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RESUMEN

El presente proyecto técnico se enfoca en el estudio del reforzamiento de dos
viviendas adosadas de construccion informal que se encuentran en el barrio
Atacaba al norte de Quito. El sistema estructural de ambas viviendas consta de
pérticos de hormigbn armado, vigas banda, losas alivianadas y paredes de
mamposteria de bloque. En base a una inspeccién y evaluacion sismica de las
estructuras en estudio, se determina que, ambas viviendas presentan una alta
vulnerabilidad y requieren una evaluacion especial. Mediante ensayos in situ y de

laboratorio se determina las propiedades del suelo y de los materiales.

Con la ayuda de programas computacionales se modela las dos viviendas mediante
la utilizacion de elementos Link Gap que simula la interaccion entre las dos
estructuras para determinar su comportamiento modal. Se obtiene los resultados
del comportamiento de las dos viviendas y se determina que ambas requieren un
reforzamiento para cumplir con los requisitos establecidos por la NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion).

Se establece que el enchapado es la mejor opcién para el reforzamiento y que se
debe unir las dos viviendas para no cambiar la arquitectura de las mismas.
Mediante el enchapado de paredes se cumple con los requerimientos establecidos
por la NEC. Se generan los planos del reforzamiento y se da un presupuesto

referencial para el reforzamiento.

XXI



ABSTRACT

This technical project focuses on the study of the reinforcement of two townhouses
of informal construction that are located in the Atacaba neighborhood to the north
of Quito. The structural system of both houses consists of reinforced concrete
frames, beam lost in slab, lightened slabs and block masonry walls. Based on an
inspection and seismic evaluation of the structures under study, it is determined that
both houses present a high vulnerability and require a special evaluation. Through
in situ and laboratory tests, the properties of the soil and materials are determined.

With the help of computer programs, the two houses are modeled with the use of
Link Gap elements that simulate the interaction between the two structures to
determine their modal behavior. The results of the behavior of the two houses are
obtained and it is determined that both require a reinforcement to comply with the

requirements established by the NEC (Ecuadorian construction standard).

It is determined that the “enchapado” is the best option for reinforcement and that
the two houses must be joined so as not to change their architecture. Through the
“‘enchapado” of walls, the requirements established by the NEC are met. Finally, the

reinforcement plans and the referential budget for reinforcement are generated.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador esta ubicado en el denominado Cinturon de Fuego del Pacifico tiene
actividad sismica alta, particularmente es afectado por tres tipos principales de
sismos de acuerdo al tipo de fuente: el primero son los sismos interplaca o interfase
producidos por subduccion que ocurren a profundidades menores a 40 km, estos
terremotos se generaron bajo el rozamiento de la placa de Nazca, la placa de Nazca
subdujo por debajo de la placa sudamericana en el area convergente de las placas,
el segundo son los terremotos intraplaca también producidos por subduccion entre
las placas mencionadas, pero que ocurren a profundidades entre 40 y 300 km
dentro de la placa de Nazca y el tercero son los sismos corticales producidos
superficialmente a profundidades menores de 40 km los mismos que ocurren dentro

de la placa sudamericana (Quinde & Reinoso, 2016).

La ciudad de Quito en 1868 fue afectada por un sismo de magnitud de 7.2,
desde entonces, la ciudad y su crecimiento poblacional se han desarrollado,
reemplazados por una gran cantidad de edificios informales o de baja calidad que
son inestables porque los lugares donde fueron construidas estan llenos de tierra
suelta y pendientes pronunciadas (Alfonso, 2010). Entrando en mas detalle, la
ciudad de Quito se encuentra entre fallas locales producto de terremotos
superficiales de poca profundidad hasta unos 50 Km, por lo tanto, si ocurre un
terremoto mayor, su dafio sera muy significativo (Alcaldia de Quito, 2015). Por otro
lado, las edificaciones informales son un tema que perjudica a la ciudad de Quito,
pues muchas edificaciones no cuentan con permisos legales, especificaciones
técnicas ni control de calidad, por tal motivo, las estructuras presentan un sin
namero de patologias que hace que las viviendas sean mas vulnerables a las
amenazas sismicas, generando grandes peligros, poniendo en peligro la vida de
las personas y la funcionalidad de los edificios, es por ello que estas estructuras

deben ser intervenidas para evaluar el estado actual y de acuerdo a los resultados



presentar como solucion un tipo de reforzamiento teniendo en cuenta condiciones

de rentabilidad de los propietarios.

En esta investigacion se ha propuesto analizar dos viviendas ubicadas en
Quito en el Barrio Atacaba, las dos viviendas tienen la misma altura de entrepiso y
requieren refuerzo. En la figura 1 se pueden apreciar las viviendas en estudio, casa
A (vivienda izquierda) y casa B (vivienda derecha). Como se mencioné
anteriormente, estas casas exhiben varias patologias, que son muy comunes en
los edificios informales, que incluyen: la casa B no tiene regularidad en planta, las
dos casas en la altura del entrepiso se golpean, la elevacién, la existencia de
columnas cortas y la elevacion irregular provocada por pequefios voladizos, estas
casas irregulares ponen en riesgo la vida del propietario ante la amenaza de un

terremoto.

Figura 1. Viviendas en estudio.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el estado estructural actual de las viviendas adosadas y proponer
una alternativa de refuerzo que tenga en cuenta el maximo beneficio obtenido al

menor costo, de manera que se mejore su comportamiento ante un evento sismico.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis lineal estatico y dinamico de la situacion actual de las
viviendas mediante la aplicacion de un software computacional en base a lo
gue propone la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

e Determinar la configuracion de reforzamiento por enchapado méas adecuada
mediante los resultados del analisis para garantizar la funcionalidad de las
viviendas y el cumplimiento de la NEC.

e Generar el presupuesto referencial y los planos de la configuracion

estructural de reforzamiento propuesto.

1.3. ALCANCE

Este estudio tiene como propdsito analizar la situacion actual de dos
viviendas adosadas del barrio Atacaba en Quito, mediante recopilacién de
informacion, ensayos de laboratorio y de campo que sean necesarios y la
modelacion tridimensional de las estructuras para determinar los problemas que

estas presentan en base a las normas vigentes.

Una vez determinados los problemas y en base a los resultados, se
procederd a plantear un disefio de reforzamiento que cumpla con los requisitos de
la normativa vigente que permitan mitigar o eliminar el problema y asi garantizar la
funcionalidad de las viviendas, ademas se presentaran planos del reforzamiento y
un presupuesto referencial del disefio propuesto; con todo ello se presenta un
trabajo que servira para profesionales y estudiantes que estén interesados en la

rehabilitacion de estructuras informales.



1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El adosamiento entre casas es muy comun en la construccion informal
porque no existe una separacidon minima entre casas, o por la falta de junta
constructiva entre ellas. En este caso, las losas de las casas en estudio estan
perceptiblemente al mismo nivel, evitando la fractura horizontal de las columnas

provocada por la colision entre los edificios (Ochoa & Ulcuango, 2014).

Esta investigacion se llevara a cabo de acuerdo con el concepto de disefio
sismico propuesto por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), bajo este
concepto se puede decir que las casas deben advertir dafios en elementos
estructurales y no estructurales ante sismos (Mancheno, 2017), la NEC-SE-RE
(Riesgo Simico, Evaluacion, Rehabilitacion) se utilizara para esto considerando
evaluacion y disefio para mejorar el desempefio sismico de dos estructuras

existentes.

Para reforzar la estructura se propone utilizar el sistema de enchapado en
paredes de mamposteria; para la modelacion de la pared reforzada por enchapado
primero se va a realizar la definicién del material de enchapado, el cual no tomara
en cuenta la resistencia de la pared de mamposteria debido a que esta sera
considerada como un factor de seguridad, luego se procedera a la definicion de las
secciones como elementos tipo Shell para darle la caracteristica de muro
estructural o de corte de espesor variable dependiendo de las solicitaciones (se
tomara en cuenta el espesor de la pared de mamposteria) y se incluira el acero de
reforzamiento como una malla electrosoldada, junto con esto se asignaran Piers a
todas las paredes enchapadas que sirve para agrupar varios Shells y elementos de
linea verticales como las columnas que actuarian como los cabezales del
enchapado y también se asignaran Spandrels para conectar o combinar elementos
Shells y elementos de linea horizontales como las vigas, con la asignacion de Piers
y Spandrels en las paredes enchapadas se lograra que se comporten como un solo
elemento vertical u horizontal respectivamente y asi realizar una verificacion a flexo-
compresion de los mismos (Fernandez & Paredes, 2010), para esto previamente

se va a definir el material del acero de refuerzo para la malla electrosoldada con el



gue se disefio las paredes enchapadas, una vez hecho todo el procedimiento antes
descrito se procede a analizar el modelo con todas las paredes enchapadas en la

estructura (Borja & Torres, 2015).

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El propdsito de esta investigacion no es solo generar informacién sobre el
reforzamiento en casas informales, sino también proponer una solucién al
adosamiento, porque cada casa tiene su propia masa y rigidez, lo que lleva a su
periodo de vibracion y sus desplazamientos maximos sean diferentes, por lo que
puede producir golpes entre las casas, por lo que se recomienda analizar las dos
casas ubicadas al norte de Quito para proponer una configuracion con
reforzamiento estructural para solucionar los problemas ocasionados por la
edificacion, considerando ademas el riesgo sismico de Quito por ubicarse entre un

sistema de fallas locales.

En este proceso se considerard el andlisis lineal estatico y dindmico
propuesto por NEC en el capitulo "Peligro sismico”, y luego se considerara el
comportamiento de la estructura en el rango elastico con base en estos analisis
para obtener la deformacion elastica por fuerza sismica. Como se menciono
anteriormente, la mejor opcién para el refuerzo de enchapado de las dos casas se
seleccionara de acuerdo con las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC) y un presupuesto de referencia para la estructura en estudio
(NEC-15-SE-DS, 2014).

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Segun los objetivos marcados en el estudio, los resultados del
comportamiento actual de las viviendas permitiran algin tipo de refuerzo
estructural para solucionar los problemas en estas viviendas adosadas para
asegurar la usabilidad de la estructura, es decir, para evitar dafos estructurales y
no estructurales, ante sismos de diferente magnitud que pueden ocurrir durante la
vida util de la estructura. Esto sirve también consecuentemente para prevenir el
colapso de edificios ante fuerzas de sismo con el fin de proteger las vidas de

guienes los ocupan (Ochoa & Ulcuango, 2014).



La investigacion realizada en este estudio serd de utilidad para los
profesionales, estudiantes y todos aquellos interesados en el analisis de estructuras
informales, asi como para aquellos que necesiten cubrir 0 resolver patologias
estructurales provocadas por tales estructuras de alguna manera. La solucién tiene
en cuenta la vulnerabilidad sismica de las estructuras, ya que este es un factor en

la destruccidén de muchos edificios.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1. ACTIVIDAD SISMICA EN ECUADOR

Un terremoto también llamado sismo se origina por la liberacion de energia,
la cual se encuentra contenida en la union de las placas tecténicas como es el caso
de los sismos que afectan a la Costa ecuatoriana o en las caras de las fallas

geoldgicas que es el caso de los sismos que afectan la Sierra.

Constantemente se acumula energia de deformacion debido al movimiento
de las placas tectonicas originando un movimiento estimado de 2 cm/afio en la
Costa, 1.5 cm/afio en la Sierra'y 1 cm/afo en el Oriente; regiones del Ecuador las
cuales se encuentran sobre la Placa Sudamericana; por otra parte, la region Insular,
mas especificamente Galapagos, presenta un movimiento estimado de 5 cm/afio,

encontrandose esta region en la Placa de Nazca (Cisneros & Nocquet, 2012).

Ecuador esté ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que es un
pais con fuerte actividad sismica, y a lo largo de la historia ha sido afectado por los
dafios provocados por los terremotos. A continuacién, se mencionaran algunos

terremotos ocurridos en Ecuador desde 1900:

Terremoto de Esmeraldas de 1906

Ocurrié en las zonas costeras de Ecuador y Colombia el 31 de enero de
1906, a unos 18 kilometros al noroeste de la ciudad de Esmeraldas, con su escala
de Richter Mw = 8.8 grados y una profundidad de 20 km. Segun informacién local,
el terremoto provocd un tsunami y provoco olas de hasta 5 m (Moncayo, Velasco,

Mora , Montenegro, & Cordova, 2017).

Terremoto de Santa Elena de 1933

Este terremoto se dio frente a las costas de La Libertad el 2 de octubre 1933
con una magnitud de M,,= 6.9 grados en la escala de Richter a una profundidad de
15 km (Inocar, 2020). Se produjeron fuertes fluctuaciones del nivel del mar, estas

oscilaciones del mar que por lo general se efectian en 10 horas tardaron 3.5 horas



en efectuarse luego del terremoto, la amplitud de estas oscilaciones fue entre 2 a

2.5 m por lo que produjo inundaciones al arribo a las costas (Inocar, 2020).

Terremoto de Pedernales de 1942

En Pedernales, el 14 de mayo de 1942 ocurrid un sismo con una magnitud
de M,,= 7.8 grados en la escala de Richter a una profundidad de 20 km. El terremoto
mato a mas de 300 personas y la mayoria de las edificaciones de Chone, Portoviejo,
Manta, Junin, Calceta y Pedernales fueron destruidas en su mayoria (Moncayo,

Velasco, Mora , Montenegro, & Cordova, 2017).

Terremoto de Esmeraldas de 1944

Ocurrié a 25 kildbmetros al oeste de Viche, a 55 kildmetros de la capital del
estado de Esmeraldas, con una magnitud de M,,= 6,7 grados y una profundidad de
20 kilometros. Debido a la pequefia poblacién, hubo pocos informes de dafios
(Moncayo, Velasco, Mora , Montenegro, & Cordova, 2017).

Terremoto de Ambato de 1949

Ocurrié el 5 de agosto de 1949, a unos 20 kilbmetros de la localidad de
Pelileo, con una magnitud de M,,= 6,8 grados y una profundidad de 15 kildbmetros.
El terremoto maté a mas de 6.000 personas y dejé sin hogar a unas 100.000. Las
ciudades més afectadas fueron el 100% de Pelileo, el 90% de Pillaro, el 80% de
Guana y el 75% de Ambato (IGEPN, 2013).

Terremoto del Golfo de Guayaquil y Huaquillas de 1953

El 12 de diciembre de 1953, la magnitud del sismo fue de 7.3 grados y la
profundidad de 25 kilémetros, se produjo un sismo frente a la poblacion de Tumbes
a 9 kilbmetros de la linea costera; se produjeron oscilaciones en el mar, pero no se
produjeron dafos graves (Moncayo, Velasco, Mora , Montenegro, & Cordova,
2017).

Terremoto de Bahia de Caraquez de 1956

El terremoto ocurrid el 16 de enero de 1956, ubicado a 6 kildbmetros al norte

de Tosagua, a 26 kildbmetros de la ciudad de Bahia de Caraquez, con una intensidad



de 7 grados y una profundidad de 20 kilbmetros (Moncayo, Velasco, Mora ,
Montenegro, & Cordova, 2017).

Terremoto en el Limite Ecuador-Colombia de 1958

El 19 de enero de 1958 se presentd un sismo en la frontera Ecuador-
Colombia con una magnitud de M,=7.8 grados el cual originé un tsunami y provoco

4 muertes debido al maremoto (Inocar, 2020).

Terremoto del Huaquillas de 1970

Ocurrido el 10 de diciembre de 1970 con una magnitud de 7.2 grados a una
profundidad de 25 km y a 70 km de la poblacion de Huaquillas; al sur del Ecuador
se dieron grandes dafios en El Oro y Loja y departamentos peruanos; edificios
colapsaron, 40 personas fallecieron y se tuvo miles de heridos (Moncayo, Velasco,

Mora , Montenegro, & Cordova, 2017).

Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia de 1979

El sismo de magnitud 7.9 en la escala de Richter se dio en la zona fronteriza
de Ecuador y Colombia el 12 de diciembre de 1979 a una profundidad de 33 km;
de acuerdo con los diarios de esa época no hubo victimas y los dafios materiales

fueron leves (Inocar, 2020).

Terremoto de Napo de 1987

El 5 de marzo de 1987 se dieron dos terremotos junto al volcan Reventador
de una magnitud de 6.1 y 6.9 grados; algunas edificaciones fueron afectadas en
Baeza, Ibarra, Otavalo y Cayambe, 1000 personas murieron y los dafios materiales
ascendieron a los mil millones de ddlares principalmente a causa de los deslaves
(El Comercio, 2013).

Terremoto de Pedernales de 2016

El 16 de abril del 2016 ocurrié un terremoto de 7.8 grados en la escala de
Richter a una profundidad de 20 km que afecto a la provincia de Manabi y también
a la zona costera de Esmeraldas; los dafios constan de 5174 edificios colapsados,
663 personas fallecieron y 28 775 personas albergadas (Chunga, y otros, 2017).
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A partir del afilo 1541, afio en el que se reporta el primer terremoto del
Ecuador, hasta el afio 1990 han ocurrido 98 terremotos con intensidad igual o
superior a 7 en la escala MSK (Medvédev-Sponheuer-Karnik), en la intensidad 7 se
presentan dafios leves como fisuras de revestimientos en edificios reforzados o de
madera bien construidos, dafios moderados como grietas en muros en
construcciones de mamposteria no reforzada o estructuras de pilares de concreto
acero y dafos severos como grietas grandes en muros o incluso destruccién parcial

en construcciones de pobre calidad (Carrion, y otros, 1990).

De estos sismos, 14 se han localizado a 50 km o menos alrededor de Quito
y 5 se dieron en Quito (Carrion, y otros, 1990). Quito presenta un alto grado de
amenaza sismica, en promedio, cada 50 afios se ha visto afectada por terremotos
ya sean estos dentro o fuera de la ciudad (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, &
Alarcon, 2002). En la tabla 1 se presentan los sismos que con mayor intensidad

gue afectaron a Quito.

Tabla 1.
Sismos de mayor intensidad que afectaron a Quito
ARO Nombre de la Mw Intensidad Intensidad_ MSK
zona MSK, max en Quito
1587 Guayllabamba 6.4 Vi VIl
1698 Ambato 7.2 IX VII
1797 Riobamba 7.6 Xl VIl
1859 Quito 7.2 VI VIII
1868 Ibarra 7.25 IX VII

Fuente: (Alfonso, 2010)

La cadena montafiosa de Ecuador es parte de la cordillera de los Andes que
se extiende a lo largo de América del Sur, en esta cadena montafiosa se presentan
varias fallas geoldgicas como la falla local de Quito, esta falla se extiende por mas
de 60 km a lo largo de la depresién interandina, se estima una tasa de acortamiento
de 3 mm/afio, desde el sismo de Guayllabamba de 1587 se debieron presentar al
menos 4 sismos de M,,=5.9y 2 de M,,=6.4 pero solo ha ocurrido uno de M,,=5.3 en

1990 lo que mostraria un déficit sismico (Alvarado, y otros, 2014).
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2.2. PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

A través de las patologias que se presentan en las estructuras se puede ver
la vulnerabilidad de las mismas, mostrando desde pequefios dafios y molestias
hasta grandes fallas que pueden ocasionar un colapso parcial o total de la
edificacién; la cantidad de patologias que se pueden presentar pueden ser infinitas
y no siempre se puede determinar sus causas, en varios casos ni la experiencia de
un experto es lo suficientemente certera al momento de dar una solucion al

problema (Astorga & Rivero, 2009).

A continuacién, se presentan las patologias que generan mayor vulnerabilidad

estructural ante la ocurrencia de un sismo:

2.2.1. COLUMNA CORTA

Esta patologia se presenta cuando una seccion de la columna esta
arriostrada por un elemento rigido como el antepecho de las paredes lo que provoca
gue los mayores esfuerzos no se den en los extremos de la columna sino en donde
termina el antepecho esto se puede observar en los desplazamientos de la columna
(Figura 2) ya que provoca mayores desplazamientos en la zona no arriostrada. La
columna corta es una de las patologias mas comunes en la construccion, esto
debido a los grandes ventanales que se presentan generalmente en hospitales y
escuelas, esto creando un plano de falla horizontal que fatiga a la columna hasta

gue esta falla por el incremento de carga que le produce la pared a la columna.

Muro de

Columna altura Columnas
P corta parcial regulares
.
~ 1 T

Porcion de
columna
restrngida
de
movimiento

Figura 2. Columna corta en el 3er piso
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)
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2.2.2. PISO BLANDO

El piso blando se presenta por tener un primer piso o pisos bajos libres de
paredes mientras que los pisos superiores si la tienen, el problema radica en la falta
de rigidez en ese piso respecto a los otros pisos lo que conlleva a que primero se
exceda la resistencia por cortante antes que por flexion en ese piso. Esta patologia
se presenta mayormente en la costa, principalmente se encuentra piso blando en

la planta baja (Figura 3) debido a los amplios locales que estos suelen presentar.

Figura 3. Piso blando en planta baja
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)

2.2.3. EFECTO DOMINO

El efecto dominé se presenta por la falta de rigidez como en el piso blando
pero la diferencia radica en que en el efecto dominé presenta paredes o muros en
un sentido, por lo que la falta de rigidez se presenta en el otro sentido, provocando

la caida de la estructura como si fueran fichas de domind.

2.2.4. TORSION EN PLANTA

Cuando el centro de masa de la estructura no coincide con el centro de
rigidez se producira un efecto de torsién (Figura 4) la estructura comienza a rotar
con respecto al centro del cuerpo rigido, lo que provocard un aumento de la fuerza
lateral; la torsion se presenta cuando los elementos estructurales no se distribuyen

simétricamente en planta, los elementos que resultan ser mas afectados son los
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gue se encuentran mas alejados del centro de rigidez, ya que presentan mayores

desplazamientos.

Figura 4. Torsion en planta
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)

2.2.5. INCOMPATIBILIDAD DE MATERIALES

La incompatibilidad de materiales es un problema debido a que un material
es muy rigido y el otro muy flexible, un ejemplo de incompatibilidad se presenta en
la mamposteria y el acero o el hormigén y la madera, esta incompatibilidad tiende
a separar los dos materiales y el material mas rigido falla primero, este problema

se puede corregir mediante una correcta conexion de los dos materiales.

2.2.6. EFECTO PANQUEQUE

Esta es la peor patologia que puede haber ya que la falla se da en la unién
viga columna o en los extremos de la columna, esto provoca que las losas caigan
una sobre otra como panqueques (Figura 5), la mejor opcidn para prevenir esta
patologia es cumplir con los criterios de columnas fuertes y vigas débiles, lo que

resulta en una disipacion de energia en la viga.
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Figura 5. Efecto panqueque
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)

2.2.7. EFECTO DE GOLPETEO

Las estructuras deben presentar una separacion suficiente respecto a las
estructuras adyacentes ya que en un evento sismico las estructuras vibraran de
manera diferente lo que provocara que se golpeen entre ellas; este problema se
puede agravar si los niveles de los pisos no coinciden ya que las losas golpearian

a una altura intermedia de las columnas (Figura 6) provocando que estas fallen.
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Figura 6. Efecto golpeteo
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)
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2.2.8. VIGA SOBRECARGADA

Esta patologia se presenta en las vigas en voladizo cuando su extremo libre
se ve sobrecargado por cargas que deberian ir directamente a la columna (Figura
7), como es el caso de peso de losas que es trasmitido a la viga del piso inferior por
medio de columnas que nacen en la viga, también se puede ver como

discontinuidad en las columnas, este problema se presenta por un mal disefio.

Figura 7. Vigas sobrecargadas
Fuente: (Astorga & Rivero, 2009)

2.3. ESTADO DEL ARTE

2.3.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

Infortunadamente las estructuras construidas con mamposteria en
Latinoamérica han sido castigadas por la accion de fenomenos naturales, uno de
los més influyentes han sido los sismos, ya que ha provocado fallas y colapsos en
los mismos, siendo méas sensible aun en viviendas y residencias provocando una
gran cantidad de muertes, lo cual ha llevado a la humanidad a optar por soluciones
para mejorar la capacidad sismo resistente de dichas mamposterias convirtiéndola

en un elemento estructural apto para utilizarse en zonas con alto nivel sismico.

Entre estas soluciones se tiene el enchapado de mamposteria, técnica que
si se realiza correctamente otorga al elemento un aumento de su resistencia ante

cargas laterales, un incremento de su rigidez, una mejora de la capacidad para
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deformarse y mejor forma de disipacion de energia, esta técnica de reforzamiento
ha tenido gran aceptacién en México y otros paises latinoamericanos como Chile y
Argentina, debido a la necesidad de rehabilitar edificaciones que han sufrido dafios

por sismos (Ruiz & Alcocer, 1998).

Entre los afios de 1981 a 1992, varios personajes como Hernandez, Delfin y
colaboradores, Maldonado y Olivencia realizaron pruebas aplicando carga estatica
o ciclica en paredes solitarias a escala real y en funcion de algunas variables, estos
ensayos se realizaron en paredes de ladrillos ceramicos, piezas macizas hechas a
mano y blogues de concreto, Ruiz y colaboradores en 1995 en México realizaron
un ensayo ante cargas ciclicas alternadas en un prototipo de tres dimensiones de
mamposteria confinada, este prototipo contaba con dos alturas a escala real (Ruiz
& Alcocer, 1998).

Con estos experimentos se obtuvieron resultados muy favorables por
ejemplo, Hernandez en 1981 experiment6é con una serie de 5 muros construidos
con dos tipos de piezas, considerando las variables del recubrimiento y el tipo de
refuerzo obtuvo que en promedio para los 3 primeros especimenes construidos con
tabique extruido luego de ser reparados aumentaron en 64% su capacidad de
deformacion, para las dos ultimas paredes construidas con tabique artesanal se
ensayo ante cargas ciclicas reversibles, las cuales fueron rehabilitadas con malla
electrosoldada, lo que se obtuvo fue que la resistencia de las paredes reforzados
fue mayor en 2.26 veces respecto a los muros originales (Ruiz & Alcocer, 1998).

En 1991 Delfin, Astroza, Aguila y Septlveda, ensayaron 11 muros a escala
natural construidos con ladrillos de arcilla perforados con una maquina para darle
la textura de rejilla y también con ladrillos soélidos tipo artesanal, las variables
consideradas para estos ensayos fueron el nivel de dafio del muro a reparar y el
método de aplicacion del recubrimiento, es decir, manual o neumatico, Delfin y
colaboradores obtuvieron los siguientes resultados, al comparar dos muros con
ladrillo macizo del tipo artesanal, observo que la resistencia incrementd en un 89%
en el muro reparado, también aplico mortero de forma neumatica a un muro de
ladrillo tipo ceramico y lo compar6 con otro muro al cual también se le aplicé mortero
pero de forma manual y observé que su resistencia aumento en 16%, finalmente

comparé muros construidos con ladrillo macizo los cuales reforz6 con malla
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electrosoldada a ambos lados y observé que su resistencia incrementé en 2.1 veces
al del muro original, mientras que en muros reforzados de igual manera con mallas
de alambre, pero a un solo lado del muro, observé que su resistencia incrementaba

en 1.35 veces al del muro original (Ruiz & Alcocer, 1998).

Nuevamente Delfin y colaboradores en 1992, realizaron los mismos
experimentos pero ahora con paredes de bloque y las variables en este caso fueron
la cuantia y la disposicion del refuerzo, es decir, por una o por ambas caras del
muro teniendo un grado de dafo severo, los resultados fueron los siguientes, los
muros reforzados s6lo por una cara lateral alcanzaron del 55 al 90 % de la
resistencia del muro original, mientras que los muros reforzados por ambas caras

laterales si superaron la resistencia del muro original (Ruiz & Alcocer, 1998).

Ruiz en 1995 realizé un ensayo de un prototipo en tres dimensiones de dos
niveles a escala real construida con un sistema de mamposteria confinada con
piezas macizas de barro recosido, en el modelo original exhibié un grado de dafio
severo para posteriormente ser rehabilitado con malla electrosoldada recubierta
con mortero de cemento, Garcia explica que en los experimentos realizados
anteriormente se demuestra el incremento de su capacidad de resistencia ante
cargas laterales en paredes confinadas al ser reforzadas con malla electrosoldada,
pero la resistencia adicional que aporta la malla no ha sido evaluada correctamente,
entonces Garcia propone idealmente que la evaluacién de la capacidad ultima ante
cargas laterales de un muro rehabilitado sea igual a la suma entre lo que aporta los
elementos de confinamiento, la mamposteria, la malla de alambre y también lo que
contribuye el mortero, para su investigacion estimé la capacidad remanente del
modelo en tres dimensiones partiendo de la curva histerética global que sale de la
relacion entre la distorsion y el cortante basal, en la figura 8 se observa el modelo
3D utilizado (Ruiz & Alcocer, 1998).
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Figura 8. Rehabilitacion de un modelo

3D con malla de alambre segun Ruiz.
Fuente: (Ruiz & Alcocer, 1998).

Como resultado de esa investigacion se obtuvo lo siguiente, en general el
comportamiento histerético fue estable y tuvo una buena capacidad para disipar
energia en los primeros ciclos y en los ciclos siguientes la disipacion de energia
incrementd manteniéndose la estabilidad de la respuesta, se pudo determinar
también que al utilizar malla electrosoldada con mortero en la mamposteria original
incrementd la capacidad ante cargas laterales y su resistencia alcanzé el 95%
considerando los criterios antes mencionados, la técnica de reforzamiento con
malla de alambre permitié recuperar 2/3 de la rigidez inicial y 6.7 veces la rigidez
remanente del modelo original, también gracias al aporte de la malla electrosoldada
permitié el aumento de su capacidad para desplazarse alcanzando su resistencia
maxima a una distorsion del primer nivel del 0.94% ademas de lograr disipar la

energia dos veces respecto a la estructura original (Ruiz & Alcocer, 1998).

