ACI 318S-14, 2015).

CALCULO POR CAPACIDAD

Distancia 0 2h L 0 2h L
Mp(-) 21.855 21.855 21.855 21.855 21.855 21.855
Mp(+) 20.710 22.487 20.710 20.710 22.487 20.710
Vsismo 7.467 7.779 7.467 7.467 7.779 7.467
Vv 2.376 2.695 2.800 3.547 2.837 3.019
Vu 10.165 10.832 10.646 11.492 10.985 10.897
Vc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vs 13.553 14.443 14.195 15.323 14.646 14.529

Vs<4Vc OK OK OK OK OK OK
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SEPARACION DE ESTRIBOS

Distancia 2h centro 2h centro
d/2 & d/4 10 20 10 20
8*plong 10 - 10 -
24*gest 24 - 24 -
15 15 - 15 -
Sreq [cm] 10 20 10 20
S col [em] 10 15 10 15
Comprobacién OK OK OK OK
ACERO TRANSVERSAL
Distancia 2h centro 2h centro
As min;. [cm?] 0.21 0.31 0.21 0.31
As min,. [cm?] 0.25 0.38 0.25 0.38
As req. [cm?] 0.83 1.32 0.94 1.34
As colocado [cm?] 0.79 0.79 0.79 0.79
Ramales 2 2 2 2
Comprobacién OK OK OK OK
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5.2. DISENO DE LOSAS
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Se determiné si es una losa de 1 o 2 direcciones segun lo establecido en la
seccion 8.10.2.3 del (ACI 318S-14, 2015).

TODA LA PLANTA
Luz larga [m] 214 Relacién Ll/Lc 1.78 Losa en 2 direcciones
Luz corta [m] 12
PARA EL PANEL MAS CARGADO
Luz larga [m] 6 Relacion Ll/Lc 1.67 Losa en 2 direcciones
Luz corta [m] 3.6

Se determiné el espesor minimo de la losa en dos direcciones de acuerdo con la
Tabla 8.3.1.2 y la seccion 8.10.2.7 del (ACI 318S-14, 2015).

ESPESOR MINIMO
VIGAS DE BORDE
by 30 [cm]
hy 45 [cm]
b, 40 [cm]
h» 50 [cm]
Iby 227812.5 [cm?¥]
Ib, 416666.7 [cm?¥]
PARAMETROS
In 600 [cm]
fy 4200 [kg/cm?]
B 1.67 -
Is 152500 [cm?]
Viga
a fm 21 APERALTADA
Nmin 13 [cm]
h 15 [cm]
b 100 [cm]

Se verifico las condiciones para nervios y loseta establecidos en la seccion 8.8
del (ACI 318S-14, 2015).

CONDICIONES
NERVIOS
Descripcién Minimo | Maximo | Real |Comprobacién
Ancho [cm] 10 - 10 OK
Altura [cm] - 35 15 OK
Espaciamiento [cm] - 75 28 8§
LOSETA
Espesor Minimo | Maximo | Real |Comprobacién
Eje x [cm] 353 i 5 oK
Ejey [cm] 35'33 - 5 OK




Se calcul6 la inercia equivalente aplicando el Teorema de Steiner.
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REVISION DE INERCIA EQUIVALENTE
bf 50 [cm]
bw 10 [cm]
h 20 [cm] {
hf 5 [cm] ., ]
Is 40 [cm] e =
I. alivianada > I. maciza Comprobacion
25416.67 > 18308.33 OK
Se establecio las propiedades de los materiales.
MATERIAL
HORMIGON
Resistencia a compresién f'c 210 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad Ec 181142.21 [kg/cm?]
Peso especifico Yc 2400 [kg/m?]
ACERO
Resistencia a la fluencia fy 4200 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad Es 2100000 [kg/cm?]
Peso especifico Ys 7850 [kg/m?]

Se disefio el acero de refuerzo a flexion considerando las especificaciones de la
seccion 8 del (ACI 318S-14, 2015).

MOMENTOS [t-m]

LOSA 5 \ LOSA 7
M (-) 1.35 1.35 1.35
M (+) 0.90 0.90
0.67 0.67 0.67
Mu/n [Tm/m] 0.45 0.45
ACERO DE REFUERZO
As calculado/n [cm?] 1.22 1.22 1.22
0.79 0.79
As min [cm?] 2.67 2.67 2.67
0.53 0.53
As max [cm?] 4.00 4.00 4.00
20.00 20.00
As reg/n [cm?] 2.67 2.67 2.67
0.79 0.79
As temperatura [cm?] 1.44 1.44 1.44
As temperatura 1 ¢ 65mm @ 10cm
As colocado/n [cm2] 1.13 1.13 1.13
2.01 2.01
Comprobacién oK oK oK
OK OK
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Se realizé la revisidon a corte considerando las especificaciones de la seccion 8

del (ACI 318S-14, 2015).

CORTANTE
LOSA 5 LOSA 7
Vi 3.12 3.12
3.12 3.12
Vu [kg] 3120.00 3120.00
é Ve [t] 9216.52 9216.52
Vu<¢ Ve OK oK
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5.3. DISENO DE COLUMNAS
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Se establecio las propiedades de los materiales a usar, considerando los valores

de carga muerto especificados en la (NEC-15-CG, 2014).

MATERIALES
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR | UNIDAD
Peso especifico H.A. Ye 2.4 [t/m?]
Peso especifico H.A. de baja resistencia Yebr 2.1 [t/m?]
Espesor enlucido €e 1 [cm]
Espesor masillado em 15 [cm]
Piso (BALDOSA) Whaldosa 20 [kg/m?]
Peso aproximado de cada bloque Whlogue 10 [ka]
Se calcul6 la carga muerta para las columnas considerando:
e El peso propio de la losa
LOSA
DESCRIPCION PESO/m? UNIDAD

Capa de compresion 0.120 [t/m?]

Nervios 0.130 [t/m?]

Enlucido 0.021 [t/m?]

Masillado 0.032 [t/m?]

Piso (baldosa) 0.020 [t/m?]

Bloques 0.096 [t/m?]

PESO PROPIO TOTAL 0.418 [t/m?]
e El peso de la mamposteria
MAMPOSTERIA
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR [UNIDAD
Altura de mamposteria Nmamp1 2.65 [m]
Peso de unidad de andlisis Wua. 0.24 [t/m?]
Area de losa Aiosa 222.29 [m?]
Longitud lineal mamposteria completa LLma_c. 13.00 [m]
PESO DE MAMPOSTERIA COMPLETA Wia c. 0.04 [t/m?]
Altura de mamposteria Nmamp2 1.20 [m?]
Longitud lineal mamposteria con media LLm m. 54.20 [m]
PESO DE MAMPOSTERIA MEDIA Wima_m. 0.07 [t/m?]
PESO DE MAMPOSTERIA TOTAL Winamp. 0.11 [t/m?]
CARGA MUERTA
VALOR UNIDAD
0.51 [t/m?]
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Se estableci6 la carga viva en base a la Tabla 9 de la norma (NEC-15-CG, 2014).

CARGA VIVA

0.3 |

[t/m?]

Se calculd el area cooperante para la columna de analisis, que para este ejemplo

se considerd K3.

EJEK

COLUMNA [ AREA COOPERANTE [m?] [ L. LINEAL DE VIGA [m]
K1 10.80 6.60
K3 21.60 9.60
K5 10.80 6.60

Se asumio las secciones para el célculo de la seccion.

DATO VALOR UNIDAD
Base 30 [cm]
Altura 40 [cm]
WeoL 0.288 [t/m]

Se establecio las propiedades de los materiales requeridos para el analisis de

capacidad y célculo de acero transversal.

HORMIGON
Resistencia a compresion f'c 210 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad Ec 181142.21 [kg/cm?]
ACERO
Resistencia a la fluencia fy 4200 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad Es 2100000 [kg/cm?]
Peso especifico Y's 7850 [kg/m?)

Se calculo la capacidad de la columna con su armado correspondiente.

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
Recubrimiento 3 [cm]
Cantidad de acero requerido 12 [cm?]
Diametro de varilla [cm] 1.6 [cm]
Numero de varillas 10 u
Varillas exteriores 6 u
Varillas intermedias 4 u
Cantidad de acero colocado [cm?] 20.1 [cm?]
Espaciamiento altura columna h 9.33 [cm]
Espaciamiento base columna b 9.00 [cm]

Po 298.65 [t]
To 84.45 [t]
Pbx 104.89 [t]
Mbx 17.83 [t-m]
Pby 99.75 [t]
Mby 12.63 [t-m]
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Diagrama de interaccién en la direccion X

Comparacion del Diagrama de Interaccion
considerando ¢p y e

SeRENEES:
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Diagrama de interaccion en la direccion Y.