En 1996 Alcocer y colaboradores junto con Zepeda y colaboradores
evaluaron la eficiencia de la malla electrosoldada en muros de mamposteria como
técnica de reforzamiento, las variables consideradas fueron: el refuerzo entre

0.072% y 0.211%, el anclaje utilizado en la malla que podian ser clavos para
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madera y sujetadores comerciales, asi también se consider6 el espacio de
separacion entre estos anclajes que podian ser 30 cm o0 45 cm, como resultados
del experimento obtuvieron que los muros reforzados con malla electrosoldada
tuvieron una distribucién de agrietamiento més uniforme, también observaron que
los dos tipos de anclajes es decir, clavos de madera o fijadores comerciales fueron
muy eficientes y como se esperaba, se produjo un incremento considerable de la
resistencia antes esfuerzos de corte, la rigidez inicial y su capacidad para

deformarse comparado con los muros que no fueron reforzados (Ruiz, 2007).

Posteriormente Flores y colaboradores en el afio de 1999 analizaron la
eficiencia de la malla electrosoldada en mamposteria construida con bloque hueco
de concreto en la cual dicha mamposteria no tenia dafios previos, para ello ensay6
tres mamposterias reforzadas a escala natural aplicAndoles cargas ciclicas
alternadas, Flores utilizO una malla electrosoldada de 15x15 cm y 5.7 mm de
diametro cubierta con mortero como se puede apreciar en la figura 9, en estos
ensayos considerd la distribucion y el tipo de los anclajes en la malla electrosoldada
(Ruiz, 2007).
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Figura 9. Muros de mamposteria ensayados por Flores.
Fuente: (Ruiz, 2007)

Al compararlo con una mamposteria simple sin reforzamiento obtuvo los
siguientes resultados, el incremento de su resistencia ante cargas laterales y su
rigidez inicial fue muy significativo, pero tuvo una particularidad con estas
mamposterias reforzadas que al momento de alcanzar su capacidad maxima ante
estas cargas laterales debido al desprendimiento de los anclajes y del recubrimiento

estos muros presentaron un deterioro de resistencia de forma muy apresurada.
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En 2004 Leonardo Flores, Moisés Rios y Carlos Reyes experimentaron con
dos muros de mamposteria la cual contaba con una abertura para simular una
ventana situada justo en el centro, estos muros fueron reforzados con malla,
electrosoldados con mortero y sometidos a fuerzas ciclicas, previamente con
fisuras mayores a 10 mm en la mamposteria el nivel de dafio era severo, para el
refuerzo utilizaron malla de 15x15 cm y 3.4 mm de didmetro el cual fue anclado a
través de clavos de acero de 5 cm cada 4.5 cm, el mortero era espesor de 2.5 cm,
este refuerzo con malla electrosoldada fue cubicada en los dos lados de la
mamposteria y como resultado concluyeron que la rigidez inicial de los muros
reforzados fue mayor a la rigidez inicial de los muros originales, carga de
agrietamiento, su capacidad para deformarse y la resistencia a cortante, cuando los
alambres de la malla fallaron seguidamente ocurri6 la falla en el muro reforzado, en
conclusion se determiné que al utilizar la malla electrosoldada como técnica de
reforzamiento la resistencia de estos muros reforzados aumentaron en 3 veces con
respecto a las paredes originales, en la figura 10 se puede observar las
dimensiones de los muros ensayados en esa investigacion (Flores, Rios, & Reyes,
2004).
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Figura 10. Muros con abertura ensayado por Leonardo Flores.
(A) Muro original. (B) Muro reforzado con malla electrosoldada.
Fuente: (Flores, Rios, & Reyes, 2004)
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En 2005 Quiun, Alferez y Quinto realizaron otro analisis a través de pruebas
de laboratorio acerca de la eficiencia del encamisado con malla electrosoldada en
muros de albafileria, este estudio surgié debido al colapso y deterioro de muchas
viviendas que dejo el sismo de 2001 con 8.4 de magnitud al sur del Peru, para estos
ensayos se elaboraron dos muros a escala natural las cuales fueron sometidas ante
cargas ciclicas controladas, el primer muro (M1) lo ensayaron hasta provocar su
agrietamiento diagonal mientras que al segundo muro (M2) se reforz6 en malla
electrosoldada, para determinar las propiedades mecénicas de estos elementos
gue conforman el reforzamiento realizaron ensayos de compresién y traccion del
mortero junto con el concreto y la malla electrosoldada respectivamente. Para estos
ensayos utilizaron bloques artesanales de concreto de 40x20x15 cm con 3 huecos
circulares, el mortero utilizado tenia una relacion de cemento-arena de 1:5, las
varillas de acero corrugado fueron de grado 60 y la malla electrosoldada eran de
acero liso trefilado de 3.2 mm, una vez cumplidos los 28 dias de edad para la
resistencia del mortero en las paredes, procedieron con la aplicacion de cargas
laterales ciclicas y mediante sensores de desplazamientos se obtuvo el registro de

datos como se puede apreciar en la figura 11 (Quiun, Alferez, & Quinto, 2005).
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Figura 11. Distribucion de sensores en muros para pruebas

de cargas ciclicas segun Quiun, Alferez y Quinto.
Fuente: (Quiun, Alferez, & Quinto, 2005)
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Los resultados de los ensayos realizados fueron bastantes agradables, para
el muro sin reforzamiento (M1) soportd una carga maxima de 108.95 kN (11.11 t)
con un desplazamiento maximo de 10 mm mientras que para el muros con
reforzamiento de malla electrosoldada soport6é una carga y desplazamiento maximo
de 176.23 kN (17.97 t) y 30 mm respectivamente, es decir que el muro reforzado
tuvo un incremento del 62% en capacidad de carga, en el muro no reforzado tuvo
una rigidez inicial de 47% siendo esta menor al valor que se calculo
experimentalmente mientras que el muro con reforzamiento alcanz6 una rigidez
inicial 33% mayor que la tedrica, el médulo de corte del muro M2 superd en 2.5
veces al del muro M1, finalmente la capacidad e deformacion del muro M2 fue de
3 veces mas que el del muro M1 sin pérdidas excesivas de capacidad de carga

como se puede apreciar en la figura 12 (Quiun, Alferez, & Quinto, 2005).

25000
Muro reforzado (M2)

20000 -
S
=
= 15000 -
b Muro no reforzado (M1)
I
% 10000
3]
(]

5000 -
0 ‘ . . . . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento lateral (mm)

Figura 12. Envolvente de la carga lateral maxima
vs. Desplazamiento lateral de los muros

ensayados por Quiun, Alferez y Quinto.
Fuente: (Quiun, Alferez, & Quinto, 2005)

Desafortunadamente en 2003 se produjo un sismo de 7.4 de magnitud en
México afectando a 25353 viviendas verificando asi la fragilidad de estructuras de
mamposteria, ante este panorama, Jorge Ruiz Garcia en 2007 realiza una
investigaciéon sobre los criterios mas importantes para la rehabilitacion de

estructuras que han sido afectadas por sismos, centrandose mas en el uso de
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mallas electrosoldadas como principal método de reforzamiento, entonces, para
calcular la cuantia y el tipo de malla a utilizar y su aplicacion ya sea en una o en
ambas caras de la mamposteria y el nimero de anclajes se puede aplicar el criterio
propuesto por Ruiz y Alcocer (1998) en donde dicen que “la resistencia a fuerza
cortante de la estructura rehabilitada con malla electrosoldada tiene que ser mayor
o igual a la fuerza cortante basal actuante”, (Ruiz, 2007) para poder realizar este
procedimiento se debe tener en cuenta lo que aporta la malla y la resistencia de la

mamposteria.

Las paredes al ser dafiadas incluyeron la aportaciéon de la mamposteria para
el cortante remanente, Ruiz y Alcocer (1998) dicen que una estimacién de esa
resistencia remanente es teniendo en cuenta “la resistencia a fuerza cortante de la
mamposteria y un factor de reduccion de 0.8”, asi mismo para calcular la resistencia
a cortante que aporta la malla electrosoldada Ruiz y Alcocer (1998) dicen que se
debe considerar “la cuantia de refuerzo horizontal, area bruta de la seccién
transversal del muro de mamposteria y finalmente un factor de eficiencia del

refuerzo horizontal” (Ruiz, 2007).

En 2010 Carlos Mendoza Pérez, Joaquin Hernandez Garcia y Enrique Rico
Garcia midieron en pequefios muros de mamposteria reforzadas con malla
electrosoldada la aportacién de adherencia que afiade el mortero en la resistencia
a corte, los muretes de mamposteria tenian un espesor de 14 cm y eran de 68x70
cm, a estos muretes se aplicaron 5 porcentajes de adherencia, para los anclajes
utilizaron clavos de acero de dos pulgadas y media y la malla electrosoldada
utilizada fue de 15x15 cm y 3.4 mm de diametro, como resultado de esa prueba
pudieron verificar que la resistencia a corte se reduce a medida que se disminuye
la proporcién de adherencia del mortero a la mamposteria. Para el ensayo se
aplicaron estos porcentajes en seis muretes, los porcentajes fueron de 0%, 25%,
50%, 75% y 100%, los resultados de estos muretes se compararon con seis
muretes mas a los cuales no se les aplico ningun tipo de reforzamiento, la figura 13
muestra los muretes ensayados en esta investigaciéon (Mendoza, Hernandez, &
Rico, 2010).
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Figura 13. Reforzamiento de muretes con malla electrosoldada

con 5 porcentajes diferentes de adherencia segun Mendoza.
Fuente: (Mendoza, Hernandez, & Rico, 2010)

Luego de los ensayos se obtuvo los siguientes resultados, la resistencia a
corte aumentd en 19.3% en los muretes reforzados y cubiertos con mortero
comparado con los muretes sin recubrimiento y sin refuerzo, mientras que los
muretes solo recubiertos con mortero incrementaron en 12.5% su resistencia a
corte, finalmente se vio que el refuerzo con malla electrosoldada por si solo, es
decir sin recubrirlo con mortero, incrementé en 6.8% su resistencia a corte con
respecto a los muretes soélo recubiertos con mortero (Mendoza, Hernandez, & Rico,
2010).

Finalmente, en 2015 Carrillo, Echeverriy Apeador realizaron un analisis para
comparar los costos constructivos entre tres sistemas estructurales los cuales han
sido usados con mayor frecuencia en paises de Sur América para construir casas
de altura baja y de interés social teniendo en cuenta las caracteristicas de los
sistemas constructivos, los sistemas fueron 3: el primer sistema era de muros de
mamposteria confinada, el segundo sistema de concreto reforzado con fibras de
acero y el ultimo sistema de concreto reforzado con mallas electrosoldadas, el
estudio se hizo en funcion al presupuesto, el cual se subdividia en precios unitarios,
cantidad de obra y los rubros de cada sistema estructural, entonces determinaron

gue los sistemas de muros de concreto reforzado con fibras de acero o con malla
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electrosoldada eran mas econémicos que los sistemas de muros confinados. El
modelo que se utilizé para el analisis fue una casa de dos niveles, las caracteristicas
del prototipo eran: altura de entrepiso 2.5 m, area total 70.2 m?, la cimentacion fue
de vigas de cimentacion, contrapiso de 0.1 m, entrepiso y cubierta de espesores de
0.15 y 0.12 m respectivamente y también se incluyé gradas de 0.9 m de ancho y

0.2 m de espesor (Carrillo, Echeverri, & Aperador, 2015).

Luego de haber culminado el estudio se obtuvieron los siguientes resultados,
el precio obtenido del sistema de mamposteria confinada fue de 13.5% mayor que
el precio obtenido con el sistema de malla electrosoldada, cabe recalcar que esta
variacion de precios entre estos dos sistemas no sea muy representativo en unidad
pero, si se considera un proyecto muy grande de viviendas de interés social esta
pequefia diferencia representara un gran ahorro bancario, el precio de la vivienda
con fibras de acero tuvo un valor muy similar a la de la vivienda con malla
electrosoldada pero, la vivienda con fibras de acero fue 2.9% mayor al sistema con
malla electrosoldada, esta diferencia se debi6 al precio de la fibra de acero y
factores importantes como la reduccion de escombros y la limpieza en obra
(Carrillo, Echeverri, & Aperador, 2015).

2.3.2. INVESTIGACIONES NACIONALES

A nivel nacional también se han realizado investigaciones sobre este tipo de
reforzamiento en paredes de mamposteria de ladrillo como de bloque artesanal ya
gue la mamposteria ha sido un material de construccién destacado en el territorio

ecuatoriano.

En 2008 Angulo Livingston y Lopez Carlos analizaron el desempefio de muros de
mamposteria construidos con ladrillos hechos a mano en tres condiciones: sin
reforzamiento, mamposteria agrietada con reforzamiento y una pared de
mamposteria nueva con reforzamiento, todos mediante la aplicacion de cargas
laterales. Del andlisis realizado concluyeron que el enchape mejoré
significativamente el rendimiento de la mamposteria ante efectos de flexion,
también concluyeron que en la nueva mamposteria reforzada se aprecia el
comportamiento combinado de los dos estados del muro, es decir, el estado original

y el estado del muro reparado reforzado y finalmente bajo la accion de alta carga
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lateral, la resistencia de la mamposteria dafiada a la carga lateral de la misma
mamposteria se incrementé en un 53,7%, y se incrementé en un 140% en la
mamposteria nueva, en la figura 14 se puede apreciar los muros de mamposteria

construidos (Angulo & Lépez, 2008).

Figura 14. Paredes durante el proceso de colocacion del enchape de

reforzamiento.
Fuente: (Angulo & Lépez, 2008)

En 2010, Fernandez Lenin y Paredes Patricio evaluaron la efectividad del sistema
estructural propuesto por el Ing. Patricio Placencia director del Centro de
Investigacion de Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional en ese entonces. El
prototipo consisti6 en una casa de dos pisos geométricamente pequefia con
blogues de hormigén artesano hueco de 15 cm de espesor, distribucién razonable
de ventanas y puertas, y finalmente enchape de hormigén de 3 cm reforzada con
malla electrosoldada. Utilizaron la malla mas pequefia y mortero con una resistencia
de compresion de 100 kg/cm? y una capa de enchape en el interior de la pared.
Finalmente, después de las pruebas, concluyeron que la resistencia del sistema es
suficiente, no solo superando el 40% del peso del sistema disefiado, sino incluso
superando el 100%, en la figura 15 se presenta el prototipo descrito (Fernandez &
Paredes, 2010).
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Figura 15. Mamposteria terminada del segundo nivel.
Fuente: (Ferndndez & Paredes, 2010)

En 2014 Ochoa Jacqueline y Ulcuango Franklin trataron de determinar los
problemas de ciertas edificaciones en el pais, mediante el estudio de una casa de
3 pisos con losas planas y vigas banda en el norte de Quito. Después del analisis
de la seguridad sismica de la casa determinaron que es un sistema que escasea
de resistencia sismica en las circunstancias actuales. Luego de obtener dicho
diagnéstico, implementaron un plan de fortalecimiento de la casa con muros
enchapados, lo que permitira que la estructura responda mejor a terremotos
moderados Yy fuertes, para ello presentaron 2 alternativas, la primera que consistio
en escoger paredes no estructurales sobre los ejes y la segunda que consistio en
muros entre las columnas en la direccion X lo que supone que existen mayores
dificultades en la posicion de las paredes lo que implica una reconsideracion
estructural. Con este estudio concluyeron que la opcion 1 fue favorable porque el
refuerzo con enchape se adapté gradualmente a la situacién arquitectdnica
existente, mientras que la opcién 2 es la mejor opcién desde la perspectiva de la
eficacia estructural, pero incurre en otros costos, por ejemplo, la reorganizacion de
las paredes que puede aumentar el costo total y no siempre es posible realizar
cambios arquitecténicos, en la figura 16 se puede observar las 2 alternativas de
reforzamiento descritas (Ochoa & Ulcuango, 2014).
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Figura 16. Vista en planta de los muros a enchapar en la alternativa 1 (izquierda)

y alternativa 2 (derecha).
Fuente: (Ochoa & Ulcuango, 2014)

En 2015 Borja Luis y Torres Maria desarrollaron el analisis de una estructura
representativa ubicada en el sur de Quito, la estructura se construyo informalmente
con una estructura de losa tradicional con vigas banda con el fin de determinar el
estado actual y su vulnerabilidad a sismos mediante andlisis e investigacion.
Posteriormente, realizaron el diagnostico de estructura y seguridad sismica, y los
resultados mostraron que la estructura tenia alta flexibilidad lateral y pobre
comportamiento dinamico, y luego se determind que la estructura tiene alta
vulnerabilidad sismica. Entonces como solucion propusieron el uso de
revestimiento de fachada o enchapado como primera opcién y el encamisado de
columnas como segunda opciodn ya que esta ultima opcion de refuerzo es la mas
usual en nuestro entorno. Luego de analizar cada esquema de refuerzo,
determinaron que el enchapado de mamposteria es mas efectivo porque puede
fortalecer y aligerar el portico, lo que representa una solucién a nivel estructural
mientras que el encamisado de la columna no cumplié con el propdsito de fortalecer
y aligerar la estructura, porque es un refuerzo a nivel de elemento, se presenta el
modelo realizado en ETABS de la vivienda estudiada en la figura 17 (Borja & Torres,
2015).
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Figura 17. Modelo en ETABS.
Fuente: (Borja & Torres, 2015)

En 2017 la investigacion realizada por Fernandez Lenin y Paredes Patricio en 2010
fue parte de la 16a Conferencia Mundial sobre Ingenieria Sismica (16 WCEE)
organizada por la Asociacién Internacional de Ingenieria Sismica y la Asociacién
Chilena de Ingenieria Sismica y Antisismica en Santiago Chile, con el propésito de
brindar nuevas soluciones ante los terremotos en todo el mundo, el tema
correspondiente fue la de “Malla de alambre y mortero en mamposteria como
sistema sismorresistente para casas de hasta dos pisos” dictado y propuesto
justamente por el Ing. MSc. Patricio Placencia quien fue profesor principal de la
EPN y Patricio Paredes disefiador estructural de la empresa consultora
PLANPROCONS, el prototipo construido se aprecia en la figura 18 (Placencia &
Paredes, 2017).

Figura 18. Prototipo construido.
Fuente: (Placencia & Paredes, 2017)
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En ese mismo afio (2017) Andrade César estudié encontrar una solucion al
problema del asentamiento diferencial de modo que los resultados obtenidos
puedan servir de guia a soluciones emergentes para los edificios que sufren este
fendbmeno a nivel profesional en el entorno de nuestro pais. Para ello realiz6 un
diagndstico integral de una vivienda unifamiliar de dos pisos. El resultado fue que
los tramos de vigas y pilares no cumplian con los requisitos minimos de la norma
vigente en cuanto a seccion minima, barras de acero longitudinales y transversales;
también se determiné que la presencia de mamposteria haria que la estructura
cambiara instantdneamente en un terremoto duro, porque su comportamiento no
es ductil, y su falla es fragil, y no puede considerarse como una contribucion al
sistema de carga vertical, por ser un relleno de mamposteria y ser el primer
elemento en fallar por asentamientos diferenciales. Debido a eso seleccioné un
sistema de refuerzo de mamposteria, que incluia el enchapado de la mamposteria.
Este tipo de enchapado reforz6 la vivienda y redujo los esfuerzos en los pérticos, y
de esta forma se pudo reducir y controlar el impacto del asentamiento diferencial,

las fisuras estudiadas en la vivienda se presentan en la figura 19 (Andrade, 2017).

Fisura 5

T E—

Figura 19. Fisuras en mamposteria.
Fuente: (Borja & Torres, 2015)
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Finalmente, en 2018 Naranjo Maria y Pefiaherrera Andrea estudiaron el refuerzo
por enchapado de paredes de una casa en el sector Turubamba de Quito. La zona
mencionada mantiene las caracteristicas de humedal, lo que genera problemas
relacionados con los asentamientos diferenciales del terreno, lo que se puede ver
en el caso de edificios fisurados en la zona, marcos de puertas y ventanas dafiados
y pisos separados. Las fisuras de mamposteria provocadas por asentamientos
diferenciales son el problema mas evidente, ya que dicho asentamiento reduce la
capacidad de los elementos estructurales y pone en riesgo su funcionalidad al
superar el estado limite de uso. Como resultado, la mayor dificultad de la casa es
gue el pértico se convertiria facilmente en un piso blando cuando ocurra un
terremoto, lo que provocara que la rigidez lateral de la estructura cambie
significativamente y pueda colapsar. Entonces como solucién propusieron una
nueva base de cimentacion que permite reducir el asentamiento desigual y, a través
de la estructura reforzada por el enchapado de mamposteria, se pudo reducir la
carga sobre el marco, todo ese analisis lo realizaron con la ayuda de un software
de modelacién estructural, en la figura 20 se puede observar el modelo realizado
en dicho software (Naranjo & Pefiaherrera, 2018).

Figura 20. Modelo de la edificacion en SketchUP y ETABS.
Fuente: (Naranjo & Pefaherrera, 2018)
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2.4. REFORZAMIENTO

Dado que los edificios mas sensibles a los terremotos son las casas
informales, debido a que se construyen sin supervision técnica, no se puede
garantizar su usabilidad y funcionalidad, lo que ha llevado a los humanos a idear
formas de fortalecer las casas ante terremotos. Con el fin de mejorar la resistencia
sismica y brindar mayor confiabilidad y seguridad a las personas que habitan en él,
el tipo de refuerzo mas adecuado para esta situacion es el enchapado de muro de

mamposteria ya mencionado.
2.4.1. TIPOS DE REFORZAMIENTO PARA VIVIENDAS

Indudablemente hoy en dia se pueden aplicar una variedad de técnicas de
reforzamiento para viviendas con el fin de incrementar su resistencia y ductilidad,
entre estas técnicas de reforzamiento, se puede mencionar las siguientes:
“construccion de vigas y columnas de confinamiento en concreto reforzado,
revestimiento estructural en concreto reforzado (Enchapado), refuerzo de la
cimentacion, revestimiento estructural mediante fibras compuestas, confinamiento
de aberturas, costura de grietas con barras de refuerzo y reemplazo de muros no
estructurales o muros con aberturas por muros estructurales”, (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica-AlS, 2001), a mas del encamisado de columnas.

e “Construccion de vigas y columnas de confinamiento en concreto reforzado”.
Consiste en el cerramiento de muros con vigas y columnas de hormigon
armado, para lo cual estos elementos deben empotrarse en el contorno del
muro.

e “Revestimiento estructural en concreto reforzado” (Enchapado): Consiste en
colocar una malla electrosoldada que se fijara a la pared existente y revestira
el hormigdén de forma neumatica o manual para permitir el rendimiento
general entre todos los componentes.

e “Refuerzo de la cimentacion” Es una viga de cimentacion construida con
hormigon armado

e “Revestimiento estructural mediante fibras compuestas” Comprende el
refuerzo del hormigdén mediante la aplicacién de fibra de vidrio o carbono,

gue se adherird al muro para aumentar su resistencia.
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e “Confinamiento de aberturas” Consiste en colocar elementos de hormigén
armado alrededor de todo el contorno de las aberturas formadas en muros
(como puertas y ventanas) para acotarlas y ganar resistencia en dicha zona.

e “Costura de grietas con barras de refuerzo”: Se trata de insertar barras de
acero en las grietas para aumentar la resistencia.

e “Reemplazo de muros no estructurales o muros con aberturas por muros
estructurales”. Se trata de reemplazar muros no reforzados por otros muros
estructurales. Para ello, se deben demoler los muros existentes y se deben
construir nuevos muros estructurales para lograr lo mismo y tener una buena
conexién de columnas y vigas del edificio.

e “Encamisado de columnas” Técnica para incrementar el tamafio de la
seccion transversal de la columna mediante la adicion de un ndamero
estimado de barras longitudinales y horizontales o incluso malla de alambre
soldada, con el fin de incrementar la capacidad de resistencia del

componente.
2.4.2. REFORZAMIENTO POR ENCHAPADO

En esta investigacion, se aplicara el sistema propuesto y desarrollado por
Msc. Ing. Patricio Placencia para fortalecer la estructura mediante el recubrimiento
de mamposteria simple o no estructural, técnica que consiste en envolver la
mamposteria existente con malla electrosoldada, fijarla con anclajes como grapas
o chicotes, y luego cubrirla con mortero. Esta mamposteria no estructural actuara
como muro de corte estructural para fortalecer la estructura y soportar las cargas
horizontales que actian sobre el portico de baja resistencia. Este refuerzo de
enchape de muro de mamposteria tiene como finalidad reducir y reforzar la
estructura para que tenga las caracteristicas de deformacion opuestas y pueda
soportar la carga sin un desplazamiento excesivo, es una solucion estructural (Borja
& Torres, 2015).

Esta alternativa de reforzamiento es relativamente facil y rapido de realizarlo a mas
de ser bastante econdémica segun la literatura expuesta anteriormente, también hay
que considerar las siguientes recomendaciones para reforzar paredes de

mamposteria por enchapado (Estrada & Vivanco, 2019):
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e Muro con simetria en planta

e Muro con simetria en elevacion

e Muros dentro de pérticos.

e Muros enchapados en la periferia de la vivienda para generar brazos de
palanca y asi evitar efectos de torsion.

24.2.1. Componentes del enchapado

Este tipo de reforzamiento consta basicamente de dos elementos. El primer
elemento es una mamposteria existente compuesta de hormigon hueco o ladrillos,
y el segundo elemento es el propio enchapado, que consta de malla electrosoldada

y una capa de mortero de baja resistencia (Fernandez & Paredes, 2010).

Definicién de cada uno de los materiales que conforman una pared de mamposteria

enchapada:

e Mamposteria: También conocida como mamposteria simple o no
estructural, es una pieza ensamblada manualmente que tiene la calidad de
la piedra y es dimensionalmente estable. Se combina con mortero para
formar un muro de mamposteria. Suelen estar compuestas por bloques de
hormigon o arcilla cocida y tienen orificios internos, formando una red de
celdas verticales donde se puede colocar algun tipo de refuerzo (NEC-15-
SE-RE, 2014).

La mamposteria no estructural sometida a cargas sismicas presenta muchas
limitaciones debido a su baja capacidad para soportar tensiones, es muy
fragil y puede causar grietas facilmente (Fernandez & Paredes, 2010).

e Mortero: Es una mezcla homogénea de materiales cementosos, aridos finos
y agua, que se utiliza para conectar las distintas partes de la mamposteria
(NEC-15-SE-RE, 2014), también corrige posibles irregularidades entre
piezas y, lo mas importante, las acopla de la forma mas estable posible
durante el proceso de construccion (Angulo & Lopez, 2008).

El mortero puede ser de 2 tipos:
1. Mortero de pega: Es un tipo de mortero con caracteristicas especiales
para obtener la resistencia adecuada porque debe absorber la fuerza

compresiva, en términos simples, se conecta a la mamposteria.
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2. Mortero de recubrimiento: Este mortero cubre completamente la malla
de alambre electrosoldada del enchape, lo que aumenta la resistencia
a las cargas cortantes, y también proporciona una superficie mas
uniforme y permite que todo el enchape trabaje como un todo.
Malla electrosoldada: Es un grupo de barras corrugadas o lisas laminadas
en frio, las cuales se cruzan ortogonalmente y se sueldan entre si. Su
proposito es fortalecer el hormigén. Su aplicacion es muy facil de realizar,
ahorra mucho tiempo al tiempo que mejora el disefio estructural para
trabajar. Para el enchapado, se utiliza como medio de refuerzo, delineando
el contorno de la mamposteria (Borja & Torres, 2015).
Entre las ventajas que brinda la malla de alambre electrosoldada, se puede
mencionar que brinda mayor seguridad, mayor productividad, ahorro
econdémico y mayor resistencia a la fluencia del acero.
Conectores: Son varillas corrugadas con un diametro de 8 mm. Estos
conectores no requieren ningun tratamiento especial. Se utilizan para unir la
mamposteria a la propia estructura (es decir, con vigas, columnas o losas),
con el fin de fijar mejor estas varillas se utiliza tubos de resina de alta
resistencia (epoxico), que es una resina que se endurece inmediatamente
después de la aplicacion. Generalmente, la longitud de estos conectores
variara segun la disposicion geométrica de columnas, vigas y losas, pero se
recomienda dejar una longitud libre de 50 cm para que pueda combinarse
bien con la malla de alambre (Naranjo & Pefaherrera, 2018).
Grapas: Son varillas corrugadas de 6 mm de diametro, colocadas a cierta
distancia, que se utiliza para fijar la malla en la mamposteria para evitar que
la malla se separe debido a la compresion causada por fuerzas externas. La
combinacion entre malla electrosoldada y mamposteria hara que funcionen

como un todo (Borja & Torres, 2015).
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En la figura 21 se puede apreciar los elementos que son parte a una pared

enchapada:
Malla Coneclores
electrosoldada ,f’f:?
i_,-{’ s Malla
\ T e electrosoldada
- - - 1 -

Mampaosteria

Mortero

Figura 21. Mamposteria reforzada con malla

electrosoldada y recubierta con mortero.
Fuente: (NEC-15-SE-RE, 2014)

2.4.2.2.  Proceso constructivo del enchapado

El procedimiento de enchapado expuesto a continuacion se debe realizar una
vez seleccionadas las paredes que van a ser reforzadas los pasos a seguir son los
mismos que los especificados en el trabajo de titulacion “Investigacion tedrico
experimental de un sistema estructural alternativo” por los autores Fernandez, L. y
Paredes, P. en 2010 dirigidos por el Ing. M.Sc. Patricio Placencia (Borja & Torres,
2015):

1. Limpiar la pared a enchapar de manera que esté libre de pintura, yeso suelto
y otros materiales que puedan interferir al colocar la malla junto con el
mortero.

2. Utilizar cualquier herramienta pequefia como un cincel o un martillo
puntiagudo para hacer la superficie rugosa y tener una mejor adherencia al

colocar el mortero.
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Columna

Pared de
Mamposteria
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Figura 22. Preparacion de la superficie de mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3. Taladrar con ayuda de una broca para colocar los conectores de 8 mm de
didmetro. Los conectores se distribuiran a lo largo de la columnay a lo largo
de la viga o losa. Los agujeros en la columna deben ser horizontales. Los
agujeros deben tener 20 cm de profundidad y deben estar espaciados cada
30 cm en paralelo en el plano de la mamposteria, luego de colocar el
conector en el orificio anterior, se recomienda rellenarlo con resina epoxica
para asegurar una mayor fijacion de la varilla. También se deben colocar a
lo largo de la viga o losa haciendo orificios verticales, y estos orificios deben
ser completamente penetrados en la losa, para que se puedan conectar dos
capas de malla al mismo tiempo al colocar el conector, para el uso del
conector se recomienda dejar una longitud libre de 50 cm para asegurar una
buena conexion con la malla. Todo el proceso consiste en unir la
mamposteria enchapada con el pértico teniendo en cuenta que la seccion
de la columna es mayor que el grosor de la mamposteria. Ahora bien, si la
mamposteria es del ancho de la columna, se recomienda hacer unos
conectores en forma de U. Los conectores en forma de U deben colocarse y

distribuirse de manera que abracen la columna y se extiendan unos 50 cm.
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Conectores en losa

Conectores
en columnas

Figura 23. Colocacién de conectores.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

4. Utilizar un taladro para perforar los agujeros en la mamposteria para colocar
las grapas, estos agujeros deben penetrar la mamposteria por completo, se
recomienda dejar al menos 15 cm de longitud libre de la varilla a cada lado
de la pared para este propésito. Para lograr una buena sujecion en la malla
anterior, estas grapas deben colocarse en diagonal con un espaciado de 40
cm entre ellas y distribuidas en forma de zigzag, o simplemente para facilitar
la construccion, se pueden colocar en horizontal y en vertical cada 40 cm.
En caso de haber puertas y ventanas en la pared, los orificios de las grapas
deben mantenerse a 10 cm de la abertura y 20 cm del contorno de esta.

I

Grapas

—

Figura 24. Distribucion de orificios para grapas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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5. Colocar la malla electrosoldada sobre la mamposteria de manera que se
ubique debajo de los conectores distribuidos a lo largo de la columna y la
losa plana para que la estructura de la malla quede centrada entre la
superficie de mamposteria existente y la superficie exterior del revestimiento.
Para hacer un enchapado, la clave es que la malla esté completamente
cubierta con mortero, también se recomienda que la malla se coloque
alrededor de la columna si es posible para que todo el sistema de enchapado
funcione como un todo. Si necesita traslape de mallas, se recomienda
considerar que ninguno de los lados de la pared debe superponerse al
mismo nivel, por lo que se deben mantener al menos 60 cm de superposicion
vertical (Naranjo & Pefiaherrera, 2018).

6. Atar las grapas a la malla electrosoldada una a una, y luego de la misma
forma que el conector, se debe colocar una cierta proporcion de resina de
epoxico o mortero 1:6 sobre las grapas para mejorar la estabilidad, luego
doblar las grapas hacia la malla para un mejor anclaje entre ellas, y
finalmente se debe conectar la malla al conector y las grapas con un alambre
galvanizado con el objetivo de que todos los componentes involucrados
actiuen como todo, en caso de puertas y ventanas se recomienda colocar

refuerzos a su alrededor para un mejor cierre.

TILITTIITITITI]]

Malla
Electrosoldada

Figura 25. Colocacion de la malla electrosoldada.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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7. Finalmente, como ultimo paso, con la ayuda de una pala, se debe arrojar
una proporcion 1:6 de mortero sobre la mamposteria reforzada, por lo que
se recomienda cubrir la superficie del muro con aditivos para una mejor
adherencia del nuevo mortero. Poner mortero nuevo hasta alcanzar la capa
inicial de 1 a 2 cm, continuar colocando mortero hasta lograr el espesor de
revestimiento deseado y finalmente, utilizar herramientas mas pequefas
como paletas y bailejos para alisar la superficie del mortero a un espesor

uniforme.

Nuevo
Mortero

m _ =

Figura 26. Colocacion de mortero.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION DE LAS VIVIENDAS

3.1. UBICACION

Las viviendas en estudio se encuentran en el Barrio Atacaba el cual esta
ubicado en la parte noroeste del area Metropolitana de Quito y pertenece a la
Parroquia Carcelén del cantén Quito, provincia de Pichincha (Figura 27). Limita al

noroeste con la Quebrada Almeida y el rio Pusuqui y al sur limita con las

comunidades de Carcelén Bajo, Corazon de Jesus, La Josefina, entre otros.

7 ~Y > N T ISR s v". e i
Z Agn;unto.@gmlgé B, 8

Figura 27. Ubicacién barrio Atacaba.
Fuente: (Google Earth Pro)

El &rea total es de 26,54 hectareas, que incluye el area efectiva de la parcela,
areas protegidas para rios y arroyos, areas publicas y parques. En 1995, la
Asociacion de Trabajadores Auténomos de Carcelén Bajo (ATACABA) adquirio el
terreno comunal y realiz6 un levantamiento topogréafico en marzo de 2004 con el
objetivo de legalizar la comunidad de Atacaba y otorgar escrituras a los propietarios
(Ormaza, 2017).

Las estructuras seleccionadas para este estudio corresponden a la vivienda
A ubicada en el Lote N°7 y la vivienda B ubicada en el lote N°8 las cuales se

encuentran adosadas, las viviendas se encuentran limitadas por la calle principal
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N92 la cual interseca en sus extremos con la Calle D y el Pasaje 29 (Figura 28) con
las siguientes coordenadas latitud= -0.074688, longitud=-78.467091 y a una altura
de 2600 msnm aproximadamente.

.

g v
gEnt_aﬂdas samay
.

Figura 28. Ubicacion de viviendas en estudio.
Fuente: (Google Earth Pro)

El terreno en el cual fueron construidas las viviendas tiene un desnivel,
motivo por el cual se niveld con suelo de relleno. Las viviendas fueron construidas
en el 2006 de manera informal (sin asesoramiento profesional) las cuales se
encuentran adosadas, la vivienda A cuenta con un &rea de construccion de
aproximadamente 207 m2 y la vivienda B con 168 m2. El sistema constructivo de las
dos viviendas esta conformado por zapatas aisladas, columnas, vigas banda y
losas alivianadas de hormigén, los porticos de hormigdn armado estan rellenados
a su vez con paredes de mamposteria de bloque artesanal no reforzada y la altura
del entrepiso es de 2.56 m dando una altura total de las viviendas de 7.68 m. En
las figuras 29 y 30 se puede apreciar las fachadas principales de las viviendas
adosada:
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VIVIENDA -B

. - VIVIEIN
Figura 29. Fachada frontal de las viviendas adosadas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Facha lateral-Vivienda A Fachada lateral-Vivienda B

Figura 30. Fachada lateral de las viviendas adosadas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.2. DESCRIPCION ARQUITECTONICA

Las viviendas se encuentran netamente adosadas en su longitud mas larga
sin contar con ningun tipo de junta constructiva entre ellas, las viviendas se
construyeron de tipo unifamiliar sin la supervision de un profesional ni el registro de
planos, por lo tanto, realiz6 el levantamiento planimétrico de las dos viviendas con
la ayuda de flexdmetro, cinta métrica y un telémetro laser para medir la altura de
los entrepisos, obteniendo asi un esquema general de las dos viviendas adosadas
(Figura 31).
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Figura 31. Esquema general de las viviendas adosadas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.2.1. Vivienda A

La vivienda consta de 3 pisos, donde el primer piso fue modificado con el
propésito de obtener dos minidepartamentos, el segundo piso es de un
departamento grande y el tercer piso corresponde a una terraza accesible en donde
se encuentra una pequefa cubierta que no esta construido en su totalidad, el
acceso principal de la vivienda se lo realiza desde la fachada lateral el cual se
conecta con las escaleras que esta en toda la altura de la vivienda y la pared
utilizada para la division de espacios tiene un espesor de 17 cm. La vivienda

también cuenta con un pequeiio patio a un lateral el cual lo utilizan como garaje.
Cada piso consta de lo siguiente:

Nivel +0.00 Primer piso: Cuenta con un area total de 80 m2 el cual esta dividido

en dos pequefios departamentos cada uno de 40 m2 aproximadamente (Figura 32).
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Dentro del departamento 1 se encuentra:

e Sala-comedor
e Cocina

e 1 bafo

e 1 dormitorio

Dentro del departamento 2 se encuentra:

e Cocina-comedor

e 1 bafio
e 2 dormitorios
©ee
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Figura 32. Planta baja N+0.00. Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Nivel +2.46 Segundo piso: Cuenta con un area total de 90 m? el cual es usado
como departamento y cuenta con lo siguiente (Figura 33):

e Sala

e Comedor

e Cocina

e 2 bafios

e 3 dormitorios
e 1 bodega
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Figura 33. Primera planta N+2.46. Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Nivel +5.03 Terraza: Cuenta con un &rea total de 97 m2 que corresponde a la
terraza (Figura 34).
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Figura 34. Segunda planta N+5.03. Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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3.2.2. Vivienda B

La vivienda consta de 3 pisos, donde el primer piso es utilizado para la sala,
cocinay un estudio, el segundo piso es utilizado para los dormitorios y el tercer piso
corresponde a una terraza accesible la cual cuenta con dos pequeiias bodegas, el
acceso principal de la vivienda se lo realiza desde la fachada lateral el cual cuenta
con una escalera externa que conecta la planta baja con la primera planta y en su
interior cuenta con otra escalera para conectar la segunda planta con la tercera
planta y la pared utilizada para la division de espacios esta constituida por dos
espesores, paredes de 14 cm para la division de espacios interiores y paredes de

22 cm para cubrir los perimetros de cada planta. Cada piso consta de lo siguiente:

Nivel +0.00 Primer piso: Cuenta con un area total de 60 mz2 el cual consta de lo

siguiente (Figura 35):

e Sala

e Cocina-comedor
e 1 bafo

e 1 estudio

e 1 dormitorio
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Figura 35. Planta baja N+0.00. Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Nivel +2.46 Segundo piso: Cuenta con un area total de 70 m2 el cual cuenta con
lo siguiente (Figura 36):

e 1 bafo
e 4 dormitorios
e 1 bodega
e 1 grada interna
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Figura 36. Primera planta N+2.46. Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Nivel +5.03 Tercer piso: Cuenta con un area total de 82 m2 correspondiente a la
terraza el cual consta con una bodega (Figura 37).
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Figura 37. Segunda planta N+5.03. Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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3.3. DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Las dos viviendas constan de un sistema estructural aporticado formado por
vigas banda y columnas. También cuentan con losas alivianadas y paredes de
mamposteria. Los valores indicados en esta seccion con respecto a los materiales
se encuentran descritos en el capitulo 4 correspondiente a los ensayos In situ y de

Laboratorio realizados en las viviendas.

3.3.1. Descripcion de materiales

La vivienda A consta de un area de construccién de 207 m?, la resistencia
del hormigén es 77.7 kg/cm?, mientras la vivienda B consta de 168 m? de
construccioén y la resistencia del hormigén es de 113,3 kg/cm?, estos valores de
resistencia del hormigén fueron determinados segin como se explica en la seccion
4.2.2. (Ensayo de rebote - Esclerometro). Los modulos de elasticidad Ec para la
vivienda Ay B son: 110184 kg/cm? y 133053 kg/cm? respectivamente, estos valores

se obtienen de la siguiente formula:
E. =12500./f'c, [kg/cm?] (Alejandro, 2014) (1)
Donde:

Ec: Médulo de elasticidad del hormigén, kg/cm?

f'c: Resistencia a la compresién del hormigoén, kg/cm?

La mamposteria de la vivienda A tiene blogues de 40x20x15cm, mientras la
mamposteria de la vivienda B tiene bloques de 40x20x20cm y 40x20x12cm. La
resistencia de la mamposteria es 15 kg/cm? (Ochoa & Ulcuango, 2014) y el médulo

de elasticidad E,,, es 6000 kg/cm? el cual se obtiene de la siguiente formula:
E,, = 400 = f'm [kg/cm?] (Rochel, 2000) (2)
Donde:

E,,: Moédulo de elasticidad de la mamposteria, kg/cm?

f'm: Resistencia a la compresion de la mamposteria, kg/cm?
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3.3.2. Descripcion de secciones

La vivienda A tiene columnas de seccion 18x29 cm y 6812 mm (Figura 38-
A), vigas de seccion 30x20 cm y 4g12 mm (Figura 38-B). La vivienda B tiene
columnas de seccién 20x30 cm y 4g12 mm (Figura 38-D), vigas de seccion 30x20
cmy 6812 mm (Figura 38-E). Las dos viviendas tienen cadenas de seccion 20x20
cmy 412 mm (Figura 38-C). Estos valores de aceros fueron determinados segun

como se explica en la seccion 4.2.3. (Localizacion del acero de refuerzo -

Pachdémetro).
|
Col 18x29 cm Wig 30x 20 cm Cad 20x20 cm
B a12mm 4 g12mm 4 @12mm
(A (B) (C)
ﬁ
_.
Zol 2030 ocm Wig 30x20 cm
4 @12mm B a12mm
(D) (E)

Figura 38. Secciones de vigas, columnas y cadenas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Ambas viviendas constan con losas alivianadas de 20 cm de espesor (Figura
39), estas se encuentran conformadas por una capa de compresion de 5 cm,

nervios de 10x15 cm separados cada 50 cm por dos bloques de 40x20x15 cm.
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Figura 39. Losa alivianada.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

La cimentacion se la realizé sin la supervision de un profesional por lo tanto

no se contd con planos estructurales, debido a esto no existen datos concretos de

la cimentacion sobre la cual esta asentada la estructura. En una conversacion con

los dueiios de la vivienda quienes han estado presente en cada una de las etapas

de construccién, mencionaron la siguiente informacion: la vivienda A tiene 14

zapatas de 1x1 my 20 cm de espesor (Figura 40-A), la vivienda B tiene 10 zapatas

de 1x1 m y 30 cm de espesor (Figura 40-B), la profundidad de las zapatas en la

vivienda A es de 2 m y en la vivienda B es de 3m. La vivienda A tiene un muro de

60 cm de altura y 20 cm de espesor debajo de todas las cadenas mientras la

vivienda B tiene un muro de 1.5 m de altura y 20 cm de espesor debajo de las

cadenas al contorno de la vivienda.

0.20m

e 1IXIm——————

(A)

- Iyl m —————=

(B)

0.30m

Figura 40. Zapatas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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3.4. PATOLOGIAS ENCONTRADAS

Las viviendas en analisis presentan varias patologias constructivas debido a
su inadecuada construccion, algo comun en las construcciones informales, estas
patologias solo incrementan la vulnerabilidad de estas estructuras por lo que deben
ser identificadas. A continuacion, se presentan algunas de las patologias

encontradas:

3.4.1. Columna corta

Se identifican problemas de columna corta en las gradas de la vivienda A
(Figura 41-A), esto debido al antepecho que se encuentra presente en el descanso
de la grada, también se identifica problema de columna corta en la cocina de la
vivienda B (Figura 41-B), esto debido a la ubicacion de la ventana que se encuentra

junto a la columna.

Vivienda A Vivienda B
(A) (B)

Figura 41. Columna corta en viviendas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.4.2. Golpeteo

También se identifican problemas de golpeteo debido al adosamiento de las
viviendas, este efecto no es muy grave ya que la variacién de altura en las losas

del primer piso es de 20 cm, mientras en el segundo piso no se presenta variacion
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en la altura de las losas (Figura 42), debido a esto, el golpeteo en el primer piso se
daria en la parte superior de la columna lo que corresponde a un golpeteo
moderado mientras en el segundo piso se daria a la altura de la losa lo que

corresponde a un golpeteo leve.

Figura 42. Golpeteo en viviendas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.4.3. Viga sobrecargada

En el descanso de la grada del segundo piso de la vivienda A se presenta
una viga sobrecargada ya que de esta nace una columna (Figura 43) presentando
una discontinuidad en elevacion de la columna, esto genera fuerzas excesivas

sobre la viga.

Figura 43. Viga sobrecargada en viviendas.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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3.4.4. Retroceso en las esquinas

Ambas viviendas presentan retroceso en las esquinas, la vivienda A presenta
retroceso en la parte posterior de la vivienda debido a las gradas (Figura 44-A),
mientras la vivienda B presenta retroceso en la parte delantera por lo que presenta

una forma de L en planta (Figura 44-B).

Retroceso | Retroceso

_J. B l- Tk TS LY x

—> U | C > — - - - -

Vivienda A Vivienda B
(A) (B)

Figura 44. Retroceso en esquinas de viviendas
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.4.5. Recubrimiento de armado insuficiente

La vivienda B presenta un recubrimiento del armado insuficiente ya que se
encuentra expuesto al ambiente tanto en la losa del primer piso (Figura 45-A) como
en las columnas del tercer piso (Figura 45-B), por esto no se tiene una certeza de
si los demas elementos constructivos que se encuentran cubiertos por los acabados

presentan un recubrimiento de armado adecuado o0 no.
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(A) (B)

Figura 45. Recubrimiento de armado insuficiente.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3.5. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

La NEC en su Guia 5-Evaluacion y Rehabilitacion en el Capitulo 5 presenta
una evaluacion visual rapida de peligro sismico para edificaciones, la cual se basa
en el FEMA 154 (Deteccion visual rapida de edificios para posibles peligros
sismicos), para realizar la evaluacion solo se necesita visitar la edificacion y llenar
el formulario, la evaluacion de la NEC clasifica las edificaciones en tres categorias:

e Edificios con baja vulnerabilidad (alta seguridad de los ocupantes y pocos
dafios materiales)

e Edificios con media vulnerabilidad (estan dentro de los parametros
aceptables)

e Edificios con alta vulnerabilidad (necesitan la evaluacion de un experto)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA
EDIFICACIONES

403

S mayora 2,5 [Baja vulnerabilidad

404

OBSERVACIONES:

100 ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A 0 DATOS EDIFICACION
EVAIL UARSE 0 ombre de la Edificacion:
0 ireccion:
0 Sitio de referencia:
0 Tipo de uso:
0 Numero de pisos:
0 DATOS CONSTRUCCION
0 Area construida:
0 Afio de construccion: |
11 Afo de remodelacion: |
1 DATOS DEL PROFESIONAL
1 Nombre del evaluador
1 Cédula del evaluador
14 Registro SENESCYT
114 a |Cargo
15 FOTOGRAFIAS
20 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 07 [Portico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo C3
01 [MADERA W1 08 |H. Armado prefabricado PC
1202 [Mamposteria sin refuerzo URM 09 [Poértico Acero Laminado
1203 [Mamposteria reforzada RM 10 [Poértico Acero Laminado con diagonales
1204 [Mixta acero-hormigon o mixta madera-hormigon MX 11 ortico Acero Doblado en frio
05 [Portico Hormigon Armado Cl 12 ortico Acero Laminado con muros estructurales hormigén 4
06 |Portico H. Armado con muros estructurales c2 13 |Pdrtico Acero con paredes de mamposteria de bloque
300 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
301 PARAMETR ALIFICATIV DE LA ESTRUCTURA TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
OS CALIFICATIVOS STRUCTY [WiTORMTRM [wx Tcilcalca [pc[silse [s3TsaTss
302 Puntaje basico 24182818 [3J28Ji6J24T26] 3 [2]28T2
303 |ALTURA
303A[baja altura (menor a 4 pisos ) 0o JoJToTJToTJoJoTJToTJTolJoToJToJoT o
B03B|mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A [N/AJo4a o2 0 Joafo2]02]02]04][NAl0.4]0.4
[303C[gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A IN/ATN/ATo3 [ 1 JosJo.3Jo4f0.6]08]IN/AJ0.8T0.8
304 |IRREGULARIDAD
[B04A[lrregularidad vertical 3T-aT-1T-2T-2T-1T-aT-aT-aT-2T-27-1T-1
Bo4Blirregularidad en planta S S T S I S A S A A N T
305 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
I305A[Pre-codigo moderno (construido antes de 1977) o auto construccion 0 [-0o [ -2 T -aT-aT-aT-0o[-2aT-aT-12T-2aT-1T-0
3o5B[Construido en etapa de transicion (desde 1977 pero antes de 2001) 0o lololoJololololololol]olo
305 C[Post codigo moderno (construido a partir de 2001 1 Inaf28] 1 TaJ2aT1a1 1 JT1aTaa] 1116 1
306 |SUELO
[B06A[Tipo de suelo C 0 T-oT-oT-oT-oT-0oT-0oT-0T-0T-0J-0]-0T-0
306B|Tipo de suelo D o il -aT-al-al-aiT-ofl-1T-aT-1T-1T-11T-0
B06C|[Tipo de suelo E 0 [-1T-olT-aT-aT-1T-aT 1T -3T -1T-17T -1T7-1
307 [PUNTAJE FINAL I I I [T I I I I [T I
400 |GRADO DE VULNERABILIDAD
401 |S menora 2,0 [Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espacial
402 |S entre 2,0y 2.5 [Media vulnerabilidad

FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Figura 46. Formulario.
Fuente: (NEC, 2016)
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El formulario (Figura 46) presenta varios parametros que se muestran a

continuacion:

3.5.1. INFORMACION BASICA

Datos de la edificacion:

e Direccién

e Nombre de la edificacion

e Sitio de referencia

e Tipo de uso

e Fecha de evaluacion

e Afio de construccion (importante si la construccion es formal)
e Ao de remodelacion (importante si la construccion es formal)
e Area de construccion

e Numero de pisos
Datos del profesional:

e Nombre del evaluador
e C.L
e Registro SENESCYT

Esquemas:

e Esquema en planta
e Elevacion de la edificacion

e Fotografia de la edificacion

3.5.2. PUNTAJES BASICOS

Identificacion del sistema estructural

Se debe determinar correctamente el tipo de sistema estructural ya que este
es el parAmetro mas importante, cada sistema estructural tiene un puntaje basico
(indice de peligro estructural) que representa la posibilidad de dafio en la estructura,
a continuacion, se presentan los diferentes tipos de sistemas estructurales que

contempla la NEC:
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e Madera (W1).

e Mamposteria sin refuerzo (URM).

e Mamposteria reforzada (RM).

e Mixto acero—hormigdn o madera-hormigén (MX).

e Podrticos de hormigén armado (C1).

e Pdrticos de hormigén armado con muros estructurales (C2).

e Pdrticos de hormigdon armado con mamposteria confinada sin refuerzo (C3).

e Hormigén armado prefabricado (PC).

e Pdrtico acero laminado (SI).

e Portico de acero laminado con diagonales (S2).

e Portico de acero doblado en frio (S3).

e Portico de acero laminado con muros estructurales de hormigén armado
(S4).

e Pdrticos de acero con paredes de mamposteria (S5).

Las dos viviendas presentan un sistema estructural C3 debido a que cuentan
con porticos de hormigén armado (vigas y columnas) y tienen una distribucion
uniforme de paredes de mamposteria sin refuerzo. El puntaje basico para las dos
viviendas es de 1.6. Se debe aclarar que la mamposteria no es confinada ya que
es construccion informal es decir sin disefio, realizada con bloques artesanales y
no industriales. Esta mamposteria no disefiada provocaria ante la presencia de un
sismo, que las paredes del primer piso se fracturen antes que las del segundo piso
causando un piso blando en el primer piso (Ochoa & Ulcuango, 2014). Se toma el
sistema estructural C3 por ser el mas cercano al caso de las dos viviendas de
estudio.

3.5.3. MODIFICADORES

Estos modificadores representan factores que alteran el comportamiento de
la edificacion, los modificadores tienen un valor que depende del sistema

estructural.

3.5.3.1. Alturade la edificacion

e Baja altura (menores a 4 pisos), se cree que nO generan riesgos

considerables ante sismos leves.
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e Mediana altura (4 a 7 pisos)

e Gran altura (mayor a 7 pisos)

Las dos viviendas constan de dos pisos con una cubierta en la terraza por lo cual
el modificador es de 0 debido a que la altura de las edificaciones es menor a 4

piSos.

3.5.3.2.  Irregularidad de la edificacion

Irregularidad vertical:

Irregularidad geométrica (Figura 44), se tiene esta irregularidad cuando la
longitud en planta de un piso es mayor a 1.3 veces la longitud del piso contiguo
(a>1.3b).

1
Y

a

Figura 47. Irregularidad geométrica.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Irregularidad por ubicacién (Figura 48), cuando la estructura esta en una

pendiente y esta cubre la altura de un piso o mas.
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?

al menos
1 piso

1

Figura 48. Irregularidad por ubicacion.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Piso débil (Figura 49), se tiene esta irregularidad cuando la rigidez en un piso
es muy inferior a la de los demas pisos, esto se suele dar por la disminucion de

muros o mamposterl'a estructural.

\\u——PbodéMI

j E Piso débiIJ‘r

Figura 49. Piso débil.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Columna corta o larga (Figura 50), cuando la estructura tiene columnas o

muy cortas o muy largas, se suelen encontrar en mezanines.
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Figura 50. Columna corta o larga.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas (Figura 51),

cuando los elementos verticales como columnas 0 muros no son continuos.

Figura 51. Ejes verticales

discontinuos.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Distribucién de masa (Figura 52), cuando en un piso, su masa resulta ser

mayor a 1.5 veces la masa de los pisos contiguos exceptuando el piso de cubierta.
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»r W O O m ™M

mD>1.5mE 6
mD=>1.5mC

Figura 52. Distribucion de masa.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Piso flexible (Figura 53), cuando la rigidez de un piso respecto a la rigidez
del piso superior es menor al 70% o cuando su rigidez respecto al promedio de
rigidez de los 3 pisos superiores es menor al 80%.

F
E
D
C
B
A

Figura 53. Piso flexible.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Adiciones (Figura 54), se presenta esta irregularidad cuando existen la

adicion de uno 0 mas pisos respecto al disefio original.
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Figura 54. Adiciones.
Fuente: (NEC, 2016).

Las dos viviendas presentan problemas de columna corta y la vivienda A
también presenta un eje vertical discontinuo en una columna que nace en el
descanso de la grada por lo que las dos viviendas tienen un modificador de -1 en
irregularidad vertical.

Irregularidad en planta:

Forma (Figura 55), se tiene esta irregularidad cuando la forma en planta de
la estructura presenta forma de E, U, I, T, L 0 cruz sin que presente separaciones

como juntas constructivas.

Figura 55. Forma.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Discontinuidades en el sistema de piso (Figura 56), se presenta cuando la
estructura tiene aberturas, entrantes o huecos que tengan mas del 50% del area en
planta.

ﬁzﬁ ‘d_% S

T (A} CxD> 0.5axb
€ @ (B} (cxd+ocxe)> 0.5axb

(A) (B)

0 =]
»

Figura 56. Discontinuidad en planta.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Ejes estructurales no paralelos (Figura 57), esta irregularidad se presenta en
los ejes estructurales que no presentan paralelismo respecto a los ejes principales
de la edificacion.

Sistemas no paralelos

Figura 57. Ejes estructurales no paralelos.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

coinciden o por la existencia de rigidez excéntrica.

Torsional (Figura 58), cuando el centro de masas y el centro de rigidez no
”

2R

"R

Figura 58. Torsional.
Fuente: (NEC, 2016).

VFVvYyVvY¥ N\
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Adiciones (Figura 59), se presenta esta irregularidad cuando existen

adiciones sin juntas constructivas respecto al disefio original.
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Figura 59. Adiciones.
Fuente: (NEC, 2016).

La vivienda B presentan una configuracion en planta en forma de L por lo

gue esta tiene un modificador de -0.5 en irregularidad en planta.
Cdédigo de la construccion:

Para construcciones que no fueron realizadas bajo ningun cédigo de

construccion se tomara la opcién de pre-codigo.

e Pre-codigo o auto construccion (construcciones anteriores a 1977).
e Construido entre 1977 y 2001.

e Post codigo moderno construcciones a partir del 2001

Las dos viviendas fueron construidas informalmente por lo que entrarian en
la categoria de pre-codigo por ser de auto construccién por lo tanto tienen un

modificador: -0.2.
Tipo de suelo:

e Suelotipo C
e Suelotipo D
e Suelotipo E

Las dos viviendas se encuentran construidas sobre un suelo tipo D por lo

gue tienen un modificador por tipo de suelo de -0.4.
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3.5.4. PUNTAJE FINAL (S)

El puntaje final S se obtiene sumando al puntaje basico todos los valores
de los modificadores (altura, irregularidad, codigo de construccion y tipo de suelo),

este puntaje final se puede encontrar entre tres rangos.

e S < 2.0, alta vulnerabilidad, requieren ser evaluadas.
e 2.0<S <25, mediana vulnerabilidad.

e S > 2.5, baja vulnerabilidad.