Comparacion del Diagrama de Interaccién

considerando ¢p y e
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Se calculo el acero transversal de acuerdo con lo establecié en (ACI 318S-14,
2015)
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DATOS
bw 30 [cm]
hw 40 [cm]
r 3 [cm]
dbw 27 [cm]
dhw 37 [cm]
H 3.2 [m]
N° varillas 8 u
As long. 20.11 [cm?]
Mbx 17.83 [t-m]
Mby 12.63 [t-m]
ESPACIAMIENTO
_ . bw hw 60,10 bw/4 hw/4 6¢ 10
s = min(7~, 5, 60,10) 75 10 9.6 10
S 7.5 [cm]
DISTANCIA EFECTIVA RAMAS CORTAS RAMAS LARGAS
h"” 37 | [cm] 27 | [cm]
ACERO DE CONFINAMIENTO
03 xsxh" xf'c (Ag [cm?] .
Ash, = — (E - 1) 0.84 0.61 [cm?]
0.09 h' = f' 2
Ash, = " Sf; *re 1.25 [em] 0.91 [cm?]
Ash,,, 1.25 [cm?] 0.91 [cm?]
ACERO DE CORTE
2+ Mb 9.36 13.21
V=22 ] ]
Hc
8.29 8.53
Ve =0.53*Vfcxbwxd [t] [t]
Vu —0.75 * Vc 4.18 9.09
=— [t] [t]
0.75
Comprobacién | Vs <4xVc 33.18 OK 34.10 OK
Av =S 0.28 2 0.44 2
V_fy*d . [cm?] . [cm?]
RESUMEN
Ash 1$10 [mm] @ 7.5 [cm] 2 Ramales
Av 1$10 [mm] @ 10 [cm] 2 Ramales
Se calculo la longitud Lo para la columna.
LONGITUD Lo
c b |h | Hc/6| 45
s = max(b, h,?,45) 30 140 | 46 |45
S 50 [cm]
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5.4. DISENO DE CONEXION VIGA-COLUMNA



Se establece las propiedades de los materiales previas.
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MATERIAL
HORMIGON
Resistencia a compresion | f'c | 210 [kg/cm?]
ACERO
Resistencia a la fluencia | fy | 4200 [kg/cm?]

Se establecieron los datos necesarios para los elementos que actian en el nudo.

DATOS DE COLUMNA

COLUMNA SIMBOLO VALOR UNIDAD
Base be 30 [cm]
Altura he 40 [cm]
Dimensién entre estribos b" 25 [cm]
Dimensién entre estribos h" 35 [cm]
Diametro de acero longitudinal (0] 16 [mm]
N° de varillas # 10 [-]
Altura Hc 3.2 [m]
DATOS DE VIGAS
X SIMBOLO VALOR UNIDAD Y SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Base bc 40 [cm] |Base bc 30 [cm]
Altura he 50 [cm] | Altura he 45 [cm]
Diametro Qe o 14 [mm] Diametro Qe o 14 [mm]
acero superior acero superior
N° de varillas # 4 [-] N° de varillas # 2 [-]
D|ame.tro _ de o 14 [mm] Dlame_tro _ de o 14 [mm]
acero inferior acero inferior
N° de varillas # 4 [-] N° de varillas # 3 []
Recubrimiento r 5 [cm] | Recubrimiento r 5 [cm]

La fuerza cortante en el nudo generada por el refuerzo de flexion se calculé de

acuerdo a lo estipulado en la norma (ACI 318S-14, 2015).

e De acuerdo al tipo de nudo

Tipo de nudo

5.3

Nudo interno

4 | Nudo externo

Y

Nudo esquinero

e Ancho efectivo del nudo en base a 18.8.4.3 del (ACI 318S-14, 2015).

Ancho efectivo EJE X EJEY
bv+hj 80 60
bv+2x 40 30
Bj [cm] 40 30
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e Resistencia la cortante de acuerdo con 18.8. del (ACI 318S-14, 2015).

PARAMETRO EJE X EJEY
As superior 8.42 5.34
As inferior 6.16 4.62
M superior [t m] 20.47 11.59
M inferior [t m] 15.31 10.13
T1[Y] 49.28 31.26
T2 36.04 27.03
Vol [t] 11.18 6.79
Vij[t] 74.13 51.50
oVn [t] 78.34 78.34
oVn>Vj OK OK
bv =0.75 bc OK OK

El confinamiento en los nudos fue calculado de acuerdo con lo establecido en la
seccién 15.4 del (ACI 318S-14, 2015).

Area de columna
Ag 1200 [cm?]
Ac 875 [cm?]
Espaciamiento
bc/4 10
hc/4 7.5
S [cm] 6* ¢ columna 9.6
15 15
hv/2 22.5
S [cm] 7.5
Acero [cm?] EJE X EJEY
Ashi 1,04 1,46
Ash; 0,84 1,18
Ash max 1,04 1,46
Ash colocado 1,57 [cm?]
Verificacion EJE X EJE Y
OK OK
Ramales ¢ [mm] @
2 10 7.5 [cm]
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La adherencia del nudo cumple con lo estipulado en la seccién 18.8.2 del (ACI

318S-14, 2015).

PARAMETRO EJE X EJEY
bc=220¢v OK OK
hv=20¢c OK OK

Se calcul6 la resistencia a flexion del nudo.

PARAMETRO EJE X EJEY
As superior 8,42 10,34
As inferior 6,16 4,62

Mnv1 15,04 15,61
Mnv? 11,17 7,41
> Mnv 26,21 23,02
Mo 15,83 15,83
Mnc 31,67 31,67
>Mnc 21.2 Y Mnv OK OK
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ANEXO 6

6.1. VIGAS Y COLUMNAS DE AMPLIACION
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6.2. GRADAS BLOQUE 1Y 2 AMPLIACION
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6.3. ENCHAPE BLOQUE 1Y 2 (LOSA AMPLIACION)
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