El formulario de evaluacion visual rapida correspondiente a la vivienda Ay B
se encuentran en las figuras 57 y 58 respectivamente. El puntaje final S
correspondiente a la vivienda Ay B es 0, por esto las viviendas se encuentran en
el grupo mas bajo por lo que presentan una alta vulnerabilidad y requieren ser

evaluadas por un profesional calificado en disefio de estructuras.
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA
EDIFICACIONES

100 ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A 0 ATOS EDIFICACION
EVAIUARSE 0 ombre de la Edificacion:
Direccion: Barrio Atacaba, Lote 7 Casa 2, Calle N 92
4 |Sitio de referencia: entro de salu arcelen bajo
ipo de uso: Residencia
NUmero de pisos: E
DATOS CONSTRUCCION
T 0 Area construida:
0 Afio de construccién: 06
11 Afio de remodelacion:
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador
Cédula del evaluador
4 Registro SENESCYT
114 a_|Cargo
5 [FOTOGRAFIAS
200 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 0 Portico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo C3 X
01 [MADERA W1 H. Armado prefabricado P
02 [Mamposteria sin refuerzo URM 6rtico Acero Laminado
1203 [Mamposteria reforzada RM Portico Acero Laminado con diagonales
04 |Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigén MX 1 Portico Acero Doblado en frio
05 [Pértico Hormigén Armado C1 12 [Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén 4
06 [Portico H. Armado con muros estructurales C2 13 6rtico Acero con paredes de mamposteria de bloque 5
300 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
A TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
1 PARAMETR ALIFICATIV DE LA ESTRUCTURA
30 OS CALIFICATIVOS STRUCTY [Wi[URMIRM [mMx [cilcz [ c3 [pc I silss [salsalss
302 Puntaje basico 24]18]28]18 3 2o NmeN24]26] 3 [ 2 J28] 2
303 [ALTURA
B03A|baja altura (menora 4 pisos )
I303B|mediana altura (4 a 7 pisos)
I303C|gran altura (mayora 7 pisos )
304 [IRREGULARIDAD
B04A[lrregularidad vertical
I304B]Irregularidad en planta
305 [CODIGO DE LA CONSTRUCCION
B05A[Pre-cédigo moderno (construido antes de 1977) o auto construccidn
Bo5B|Construido en etapa de transicion (desde 1977 pero antes de 2001)
305C|Post codigo moderno (construido a partirde 2001)
306 [SUELO
306A[Tipo de suelo C
1306B|Tipo de suelo D
I306C|Tipo de suelo E
307 [PUNTAJE FINAL I I I [ 1 [ o T I I [ T I
400 [GRADO DE VULNERABILIDAD
401 |S menora 2,0 [Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espacial X
402 [Sentre2,0y 2.5 [Media vulnerabilidad
403 |S mayora 2,5 [Baja vulnerabilidad
404 [OBSERVACIONES:
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Figura 60. Evaluacion visual rapida — Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA
EDIFICACIONES

100 |ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA' Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A 0 DATOS EDIFICACION
EVALUARSE 0 ombre de la Edificacion:
0 ireccidn: arrio Atacaba, Lofe 8 Casa 1, Calle N 92
0 Sitio de referencia: Centro de salu arcelen bajo
05 _[Tipo de uso: esidencia
0 Numero de pisos:
0 DATOS CONSTRUCCION
08 |Area construida: V168
09 |Afo de construccion: 2006
10 [Afio de remodelacidn:
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador
Cédula del evaluador
4 Registro SENESCYT
114 a |Cargo
15 |FOTOGRAFIAS
[ - — —
1 COCINA
L]
I DORMITORIO
|
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 07 [Portico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo C3 X
MADERA W1 08 |H. Armado prefabricado P
Mamposteria sin refuerzo URM 09 ortico Acero Laminado
Mamposteria reforzada RM 10 ortico Acero Laminado con diagonales
[204 [Mixta acero-hormigdn o mixta madera-hormigén MX 11 ortico Acero blado en frio
5 [Pdrtico Hormigén Armado C1l 12 artico Acero Laminado con muros estructurales hormigon 4
6 |Portico H. Armado con muros estructurales C2 13 [Portico Acero con paredes de mamposteria de blogue
300 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
A TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA
[wiJurMIRM TMx Tcifc2 C3 PC si1[s2[s3]s4aT] ss
302 Puntaje basico 24]18]2818[3 (oo NMeNo4a]o6] 3 [ 2 [281] 2
303 |ALTURA
B03A[baja altura (menor a 4 pisos ) 0 TolToToTJolo H 0 JToToTJToTlToT T o
Bo3B[mediana altura (4 a 7 pisos ) N/AIN/ATo4Jo2]0oJoafo2 Jo2]o2]oa|N/AJo04 04
Bo3c[gran altura (mayora 7 pisos ) N/ATN/ATNATO3 T 1 Tosfo3 JoaJoelos[nalos o8
304 |IRREGULARIDAD
1304 A|lrregularidad vertical
I304B|Irregularidad en planta
305 [CODIGO DE LA CONSTRUCCION
305A[Pre-co6digo moderno (construido antes de 1977) o auto construccion
I305B[Construido en etapa de transicion (desde 1977 pero antes de 2001)
305C[Post codigo moderno (construido a partirde 2001)
306 |SUELO
306A[Tipo de suelo C
306B[Tipo de suelo D
306C[Tipo de suelo E
307 |[PUNTAJE FINAL I I I 1 [ o 1 I I I I I
400 |GRADO DE VULNERABILIDAD
401 |S menora 2,0 [Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espacial [ X
402 [Sentre 2,0y 2.5 [Media vulnerabilidad [
403 |S mayora 2,5 [Baja vulnerabilidad |
404 |OBSERVACIONES:
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Figura 61. Evaluacion visual rapida — Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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CAPITULO 4.

ENSAYOS IN SITU Y DE LABORATORIO

Con el objetivo de modelar las viviendas de manera mas real se realizaron
ensayos en campo Yy de laboratorio en los materiales que componen la mayoria de
las dos estructuras, como el hormigon, acero de refuerzo y el suelo, estos ensayos
se realizaron bajo las regulaciones actuales de las normas NEC, ACI, ASCE, INEN
y ASTM, con los respectivos resultados se tendran las propiedades mecanicas de

dichos materiales necesarios para realizar el modelo.

Para ello se realiz6 ensayos de suelos y ensayos no destructivos, los
ensayos no destructivos se refieren a cualquier prueba realizada en materiales que
no cambian permanentemente sus caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales, es decir que el material que se estd ensayando no se rompera,
estos ensayos no destructivos son muy importantes en el control de calidad, un
ensayo tipico no destructivo es el de vibraciones ambientales para encontrar el

periodo fundamental de una estructura.

4.1. ENSAYOS DE SUELOS
4.1.1. Clasificacion de suelos-SUCS

EL ensayo SUCS se lo realiz6 en base a la norma ASTM D2487-17:
Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soll
Classification System), este ensayo permite la clasificacion de suelos en base a las
caracteristicas del tamafio de las particulas, el limite liquido y el indice de

plasticidad previamente determinados en laboratorio (ASTM D2487 — 17, 2017).

Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en determinar el contenido de humedad de la muestra de
suelo mediante el método de secado al horno para obtener la relacién entre el peso
de agua existente y el peso de particulas sélidas, luego pasar por un proceso de
granulometria ya sea por tamizado o hidrometro para finalmente clasificar el suelo

mediante los limites liquido y plastico del suelo.
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Muestra

Para obtener la muestra se seleccion6 una ubicacion adecuada cerca de la
cimentacion para recolectar una muestra no perturbada de suelo, luego se definié
un area de excavacion para realizar una calicata de 1x1 m?2y 2 m aproximadamente
de profundidad (Figura 62-A), a partir de esa profundidad se extrajo la muestra de
suelo de 50cm x 50cm x 50cm (Figura 62-B), posterior a eso, se envolvié la muestra
de suelo en una pelicula de plastico, que actia como aislante para mantener su

estado original (Figura 62-C).

(A) (B) (C)

Figura 62. Proceso de excavacion para obtener muestra de suelo.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Resultados obtenidos

La tabla 2 se resume los resultados obtenidos del ensayo para la clasificacion

SUCS para las dos viviendas.

Tabla 2.
Resultados de la Clasificaciéon SUCS.
Contenido Porcentaje Limite Limite indice de CLASIFICACION
de humedad pasante- Liquido Plastico Plasticidad SUCS
(%) tamiz N° 200 (%) (%) (%)
(%)
10 52.5 NP NP NP ML

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el suelo se clasifica como suelo de
grano fino, limoso con limite liquido alto (ML), ya que menos del 50% de masa seca
de la muestra paso el tamiz N°200 y segun la NEC corresponde a un suelo tipo D.
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4.1.2. Corte directo en suelos

La prueba de corte directo, fundamentada en estandares se lo realizé con la
norma ASTM D3080/D3080M-11: Standard Test Method for Direct Shear Test of
Soils Under Consolidated Drained Conditions, este ensayo permite determinar la
resistencia a corte de un suelo ya sea inalterada o remoldada, generalmente, se
realizan tres 0 mas ensayos en una muestra de suelo, cada una con una carga
normal diferente, para determinar los efectos sobre la resistencia al corte y el
desplazamiento (ASTM D3080/D3080M - 11, 2011).

Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en colocar una muestra de suelo en un dispositivo de
corte directo, aplicar una carga normal predeterminada, consolidar la muestra bajo
la carga normal, desbloquear la mitad de la caja de corte que contiene la muestra
de suelo y cortar dicha muestra desplazando una caja cortante, la mitad
lateralmente con respecto a la otra caja cortante a una velocidad constante mientras
se mide la fuerza de corte, el desplazamiento lateral relativo y el desplazamiento
normal. La velocidad de corte debe ser lo suficientemente lenta para garantizar

condiciones de agotamiento.

Muestra

Se utiliz6 una parte de la muestra de suelo de 50cm x 50cm x 50cm descrito
anteriormente (Figura 63), se remoldd 3 muestras a la maxima densidad seca y
humedad 6ptima, luego se tallé6 las muestras sobredimensionadas respecto al
diametro interior del dispositivo de corte directo y a la longitud del tallador. El
diametro y espesor de los especimenes fue de aproximadamente 75 mm y 60 mm

respectivamente.

e —

Figura 63. Muestra de suelo

para ensayo de corte directo.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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En la tabla 3 y figura 64 se resume los resultados obtenidos del ensayo de corte

directo para el suelo de las dos viviendas.

Tabla 3.
Resultados del ensayo de Corte directo.
Muestra 1 2 3
Area (cm?) 18.17 18.10 18.10
Densidad (gr/cm3) 1.29 1.32 1.27
Humedad Nat. (%) 4.67 4.13 4.71
Esf. Normal (kg/cm?) 1.00 2.00 4.00
Esf. Cortante (kg/cm3) 0.949 1.550 2.497
Def. Lateral (x10-2 mm) 500 500 500
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
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Figura 64. Curva Esfuerzo de corte vs Esfuerzo normal.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se alcanzd su esfuerzo de corte

maximo en las 3 muestras aproximadamente a los 5 mm de deformacion lateral y

se obtuvo esfuerzos cortantes directamente proporcionales a los esfuerzos

normales aplicados.

4.1.3. Triaxial no consolidada no drenada (UU)

El ensayo de triaxial UU se lo realizé en base a la norma ASTM D2850-15:

Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on

Cohesive Soils, este ensayo permite determinar las propiedades de resistencia no

drenadas y las relaciones de esfuerzo desviador vs deformacion vertical de una

muestra cilindrica de un suelo inalterado, compactado o remoldado (ASTM D2850

~ 15, 2015).
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Descripcion del ensayo

La prueba consiste en someter la muestra a una presion hidrostética
confinada y a una carga axial a una velocidad constante en una camara triaxial. La
consolidacion o el drenaje durante la fase de compresion de la aplicacion de presion
hidrostética o la prueba no esta permitida en ninguna etapa. Las caracteristicas de
resistencia del suelo estaran expresadas por la fuerza total, es fundamental obtener
la envolvente de dafio de cada muestra, que es funcién del circulo de Mohr, y

determinar el angulo de cohesién y friccion.

Muestra

Con una parte de la muestra de suelo de 50cm x 50cm x 50cm extraida de
campo, se molded tres cilindros de suelo con un didmetro y una altura ligeramente
mayores que el tamafio del tallador para que, el exceso de suelo se pueda eliminar
utilizando un cuchillo al momento de juntar la muestra con el tallador (Figura 65).
Se debe tener cuidado para evitar grietas en el cilindro de suelo. Las superficies
superior e inferior del cilindro deben ser paralelas, luego con la ayuda de un
pequefio equipo se coldé la membrana alrededor del cilindro logrando un sello
completamente hermético, finalmente se armé la camara triaxial y se coloco la

muestra en ella.

Figura 65. Tallado de muestras previo al ensayo de Triaxial.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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La tabla 4 y figuras 66 y 67 resumen los resultados obtenidos del ensayo triaxial

para el suelo de las dos viviendas.

Tabla 4.
Resultados del ensayo Triaxial
Muestra 1 2 3
Esfuerzo Aplic. (kg/cm?) 0.5 1.0 2.0
Esf. Desv. Max (kg/cm?) 3.74 5.03 7.67
Densidad (kg/cm3) 1.58
Humedad (%) 3.65
Cohesién (kg/cm?) 0.66
Angulo de friccion (°) 34.61

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J
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Figura 66. Curvas Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria vertical.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 67. Envolvente de falla y circulos de Mohr.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el suelo alcanzé su esfuerzo
maximo desviador en las 3 muestras antes del 15% de deformacion unitaria, una
cohesién de 0.66 kg/cmz2 lo que indica que la atraccidn entre particulas de este suelo
es buena ya que su contenido de humedad es baja y finalmente un angulo de
friccion de 34.61° lo que indica que tiene una textura limosa bastante densa.

Determinacién del esfuerzo admisible del suelo

Para obtener el esfuerzo del suelo admisible, se utilizaron los resultados de
la prueba triaxial. Después del procesamiento adecuado de los datos y segun
Terzaghi, el esfuerzo del suelo ultimo fue de 72.08 t/m?2 determinado con la siguiente

ecuacion (Das, 2011):
Qu =C"Nc'ch'ch'FciJrQ'Nq'Fqs'qu'Fqi+§'V'B'Ny'Fs'Fyd'Fyi 3)
Donde,
q..: Capacidad de carga ultima
¢’ Coehesion
q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y: Peso especifico del suelo
B: Ancho de la cimentacion (Igual al diAmetro para una cimentacion circular)
Fes, Fys, Fys: Factores de forma
Feq, Fqa, Fyq: Factores de profundidad
F, Fgi, Fy;: Factores de inclinacion de la carga
N., Ng, N, : Factores de capacidad de carga

El esfuerzo admisible del suelo fue de 18.02 t/m2, el cual se lo obtuvo

aplicando un factor de seguridad de 4 en la siguiente ecuacién (Das, 2011):

Qperm = f;_; (4)
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Donde,

dperm: Capacidad de carga permisible

q..: Capacidad de carga ultima
FS: Factor de seguridad

Finalmente, para comprender el comportamiento del suelo se determind el
coeficiente de Balasto igual a 2162.52 t/m2 mediante la siguiente ecuacion (Bowles,
1996):

k =120 *x o44m (5)
Donde,
k: Médulo de reaccion del subsuelo o coeficiente de Balasto en t/m2
0q.am- ESfuerzo admisible del suelo en t/m?

Resumen de resultados para el esfuerzo admisible del suelo

La tabla 5 resume el esfuerzo admisible y el coeficiente de Balasto para el

suelo de las viviendas en estudio.

Tabla 5.
Esfuerzo dltimo y admisible y coeficiente de Balasto para el suelo en estudio
Esfuerzo Ultimo (t/m?) 72.08
Esfuerzo Adm. (tm?) 18.02
Coef. Balasto (t/m?) 2162.52

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

4.2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

4.2.1. Andlisis de vibraciones ambientales

La medicion de vibraciones ambientales proporciona directamente
informacion sobre los modos de vibracion de la estructura. Estos modos son datos
experimentales in situ, que se pueden utilizar para determinar el periodo
fundamental de vibracion de la estructura y calibrar el modelo computacional, a fin
de representar mejor el comportamiento dinamico de la estructura existente y

realizar una mejor evaluacion de su vulnerabilidad (Gueguen, y otros, 2014).
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Descripcidon del ensayo

La prueba consiste en colocar sensores de aceleracion sismica en cada
terraza de la casa, partiendo de la parte mas alta del edificio, y registrar la sefial de
vibracion ambiental del edificio durante no menos de 15 minutos (Parra & Sarango,
2016). Esta prueba es muy rapida y eficaz porque no requiere fuerza externa ni
excitacion artificial para realizar la medicion, sino que utiliza excitacion generada

directamente por el entorno (como viento, trafico o micro terremotos).

Instrumentacioén

El equipo utilizado para medicidén de las vibraciones ambientales consistié en un
acelerometro marca TRIMBLE REF-TEK 160-03 (Figura 68), el mismo que fue
provisto por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Este
dispositivo es un sensor sismico que puede medir la aceleracion en el tiempo en

tres componentes mutuamente ortogonales (longitudinal, transversal y vertical).

Figura 68. Acelerometro marca Trimble
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Mediciones

Se utilizé un total de 3 sensores sismicos para medir las vibraciones
ambientales en las 2 viviendas adosadas, los sensores se colocaron desde el
segundo piso (la parte mas alta de la vivienda) hasta la planta baja y se registro las
sefales sin afectar el comportamiento natural de la estructura. La orientacion del
sensor en funcion al norte del dispositivo fue paralela a la longitud mas larga de las
viviendas, como se observa en las figuras 69 y 70.



Figura 69. Ubicacion del sensor sismico
en el 2do piso
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 70. Ubicacion de sensores sismicos en viviendas adosadas
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J
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Célculos

Para el procesamiento de las sefiales, se utilizé el método de Guillier (2014)
para obtener la frecuencia fundamental y el espectro de frecuencias a través de
rutinas de Matlab. Posteriormente se seleccioné el pico con la mayor amplitud de
la curva para encontrar la frecuencia dominante de cada vivienda como se puede

apreciar en las figuras 71y 72 (Parra & Sarango, 2016).

I
i
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Figura 71. Espectros de frecuencias en el sentido Norte y Este de la vivienda A
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J
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Figura 72. Espectros de frecuencias en el sentido Norte y Este de la vivienda B
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J

Resultados obtenidos
La tabla 6 resume los resultados obtenidos del ensayo de vibraciones

ambientales para las dos viviendas.
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Tabla 6.
Frecuencias y periodos fundamentales de las viviendas en estudio.
RESULTADOS Vivienda A Vivienda B Observaciones
ft Frecuencia (Hz) 3.70 3.70 Frecuencia de torsién
Periodo (s) 0.27 0.27
ft2 Frecuencia (Hz) 7.10 - Frecuencia de torsién
Periodo (s) 0.14 -
fE Frecuencia (Hz) 8.10 8.10 Frecuencia en el sentido
Periodo (s) 0.12 0.12 Este
fN Frecuencia (Hz) 9.60 8.40 Frecuencia en el sentido
Periodo (s) 0.10 0.12 Norte

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

De lo observado se puede apreciar que no existe junta estructural entre
viviendas, ya que las dos viviendas se mueven en el sentido Este con la misma
frecuenciay el sentido norte con frecuencias similares. Ademas, la forma de las dos
viviendas genera movimientos y frecuencias mas flexibles que tienen que ver con

la torsion.

4.2.2. Ensayo de rebote-Esclerémetro

El ensayo de rebote o esclerdmetro se lo realizé en base a la norma ASTM
C805/C805M-18: Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete, este ensayo permite estimar la resistencia in situ del hormigén si se
desarrolla una correlacion de cumplimiento. La resistencia del hormigon se estima
utilizando un martillo de acero accionado por resorte para determinar el nimero de
rebote del hormigdn endurecido (ASTM C805/C805M - 18, 2018).

Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en un martillo de acero que golpea un piston de metal
gue esta en contacto con la superficie del hormigbn con una energia
predeterminada. Se debe medir la distancia a la que se acciona el matrtillo, o se
debe medir la velocidad del martillo antes y después del impacto. El resultado de la

prueba se informa como el nimero de rebotes adimensionales.
Instrumentacion

Matrtillo de rebote: Consiste en un matrtillo de acero con resorte que, cuando
se suelta, golpea un émbolo de metal en contacto con la superficie del hormigon
(Figura 73). El martillo accionado por resorte debe viajar a una velocidad constante

y reproducible.
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AN N <}
Figura 73. Martillo Esclerométrico
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Mediciones

Para realizar las mediciones primero se debe buscar superficies de hormigén
lisas y colocar el equipo de manera perpendicular a dicha superficie la cual se va a
evaluar. Para cada vivienda se evalué la resistencia del hormigén en 10 elementos
y a su vez se realizaron 10 mediciones en cada uno de estos elementos, por lo
tanto, la distribucién de los elementos para tomar las medidas de las 2 viviendas
fue de la siguiente manera: 5 columnas, 3 vigas y 2 losas para la vivienda Ay 8
columnas, 1 viga y 1 losa para la vivienda B, para mejor apreciacion se puede
observar la figura 74.
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Figura 74. Esquema general de puntos de medicion en las

viviendas adosadas para ensayo de Esclerémetro.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J
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En la tabla 7 y 8 se resume los resultados obtenidos del ensayo del
esclerémetro para las dos viviendas con sus respectivos analisis estadisticos segun
la ASCE 41-17 en las tablas 9 y 10.

Tabla 7.
Mediciones esclerométricas para la vivienda A.
Punto |Orient. | 1 |2 |3 |4 |5|6 |7 |8/ 9|10 pifos Elemento (kg;;:CmZ)
1 0 24 (20[22[24]20|21|24(22|24]|23| 2 columna | 108.8864
2 90 |20[21/20|22|23[21[24|23|21|24| 2 viga 52.27972
3 0 20(20[20[20|28|22|20(21|20]|20| 3 columna | 83.96037
4 0 22123|20(21|20(19[18|22|21|21| 3 columna | 88.64497
5 0 20[24|20(21|23(20[18|20|22|24| 3 columna | 87.47103
6 90 |38|38/38|37/36(38[34|33[36/39| 3 viga 247.1408
7 90 |26|26|26|24|23|23|25|23|23|23| 3 viga 77.92215
8 90 [24[24[20|20]20|21|20|21|23|22| 3 losa 47.93658
9 90 |22]20/20|21|20[20|22|20|20|/20| 3 losa 37.22963
10 0 21]21/20]20]18(18[19|19|21/20| 3 columna | 76.98925
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Tabla 8.
Mediciones esclerométricas para la vivienda B.
Punto| Orient. 112|3|4|5|6|7|8]9]10 pi_fos Elemento (kg;;:CmZ)
1 0 32|28 (26|26 |26 |28 |26 |28 |26 | 28 |terraza| columna | 165.061
2 -90 22120[22 (2423|2020 |20 21|21 |terraza| Vviga 139.605
3 -90 24 (2221 |22|23|21|22|21|22]|23|terraza| losa 149.385
4 0 24 |22 (22|24 |23[23[21]26[21|20 2 columna | 107.681
5 0 27 12624 25|20 24|20 |24 |24 |24 2 columna | 133.388
6 0 2626 (24|27 |29|25[26|25|27|26 2 columna | 154.799
7 0 22122(22|20|21|20[19]19 (21|21 2 columna | 88.645
8 0 28 [ 25(26|26|26|24[26|26|26]|25 1 columna | 150.982
9 0 27 |24 26|27 |27|28|28|28|29|28 1 columna | 172.835
10 0 242324 |24 |24|25[23|22[23|25 1 columna | 124.728
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Tabla 9.
Analisis estadistico de las mediciones esclerométricas para la vivienda Ay B.
VIVIENDA A VIVIENDA B
n 10 10
Promedio (x) 90.85 138.71
Varianza (s?) 31337.95 607.63
Desviacion Estandar (S) 56.02 24.65
Coeficiente de Variacién (CV) 0.62 0.18

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 10.
Resistencia a compresion y Modulo de elasticidad para la vivienda A 'y B.
VIVIENDA A VIVIENDA B
Resist. a la Compresion del hormigén 77.71 113.34
(kg/cm?)
Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 110190.34 133073.68

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que el
coeficiente de variacion de la vivienda A es del 62% y el coeficiente de variacion de
la vivienda B es del 18%. Segun ASCE 41-17, este valor debe ser menor al 20%
para ser verificado (ASCE/SEI 41-17, 2017). Por lo tanto, la casa A no cumple lo
especificado porque la resistencia a la compresién obtenida por el esclerémetro
tiene un amplio rango de dispersion, mientras que para la vivienda B si cumple. Por
tanto, la resistencia a la compresion final del hormigon en la casa A fue muy baja,
77,71 kg / cm?, y la resistencia a la compresion final del hormigén en la casa B fue
ligeramente mejor, 113,34 kg / cm?, estos resultados de resistencia se los determiné
en base al ACI 562 (ACI 562M-13, 2013), pero en general los resultados de
resistencia fueron bajos. Segun NEC-15, la resistencia minima a la compresion del

hormigon es de 210 kg/cm?. Para calcular el médulo de elasticidad del concreto, la
formula E. = 12500 = /f ¢ representa las condiciones de los pétreos, cemento y

agua comunmente utilizadas en Ecuador.

Si bien es cierto este ensayo no debe reemplazar un ensayo de extraccion
de nucleos segun la (ASCE/SEI 41-17, 2017) porque generalmente este método
del esclerémetro tiene un coeficiente de variacion alto ya que practicamente el
ensayo del esclerdmetro no es un ensayo propiamente, pero es una opcion viable
para estudios de viviendas informales en las que se tenga bajos recursos
economicos. Para el caso de la vivienda A en la cual se obtuvo un coeficiente de
variacion alto se opté por descartar los valores extremos de las 10 mediciones
tomadas segun la misma norma (ASTM C805/C805M - 18, 2018) y hacer los
calculos nuevamente, con esto realizado el coeficiente de variacion bajo de 0.62 a
0.24 por lo que se tiene una mayor certeza respecto al resultado encontrado de la
resistencia a la compresion del hormigén ya que la dispersion de datos es menor,
en consecuencia la resistencia a la compresion del hormigén varié minimamente
de 77.71 kg/cm? a 80.01 kg/cm?, por lo que se decidi6 mantener el valor anterior
debido a las incertidumbres del material. También se tuvo en cuenta el ensayo de
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extraccidbn de nucleos realizada en una vivienda de 3 pisos construida con
caracteristicas similares (informal) a nuestras viviendas en estudio la cual se
encontraba en el mismo lote de nuestras viviendas, el resultado de ese ensayo de
extraccion de nucleos en esa vivienda fue de 90 kg/cm? (Estrada & Vivanco, 2019),
de manera que si se lo compara con el ensayo del esclerometro realizada para las
viviendas en estudio la variacion de resistencia a la compresion del hormigdn no es
significativa, concluyendo que el valor de la resistencia a la compresion del

hormigén utilizado para la vivienda A es mesurado.

4.2.3. Localizacion de acero de refuerzo-Pachémetro

Este ensayo permite obtener informacién sobre el refuerzo de acero de los
elementos estructurales de hormigébn mediante el uso de un instrumento llamado

pachometro (Gonzales & Alloza, 2011).

Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en colocar el dispositivo en contacto con la superficie del
hormigén del elemento estructural a analizar y registrar el espesor de recubrimiento,

namero y didmetros de las varillas.
Instrumentacion

Pachometro: Se trata de un dispositivo basado en las propiedades
electromagnéticas del acero y el hormigén circundante (Figura 75), que utiliza el
principio de induccidén electromagnética para medir los cambios en el campo

magnético generado cuando hay barras de acero (Gonzéles & Alloza, 2011).

Figura 75. Dispositivo-Pachémetro
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Mediciones

Se realiz6é mediciones del acero de refuerzo utilizando el pachémetro en
aguellos elementos en donde visualmente no eran identificables las varillas,
mientras que en otros elementos en donde el acero de refuerzo era visible
simplemente se registré el armado con la ayuda de un calibrador y un flexémetro

como se puede apreciar en la figura 76.

Figura 76. Ensayo con pachometro
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Resultados obtenidos

En la tabla 11 y 12 se resume los resultados obtenidos del ensayo del

pachémetro para las dos viviendas.

Tabla 11.
Acero de refuerzo en vigas y columnas para la vivienda A.
Esquema elemento N° Piso Dimensiones- Nro. Varillas (¢)
(Vig, Col) Seccidn (cm)
Varillas
longitudinales: 6¢12
2 29X18
Estribos: ¢6 @15cm
Varillas
longitudinales: 4¢12
1 30X20

Estribos: ¢6 @10cm

Viga

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 12.
Acero de refuerzo en vigas y columnas para la vivienda B.

Esquema elemento N° Piso Dimensiones- Nro. Varillas (¢)
(Vig, Col) Seccién (cm)
T e . Varillas
@7 longitudinales: 4¢12
2 30X20
. Estribos: ¢8 @14cm
Columna
G Varillas
LN longitudinales: 6¢12
S 1 30X20

Estribos: ¢8 @10cm

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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CAPITULO 5.

ESTUDIOS ANALITICOS

5.1. MODELACION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL

Mediante el uso de un software computacional y los resultados de los
ensayos se realiza la modelacion de las dos viviendas por separado para conocer
el estado actual de las mismas. También se realiza un modelo unido de las dos
viviendas el cual se lo realiza bajo los mismos parametros de los modelos
individuales para calibrarlo con el ensayo de vibracion ambiental y consiguiente

calibrar los modelos individuales.

5.1.1. ESTIMACION DE CARGAS

51.1.1. Mamposteria

La mamposteria varia en su espesor ya que existen bloque de 40cm x 20cm
X 12cm, 40cm x 20cm x 15cm y 40cm x 20cm x 20cm. La carga muerta de la
mamposteria se calcul6 a partir de una unidad de andlisis (Figura 77), la carga de
las paredes por metro cuadrado de mamposteria y por metro cubico se muestra en
la tabla 13.

40 1.5
20 215 |h
v 15
1.5
41.5

b

I ortero

Elogue

Figura 77. Unidad de analisis de la mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 13.
Carga de la mamposteria.
Bloque Carga de la mamposteria
[kg/m2] [T/m3]
40x20x12 179 1.19
40x20x15 198 1.32
40x20x20 237 1.49

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Debido a que no se pudo realizar ensayos a la mamposteria se tomd como
resistencia de 15 kg/cm? (Ochoa & Ulcuango, 2014)(Figura 78) obtenida de
investigaciones en el pais, y el médulo de elasticidad E'm es 6000 kg/cm? (ecuacion
2). La mamposteria de bloques de 40x20x12 tiene una densidad es 1.19 T/m3
(Figura 79). La mamposteria de bloques de 40x20x15 tiene una densidad es 1.32
T/m3 (Figura 80). La mamposteria de bloques de 40x20x20 tiene una densidad es
1.49 T/m3 (Figura 81).

|44 Material Property Design Data X ‘

Material Name and Type

Material Name Mam E=6000kg/cm2

Material Type Concrete, |sotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fic 15 kafferf

Shear Strength Reduction Factor

Cancel

Figura 78. Resistencia de la mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



| 44 Material Property Data X
General Data
Material Name [Fm= 15 kglom-Mamposteria
Material Type Masonry ~
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
‘Weight per Unit Volume 1.19 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0121346 tonf-s/mt

Mechanical Propeity Data

Modulus of Elasticity, E 60000 tonf/mf
Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C

Shear Modulus. G 25000 tonk/mé

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Matenial Damping Properties. ..

OK Cancel

Figura 79. Densidad de la mamposteria

de bloque 12cm.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

144 Material Property Data x

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/5how Notes. .

Material Weight and Mass

‘Weight per Unit Volurme 000132 kaf/ene
Mass per Unit Volume 0.000001 kgf-s*/cnt

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 6000 kaf/cmé
Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 2500 kgffemé

Design Property Data

Muodify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties..

Figura 80. Densidad de la mamposteria

de bloque 15cm.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

89



90

44 Material Property Data X

General Data

Material Name [Fm= 15 kakom-Mamposteria
Matenial Type tasonny v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
M aterial Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Matenal Weight and Mass

® Specify \Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 149 tanf/me
Mass per Unit Yolume 0151938 tonf-s/m

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 60000 tont/mf
Poisson's Ratio, U ,027
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000031 1/C
Shear Modulus, G 25000 tonf/mé

Design Property Data

| Modify/Show Matenal Property Design D ata. |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties. .

0K Cancel

Figura 81. Densidad de la mamposteria

de bloque 20cm.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.1.2. Losa

La losa tiene un espesor de 20 cm que consta de una loseta de compresion
de 5 cm, nervios de 10x15 cm y acabados (Figura 82). La carga muerta de la losa
se calculd a partir de una unidad de andlisis (Figura 83), la carga de la losa por
metro cuadrado se muestra en la tabla 14.

Piso-Porcelanato 108
Masillado 20
5
20
Slogues ‘ Slogues ‘ 15
Enlucido 1.0
40 10 40 10
100

Figura 82. Losa y acabados.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 14.
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Unidad de analisis {1m x 1m)

10
40
100
10
40
40 10 40 10
100

Figura 83. Unidad de analisis de la losa.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Carga de la losa.

Carga de lalosa

Carga muerta | Carga viva

Piso [kg/m2] [kg/m2]
1ro 412 205
2do 346 205
Cubierta grada 346 72

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Las losas tienen una densidad de 2.4 T/m3. La losa de la vivienda A tienen

una resistencia de 77.7 kg/cm? y el médulo de elasticidad es 110184 kg/cm? (Figura

84). La losa de la vivienda B tienen una resistencia de 113.3 kg/cm? y el médulo de
elasticidad E'c es 133053 kg/cm? (Figura 85).



|44 Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

‘Weight per Unit Volume 0.0024 kat/cm?

Mass per Unit Yolume 0.000002 kaf-s2/emt
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 110184 5 kaficmé

Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0,0000099 1/C

Shear Modulus, G 4591021 kaffcm?
Design Property Data

Modifu/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property D ata
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties. .

Time Dependent Properties.

Figura 84. Modulo elasticidad en

losa, Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

| 44 Material Property Data

General Data

Material Name Fe=113.3 [kgdom?]_Colm

Material Type Conerete v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume 0.0024 | katéem?
Mass per Unit Yolume 0.000002 kaf-st/emt

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 13305385 | kat/emt
Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 554381 kaffem?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data.. Maternial Damping Properties. .

Time Dependent Properties...

oK Cancel

Figura 85. Mddulo elasticidad en

losa, vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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5.1.1.3.  Vigasy columnas

Las vigas tienes secciones de 30x20 cm (Figura 86) mientras las columnas
de la vivienda A y B tienen secciones de 29x18 cm (Figura 87) y 30x20 cm (Figura
88) respectivamente. Tanto vigas y columnas tienen una densidad de 2.4 T/m3. La
resistencia y el modulo de elasticidad de vigas y columnas corresponden a las de
la losa de cada vivienda.

|44 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name Vig 30120cm ‘
Material Fe=77 Tkglem2 V| e Z
Notional Size Data Madify/Show Notional Size... 3
Display Calor Change. < 2
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers..

Section D
ection Dimensions Currently User Specified

Depth 20 cm
Reinforcement
‘Width 30 cm
Modify/Show Rebar..
0K
Show Section Properties... Cancel
Figura 86. Seccion de vigas
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
|44 Frame Section Property Data X

General Data

Property Name Col 29x 18]

Material Fe=77 Tkglem2 M | z

Notional Size Data Modify/Show Notional Size. .. * 3 ¢

Display Color [ ] Change h—

Notes Modify/Show Notes... o “ -]
Shape

Section Shape Conerete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions

Depth 18 cm
Width 29 cm

Show Section Properties. ..

Currently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar

0K

Cancel

Figura 87. Seccion de columnas, vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.




5.1.1.4.

|41 Frame Section Property Data

General Data
Property Name M
Material Fe=113.3 [kglom?]_Colm B
Notional Size Data Maodify/Show Notional Size.
Display Color Change.
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Conorete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Froperty Modifiers

Modify/S how Modifiers.

Section Dimensions
Currently User Specified

Depth 30 om
Reinforcement
Wwidth 20 cm
Modify/S how Rebar..
oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 88. Seccion de columnas, vivienda B.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Cimentacidn
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La cimentacidn consta de las caracteristicas estructurales de la losa de la

vivienda B. El resorte del suelo es el obtenido por el coeficiente de balasto de
2162.485 T/m/m? (Figura 89 y 90).

| £ Line Spring Property Data

General Data

Property Name ol R-29418 23
Propety Display Calor Change...
Line Spring Notes Modify/Show Notes. .

Spring Constants / Unit Length

Local 1 Direction 0 tonf/m/m
Local 2 Direction [Compression Only) :82?.121 tonf/m/m
Local 3 Direction [Compression Only) 380.247 tonf/m/m
Fiotational About Local 1 :U torf/rad

Nonlinear Option for Local 2 Direction

(O None [Linear) (® Compression Only () Tension Only

Nonlinear Option for Local 3 Direction

() None [Linear) (® Compression Only (O) Tension Only

oK Cancel

Figura 89. Resortes del suelo lineal.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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|24 Area Spring Property Data X
General Data
Property Name :Resnrt_&sa—ZAF’T—esqum
Digplay Color - Change...
Property Notes [ Modiy/Show Notes..

Spring Stiffness Options

@) User Specified Stiffness and Nonlinearity

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Direction 2162.485 tonf/mJ/mé
Local 2 Direction 2162485 tant/mdnf
Local 3 Direction [Compression Only) 2162485 tonk/m/ré
Nonlinear Option for Local 3 Direction
() None [Linear) (® Compression Only () Tension Only
0K Cancel

Figura 90. Resortes del suelo en area.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.2. CORTE BASAL

Las dos estructuras en estudio seran evaluadas bajo la norma NEC ya que
la ASCE 41-17 de evaluacion y rehabilitacion sismica considera las disposiciones
de las normas de disefio bajo las cuales una estructura se disefia originalmente

para la evaluacion y cumplimiento de su norma (ASCE/SEI 41-17, 2017).

5.1.2.1.  Zonificacion sismica, factor z y coeficientes del perfil de suelo

Las viviendas se encuentran en la zona sismica V (Figura 91) con un factor
z de 0.4. El tipo de suelo es D, obtenido de los ensayos de laboratorio. En base al
factor Z y al tipo de perfil del suelo se obtienen los siguientes valores a los

coeficientes Fa, Fd y Fs:

e Fa, coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, es 1.2.
e Fd, amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, es 1.19.

e Fs, comportamiento no lineal de los suelos, 1.28.
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Figura 91. Zonas sismicas del Ecuador.
Fuente: (NEC-15-SE-DS, 2014)
5.1.2.2.  Espectro de disefio
Los siguientes factores se obtienen en base al espectro de disefio en
aceleracion presentado por la NEC-15 (Figura 92). En base a los coeficientes del
perfil del suelo los periodos limite de vibracidén del espectro sismico en aceleracion

son:

e T,=0.127
e T. =0.698
La relacion de amplificacion espectral, n, es 2.48 para provincias de la sierra
y el factor r es 1 para suelo tipo D. El valor de Sa en la meseta es 1.19 g. El espectro
de respuesta obtenido para las viviendas se observa en la figura 93.

Sa(g)}

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) /

\ /
Solo para modos de N/
vibracidn distintos al /
fundamental /

zFa

F > Tiseg)

Fa

=oafsfe Te=os5Fs
To MFsFa

Figura 92. Espectro de Disefio.
Fuente: (NEC-15-SE-DS, 2014)



Espectro de respuesta

1.40
1.20
1.00

©0.80

B 0.60
0.40
0.20
0.00

T [s]

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

2.500

Figura 93. Espectro de respuesta.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.2.3. Determinacién del corte basal
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El periodo de vibracién aproximado mediante el método 1 es 0.254 s y por el

método 2 es 0.33 s. El periodo obtenido mediante el programa computacional es

0.28s por lo que el valor Sa para las estructuras es de 1.19. El factor de importancia

| es 1 (estructuras no esenciales ni de ocupacién especial).

El factor R utilizado es 1.9 obtenido en base a la ecuacién 6 de un estudio

en el que se propone un factor para la reduccion de fuerzas sismicas en Ecuador

para estructuras de hormigon armado sin muros de corte.
R = R,R,Rg (Aguiar, 2007)
Donde,

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
R,: Factor de resistencia por ductilidad, 1.59.
R,,: Factor de resistencia por sobre resistencia, 1.45.

Rg: Factor de resistencia por redundancia, 0.84.

(6)

El coeficiente de regularidad en planta es 0.9 debido al retroceso excesivo

en esquinas y el coeficiente de regularidad en elevacion es 1. El coeficiente k es

igual a 1 para periodos menores a 0.5s. El corte basal se obtiene en base a la

ecuacion 7 y es de 0.6961 respecto a la carga sismica reactiva.

__IxSa(Ta) "
- Rxgp*ge

(7)



Donde,

V: Cortante basal total de disefio.

I: Coeficiente de importancia.

Sa(Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
gp: Coeficiente de configuracién en planta.

ge: Coeficiente de configuracion en elevacion.

W: Carga sismica reactiva.
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En latabla 15 se resumen los coeficientes obtenidos para determinar el corte

basal. La distribucion de las fuerzas sismicas se encuentra en las tablas 16 y 17.

Los modelos completos se pueden apreciar en las figuras 94 y 95.

Tabla 15.

Coeficientes para la determinacién del corte basal.

CARGAS SISMICAS

Tipo de suelo D
I 1
Z 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
n 2.48
Sa (meseta) 1.190 g
To 0.127|s
Tc 0.698 | s
T-etabs 0.288|s
Ct 0.055
a 0.75
hn 7.68| m
T1 0.254 s
T2 0.330|s
R 1.9
T 0.288 s
Sa 1.19
ge 1
ap 0.9
\ 0.6961

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 16.
Distribucion de fuerza sismica, vivienda A.
Piso Wi [T] hi [m] | Withi*k [T-m] Fi [T]
Cubierta 14.96 7.68 114.9 12.6
2 74.23 5.03 373.4 41.0
1 84.23 2.46 207.2 22.8
Suma 173.42 695.5 76.5
Corte basal 120.71
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Tabla 17.
Distribucion de fuerza sismica, vivienda B.
Piso Wi [T] hi[m] | Wi*hi*k [T-m]| Fi[T]
Cubierta 11.11 7.65 85.0 14.5
2 66.22 5.10 337.7 57.6
1 69.94 2.55 178.4 30.4
Suma 147.28 601.1 102.53
Corte basal 102.33

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

|

Figura 94. Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 95. Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.2.4.  Espectro de respuesta

En base al espectro de respuesta obtenido para la determinacion del corte
basal se ingresa la funcion al programa (Figura 96). El espectro de respuesta es
ingresado como caso de carga con un factor de escala de g/R (Figura 97).

| &4 Response Spectrum Function Definition - User Defined =

Function Name MEC 15 OK]

Cancel

Figura 96. Funcion del

espectro de respuesta.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



144 Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Loads &ppiied

Esp de disefio X
Response Spectrum
Not Applicable

Pravious (MsSie1)

Design

X7 Notes...

Load Type Load Name

Function

Scale Factor g
51614 Add

Delete

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms

oK

Modal
cac

SRSS

Modify/Show...
Modify/Show...

Figura 97. Caso de carga del espectro.

Elaborado por Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.3. MODELO UNIDO
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El modelo unido consta de las mismas caracteristicas de los modelos por

separado, ademas para representar la interaccion entre las dos estructuras cuenta

con elementos Link Gap. Los elementos Link Gap trabajan solo a compresion

conectando dos puntos a los que se le puede asignar propiedades lineales (para

analisis lineales) o no lineales (para analisis no lineales) con 6 grados de libertad:

3 de traslacion y 3 de rotacion (CSI, 2011), para nuestro caso solo se utilizara la

propiedad lineal en el primer grado de libertad U1. Este efecto de resorte se logra

a través de una rigidez efectiva K (Figura 98) que se obtiene a través de las

siguientes formulas:

K ==7L (Arpitha & Umadevi, 2016)

A=Wy =t
Donde:
K: Rigidez no lineal, T/m.
E: Mdédulo de elasticidad, T/m?.

A;: Seccion transversal, m?.

L: Longitud del vano, m.

(8)
9)
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W;: Ancho medio del elemento, m.

t: Espesor de la losa, m.

|
L T

Figura 98. Rigidez efectiva K.
Fuente: (Arpitha & Umadevi, 2016).

La rigidez efectiva K en el primer piso es 14126218.51 T/m (Figura 99) y en
el segundo piso es 14550005.06 T/m (Figura 100). EI modelo completo se puede

apreciar en las figuras 101.

144 Link Property Data x il
General Idertiication
Property N. Link GAPFiso 1
Link Property Name Link GAP-Piso 1 Link Type G - operty Mame
Direction [}
Link Property Notes Modiy/Show Notes... P-Deka Parameters Modity/Show...
Type Gap
NonLinear Yes

Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-/m Rotational Inetia 1 0 forkm-st
Linear Properties

‘Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s*
Effective Stifress 1412621851 tont/m

Rotational Inetia 3 0 toni ¢
e — Effective D amping 0 tonf-/m
Diectional Froperties
Nonlineas Properties
N i Fi ’
Direction  Fived NonLinear Properties Direction ed NonLinear Properties Stiness ] roni/m
v 0 Modify/Show for U1 O mi (m] Dpen 0 m
Ouz O d r2 (m]
Ouz 0O O R3 m]
Fix All Cleat Al
oK Cancel o] Concel

Figura 99. Rigidez efectiva en el primer piso.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

44 Link Property Data X
General Identification
Link Property Name Link GAP-Piso 2 [k Tipe B 5 Property Neme LA A
Direction un
Link Property Notes Modify/Show Notes. P-Delta Parameters Modify/Show
Type Gap
Total Mass and Weight NonLinear Yes
Mass 0 tonk-2/m Rotaticnal Inertia 1 0 torkmst
Li Pr t
\Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tont-m-st S
Effective Stiness 1455000506 |torkim
Rotational Inertia 3 0 torkm-
Effective Damping [ tonk-s/m
Ditectional Properties
Noninear Properties
Ditection  Fived NonLinear Propeties Diection  Fived NonLinear Properties
Stiffness 0 tonk/m
T | Modity/Show for UT._ i O T Ca—T
Ou 0O Or O
OOu O O Rr3 0O
Fis All Clear All
oK Cancel &=

Figura 100. Rigidez efectiva en el segundo piso.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 101. Vivienda Ay B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

5.1.4. MODELACION DE LA MAMPOSTERIA

Dentro del estudio de la modelacion de la mamposteria se la puede clasificar
en dos: macro-modelos y micro-modelos. A continuacion, se describen cada uno

de ellos:

Los macro-modelos son modelos simplificados que intentan abarcar un
comportamiento global del elemento sin modelar todas las posibles fallas, esto se
da por medio de una diagonal o puntal (Figura 102) que conecta los extremos de

un portico (Asteris, 2008).

o,
9%/
frame N
NG
element SANGN
ENG h
N
500 )‘,}(
(e @Q’
8

| L |

Figura 102. Macro-modelo (Puntal).
Fuente: (Asteris, 2008).
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Los micro-modelos (figura 103) modelan el comportamiento de un elemento
estructural con mucho detalle y abarcando varios modos de falla. Estos métodos
emplean elementos finitos utilizando tres tipos de elementos, el primero son
elementos del marco como columnas y vigas, los segundos son elementos planos
gue representan la mamposteria y los terceros son elementos de conexién que

suelen ser elementos unidireccionales (Asteris, 2008).

moment : | [ I | ‘ I
frame H T T T 1

masonry : I A N

infill panel | L L 1T T [ 1

i L f
[ \

Figura 103. Micro-modelo.
Fuente: (Asteris, 2008).

Este estudio empleara el uso de elementos finitos para la modelacién de la
mamposteria ya que se pretende determinar las solicitaciones a corte que requerira
cumplir la mamposteria. La mamposteria trabaja solo a compresion a diferencia de
los elementos Shell que trabajan a compresion y tension, por esto se requerira
utilizar elementos de conexién que solo trasmitan fuerzas de compresiéon a los
elementos Shell, pero la utilizacion de micro-modelos puede llegar a ser muy

laboriosa debido a la colocaciéon de estos elementos de conexion.

Se propone la modelacion de un muro plano de dos pisos y dos vanos con
aberturas para una ventana y una puerta. Este modelo se lo realizara con
elementos de conexidén (modelo 1) y sin ellos (modelo 2) para comparar las derivas
y las solicitaciones a corte de estos, los modelos estaran sujetos a los criterios de
modelado de cada uno, esto con el objetivo de establecer la utilizacion de

elementos Shell sin los elementos de conexién.

El modelo 1 (figura 104), consta de elementos de conexién (Link-Gap) que
trabajan solo a compresion, la rigidez de estos elementos debe ser lo

suficientemente alta para que los mismos no se acorten bajo esfuerzos de
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compresion es decir se puedan desplazar y trasmitir cargas de compresion sin que
su longitud disminuya. EI mdédulo de elasticidad que se establece para esta

metodologia es para cargas de corta duracién (ecuacion 10).
Epns =800« f' (NTC, 2020) (10)
Donde,

E,.s: Médulo de elasticidad de la mamposteria para cargas de corta duracion.

f',: Resistencia a compresion de la mamposteria.

Figura 104. Modelo 1.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

El modelo 2 (figura 105), no presenta elementos de conexion por lo que los
elementos Shell se encuentran directamente conectados a las columnas y vigas.

Su modulo de elasticidad es el presentado en la ecuacion 2.



106

Figura 105. Modelo 2.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

En la tabla 18 se muestran las derivas del modelo 1 y el modelo 2 ante
fuerzas sismicas, el error de derivas del modelo 2 respecto al modelo 1 esta
alrededor del 10%.La figura 106 muestra la numeracion de las secciones de la
mamposteria, en la tabla 19 se muestran las solicitaciones a corte de la
mamposteria del modelo 1y 2, el error es menor al 10 % excepto por la secciéon 3
donde el error es de 14 %, ambos modelos presentan mayor solicitacion a corte en
el centro de la mocheta (seccién de pared), el modelo 1 mostr6 resultados mas

dispersos a lo largo de la altura de la mocheta.

Tabla 18.
Derivas del modelo 1y 2.

Derivas, % Error
Piso Modelo 1 Modelo 2 %
Primero 0.104 0.091 12.2
Segundo 0.071 0.064 8.7

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 19.

Figura 106. Secciones del modelo 1y 2.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Solicitaciones a corte de la mamposteria del modelo 1y 2.

Solicitaciones a corte [T] Error
Piso Seccién Modelo 1 Modelo 2 %

1 12.4 13.1 55

. 2 3.4 3.2 6.1
Primero

3 6.0 6.8 14.1

4 3.4 3.1 8.4

5 2.3 2.2 5.3

Segundo 6 4.9 4.9 0.5

7 1.7 1.6 7.6

8 7.3 7.6 3.8

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Se puede observar que las solicitaciones a corte de la mamposteria no

variaran mas del 10 % excepto en los casos donde una dimension de esta sea muy

grande respecto a la otra dimension. Se concluye que la modelacién de la

mamposteria sin elementos de conexidn presenta una redistribucion de esfuerzos,

pero las solicitaciones a corte de esta presentaran cambios poco considerables.

Se debe recalcar que estos resultados se dan bajo las consideraciones de

las metodologias de cada modelo donde el moédulo de elasticidad de la

mamposteria del modelo 1 es para cargas de corta duracién presentado por las

normas de México y resulta ser el doble del médulo de elasticidad presentado en

estudios para la mamposteria de Ecuador (no se presenta diferencias para cargas
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de corta y larga duracion), también se debe mencionar que el médulo de elasticidad
de la mamposteria para cargas permanentes de las normas de México es muy

similar al modulo de elasticidad presentado en estudios de Ecuador.

Debido a las similitudes encontradas en los resultados del modelo 1y 2 se
considera valido utilizar los elementos Shell sin elementos de conexién en la
modelacion de la mamposteria para su revision a corte. A continuacion, se
muestran las férmulas utilizadas para determinar la capacidad a corte de la

mamposteria:

. M !

Si: 0.25 > va entonces: V, = 0.2 * Ay, = \/f’ (NEC-15-SE-MP, 2014) (11)
. M M i

Si 0.25 < 2= < 1.00 entonces: Vy, = [0.23 — 0.13 * (22)] * Ay * /7, (12)
. M !

Si: va 1.00 entonces: Vy, = 0.1 % Apyy, * /f' (13)

Donde,

1,: Resistencia a corte nominal de la mamposteria.
M: Momento que ocurre simultdneamente con V.
V: Solicitacion a corte de la mamposteria.

d: Puede tomarse como 0.8*lw.

l,: Longitud horizontal total de la mamposteria.
A, Area efectiva para esfuerzos cortantes.

f',,: Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria.

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la modelacion son presentados tanto de la
vivienda A como de la vivienda B, de la misma manera se presentan los resultados

de los modos de vibracién de la interaccion entre las viviendas A 'y B.
5.2.1. MODOS DE VIBRACION

El modelo de las viviendas unidas se lo realiza con objetivo de comprobar
gue este presenta un adecuado comportamiento modal, los resultados de este
modelo seran implementados en el modelo computacional de la vivienda A y el
modelo computacional de la vivienda B de los cuales se obtendran resultados

finales del comportamiento actual de las dos viviendas.
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Para verificar el adecuado comportamiento de las dos viviendas se
comparan los modos del modelo computacional (viviendas unidas) con los modos
obtenidos del ensayo de vibracion ambiental. En la tabla 20 se presenta los
periodos del modelo unido y el ensayo de vibracion ambiental y en la tabla 21 se

presentan los modos de vibracion solo del modelo unido.

Tabla 20.
Periodos de vibracion.
PERIODO [s]
MODO Modelo Ensayo de Vibracién Ambiental
computacional | Vivienda A Vivienda B
1 0.279 0.27 0.27
2 0.251 - -
3 0.240 - -
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Tabla 21.
Modos de vibracion del modelo unido.
Modo Periodo [s] UX uy RZ
0.279 0.000 0.671 0.029
0.251 0.117 0.042 0.510
0.240 0.668 0.010 0.082

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Los resultados experimentales después de realizar el procesamiento de
sefales de cada sensor colocado en la Casa 1y 2, coinciden con un periodo de
0,27 s en sus dos direcciones, por lo tanto este demuestra una frecuencia de
torsion, las siguientes frecuencias de vibracion no se pudieron identificar con el
método de procesamiento de simple seleccién (Peak-Picking) del espectro de
frecuencias (Rodriguez, 2005), esto se debe a la gran cantidad de frecuencias que
presenta este tipo de estructuras irregulares y adosadas. En el procesamiento se
encuentran varias frecuencias en el rango de periodos de (0.27 -0.12 s) pero esta

metodologia no es suficiente para identificar a qué modo de vibracién pertenecen.

Existen en la actualidad varios estudios en los que se puede identificar a qué
modo de vibracién corresponde cada frecuencia, mediante el procesamiento de
varios sensores sincronizados en el tiempo (Li, y otros, 2016). Por ello para
entender mejor el comportamiento de estructuras irregulares y adosadas, se

recomienda realizar un procesamiento con varios sensores sincronizados en el
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tiempo. En caso de que no se cuente con estos procesamientos, se recomienda

gue el modelo estructural realizado sea lo mas detallado posible.

Por esta razén la calibracion se la hace unicamente para el primer modo de
vibracion obtenido en el ensayo, para el modelo computacional su periodo es de
0.279 s, este es muy similar al primer modo del ensayo de vibracién ambiental tanto
de la vivienda A como de la vivienda B, que en ambos casos estan alrededor de
0.28 s. Para tener otra validacién del modelo, se realiz6 unas modelaciones del
modelo de las dos viviendas unidas variando el modulo de elasticidad de la
mamposteria segun los limites recomendados por (SeismoStruct, 2020) de 400-fm
a 1000°f'm, obteniendose periodos de 0.279-0.24 s y 0.24-0.208 s respectivamente.
Con esto se valida el valor obtenido de 0.279 s en el primer modo de vibracion, ya
gue es coherente con los resultados del ensayo de vibracibn ambiental y con los

parametros escogidos de la mamposteria.

En la tabla 22 y la tabla 23 se presentan los modos de vibracion individuales

de las viviendas A y B respectivamente.

Tabla 22.
Modos de vibracién vivienda A.
Vivienda A
Modo Periodo [s] |UX uy RZ
1 0.286 0.004 0.720 0.027
0.263 0.455 0.000 0.305
3 0.221 0.320 0.026 0.491
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Tabla 23.
Modos de vibracion vivienda B.
Vivienda B
Modo Periodo [s] | UX Uy RZ
1 0.276 0.119 0.603 0.003
2 0.244 0.619 0.105 0.036
3 0.188 0.058 0.004 0.767

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Los modelos individuales para la vivienda A y B fueron modelados con un

maédulo de elasticidad de la mamposteria de 400 ./ f*m y presentan los siguientes
resultados: un primer modo de vibracion para las dos viviendas con un periodo

alrededor de 0.28 s hacia el sentido este-oeste lo que muestra que estos tienen
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cercania respecto al ensayo de vibracion ambiental. La vivienda A presenta
traslacion en su primer modo y rotacion con traslacion en su segundo y tercer modo,
mientras la vivienda B presenta traslacion en su primer y segundo modo y rotacion

en su tercer modo.

Dado estos resultados en los modelos individuales de la vivienda Ay B se
toman como coherentes y se procede a obtener resultados de los demas
parametros a evaluar para determinar si las estructuras requieren ser reforzadas o
no. En el caso de que se determine que las estructuras necesiten ser reforzadas se

analizara si estas requieren ser unidas estructuralmente o no.

5.2.2. DERIVAS

La NEC plantea valores de derivas méximas las cuales no deben ser
excedidas por ningun piso. La deriva maxima para estructuras de mamposteria no
debe exceder el 1% es decir el 0.01 de la altura total del piso. En la tabla 24 y 25
se muestran las derivas inelasticas maximas encontradas en la vivienda A (Figura
107 y 108) y en la tabla 26 y 27 se muestran las derivas inelasticas maximas

encontradas en la vivienda B (Figura 109 y 110).

Tabla 24.
Derivas inelasticas en X, vivienda A.

Derivas inelasticas en X, %
Piso Sx Esp disefio X | Deriva max
3ro 0.61 0.71 1
2do 0.30 0.35 1
1ro 0.58 0.64 1

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Derivas inelasticas en X

4
3
o
9 2
a
1
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Derivas %
—8— Sx Esp disefio X Deriva max

Figura 107. Derivas inelasticas en X, vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 25.

Derivas inelasticas en Y, vivienda A.

Derivas inelasticas en Y, %

Piso Sy Esp disefio Y | Deriva max
3ro 0.51 0.57
2do 0.37 0.33
1ro 0.57 0.56 1
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Derivas inelasticas en Y
1
3 A
@]
2 2 d/\
o
1 »
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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—o— Sy Esp disefio Y Deriva max

Tabla 26.

1.20

Figura 108. Derivas inelasticas en Y, vivienda A.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Derivas inelasticas en X, vivienda B.

Derivas inelasticas en X, %

Piso Sx Esp disefio X | Deriva max
3ro 0.22 0.38 1
2do 0.33 0.39 1
1ro 0.37 0.41 1

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Derivas inelasticas en X

o
L2
o

1

0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Derivas %
—o— Sx Esp disefio X Deriva max

Figura 109. Derivas inelasticas en X, vivienda B.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 27.
Derivas inelasticas en Y, vivienda B.
Derivas inelasticas en Y, %
Piso Sy Esp disefio Y | Deriva max
3ro 0.69 0.67
2do 0.44 0.40
1ro 0.39 0.41 1
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
Derivas inelasticas en Y
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Figura 110. Derivas inelasticas en Y, vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Las dos viviendas no sobrepasan las derivas maximas permitidas por la NEC
para estructuras de mamposteria, se debe tomar en cuenta que la mamposteria no
es reforzada y no es mamposteria de confinamiento, tan solo es mamposteria de
construccion informal por lo que no se puede garantizar un correcto

comportamiento de ésta.

5.2.3. ESFUERZOS DEL SUELO

El esfuerzo admisible del suelo es de 18.02 T/m?y la presiébn maxima estatica
encontrada en la vivienda A es 8.18 T/m? (Figura 111) y en la vivienda B es 10.28
T/m? (Figura 112) correspondiente a la combinacién de carga D+L (ACI, 2015). La
presion maxima dinamica encontrada en la vivienda A es 9.2 T/m? (Figura 113) y
10.77 T/m? en la vivienda B (Figura 114) correspondiente a las combinaciones de
carga 0.5*(D+L+E) (NEC-15-SE-GC, 2014).
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8.18 T/m?

1 -5.05 449 393 5N

Figura 111. Presion estética del suelo vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 112. Presion estética del suelo vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 113. Presion dindmica del suelo vivienda A

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 114. Presion dinamica del suelo vivienda B.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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El asentamiento maximo permitido por la NEC es de 2.5cm y el asentamiento

maximo encontrado en la vivienda A es de 0.43 cm y en la vivienda B es de 0.50

cm. El punzonamiento ejercido en las zapatas se presenta en la tabla 28, donde el
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esfuerzo por punzonamiento utilizable en la vivienda Ay B es 6.61 T/m?y 7.98 T/m?
respectivamente mientras las solicitaciones de la vivienda Ay B es 2.14 T/m?y 1.33

T/m? respectivamente.

Tabla 28.
Esfuerzo de punzonamiento, viviendas actuales.
Zapata Vivienda A | Vivienda B
aVn 6.61 7.98 | kg/cm2
Lindero |Vu 3.89 470|T
Vu 2.14 1.33 | kg/cm2
aVn 6.61 7.98 | kg/cm2
Central |Vu 4.54 5.94|T
Vu 1.52 1.00 | kg/cm2

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Dado estos resultados en la cimentacion no se tiene problemas en la misma
ya que la cimentacién de las dos viviendas no sobrepasa el esfuerzo admisible del
suelo, ni los asentamientos maximos permitidos por la NEC y no se tienen

problemas respecto al punzonamiento.

5.2.4. DEFLEXION DE LOSAS

La deflexion admisible de la vivienda A es 8.8 mm y la deflexion obtenida es
2.38 mm (Tabla 29 y Figura 115). La deflexion admisible de la vivienda B es 8.8
mm y la deflexién obtenida es 4.98 mm (Tabla 30 y Figura 116). La deflexion

admisible se la determina de la siguiente formula:
Deflexién admisible = Fio (ACI, 2015) (14)
Donde,

[: Longitud de luz mayor.

Tabla 29.
Deflexion maxima de losa, vivienda A.
Vivienda A |
DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA
Luz de mayor dimension 4.22 |[m]
Deflexién Admisible 8.79 | [mm]
Deflexion calculada 2.38 | [mm]

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 115. Deflexion méaxima de losa, vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Tabla 30.
Deflexion maxima de losa, vivienda B.
Vivienda B |
DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA
Luz de mayor dimension 4.2 |[m]
Deflexion Admisible 8.75 | [mm]
Deflexién calculada 4.98 | [mm]

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 116. Deflexibn maxima de losa, vivienda B.
Fuente: Elaborado por Castillo, C. & Castillo, J.
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5.2.5. CUANTIAEN VIGAS Y COLUMNAS

La NEC establece una cuantia del acero en columnas entre 1-3 % mientras
el ACI lo establece entre 1-6 %. La demanda de acero en la vivienda A es de es de
3.46 % (Figura 117) y la capacidad es de 1.3 % (Tabla 31) mientras la demanda de
acero en lavivienda B es de 3.37 % (Figura 118) y la capacidad es de 0.75 % (Tabla
31).

Tabla 31.
Cuantia de acero en columnas.

Cuantia en columnas, %

Vivienda A ‘Vivienda B

NEC 1-3
ACI 1-6
Demanda 3.46 3.37
Capacidad 1.30 0.75

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 117. Demanda de acero en columnas, vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 118. Demanda de acero en columnas, vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

La NEC y el ACI establecen una cuantia maxima de acero en vigas de 0.025
y una cuantia minima del acero en vigas que sea mayor a lo que se obtenga de las

dos siguientes férmulas:

in = 24
pmin = — (15)

Donde:
pmin: Cuantia minima del acero en vigas
fv: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa

0.25,/frc

min =
P fy

(16)

Donde:

pmin: Cuantia minima del acero en vigas
f'c: Resistencia a la compresién del hormigén, MPa

fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa

La cuantia minima de vigas para las dos viviendas es de 0.33 % y la cuantia

maxima es de 2.5 %. La demanda de acero para vigas en la vivienda A es de 0.55
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% y la capacidad es de 0.43 % (Tabla 32) mientras la demanda de acero en la
vivienda B es de 0.81 % y la capacidad es de 0.57 % (Tabla 32).

Tabla 32.
Cuantia de acero en vigas.
Cuantia en vigas, %
Vivienda A ‘ Vivienda B

Minimo 1 0.33
Minimo 2 0.17] 0.20
Maximo 2.50
Demanda 0.55 0.81
Capacidad 0.43 0.57

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

La cuantia de acero en columnas de la vivienda A y B es insuficiente para
cumplir la demanda de estas y la capacidad de la vivienda B es menor a lo requerido
por las normas. La cuantia de acero en vigas de la vivienda A y B es insuficiente
para cumplir la demanda de estas y se encuentra dentro de los minimos y maximos

requeridos por las normas.

5.2.6. RESISTENCIA A CORTE DE LA MAMPOSTERIA

En el primer piso tan solo el 4 y 0 % de la mamposteria de la vivienda Ay B
respectivamente cumplen la demanda a corte, en el segundo pisoesel 18y 3%y
en la cubierta es el 86 y 64 %, esto se puede observar en la tabla 33. En las tablas
34 y 35 se presentan los resultados de la resistencia a corte de la mamposteria de
las viviendas A y B respectivamente, cabe mencionar que para la obtencion de
todos estos resultados no se utilizaron los elementos Gap ya que se analizaron las
viviendas por individual, el elemento Gap se utiliz6 s6lo en el modelo de las
viviendas unidas el cual fue utilizado para determinar el comportamiento modal de
la estructura y a partir de las propiedades de sus materiales intervenir en el modelo
de la vivienda A y en el modelo de la vivienda B, la figura 119 muestra como se

obtuvieron las solicitaciones a corte de la mamposteria.

La mayoria de las paredes en el primer y segundo piso no cumplen la
demanda a corte y en el tercero la mayoria de las paredes cumplen la demanda a

corte. Aungque se asuma que las paredes presenten una adecuada interaccion entre
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materiales se muestra que la capacidad a corte de estas no es suficiente para

cumplir la demanda que estas requieren.

Debido a que el porcentaje de paredes que pueden soportar las
solicitaciones en el primer piso es mucho menor a las paredes que pueden soportar
las solicitaciones en el segundo piso se deduce que, ante la presencia de un sismo
fallaran mas paredes en el primer piso provocando que la estructura tenga un piso
blando en el primer piso. En base al estado actual de la estructura se determina
gue la misma requiere un reforzamiento para cumplir con los requerimientos

necesarios.

Tabla 33.
Porcentaje de mamposteria que cumple la demanda a corte.

% de mamposteria que cumple la
demanda a corte
Piso Vivienda A Vivienda B
Piso 1 4% 0%
Piso 2 18% 3%
Cubierta 86% 64%

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

144 Diagram for Pier Px1_01 at Stery Story1 X

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (®) Load Combination O Modal Case HEnd | 0.0000 m
Envolverte Rehabiltacion v Maxand bin JEnd | |2.4800 m

Length | 2.4600 m

Maor (V2 and M3) v O show Max @ Scroll for Values 248 m

Shear v2

Max = 7 8622 tonf

| Min = -7 0441 tonf

’ Component Display Location

Moment M3
— Max = 1.7546 tonf-m

Done

Figura 119. Solicitaciones a corte de mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 34.
Resistencia a corte de la mamposteria, vivienda A.
P Iw b Amw Mu Vu d M/V*d Vm gVn
SENTIDO| MAMPOSRERIA ] ] fom] Tl m ] m m Vu<gVn
PISO 1
Px1_01 2.57 0.15 3855 2.35 7.86 2.06 0.15 9.44 5.67|NO CUMPLE
Px1 02 2.50 0.15 3750 2.44 9.74 2.00 0.13 9.19 5.51|NO CUMPLE
Px1 03 4.22 0.15 6330 3.81 14.01 3.38 0.08 15.51 9.30/|NO CUMPLE
Px1 04 1.15 0.15 1725 1.16 1.25 0.92 1.01 2.11 1.27|0K
X Px1 05 2.57 0.15 3855 5.26 15.54 2.06 0.16 9.44 5.67|NO CUMPLE
Px1 06 2.50 0.15 3750 5.45 16.94 2.00 0.16 9.19 5.51|NO CUMPLE
Px1 07 4.22 0.15 6330 7.98 23.28 3.38 0.10 15.51 9.30/|NO CUMPLE
Px1_08 1.28 0.15 1920 1.51 10.71 1.02 0.14 4.70 2.82|NO CUMPLE
Px1 09 1.00 0.15 1500 2.64 5.72 0.80 0.58 2.85 1.71|NO CUMPLE
Px1 10 1.84 0.15 2760 2.99 8.08 1.47 0.25 6.67 4.00|NO CUMPLE
Pyl 01 3.20 0.15 4800 3.91 7.66 2.56 0.20 11.76 7.05|NO CUMPLE
Pyl 02 0.99 0.15 1485 1.46 5.10 0.79 0.36 3.33 2.00|NO CUMPLE
Pyl 03 1.37 0.15 2055 1.57 9.47 1.10 0.15 5.03 3.02|NO CUMPLE
Pyl 04 1.35 0.15 2025 5.35 5.39 1.08 0.92 2.74 1.64|NO CUMPLE
Pyl 05 0.99 0.15 1485 3.17 3.47 0.79 1.15 1.82 1.09|NO CUMPLE
Pyl 06 2.29 0.15 3435 9.58 12.20 1.83 0.43 7.33 4.40|NO CUMPLE
v Pyl 07 3.15 0.15 4725 17.64 19.09 2.52 0.37 10.55 6.33|NO CUMPLE
Pyl 08 2.19 0.15 3285 2.64 5.72 1.75 0.26 7.88 4.73|NO CUMPLE
Pyl 09 0.99 0.15 1485 1.69 3.35 0.79 0.64 2.68 1.61|NO CUMPLE
Pyl 10 3.15 0.15 4725 13.9 19.02 2.52 0.29 11.13 6.68|NO CUMPLE
Pyl 11 1.35 0.15 2025 2.15 3.88 1.08 0.51 4.05 2.43|NO CUMPLE
Pyl 12 0.99 0.15 1485 2.56 4.54 0.79 0.71 2.50 1.50|NO CUMPLE
Pyl 13 1.60 0.15 2400 9.83 11.43 1.28 0.67 4.19 2.52|NO CUMPLE
Pyl 14 0.90 0.15 1350 3.37 6.28 0.72 0.75 2.20 1.32|NO CUMPLE
PISO 2
Px2_01 3.47 0.15 5205 2.46 8.20 2.78 0.11 12.75 7.65|NO CUMPLE
Px2_02 2.50 0.15 3750 3.21 8.52 2.00 0.19 9.19 5.51|NO CUMPLE
Px2_03 4.67 0.15 7005 6.35 12.93 3.74 0.13 17.16 10.30|NO CUMPLE
Px2_04 0.97 0.15 1455 0.44 0.81 0.78 0.70 2.48 1.49|0K
Px2_05 1.43 0.15 2145 3.77 2.89 1.14 1.14 2.63 1.58|NO CUMPLE
Px2_06 2.65 0.15 3975 3.79 4.01 2.12 0.45 8.38 5.03|OK
X Px2_07 1.13 0.15 1695 1.07 2.27 0.90 0.52 3.37 2.02|NO CUMPLE
Px2_08 1.39 0.15 2085 1.59 3.10 1.11 0.46 4.34 2.61/NO CUMPLE
Px2_09 4.46 0.15 6690 8.50 9.43 3.57 0.25 16.15 9.69|0OK
Px2_10 1.16 0.15 1740 1.03 5.04 0.93 0.22 4.26 2.56|NO CUMPLE
Px2 11 0.96 0.15 1440 1.37 2.30 0.77 0.78 2.28 1.37|NO CUMPLE
Px2 12 1.78 0.15 2670 4.02 10.35 1.42 0.27 6.36 3.82|NO CUMPLE
Px2_13 1.88 0.15 2820 7.17 11.62 1.50 0.41 6.10 3.66|NO CUMPLE
Px2 14 0.86 0.15 1290 1.53 2.72 0.69 0.82 1.95 1.17|NO CUMPLE
Py2 01 1.17 0.15 1755 0.47 1.82 0.94 0.28 4.17 2.50|OK
Py2_02 2.46 0.15 3690 6.46 15.70 1.97 0.21 9.04 5.42|NO CUMPLE
Py2 03 1.05 0.15 1575 3.79 6.60 0.84 0.68 2.72 1.63|NO CUMPLE
Py2_04 1.17 0.15 1755 0.71 2.04 0.94 0.37 3.90 2.34|0K
Py2_05 1.37 0.15 2055 1.50 3.31 1.10 0.41 4.44 2.66|NO CUMPLE
Py2_06 1.38 0.15 2070 1.50 3.55 1.10 0.38 4.57 2.74|NO CUMPLE
v Py2_07 1.47 0.15 2205 1.69 4.70 1.18 0.31 5.14 3.08/NO CUMPLE
Py2 08 2.08 0.15 3120 1.64 6.05 1.66 0.16 7.64 4.59|NO CUMPLE
Py2 09 1.42 0.15 2130 1.84 2.21 1.14 0.73 3.51 2.11|NO CUMPLE
Py2_10 2.29 0.15 3435 6.44 13.56 1.83 0.26 8.26 4.95|NO CUMPLE
Py2 11 2.85 0.15 4275 4.51 9.32 2.28 0.21 10.47 6.28|NO CUMPLE
Py2 12 1.17 0.15 1755 1.83 3.15 0.94 0.62 3.21 1.93|NO CUMPLE
Py2 13 1.37 0.15 2055 3.00 5.90 1.10 0.46 4.27 2.56|NO CUMPLE
Py2 14 2.25 0.15 3375 2.74 8.67 1.80 0.18 8.27 4.96/NO CUMPLE
CUBIERTA
Px3 01 4.17 0.15 6255 0.81 3.09 3.34 0.08 15.32 9.19|0K
X Px3 02 2.50 0.15 3750 1.63 3.81 2.00 0.21 9.19 5.51|OK
Px3 03 4.92 0.15 7380 2.40 4.16 3.94 0.15 18.08 10.85|0OK
Px3_04 1.25 0.15 1875 0.46 1.36 1.00 0.34 4.27 2.56|OK
Py3 01 1.42 0.15 2130 0.15 2.66 1.14 0.05 5.22 3.13|0K
Y Py3 02 2.25 0.15 3375 3.97 5.11 1.80 0.43 7.19 4.31|NO CUMPLE
Py3 03 2.25 0.15 3375 1.06 4.69 1.80 0.13 8.27 4.96|/OK

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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T w T b [ Amv [ Mu va | d . Vm @Vn
SENTIDO‘ MAMPOSTERIA |—r—— oo o T T T o M/V*d o o Vu<@vn
PISO 1
EJE 1: A-B-C-D 9.90 0.20] 19800 47.07 38.74 7.92 0.15 49.47 29.68]NO CUMPLE
EJE 14: B--- 1.31 0.12 1572 1.5 1.83 1.05 0.78 2.52 1.51|NO CUMPLE
EJE 2: A-G 2.25 0.12 2700 3.05 6.96 1.80 0.24 6.75 4.05|NO CUMPLE
EJE 2: Q-N 1.31 0.20 2620 5.34 3.36 1.05 1.52 3.27 1.96|NO CUMPLE
X EJE 2: C--- 0.46 0.20 920 0.59 2.38 0.37 0.67 1.64 0.98[NO CUMPLE
EJE 2: O-E 1.10 0.20 2200 2.14 4.12 0.88 0.59 4.21 2.53[NO CUMPLE
EJE 4: B-H 1.60 0.20 3200 1.83 7.42 1.28 0.19 8.00 4.80|NO CUMPLE
Eje 3: A 0.45 0.20 900 0.67 2.26 0.36 0.82 1.38 0.83[NO CUMPLE
1.35 0.20 2700 4.29 9.57 1.08 0.42 5.94 3.56/NO CUMPLE
: 1.40 0.20 2800 4.27 9.27 1.12 0.41 6.17 3.70[NO CUMPLE
EJE A: 5-6 2.83 0.20 5660 16.94 21.10 2.26 0.35 13.00 7.80[NO CUMPLE
EJE A: 11-3 0.95 0.20 1900 2.45 5.82 0.76 0.55 3.75 2.25[NO CUMPLE
EJE G: ---2 1.87 0.12 2244 2.96 3.51 1.50 0.56 4.39 2.64|NO CUMPLE
EJE B: 1 0.93 0.12 1116 1.25 3.88 0.74 0.43 2.42 1.45|NO CUMPLE
v EJE B: ---14 0.93 0.12 1116 2.12 5.86 0.74 0.49 2.33 1.40|NO CUMPLE
EJE B: 2-8 2.38 0.20 4760 6.79 13.55 1.90 0.26 11.64 6.99|NO CUMPLE
EJE B: ---3 0.48 0.20 960 0.55 2.26 0.38 0.63 1.77 1.06|NO CUMPLE
EJE H: 2-4 1.80 0.20 3600 3.31 7.00 1.44 0.33 8.42 5.05/NO CUMPLE
EJE C: 1-14 3.27 0.12 3924 9.43 10.15 2.62 0.36 9.01 5.41|NO CUMPLE
Eje F: 1-2 4.24 0.20 8480 9.9 24.61 3.39 0.12 21.19 12.71[NO CUMPLE
PISO 2
EJE 1: A-B-C-D 10.65 0.20] 21300 35.31 33.45 8.52 0.12 53.22 31.93[NO CUMPLE
EJE 5: L-J 3.10 0.12 3720 3.05 6.96 2.48 0.18 9.29 5.58|NO CUMPLE
EJE 2: Q-N 0.93 0.20 1860 5.34 3.36 1.38 1.15 2.32 1.39|NO CUMPLE
EJE 2: C--- 0.46 0.20 920 0.59 2.38 3.93 0.06 2.30 1.38|NO CUMPLE
% EJE 2: ---O 0.46 0.20 920 2.14 4.12 4.93 0.11 2.30 1.38|NO CUMPLE
EJE 7: O-E 1.60 0.20 3200 1.40 3.10 1.28 0.35 7.36 4.42|0k
EJE 6: L-J 3.10 0.12 3720 5.99 7.26 2.48 0.33 8.68 5.21{NO CUMPLE
Eje 8: M-N 1.53 0.20 3060 1.26 4.98 1.22 0.21 7.65 4.59|NO CUMPLE
Eje 9: L 1.75 0.20 3500 3.99 6.74 1.40 0.42 7.65 4.59|NO CUMPLE
Eje 9: -—-M 0.90 0.20 1800 1.63 3.44 0.72 0.66 3.25 1.95|NO CUMPLE
EJE L: 1--- 0.93 0.20 1860 1.92 4.56 0.74 0.57 3.63 2.18[NO CUMPLE
EJE L: ---5--- 1.40 0.20 2800 5.26 7.27 1.12 0.65 5.11 3.06/NO CUMPLE
EJE L: ---10--- 1.90 0.20 3800 7.70 10.10 1.52 0.50 7.82 4.69|NO CUMPLE
EJE L: ---9 1.15 0.20 2300 3.31 6.47 0.92 0.56 4.53 2.72[NO CUMPLE
EJE J: 5-7 1.88 0.12 2256 3.90 4.37 1.50 0.59 4.31 2.58/NO CUMPLE
EJE J: 6-11 0.95 0.12 1140 0.72 1.02 0.76 0.93 1.56 0.93[NO CUMPLE
EJE B: 1-— 0.93 0.12 1116 6.79 13.55 0.74 0.67 1.99 1.19|NO CUMPLE
EJE B: ---14 0.93 0.12 1116 0.55 2.26 0.74 0.33 2.61 1.57|NO CUMPLE
EJE M: 2--- 2.38 0.20 4760 5.95 8.41 1.90 0.37 10.80 6.48|NO CUMPLE
v 0.68 0.20 1360 1.46 4.44 0.54 0.60 2.57 1.54|NO CUMPLE
0.47 0.12 564 0.46 0.71 0.38 1.72 0.70 0.42[NO CUMPLE
0.47 0.12 564 0.83 1.06 0.38 2.08 0.70 0.42|NO CUMPLE
0.95 0.20 1900 1.68 3.44 0.76 0.64 3.48 2.09|NO CUMPLE
0.30 0.20 600 0.36 1.28 0.24 1.17 0.75 0.45[NO CUMPLE
2.33 0.12 2796 4.06 6.15 1.86 0.35 6.43 3.86|NO CUMPLE
0.93 0.12 1116 2.55 4.15 0.74 0.83 1.71 1.03|NO CUMPLE
4.20 0.12 5040 3.13 8.46 3.36 0.11 12.59 7.56|NO CUMPLE
Eje I: 1 0.94 0.20 1880 2.29 4.77 0.75 0.64 3.45 2.07[NO CUMPLE
Eje I: ---7 1.40 0.20 2800 3.36 5.54 1.12 0.54 5.58 3.35[NO CUMPLE
CUBIERTA
EJE 1: P-A-B-C-] _11.85 0.20[ 23700 11.59 10.12 9.48 0.12 57.83 34.70[Ok
EJE 13: J--- 0.98 0.12 1176 1.52 4.30 0.78 0.45 2.46 1.48|NO CUMPLE
EJE 13: ---C 3.05 0.12 3660 2.64 4.12 2.44 0.26 8.75 5.25|0k
EJE 5: P-J 3.65 0.12 4380 0.80 2.38 2.92 0.12 10.69 6.41|Ok
% EJE 5: P 0.95 0.12 1140 0.30 0.45 0.76 0.88 1.61 0.97|0k
EJE 5: ---J 0.90 0.12 1080 0.85 1.99 0.72 0.59 2.01 1.21|NO CUMPLE
EJE 5: P-J 3.65 0.12 4380 3.16 2.86 2.92 0.38 9.66 5.80| Ok
EJE 10: R-S 5.58 0.20 11160 1.22 0.32 4.46 0.85 16.20 9.72|Ok
EJE 11: QR 1.50 0.20 3000 0.19 0.21 1.20 0.75 4.83 2.90|Ok
EJE 12: P-Q 5.50 0.20[ 11000 1.63 0.07 4.40 5.29 13.21 7.92|Ok
EJE P: 1-12 8.50 0.20[ 17000 2.09 3.90 6.80 0.08 41.48 24.89|0k
EJE P: 1-— 0.93 0.20 1860 0.82 1.87 0.74 0.59 3.48 2.09|Ok
EJE P: ---2 0.93 0.20 1860 1.27 2.04 0.74 0.84 2.75 1.65|NO CUMPLE
EJE P: 1-2 2.80 0.20 5600 1.16 3.51 2.24 0.15 13.66 8.20|Ok
EJE J: 1--- 1.87 0.12 2244 1.26 5.20 1.50 0.16 5.48 3.29|NO CUMPLE
EJE J: -5 2.80 0.12 3360 3.61 4.50 2.24 0.36 7.52 4.51|Ok
EJE Q: 11-12 1.60 0.20 3200 0.14 0.30 1.28 0.36 7.13 4.28|0k
v EJE T: 1-13 0.47 0.12 564 0.35 0.65 0.38 1.43 0.68 0.41[NO CUMPLE
EJE T: 1--- 1.52 0.12 1824 0.13 0.35 1.22 0.31 4.23 2.54|Ok
EJE R: 10-11 1.70 0.20 3400 0.30 0.27 1.36 0.82 5.13 3.08|Ok
EJE C: 1-3 1.50 0.12 1800 1.10 3.25 1.20 0.28 4.25 2.55|NO CUMPLE
EJE C: 1--- 0.47 0.12 564 0.31 1.14 0.38 0.72 0.94 0.56|NO CUMPLE
EJE C: ---3 0.59 0.12 708 0.59 1.74 0.47 0.72 1.18 0.71|NO CUMPLE
EJEC: 1-3 1.50 0.12 1800 1.18 3.45 1.20 0.29 4.24 2.54|NO CUMPLE
Eje S: 1-2-10 5.25 0.20] 10500 2.21 1.09 4.20 0.48 21.42 12.85|0k

Elaborado por

: Castillo, C. & Castillo, J.
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CAPITULO 6.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Se decide realizar un reforzamiento por medio de enchapado debido a que
este sistema es poco invasivo, de facil construccion y rigidiza la estructura a nivel

de porticos y no de elementos como es el caso del encamisado.

6.1. PARAMETROS INICIALES DEL REFORZAMIENTO POR
ENCHAPADO

Para el disefio por enchapado no se tomara la resistencia de la mamposteria,
Unicamente se tomara la resistencia del enchape porque el efecto positivo de la
mamposteria artesanal de relleno es minimo en comparacion con los beneficios
generales del hormigén con malla electrosoldada en conjunto y debido a que el
comportamiento de la mamposteria no es muy predecible, no se puede asegurar Si
las caracteristicas de resistencia minimas necesarias beneficiaran el desempefio
de la estructura, ademas, de hecho, la mamposteria no estd debidamente
conectada a las vigas, losas y columnas, por lo que la mamposteria no funcionara
como los elementos del sistema aporticado cuando se produzca un sismo, también
cabe sefalar que la mamposteria al ser un elemento muy rigido no presenta
ductilidad alguna, por lo que su tipo de falla es fragil, es decir que en su condicion
original no se comportara de igual manera que el pértico, por lo tanto se considera
que tiene un aporte estructural nulo (Andrade, 2017), por estas razones no se

modelara la mamposteria y su resistencia servira como un factor de seguridad.

6.1.1. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LOS MATERIALES DE
ENCHAPADO

El material de hormigdn en obra debe tener una resistencia a la compresién
de 180 kg/cm? mientras en el modelo se presenta una resistencia a la compresion
de 100 kg/cm? (Placencia & Paredes, 2017), esto debido a las incertidumbres
constructivas ya que se utiliza hormigon proyectado. El médulo de elasticidad es de
125000 kg/cm?.



125

El espesor del enchape se establece entre 4 a 5 cm a cada lado de la
mamposteria, se descarta el enchape de 3cm ya que es complicado de obtener

debido al armado de este.

La resistencia a la fluencia del acero para las mallas electrosoldadas es de
5000 kg/cm?, estas mallas son utilizadas como acero de refuerzo y seran de g4 mm
@ 10cm o g5 mm @ 10 cm.

6.1.2. COMBINACIONES DE CARGA

La NEC-SE-RE establece nuevas combinaciones para la rehabilitacion esto
debido a que la combinacion de las acciones gravitacionales y sismicas son
diferentes a las utilizadas en el disefilo, a continuacion, se muestran las
combinaciones de carga para rehabilitacién segun los estandares establecidos en
las normas (ASCE/SEI 41-17, 2017) y (NEC-15-SE-RE, 2014):

1.1 (D + 0.25L) + E (17)
0.9 (D +0.25L)+E (18)
Donde

D: Carga muerta.

L: Carga viva.
E: Efectos de las fuerzas sismicas.

6.1.3. CALCULO A CORTE
Los muros se pueden clasificar en muros altos, intermedios y bajos como se

muestra en las siguientes formulas:

?—W > 3 : muros altos (29)
2< ’;—W < 3 : muros intermedios (20)
’;—W < 2 : muros bajos (21)

w

Donde,
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h,,: Altura del muro.

l,,: Largo del muro.

La resistencia a corte nominal V;, se determinara en base a la siguiente

formula:
Vo=V, + Vs = Agy * (ac * Wf'c + pe * £;), (ACI, 2015) (22)
a. = 0.8, para ?—“: <15 (23)
a, = 0.53, para ’l‘—:: > 2 (24)
Donde:

I},: Resistencia a corte nominal, kgf.
I.: Resistencia a corte del hormigon, kgf.

I;: Resistencia a corte del acero, kgf.

Ag,: Area bruta de hormigoén, cm?2.

a.:Coeficiente de contribucién del hormigon a corte.

A: Factor de las propiedades mecéanicas del hormigon, 1 para hormigén normal.
f'c: Resistencia a la compresion del hormigén, kgf/cm?.

p:: Relacion de area entre el refuerzo longitudinal y la seccion de hormigén.

fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, kgf/cm?.
6.2. MODELACION DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL
CON REFORZAMIENTO

6.2.1. ESTIMACION DE CARGAS DEL REFORZAMIENTO

La estimacion de cargas del reforzamiento se ha realizado de la misma forma
gue la seccion 5.1.1. (Estimacion de cargas de la estructura actual). En la tabla 36

se muestra la carga muerta ejercida por la mamposteria sobre la losa.
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Tabla 36.
Carga de la mamposteria sobre la losa.

Carga de la mamposteria sobre la losa

[kg/m2]
Losa Vivienda A Vivienda B
primero 325 457
segundo 134 241

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

El enchape varia en su espesor ya que existen espesores de enchape de 8
y 10 cm dependiendo de las solicitaciones de la estructura. La carga muerta del
enchape por metro cuadrado del mismo se encuentra en la tabla 37.

Tabla 37.

Carga muerta del enchape por m2.
Carga muerta del
enchape

Enchape [kg/m2]

8 cm 192
10 cm 240
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

La distribucion de fuerzas sismicas para el modelo enchapado se encuentra

en la tabla 38. El corte basal “V” es de 0.44088 respecto a la carga sismica reactiva.

Tabla 38.
Distribucion de fuerza sismica.
Piso Wi [T] hi [m] Wirhi*k [T-m] Fi [T]
Cubierta 19.17 7.65 146.6 16.7
2 128.99 5.10 657.9 74.7
1 172.38 2.55 439.6 49.9
Suma 320.54 1244.1 141.3
Corte basal 141.32

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.2.2. CONFIGURACION DEL ENCHAPE (MODELOS SEPARADOS)

Para la modelacion del enchape se plantea un reforzamiento por separado
en primera instancia, es decir, un reforzamiento para la vivienda A (Figura 120 y
121) y otro reforzamiento para la vivienda B (Figura 122 y 123) para determinar si
una configuracién de reforzamiento por enchapado para cada vivienda por

individual es suficiente.
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Figura 120. Enchape 1er piso, Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 121. Enchape 2do piso, Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



129

Vu=19.0 T T
2Vn=26.7 T

Vu=3.8T
oVn=5.4T

—————’

Vu=Cortante Ultimo .‘
;\aVn:Capacidad Utilizable/

 —
- | —
-
o (
e aVn=20.6 T
VS . —
\lg )
-
[,
| o/ N |
| ¥ %
3 ; /
i-. : >, [~}
I i
- w — - -
ay Nu=33.3 T
e aVn=71.6 T
- ] | |
Figura 122. Enchape 1er piso, Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 123. Enchape 2do piso, Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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El armado y el hormigén del enchape utilizado en el modelo se lo hizo sin
tomar en cuenta la mamposteria por las razones descritas en la seccion 6.1
(Parametros iniciales del reforzamiento por enchapado), por lo tanto, se considero
Unicamente el espesor del enchape sin ningun tipo de separacion entre ellos, para
ello se utilizé elementos tipo Shell y se asignaron “Piers” y “Spandrels” a cada muro
para ingresar su respectivo armado, el detalle de la seccién de enchape utilizada
en el modelo se lo puede apreciar en la figura 124 y 125 para un muro sin abertura

y con abertura respectivamente.

-
[#%]

=X
Figura 124. Armado de enchape, muro sin ventana, Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

—>>%
Figura 125. Armado de enchape, muro con ventana, Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Como se puede apreciar en la figura 125, se tomé en cuenta las ventanas
existentes para cada pared al momento de modelar el enchape, esto para realizar
un mejor andlisis de la concentracion de esfuerzos que actuarian en las mochetas
(seccion de pared generadas por presencia de ventanas o puertas) ya que son las

zonas mas criticas en paredes con aberturas.

Este anadlisis también se lo puede realizar considerando el espacio entre los
enlucidos del enchape debido a la presencia de la mamposteria; en un estudio
reciente sobre este tipo de reforzamiento (enchapado de paredes) si consideraron
este espaciamiento entre los enlucidos para el modelamiento y realizaron una
comparacion de concentracion de esfuerzos en las columnas entre las dos
alternativas y obtuvieron como resultado que la alternativa que cuenta con

espaciamiento entre enlucidos tiene una mejor distribucion y menor concentracion
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de esfuerzos debido a que al considerar el espaciamiento, el brazo de palanca que
direcciona las fuerzas y momentos es menor comparado con la alternativa que no
cuenta con espaciamiento entre los enlucidos (Chavez & Gdmez, 2020), por lo
tanto, para este caso se estaria analizando con la alternativa que no cuenta con
espaciamiento entre enlucidos siendo el caso mas critico entre las dos alternativas
por tener una concentracion de esfuerzos mayores, por lo tanto al disefar el
reforzamiento con esfuerzos mas altos se estaria dando mayor seguridad a las

viviendas.

Una vez ingresado el armado de los enchapes y realizado el analisis a corte
se encuentra que la vivienda A no presenta una configuracién adecuada de paredes
con continuidad en elevacion en el sentido este-oeste (perpendicular al sentido de
adosamiento) que sea favorable para la implementacion del enchape ya que no
cumple el chequeo a corte (Tabla 39), esto debido a sus volados a diferencia de la
vivienda B ya que, esta si cuenta con varias opciones de paredes a enchapar en

ambos sentidos y cumple el chequeo a corte (Tabla 40).

Tabla 39.
Chequeo a corte del enchape, Vivienda A.
Vc Vs aVn Vu Vu/@Vn
SENTIDO |ENCHAPE | 2fac ) M ) M| OV | g

Px1 1 0.80 13.5 42.9 42.3 43.9| NO 104%

Px2 1 0.80 13.5 42.9 42.3 21.3 ok 50%

Px1 2A 0.80 11.0 26.5 28.2 26.8 ok 95%

X Px 1 2B 0.53 2.4 8.2 8.0 10.2| NO 129%

Px2 2 A 0.80 4.0 10.2 10.7 10.4 ok 97%

Px2 2 B 0.80 11.0 26.5 28.2 19.2 ok 68%

Px2 2 C 0.80 6.9 16.3 17.4 5.7 ok 33%

Pyl11A 0.80 11.6 28.6 30.1 13.1 ok 43%

Pyl 1B 0.80 7.3 18.4 19.2 19.2 ok 100%

Py2 1 A 0.80 14.6 36.7 38.5 27.4 ok 71%

Py2 1 B 0.80 3.7 8.2 8.9 9.1/ NO 102%

Pyl12 A 0.61 5.5 18.4 17.9 27.3] NO 152%

v Pyl12B 0.53 2.4 8.2 7.9 11.6/ NO 147%

Pyl 3 0.53 5.2 18.4 17.7 10.8 ok 61%

Py2 3 0.53 6.2 22.5 21.5 11.4 ok 53%

Pyl 4 A 0.53 5.2 18.4 17.7 14.9 ok 84%

Pyl 4 B 0.55 8.8 32.7 31.1 329| NO 106%

Py2 4 A 0.80 9.4 22.5 23.9 9.9 ok 42%

Py2 4 B 0.80 11.0 26.5 28.1 11.1 ok 39%

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 40.
Chequeo a corte del enchape, Vivienda B.
Ve Vs aVn Vu Vu/@Vn
SENTIDO |ENCHAPE | 218 () ) (T M| OV g

1:J-CP1 0.80 32.8 62.7 71.6 33.3 ok 47%

1: J-C P2 0.80 32.8 62.7 71.6 26.7 ok 37%

2:C--P1 0.80 6.2 18.4 18.5 14.4 ok 78%

2.-EP1 0.80 7.1 20.4 20.6 16.0 ok 77%

X 2:.C--P2 0.80 6.2 11.8 13.5 9.5 ok 70%

2. -E P2 0.53 2.2 6.5 6.6 2.5 ok 38%

3:A-P1 0.53 2.0 5.2 5.4 3.7 ok 69%

3:-BP1 0.80 9.1 26.5 26.7 19.0 ok 71%

3: A-- P2 0.80 9.1 17.0 19.5 11.8 ok 60%

3. --B P2 0.53 2.0 5.2 5.4 35 ok 64%

A:1-13P1 0.80 9.4 28.6 28.5 23.4 ok 82%

A:5-2P1 0.80 9.4 41.1 37.9 29.7 ok 78%

A:1-13 P2 0.80 6.0 11.8 13.3 10.9 ok 82%

Y A:5-2 P2 0.80 9.4 28.6 28.5 21.4 ok 75%
F:1-2P1 0.80 28.2 54.9 62.3 40.3 ok 65%

l: 1-- P2 0.80 6.0 11.8 13.3 10.8 ok 81%

l: --2 P2 0.80 9.4 28.6 28.5 19.0 ok 67%

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Debido a la mala configuracién de paredes en el sentido Y de la vivienda A,

no se puede implementar el enchapado para los modelos propuestos por lo que se

presentan dos opciones de solucion:

Cambiar la arquitectura de las paredes en la vivienda A para que

presente continuidad en elevacion en las paredes a enchapar.

Unir las dos viviendas, aprovechando las variedades de opciones de

paredes que se pueden enchapar en la vivienda B.

Dada las dos opciones anteriores se opta por unir las dos viviendas. A

continuacion, se mencionan las razones por las que resulta mas conveniente unir

las dos viviendas y no cambiar la arquitectura de la vivienda A.

La unién de las dos viviendas es menos invasiva en la arquitectura de

la vivienda A ya que no se tendria que construir nuevas paredes y

demoler paredes ya existentes resultando en menores costos de

reforzamiento.

No se tendria que intervenir excesivamente en la cimentacion ya que

las paredes existentes en la base de la vivienda A se encuentran
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sobre muros, mas no seria el caso si se optara por cambiar la
arquitectura en la vivienda A.

¢ Se eliminaria cualquier problema existente debido al golpeteo ya que
las dos viviendas trabajarian en conjunto y no como dos estructuras
por separado.

6.2.3. CONFIGURACION DEL ENCHAPE (MODELO UNIDO)

Para la simulacion de las dos viviendas unidas se colocara un solo diafragma
por piso (Figura 126), esto provocara que todos los nodos de cada piso a la altura
de la losa en las dos viviendas se deformen juntos, esto debido a que la rigidez en
el plano es tan grande que dos nodos no se pueden mover entre si (no se desarrolla
alargamiento).

Figura 126. Diafragmas ler piso.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

El nuevo reforzamiento con enchape muestra una mejor distribucion de
paredes enchapadas lo cual se muestra en la figura 127 y cumple con el chequeo

a corte que se presenta en el capitulo 6.3.4. Resistencia a Corte del Enchape.
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Figura 127. Enchape vivienda Ay B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Para la union de las losas de las dos viviendas se procede a unir las mismas
por medio de placas de 30 cm x 30 cm x1 cm y pernos de didmetro de 19 mm (en
los planos se especifica la cantidad y posicion de placas y pernos), esto se realizara

en tres puntos en el primer piso y tres puntos en el segundo piso.

Disefio de placas

Fluencia a traccion en la seccion bruta:
B, = E, * A, (AISC, 2010) (25)
g, = 0.9, (LRFD) (26)
Ruptura a traccién en la seccion neta:
P, = F, * A, (AISC, 2010) (27)
(28)

g, = 0.75(LRFD)

Donde:
P,: Resistencia a traccion, kgf.

F,: Tension de fluencia minima de la placa, kgf/cm?

Ay Area bruta del miembro, cm?.
E,: Tension dltima minima de la placa, kgf/cm?.



A,: Area neta efectiva, cm?2.
g,: Coeficiente de fluencia.
g,: Coeficiente de Ruptura.
Disefio de pernos
Resistencia de traccién y corte de pernos y partes enroscadas:

R, = E, * A, (AISC, 2010)
@5 = 0.75(LRFD)

Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos:
R,=12x*l.+xtxF, <24 xd=xtx*F, (AISC, 2010)
g, = 0.75(LRFD)

Donde:

R,: Resistencia a traccién y corte, kgf.

E,: Tensioén de traccion o corte nominal, kgf/cm?.

Ap: Area bruta del perno, cm2.

E,: Resistencia Ultima minima de la placa, kgf/cm?.
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(29)
(30)

(31)

(32)

l.: Distancia libre en direccién de la carga, entre borde y borde de perforacién o

borde de perforacion y borde de material, cm.
t: Espesor del material conectado, cm.
@5: Coeficiente de traccion y corte.

g,: Coeficiente de aplastamiento.

La solicitacion y la capacidad de placas y pernos se observa en la tabla 41.

En la figura 128 se muestra una configuracion para las placas. La unién de las

paredes adosadas por medio de las grapas y la unién de dos paredes colineales en

la fachada frontal se tomaran como factor de seguridad para la unién de las dos

viviendas.



Tabla 41.
Chequeo de la capacidad y solicitacion de placas y pernos.
Resistencia Resistencia | ggjicitacion
# Placas placas # Pernos pernos
PUNTO T T T
1A 1 62.9 4 32.4 22.42
1B 1 62.9 4 32.4 16.5
1C 1 62.9 2 16.2 15.48
2A 2 125.73 2 324 32.37
2B 2 125.73 2 32.4 22.06
2C 2 125.73 2 32.4 6.38
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 128. Configuracion de placa.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS
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Los resultados obtenidos corresponden a la modelacion de las dos viviendas

reforzadas por medio del enchape. Para garantizar la union de las dos viviendas se

procede a unir las losas de éstas.

6.3.1. MODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracién se presentan en la tabla 42. El primer modo de

vibracion es de 0.28 s con movimiento de traslacion perpendicular al sentido del

adosamiento. El segundo modo de vibracién es de 0.24 s con movimiento de
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traslacion paralelo al sentido del adosamiento. En el tercer modo de vibracion es

de 0.19 s en el que se presenta torsion.

Tabla 42.
Modos de vibracion.
Participacion de masa modal
Modo Periodo [s] UXx Uy RZ Movimiento
1 0.283 0.000 0.713 0.024 | Traslacion
2 0.243 0.594 0.012 0.187 | Traslacion
3 0.186 0.223 0.019 0.624 | Rotacion

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.3.2. DERIVAS
Las derivas maximas que plantea la NEC son del 1% es decir el 0.01 de la
altura total del piso y este no debe ser excedido por ningun piso. En la tabla 43 y

44 se muestran las derivas inelasticas maximas encontradas (Figura 129 y 130).

Tabla 43.
Derivas inelasticas en X.

Derivas inelésticas en X

%
Piso Sx Deriva max
3ro 0.29 1
2do 0.38 1
1ro 0.40 1

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

DERIVA INELASTICA EN "X"

Pisos

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Derivas (Ai)
—@— Deriv. Ineldstic = = = Limite NEC: 1%

Figura 129. Derivas inelasticas en X.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 44.

Derivas inelasticas en Y.

Derivas inelasticas en Y
%
Piso Sy Deriva max
3ro 0.43
2do 0.54
1ro 0.52 1

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Pisos

0.00

0.20

DERIVA INELASTICA EN "Y"

D

0.40 0.60 0.80 1.00
Derivas (Ai)
—@— Deriv. Ineldstic = = = Limite NEC: 1%

1.20

Figura 130. Derivas inelasticas en Y.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Las viviendas no sobrepasan las derivas maximas permitidas por la NEC

para estructuras de mamposteria reforzada.

6.3.3. ESFUERZOS DEL SUELO

El esfuerzo admisible del suelo es de 18.02 T/m?y la presiébn méaxima estatica

encontrada en la vivienda A es 6.58 T/m? (Figura 131) y en la vivienda B es 13.76

T/m? (Figura 132) correspondiente a la combinacién de carga D+L (ACI, 2015). La

presion maxima dindmica encontrada en la vivienda A es 6.47 T/m? (Figura 133) y

9.47 T/m? en la vivienda B (Figura 134) correspondiente a las combinaciones de
carga 0.5*(D+L+E) (NEC-15-SE-GC, 2014).



o 2 B B

2 OB B OB i

Figura 131. Presion estética del suelo vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

1376 T/m?

Figura 132. Presion estética del suelo vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 133. Presion dindmica del suelo vivienda A.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 134. Presion dindmica del suelo vivienda B.

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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El asentamiento maximo permitido por la NEC es de 2.5cm y el asentamiento
maximo encontrado en la vivienda A es de 0.31 cm y en la vivienda B es de 0.63
cm. El punzonamiento ejercido en las zapatas se presenta en la tabla 45, donde el
esfuerzo por punzonamiento utilizable en la vivienda Ay B es 6.61 T/m?y 7.98 T/m?
respectivamente mientras las solicitaciones de la vivienda Ay B es 4.64 T/m?y 1.58

T/m? respectivamente.

Tabla 45.
Esfuerzo de punzonamiento, viviendas actuales.
Zapata Vivienda A | Vivienda B
aVn 6.61 7.98 | kg/cm2
Lindero |vu 2.92 436|T
Vu 1.61 1.24 | kg/lcm2
aVn 6.61 7.98 | kg/cm2
Central |Vu 4.64 9.37|T
Vu 1.55 1.58 | kg/cm2

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Dado estos resultados en la cimentacidn no se tiene problemas en la misma
ya que la cimentacién de las dos viviendas no sobrepasa el esfuerzo admisible del
suelo, ni los asentamientos maximos permitidos por la NEC y no se tienen

problemas respecto al punzonamiento.

6.3.4. RESISTENCIA A CORTE DEL ENCHAPE

En las tablas 46, 47 y 48 se presentan los resultados de la resistencia a corte
del enchape. El enchape requiere mallas de g4mm @ 10 cm y g5mm@ 10 cm en
el primer y segundo piso. Las figuras 135,136, 137 y 138 se muestran la demanda

y la capacidad a corte de las paredes enchapadas en valores como en porcentaje.
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Tabla 46.
Tipo de muro.
hw lw .

SENTIDO | MAMPOSTERIA (m) (m) hwilw Tipo
1":B-JP1 1.48 0.51 2.90 Muros Intermedios
1".--CP1 0.50 0.90 0.56 Muros cortos
1. C-C" P1 0.50 0.60 0.83 Muros cortos
1" D--P1 2.46 0.50 4.92 Muros cortos
1" --G-- P1 1.48 0.92 1.61 Muros cortos
1" --EP1 1.48 0.46 3.22 Muros cortos
1:B--P2 1.54 0.51 3.02 Muros cortos
1:--CP2 1.54 1.25 1.23 Muros cortos
1:--DP2 0.50 0.50 1.00 Muros cortos
1:D--P2 0.51 1.88 0.27 Muros cortos
1:--EP2 1.54 0.46 3.35 Muros cortos
3:D-EP1 2.46 4.22 0.58 Muros cortos

X 3:--EP1 2.57 2.75 0.93 Muros cortos
4. B"--D" P1 2.46 9.29 0.26 Muros cortos
7: 0--JP1 2.46 9.90 0.25 Muros cortos
5:G--P1 1.48 0.93 1.59 Muros cortos
5:--K P1 1.48 1.20 1.23 Muros cortos
5:0--J P2 2.57 0.40 6.43 Muros largos
5. G-- P2 1.54 0.93 1.66 Muros cortos
5.E--E"P2 1.54 0.46 3.35 Muros largos
5:K-- P2 2.57 0.30 8.57 Muros largos
6:J-- P1 1.48 0.45 3.29 Muros largos
6: --H P1 1.48 1.35 1.10 Muros cortos
6: O--J P2 2.57 0.50 5.14 Muros largos
17: J-- P2 1.03 1.35 0.76 Muros cortos
17. --H P2 1.03 0.45 2.29 Muros Intermedios
AV: 2-3 P1-P2 5.03 3.23 1.56 Muros cortos
B:1"-2 P1 2.46 1.00 2.46 Muros Intermedios
C:.1"-2P1 2.46 1.17 2.10 Muros Intermedios
D:1"-2P1 2.46 1.17 2.10 Muros Intermedios
E:1"-2P1 2.46 1.17 2.10 Muros Intermedios
BV:--4 P1 0.98 2.27 0.43 Muros cortos
BV: --4 P1 Mo 1.48 1.35 1.10 Muros cortos
J:4--P1 1.48 1.40 1.06 Muros cortos
v J: --5-- P1 1.48 2.83 0.52 Muros cortos

J.--6P1 1.48 0.95 1.56 Muros cortos
J: 6--17 P2 2.57 0.20 12.85 Muros largos
0O:.7--P2 1.54 0.93 1.66 Muros cortos
0O: 18--13 P2 1.54 1.40 1.10 Muros cortos
0:5--8 P2 1.54 2.10 0.73 Muros cortos
O: --6 P2 1.54 1.10 1.40 Muros cortos
L: 7-5P1 2.46 4.24 0.58 Muros cortos
V. 7-- P2 1.54 0.94 1.64 Muros cortos
V: --5 P2 1.54 1.54 1.00 Muros cortos

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 47.
Acero de refuerzo del enchape.
ESPESO mall | fi | @ | As Pt As min | AS>Asmi
SENTID | MAMPOSTERIA (cm) # m | ¢ | (cm2| min |(cm2/m) n
1": B-J P1 8 2| 5| 10| 1.96| 0.002 1.02 ok
1" --C P1 8 2| 5| 10| 3.53| 0.002 1.80 ok
1": C-C" P1 8 2| 5| 10| 2.36| 0.002 1.20 ok
1": D-- P1 8 2| 5|10| 1.96| 0.002 1.00 ok
1" --G-- P1 8 2| 4| 10| 2.26| 0.002 1.84 ok
1" --E P1 8 2| 4| 10| 1.00| 0.002 0.92 ok
1': B-- P2 8 2| 4| 10| 1.26| 0.002 1.02 ok
1:--CP2 8 2| 4| 10| 3.01| 0.002 2.50 ok
1:--D P2 8 2| 4| 10| 1.26| 0.002 1.00 ok
1: D-- P2 8 2| 4| 10| 4.52| 0.002 3.76 ok
1: --E P2 8 2| 4| 10| 1.00| 0.002 0.92 ok
3: D"-E P1 8 2| 4| 10/10.55| 0.002 8.44 ok
X 3:--EP1 8 2| 4| 10| 6.78| 0.002 5.50 ok
4: B"--D" P1 4 1| 4|10/11.56| 0.002 9.29 ok
7: 0--J P1 4 1| 4| 10|12.43| 0.002 9.90 ok
5: G-- P1 8 2| 4| 10| 2.26| 0.002 1.86 ok
5: --K P1 8 2| 4| 10| 3.01| 0.002 2.40 ok
5: 0--J P2 8 2| 4| 10| 1.00| 0.002 0.80 ok
5: G-- P2 8 2| 4| 10| 2.26| 0.002 1.86 ok
5: E--E" P2 8 2| 4| 10| 1.00| 0.002 0.92 ok
5: K-- P2 8 2| 4| 10| 0.75| 0.002 0.60 ok
6: J-- P1 8 2| 4|10] 1.00| 0.002 0.90 ok
6: --H P1 8 2| 4| 10| 3.27| 0.002 2.70 ok
6: 0--J P2 8 2| 4|10| 1.26| 0.002 1.00 ok
17: J-- P2 8 2| 4| 10| 3.27| 0.002 2.70 ok
17: --H P2 8 2| 4| 10| 1.00| 0.002 0.90 ok
AV: 2-3 P1-P2 8 2| 4| 10| 8.04| 0.002 6.46 ok
B:1"-2 P1 8 2| 4| 10| 2.51| 0.002 2.00 ok
C:1"-2 P1 8 2| 4| 10| 2.76| 0.002 2.34 ok
D:1"-2 P1 8 2| 4| 10| 2.76| 0.002 2.34 ok
E: 1"-2 P2 8 2| 4| 10| 2.76| 0.002 2.34 ok
BV: --4 P1 8 2| 5| 10| 8.64| 0.002 4.54 ok
BV: --4 P1 Mo... 8 2| 5| 10| 5.10| 0.002 2.70 ok
J:4--P1 8 2| 5|10] 5.50| 0.002 2.80 ok
y J: --5-- P1 8 2| 5| 10/10.99| 0.002 5.66 ok
J: -6 P1 8 2| 5|10| 3.53| 0.002 1.90 ok
J: 6--17 P2 8 2| 5| 10| 0.79| 0.002 0.40 ok
0O: 7-- P2 8 2| 5|10| 3.53| 0.002 1.86 ok
0: 18--13 P2 8 2| 5|10| 5.50| 0.002 2.80 ok
0: 5--8 P2 8 2| 5| 10| 8.24| 0.002 4.20 ok
O: --6 P2 8 2| 5| 10| 4.32| 0.002 2.20 ok
L: 7-5 P1 8 2| 4| 10/10.55| 0.002 8.48 ok
V: 7-- P2 8 2| 4| 10| 2.26| 0.002 1.88 ok
V: --5 P2 8 2| 4| 10| 3.77| 0.002 3.08 ok

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 48.
Resistencia a corte del enchape.
Vc Vs | @Vvn | Vu Vu/@Vn

sENTIDO [MAMPOSTERIA| ¢ |3 T o Tm | m | VY9V (%)
1":B-JP1 0.00481| 0.53| 2.16| 9.81| 8.98| 5.17| ok 58%
1. --CP1 0.00491| 0.80| 5.76|17.66|17.57|15.36| ok 87%
1. C-C" P1 0.00491| 0.80| 3.84|11.78|11.74| 9.13| ok 78%
1": D-- P1 0.00491| 0.53| 2.12| 9.81| 8.95| 4.64| ok 52%
1" --G-- P1 0.00307| 0.74| 5.46|11.30|12.57| 4.87| ok 39%
1. --EP1 0.00273| 0.53| 1.95| 5.02| 5.23| 2.24| ok 43%
1:B-P2 0.00308| 0.53| 2.16| 6.28| 6.33| 2.31| ok 37%
1:--CP2 0.00301| 0.80| 8.00|15.07/17.30/10.45| ok 60%
1:--D P2 0.00314| 0.80| 3.20| 6.28| 7.11| 4.43| ok 62%
1:D--P2 0.00301 | 0.80|12.03[22.6125.98|22.92| ok 88%
1:--E P2 0.00273| 0.53| 1.95| 5.02| 5.23| 2.98| ok 57%
3:D-EP1 0.00313| 0.80|27.01|52.75|59.82 |43.40| ok 73%

X 3:--EP1 0.00308 | 0.80|17.60(33.91/38.63| 9.97| ok 26%
4:B"--D" P1 0.00311| 0.80|29.73|57.78|65.63|31.11| ok 47%
7:0--JP1 0.00314 | 0.80|31.68|62.17|70.39/40.40| ok 57%
5: G-- P1 0.00304| 0.75| 5.58/11.30|12.67[10.88| ok 86%
5: --K P1 0.00314| 0.80| 7.68|15.07/17.06/14.37| ok 84%
5: 0--J P2 0.00314| 0.53| 1.70| 5.02| 5.04| 1.99| ok 39%
5. G-- P2 0.00304 | 0.72| 5.33[11.30/12.47| 8.63| ok 69%
5. E--E" P2 0.00273| 0.53| 1.95| 5.02| 5.23| 2.81| ok 54%
5: K-- P2 0.00314| 0.53| 1.27| 3.77| 3.78| 2.46| ok 65%
6:J-P1 0.00279| 0.53| 1.91| 5.02| 5.20| 4.15| ok 80%
6: --H P1 0.00302| 0.80| 8.64|16.33|18.73|16.54| ok 88%
6: 0--J P2 0.00314| 0.53| 2.12| 6.28| 6.30| 5.28| ok 84%
17: J-- P2 0.00302| 0.80| 8.64|16.33|18.73|13.19| ok 70%
17: --H P2 0.00279| 0.53| 1.91| 5.02| 5.20| 3.12| ok 60%
AV: 2-3 P1-P2  [0.00311| 0.77]19.87|40.19 |45.05|13.53| ok 30%
B:1"-2 P1 0.00314| 0.53| 4.24[12.56/12.60| 8.07| ok 64%
C:1"-2P1 0.00295| 0.53| 4.96|13.82|14.08/10.83| ok 77%
D:1"-2P1 0.00295| 0.53| 4.96|13.82/14.08/12.03| ok 85%
E:1"-2 P2 0.00295| 0.53| 4.96|13.82|14.08/10.30| ok 73%
BV: --4 P1 0.00475| 0.80|14.53|43.18|43.28|23.40| ok 54%
BV: -4 P1 Mo [0.00472| 0.80| 8.64|25.51/25.61/22.90| ok 89%
J:4--P1 0.00491| 0.80| 8.96|27.48|27.33|20.69| ok 76%
v J: --5-- P1 0.00485| 0.80|18.11|54.95|54.80|47.13| ok 86%

J:--6P1 0.00465| 0.77| 5.84/17.66|17.63| 7.37| ok 42%
J: 6--17 P2 0.00491| 0.53| 0.85| 3.93| 3.58| 1.73| ok 48%
0:7--P2 0.00475| 0.72| 5.33|17.66|17.24/12.33| ok 71%
0:18--13 P2 0.00491| 0.80| 8.96|27.4827.33/20.58| ok 75%
0:5--8 P2 0.00491 | 0.80|13.44(41.2140.99/36.64| ok 89%
0: --6 P2 0.00491| 0.80| 7.04|21.59|21.47|18.30| ok 85%
L: 7-5 P1 0.00311| 0.80|27.14(52.75|59.92 | 46.43| ok 77%
V: 7-- P2 0.00301| 0.73| 5.45|/11.30|12.57|10.59| ok 84%
V:--5 P2 0.00306| 0.80| 9.86|18.84/21.52/20.02| ok 93%

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 135. Enchape 1er piso (Corte: Demanda/Capacidad).
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 136. Enchape 2do piso (Corte: Demanda/Capacidad).
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Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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6.3.5. RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION DEL ENCHAPE

Debido a que se tienen muros altos se requiere chequear el comportamiento
de estos a flexo compresion. Los resultados de demanda/capacidad se muestran
en la tabla 49. Los resultados de D/C de paredes en sentido X se muestran en las
figuras 139, 140, 141, 142, 143 y 144. Los resultados de D/C de paredes en sentido
Y se muestran en las figuras 145, 146, 147 y 148.

Tabla 49.
Resistencia a corte del enchape.
MAMPOSTERIA | DIC MAMPOSTERIA D/C
SENTIDO PISO 1 SENTIDO PISO 2
1. B-CP1 0.42] OK 1:B-CP2 0.21 OK
1": B-C P1-Mocheta | 0.52| OK 1": B-C P2-Mochetas | 0.28 OK
1": C-D--P1 0.38| OK 1:.C-DP2 0.32 OK
1": C-D-- P1-Mochet | 0.24| OK 1": C-D P2-Mochetas | 0.42 OK
1": C-D-- P1-Mochet | 0.29| OK 1:D-EP2 0.30 OK
1. G-EP1 0.25] OK 1': G-E P2-Mochetas | 0.21 OK
X 1": G-E P1-Mocheta | 0.33| OK 1": G-E P2-Mochetas | 0.39 OK
3:M-E'P1 0.68| OK 3: G-E" P2 0.47 OK
4. B"-U" P1 0.76 | OK X 4. B"-U" P2 0.85 OK
7:J-GP1 0.69| OK 7:J-G P2 0.64 OK
5:G-KP1 0.50] OK 7. E"-- P2 0.66 OK
5: G-K P1-Mocheta [0.40| OK 5:0-J P2 0.47 OK
6:J-HP1 0.38| OK 5: G-E P2 0.40 OK
6: J-H P1-Mocheta |0.43] OK 5: G-E P2-Mochetas | 0.39 OK
AV: 2-3P1 0.66| OK 5. F-P2 0.69 OK
B:1-2P1 0.53] OK 6: 0-J P2 0.69 OK
C:1-2P1 0.56| OK 17. J-H P2 0.35 OK
D:1-2P1 0.53] OK 17: J-H P2-Mochetas | 0.73 OK
E:1-2P1 0.58| OK AV: 2-3 P2 0.25 OK
v BV: 4-- P1 0.46| OK C:.1-2P2 0.21 OK
BV: 4-- P1 Mocheta |0.50| OK D:1-2 P2 0.23 OK
J: 7-5P1 0.35] OK E:1-2P2 0.33 OK
J. 7-5 P1 Mocheta |0.21] OK v O:7-5P2 0.14 OK
J:5-11 P1 0.27| OK 0O: 7-5 P2 Mochetas 0.40 OK
J: 5-11 P1 Mocheta |0.40| OK 0:5-11 P2 0.24 OK
L. 7-5P1 0.84] OK 0O: 5-11 P2 Mochetas | 0.44 OK
V. 7-5P2 0.14 OK
V: 7-5 P2 Mochetas 0.27 OK

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 139. Flexo-compresion en X, 1.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 140. Flexo-compresion en X, 2.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Figura 141. Flexo-compresion en X, 3.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 142. Flexo-compresion en X, 4.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.




Figura 143. Flexo-compresién en X, 5.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 144. Flexo-compresién en X, 6.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 145. Flexo-compresionen Y, 1.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 146. Flexo-compresion en Y, 2.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.




154

r
HEEE

\
HEEE

Figura 147. Flexo-compresién en Y, 3.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 148. Flexo-compresién en Y,
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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6.3.6. VERIFICACION Y COPARACION DE ACERO CON DOS
ALTERNATIVAS DE DISENO: ¢“GENERAL REINFORCING” Y
“SIMPLIFIED C & T DESING”

Se realiz6 una comparacion del disefio del acero para los muros enchapados
mediante dos opciones de disefio que tiene el software ETABS, la primera opcién
fue con “General Reinforcing” que permite el disefio por flexion y a corte de todo el
muro como si fuera una gran columna y la segunda opcion con “Simplified C & T
Desing” que permite el disefio de los cabezales del muro por flexion y el disefio de
todo el muro a corte (Silvestre & Music, 2018). Segun la comparacion de los
resultados obtenidos con estas dos opciones de disefio se observo que el analisis
con la opcién 1 era mas critica en algunos muros y con la opcidn 2 era mas critica

en otros.

En la figura 149 y 150 se puede apreciar el incremento del acero en los
muros mas criticos y en las tablas 50 y 51 se muestra los aceros requeridos por las
dos opciones de disefio y el acero colocado en los muros que se tuvo problemas

tanto en sentido X como en sentido Y.

a3

Figura 149. Simplified C & T Desing en
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

X

, 1.

Figura 150. Simplified C & T Desingen Y, 2.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 50.
Acero colocado en muros enchapados-sentido X, segun el disefio por “Simplified
C & T Desing’.

MUROS ENCHAPADOS EN SENTIDO X
METODO DE DISENO Acero
Namero de OPCION 1 OPCION 2 colocado | AAcero CO,'gcadO
Piso Simplified C& T rreqgid corregido >
. . : corregido Acero por
General Reinforcing Desing Simplified C & T
# Area requerida, [cm?] | Area requerida, [cm?] [cm?] Desing
MURO EJE 1: A-D
2.76 1.77 1.81 8.23 CUMPLE
1 3.84 3.45 3.22 8.23 CUMPLE
5.16 4.02 4 10.75 CUMPLE
5.16 3.97 3.61 10.75 CUMPLE
MURO EJE 1. G-J
5.6 2.91 2.57 8.79 CUMPLE
1 5.6 3.57 3.29 8.79 CUMPLE
5.652 34 2.92 11.32 CUMPLE
5.52 3.65 3.34 11.32 CUMPLE
MURO EJE 3. H-K
2 6.36 0.96 1.49 14.14 CUMPLE
6.36 3.65 3.92 14.14 CUMPLE
1 10.27 8.74 7.55 31.42 CUMPLE
10.27 15.38 14.36 31.42 CUMPLE
MURO EJE 5. C-I
> 10.27 3.1 3.95 29.13 CUMPLE
17.84 8.25 9.13 29.13 CUMPLE
1 15.13 10.16 12.78 34.54 CUMPLE
16.72 16.16 17.58 34.54 CUMPLE
MURO EJE 6: O-R
4.18 1.93 2.07 10.75 CUMPLE
> 4.18 2.43 2.6 10.75 CUMPLE
6.97 2.68 1.46 15.28 CUMPLE
6.97 3.28 2.34 15.28 CUMPLE
6.78 9.52 7.16 23.56 CUMPLE
1 6.87 11.87 9.2 23.56 CUMPLE
9.94 12.54 104 25.79 CUMPLE
11.52 14.38 11.3 25.79 CUMPLE
MURO EJE 7. M-N
6.19 8.62 8.89 20.99 CUMPLE
1 8.64 9.98 10.5 20.99 CUMPLE
9.79 9.46 9.95 23.2 CUMPLE
9.79 10.25 10.52 23.2 CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 51.
Acero colocado en muros enchapados-sentido Y, segun el disefio por “Simplified
C & T Desing’.

MUROS ENCHAPADOS EN SENTIDO Y
METODO DE DISENO Acero
NGmero de OPCION 1 OPCION 2 colocado | AACero CO_'gcadO
Piso Simplified C& T rreqid corregido >
. . : corregido Acero por
General Reinforcing Desing Simplified C & T
# Area requerida, [cm?] | Area requerida, [cm?] [cm?] Desing
MURO EJE S: 2-3
2 9.66 3.26 3.26 26.46 CUMPLE
9.66 4.76 5.05 26.46 CUMPLE
1 9.66 5.67 5.28 26.46 CUMPLE
16.74 12.62 13.44 26.46 CUMPLE
MURO EJE M. 5-6
7.44 8.19 7.5 20.68 CUMPLE
1 7.44 9.51 9.18 20.68 CUMPLE
10.2 8.95 9.4 24.33 CUMPLE
10.2 10.36 9.87 24.33 CUMPLE
MURO EJE P: 5-6
1 11.17 6.64 6.68 36.78 CUMPLE
22.13 17.89 18.38 36.78 CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.3.7. VERIFICACION DE ACERO EN VIGAS DE ACOPLE

Debido a la presencia de puertas y ventanas en los muros enchapados se
generaron pequefias secciones de muro que se comportan como vigas de acople,
estas vigas de acople son vigas de gran peralte que conectan muros estructurales
y pueden proporcionar rigidez y disipacion de energia (ACI, 2015), también van a
tener mucho corte haciéndolas bastante criticas es por ello que también se debe
chequear el acero longitudinal que requieren estas vigas de acople, para realizar el
respectivo chequeo se asign6 a cada viga de acople un “Spandrel” que representa
dicho elemento, en la figuras 151 y 152 se puede apreciar el acero longitudinal que
requieren dos de todas las vigas de acople generadas en las dos viviendas de
estudio y en las tablas 52 y 53 se muestra el chequeo del acero longitudinal de

todas las vigas de acople tanto en sentido X como en sentido Y.
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Figura 151. Vigas de acople en X, Vivienda A.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 152. Vigas de acople en Y, Vivienda B.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Tabla 52.
Acero colocado en vigas de acople, sentido X.
VIGAS DE ACOPLE EN SENTIDO X
S Acero Longitudinal | Acero Acero
pandrel [cm?] colocado | colocado >=
Acero
# Izquierdo | Derecho | [cm?] longitudinal
S1 1.1 1.44 51| CUMPLE
S2 1.75 1.5 5.66| CUMPLE
S3 1.39 0.93 3.39| CUMPLE
S4 0.9 0.79 3.39| CUMPLE
S5 1.8 2.62 3.96| CUMPLE
S6 2.99 151 3.39| CUMPLE
S7 1.56 2.05 7.35| CUMPLE
S8 2.3 0.97 3.96| CUMPLE
S9 1.22 2.1 452| CUMPLE
S10 2.22 1.34 452| CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 53.
Acero colocado en vigas de acople, sentido Y.
VIGAS DE ACOPLE EN SENTIDO Y
S Acero Longitudinal | Acero Acero
pandrel [cm?] colocado | colocado >=
Acero
# Izquierdo | Derecho | [cm?] longitudinal
S11 25 3.01 5.66| CUMPLE
S12 2.98 1.79 5.66 CUMPLE
S13 3.28 3.23 5.09 CUMPLE
S14 2.7 3.43 5.09 CUMPLE
S15 4.86 4.35 5.09 CUMPLE
S16 4.37 4.94 6.22 CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.3.8. VERIFICACION Y COMPARACION DE ACERO ENTRE DOS
ALTERNATIVAS DE MODELAMIENTO PARA EL ENCHAPE DE
PAREDES

La presencia de la mamposteria en el enchapado hace que los enlucidos del
enchape se encuentren separados a una distancia especifica entre ellos el cual
puede afectar el comportamiento de toda la pared enchapada por lo tanto es
importante analizar este efecto, es por ello que también se modelaron todos los
enchapes considerando el espaciamiento entre enlucidos por la presencia de la
mamposteria y se compard el acero requerido con los dos tipos de enchape
(enchape de paredes con espaciamiento entre enlucidos y enchape de paredes sin
espaciamiento entre enlucidos) para el modelamiento como se puede apreciar en
las imagenes 153 y 155 y sus respectivos armados y espaciamientos por la
mamposteria en las figuras 154 y 156 a modo de ejemplo tanto en sentido X como
en sentido Y, en la tabla 54 se muestran los resultados obtenidos de dicho analisis
para todos los muros en sentido X y en la tabla 55 para todos los muros en sentido
Y y se comparo los aceros con los dos tipos de enchapes (con y sin espaciamiento

entre enlucidos).
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a) General Reinforcing b) Simplified C & T Design

Figura 153. General Reinforcing VS Simplified C & T Design en X.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Figura 154. Armado de enchape con espaciamiento, muro sin ventana.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

a) General Reinforcing b) Simplified C & T Design

Figura 155. General Reinforcing VS Simplified C & T Design en Y.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

3

Figura 156. Armado de enchape con espaciamiento, muro con ventana.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.



Tabla 54.
Comparacion de acero requerido para enchapes con y sin espaciamiento, Sentido

X.

PAREDES ENCHAPADAS SIN
ESPACIAMIENTO POR MAMPOSTERIA

PAREDES ENCHAPADAS CON
ESPACIAMIENTO POR MAMPOSTERIA
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METODO DE DISENO

METODO DE DISENO

Acero
Numero de Acero colocado>= | variacidn de
Piso OPCION 1 OPCION 2 OPCION 1 OPCION 2 colocado | Acero por acero
- - - — - - - - — - los 2 considerando
General Reinforcing| Simplified C & T Desing | General Reinforcing | Simplified C & T Desing . L
métodos de | espaciamiento
# [ecm?] [ecm?] [cm?] [cm?] [em?] disefio
MURO EJE 1: A-D MURO EJE 1: A-D
2.76 1.77 1.81 2.76 1.78 1.82 8.23 CUMPLE 0%
1 3.84 3.45 3.22 3.88 3.46 3.23 8.23 CUMPLE
5.16 4.02 4 5.16 4.03 4.01 10.75 CUMPLE 0%
5.16 3.97 3.61 5.16 3.98 3.62 10.75 CUMPLE
1.28 0.85 0.29 2 0.36 0.32 5.66 CUMPLE 15%
5 1.93 1.43 1.1 2.85 1.57 1.33 5.66 CUMPLE
5.16 1.19 0.98 5 1.9 1.49 10.75 CUMPLE -3%
5.16 0.82 0.72 5 0.27 0.43 10.75 CUMPLE
MURO EJE 1: D-G MURO EJE 1: D-G
2 1.75 1.92 2 1.75 1.92 5.66 CUMPLE 0%
2 1.68 1.75 2 1.68 1.75 5.66 CUMPLE
1 3 2.13 2.3 3 2.13 2.31 7.92 CUMPLE 6%
3 2.27 2.11 3 2.27 2.41 7.92 CUMPLE
6 3.1 3.1 6 3.11 3.1 13.02 CUMPLE 0%
6 4.77 5.02 6 4.78 5.02 13.02 CUMPLE
2 0.36 0.32 2 0.36 0.32 5.66 CUMPLE 0%
> 2.83 1.57 1.33 2.85 1.57 1.33 5.66 CUMPLE
5 1.89 1.49 5 1.9 1.49 10.75 CUMPLE 0%
5 0.27 0.42 5 0.27 0.43 10.75 CUMPLE
MURO EJE 1: G-J MURO EJE 1: G-J
5.6 2.91 2.57 2.76 2.91 2.57 8.79 CUMPLE 0%
1 5.6 3.57 3.29 2.76 3.57 3.29 8.79 CUMPLE
5.52 3.4 2.92 5.52 3.4 2.92 11.32 CUMPLE 0%
5.52 3.65 3.34 5.52 3.65 3.34 11.32 CUMPLE
4.68 0.48 0.6 4.68 0.48 0.6 11.32 CUMPLE 0%
4.68 0.88 0.93 4.68 0.88 0.93 11.32 CUMPLE
5 5.68 1.01 0.93 5.68 1.02 0.93 13.02 CUMPLE 0%
5.68 0.95 1.28 5.68 0.95 1.28 13.02 CUMPLE
8.44 1.49 1.16 8.44 1.49 1.17 18.11 CUMPLE 0%
8.44 1.65 1.53 8.44 1.65 1.53 18.11 CUMPLE
MURO EJE 3: H-K MURO EJE 3: H-K
1 10.27 8.74 7.55 10.27 8.74 7.55 31.42 CUMPLE 0%
10.27 15.38 14.36 10.27 15.38 14.36 31.42 CUMPLE
5 6.36 0.96 1.49 6.36 0.95 1.49 14.14 CUMPLE 0%
6.36 3.65 3.92 6.36 3.66 3.92 14.14 CUMPLE
MURO EJE 4: C-I MURO EJE 4: C-1
16.29 1.6 1.89 14.53 1.6 1.86 26.3 CUMPLE -34%
1 22.6 4.63 4.87 14.94 4.64 4.88 26.3 CUMPLE
5 18.17 6.78 7.61 14.24 6.8 7.62 26.3 CUMPLE 0%
14.44 11.37 11.94 9.03 11.36 11.95 26.3 CUMPLE
MURO EJE 5: C-I MURO EJE 5: C-1
15.13 10.16 12.78 10.84 10.11 12.75 34.54 CUMPLE 1%
1 16.72 16.16 17.58 20.56 16.1 17.99 34.54 CUMPLE
5 10.27 3.1 3.95 10.27 3.01 3.9 29.13 CUMPLE 33%
17.84 8.25 9.13 23.66 8.2 9.1 29.13 CUMPLE
MURO EJE 6: O-R MURO EJE 6: O-R
6.78 9.52 7.16 6.78 4.79 3.6 23.56 CUMPLE -47%
1 6.87 11.87 9.2 6.87 6.04 5.05 23.56 CUMPLE
9.94 12.54 10.4 9.94 5.58 3.95 25.79 CUMPLE 0%
11.52 14.38 11.3 11.64 14.41 11.3 25.79 CUMPLE
4.18 1.93 2.07 4.18 0.85 1.26 10.75 CUMPLE -17%
4.18 2.43 2.6 4.18 1.56 1.74 10.75 CUMPLE
2 6.97 2.68 1.46 6.97 2.68 1.46 15.28 CUMPLE 0%
6.97 3.28 2.34 6.97 3.29 2.34 15.28 CUMPLE
MURO EJE 7: M-N MURO EJE 7: M-N
6.19 8.62 8.89 6.19 3.71 3.46 16.97 CUMPLE -53%
1 8.64 9.98 10.5 6.19 4.72 4.84 16.97 CUMPLE
9.79 9.46 9.95 9.79 5.12 5.55 23.2 CUMPLE 0%
9.79 10.25 10.52 9.79 10.25 10.53 23.2 CUMPLE
6.88 0.87 1.47 3.6 0.87 1.47 9.06 CUMPLE -48%
5 3.6 0.93 0.9 3.6 0.93 0.9 9.06 CUMPLE
7.2 1.25 0.86 7.2 1.25 0.86 15.28 CUMPLE 0%
7.2 1.65 2.94 7.2 1.65 2.95 15.28 CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Tabla 55.
Comparamon de acero req uerido para enchapes conysin espaC|am|ento, Sentido
Y.
PAREDES ENCHAPADAS SIN PAREDES ENCHAPADAS CON
ESPACIAMIENTO POR MAMPOSTERIA ESPACIAMIENTO POR MAMPOSTERIA
Ndmero de , METODO DE DISENO v , METODO DE DISENO, Acero Co|§§:;z>— variacién de
| OPCION 1 OPCION 2 OPCION 1 OPCION 2 -
Piso - - — - - - — —— colocado | Acero por acero
General Reinforcing | Simplified C & T Desing |General Reinforcing| Simplified C & T Desing A
= ~ ~ ~ los 2 considerando
# em’] [em’] fem’] fem’] [em?] métodos de | espaciamiento
MURO EJE S: 2-3 MURO EJE S: 2-3 disefio
1 9.66 5.67 5.28 9.85 5.67 5.28 26.46 CUMPLE 0%
16.74 12.62 13.44 16.95 12.62 13.44 26.46 CUMPLE
) 9.66 3.26 3.26 9.85 3.26 3.26 26.46 CUMPLE 0%
9.66 4.76 5.05 9.85 4.76 5.05 26.46 CUMPLE
MURO EJE A: 1-2 MURO EJE A: 1-2
1 2.95 0.3 2.58 2.95 0.3 2.58 10.75 CUMPLE 0%
4.34 4.42 3.78 4.3 4.42 3.78 10.75 CUMPLE
MURO EJE D: 1-2 MURO EJE D: 1-2
1 2.95 0.41 1.3 2.95 0.41 1.3 10.75 CUMPLE 0%
5.82 4.53 4.38 5.81 4.53 4.38 10.75 CUMPLE
5 3.31 0.37 0.77 3.31 0.37 0.77 11.88 CUMPLE 0%
3.31 0.35 0.75 3.31 0.35 0.75 11.88 CUMPLE
MURO EJE G: 1-2 MURO EJE G: 1-2
1 2.95 0.5 1.5 2.95 0.5 1.5 10.75 CUMPLE 0%
5.43 3.97 3.89 5.41 3.97 3.89 10.75 CUMPLE
) 3.31 0.33 0.66 3.31 0.33 0.25 11.88 CUMPLE 0%
3.31 0.38 0.88 3.31 0.38 0.88 11.88 CUMPLE
MURO EJE J: 1-2 MURO EJE J: 1-2
1 3.59 1.22 2.99 3.54 1.22 2.99 10.75 CUMPLE 0%
5.89 5.34 5.04 5.88 5.34 5.04 10.75 CUMPLE
2 3.31 0.45 0.25 3.31 0.45 0.25 11.88 CUMPLE 0%
3.5 2.16 1.59 3.5 2.16 1.59 11.88 CUMPLE
MURO EJE P: 3-4 MURO EJE P: 3-4
3.69 0.63 0.43 3.73 0.63 0.43 12.45 CUMPLE 0%
1 5.65 5.2 4.78 5.78 5.2 4.78 12.45 CUMPLE
5.5 2.81 3.48 5.55 2.81 3.48 19.8 CUMPLE 0%
6.74 3.75 5.84 6.78 3.75 5.84 19.8 CUMPLE
MURO EJE M: 5-6 MURO EJE M: 5-6
7.44 8.19 7.5 7.44 8.19 7.5 20.68 CUMPLE 0%
1 7.44 9.51 9.18 7.44 9.51 9.18 20.68 CUMPLE
10.2 8.95 9.4 10.29 8.95 9.4 24.33 CUMPLE 0%
10.2 10.36 9.87 10.29 10.36 9.87 24.33 CUMPLE
5.7 0.92 1.08 5.7 0.92 1.08 12.45 CUMPLE 0%
5.7 1.26 1.43 5.7 1.26 1.43 12.45 CUMPLE
2 7.6 1.13 0.52 7.6 1.13 0.52 16.41 CUMPLE 0%
7.6 1.24 0.7 7.6 1.24 0.7 16.41 CUMPLE
MURO EJE P: 5-6 MURO EJE P: 5-6
1 11.17 6.64 6.68 11.19 6.64 6.68 36.78 CUMPLE 0%
22.13 17.89 18.38 21.75 17.89 18.38 36.78 CUMPLE
4.71 1.3 1.17 4.71 1.3 1.17 10.75 CUMPLE 0%
5 4.71 1.58 1.16 4.71 1.58 1.16 10.75 CUMPLE
8.49 2.05 2.03 8.49 2.05 2.03 16.98 CUMPLE 0%
8.49 1.34 0.79 8.49 1.34 0.79 16.98 CUMPLE

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

En base a los resultados se pudo apreciar lo siguiente:

El acero requerido en las paredes enchapadas en sentido X,

se presento

gue en la mayoria de los casos no existieron cambios en cuanto al

requerimiento de acero en los antepechos, pero si se presentaron

variaciones en paredes completas y en mochetas. En los casos donde se

presento variacion, el acero requerido considerando espaciamiento aumento
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hasta un 33% en una pared, pero se presentaron 3 casos donde el acero
requerido disminuia a la mitad. En general el acero requerido para el sentido
X cuando se considera espaciamiento disminuyo en un 8 %.

e El acero requerido en las paredes enchapadas en sentido Y, se presento
gue no existieron cambios en cuanto al requerimiento de acero. En general
el acero requerido para el sentido Y cuando se considera espaciamiento no
vario.

e En general el acero requerido en los muros considerando el espaciamiento
entre los enchapes, hizo que este sea menor excepto por unas pocas
excepciones comparados con los muros en los cuales no se considero el
espaciamiento entre enchapes. En los casos donde el requerimiento de

acero fue mayor, este ya era ampliamente cubierto por el acero colocado.

Por lo tanto, en funcion a los resultados obtenidos se puede decir que la
alternativa que no cuenta con espaciamiento entre enlucidos (el acero colocado por
esta opcidén cubre ambas alternativas de disefio) es el caso mas critico entre las
dos alternativas por tener una concentracion de esfuerzos mayores y requerir
mayor acero en las paredes de las viviendas en estudio, por lo tanto, al disefar el
reforzamiento con esfuerzos mas altos se estaria dando mayor seguridad a las

viviendas.

6.3.9. ANALISIS DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Se analiz6 la concentracion de esfuerzos en columnas entre los dos tipos de
enchapes de paredes es decir considerando y sin considerar el espaciamiento entre
enlucidos de los enchapes debido a la presencia de la mamposteria, se obtuvo
como resultados que la concentracion de esfuerzos en estos elementos
estructurales (columnas) entre los dos tipos de enchapes varid muy poco como se
puede apreciar en las figuras 157 y 158 para enchapes sin espaciamiento y con
espaciamiento respectivamente, siendo un poco mas estrictos en esta comparacion
de esfuerzos se observo que esta concentracion de esfuerzos fue un poco menor
en las columnas en donde los enchapes contaban con espaciamiento entre
enlucidos, esto se puede evidenciar en la columna encerrada en rojo en donde

cuenta con un respectivo esfuerzo representada por el color rosado (figura 157) y
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dicho esfuerzo se menora pintandose de amarillo al considerar el espaciamiento

entre los enlucidos debido a la mamposteria (figura 158).
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Figura 157. Concentracion de esfuerzos sin considerar espaciamiento entre

enlucidos por presencia de la mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 158. Concentracion de esfuerzos considerando espaciamiento entre

enlucidos por presencia de la mamposteria.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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6.4. PRESUPUESTO REFERENCIAL Y GENERACION DE
PLANOS

6.4.1. PRESUPUESTO REFERENCIAL

Para desarrollar este presupuesto se tomé como referencia los precios de
los materiales indicados en la "Revista de la Camara de la Industria de la
Construccién" (CAMICON) actualizados. El andlisis de precios unitarios se lo
realiz6 en el programa “PUNIS V10", por lo tanto, el precio indicado en el
presupuesto para cada rubro considera: equipo, mano de obra, materiales y

transporte.

El presupuesto referencial del reforzamiento de las dos viviendas es de
6734.92 dolares. El costo por metro cuadrado de enchape es de 17.87 doélares/m?
cada lado de pared y el costo por metro cuadrado de construccion es de 17.96
délares/m?. El presupuesto referencial se presenta a continuacion en la tabla 56, y
corresponde a materiales, equipos y mano de obra necesarios para el

reforzamiento.
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Tabla 56.
Presupuesto referencial.
RUBR UNIDA | CANTIDA P. P.
@) DESCRIPCION D D UNITARIO | TOTAL
1 PRELIMINARES
11 Desbroce y limpieza de paredes m2 377.00 0.74 278.98
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 Excavacion manual suelo natural m3 2.80 9.49 26.57
3 CIMIENTOS
3.1 |Hormigbén ciclépeo sin encofrado
f'c=180kg/cm2 m3 2.80 95.14 266.39
4 ESTRUCTURA PRINCIPAL
(ENCHAPE)
4.1 Malla electrosoldada R-126 (6.25x2.40)
@4.0mm 10x10 m? 182 4.49 817.18
4.2 Malla electrosoldada R-196 (6.25x2.40)
@5.0mm 10x10 m? 195 6.62| 1,290.90
4.3 |Varilla de refuerzo fy=4200 kg/cm2
@6mm para grapas kg 165.00 0.54 89.10
4.4 |Varilla de refuerzo fy=4200 kg/cm2
@8mm para conectores kg 678.00 0.54 366.12
45 |Varilla de refuerzo fy=4200 kg/cm2
@12mm para anclajes kg 85.00 0.54 45.90
4.6 | Anclaje de conectores con epoxico de
alta resistencia u 20.00 20.28|  405.60
4.7 | Acero estructural, A-36. incluye montaje
manual (Placas metalicas) kg 40.00 2.00 80.00
5 REVESTIMIENTO Y MAMPOSTERIA
5.1 | Mamposteria bloque liviano e=20cm m2 5.00 7.62 38.10
5.2 | Mamposteria bloque liviano e=15cm m2 20.00 7.49 149.80
5.3 | Enlucido vertical (paleteado) mortero
1:6 e=4cm m2 377.00 7.64| 2,880.28
TOTAL 6,734.92

Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

6.4.2. GENERACION DE PLANOS

Los detalles completos de los planos se encuentran en los anexos. A
continuacion, se detalla el armado del enchape (los conectores, refuerzos

adicionales y diagonales son g 8 mm mientras las grapas son g 6 mm):

e El acero de refuerzo (Figura 159), corresponde a mallas de g 4 mm @ 10
cmy @5 mm @ 10 cm, el traslape es de 60 cm.

e Conectores horizontales tipo | (Figura 159), miden 65 cm, 15cm introducido
en la columna y 50 cm libre, distribuidos cada 30 cm.

e Conectores verticales tipo | (un lado libre, Figura 159), miden 65 cm, 15 cm

introducido en la losa y 50 cm libre, distribuidos cada 30 cm.



167

Conectores verticales tipo | (dos lados libres, Figura 159), miden 120 cm, 20
cm introducido en la losa y 50 cm libre cada lado, distribuidos cada 30 cm.
Conectores verticales tipo U (Figura 159), son introducidos desde la losa y
abrazan ambos lados de la pared con 50 cm libre de cada lado, la seccion
horizontal debe estar en contacto con la losa (se bebe retirar el recubrimiento
de losa dejando una seccion tipo canal en la que se coloque la seccion
horizontal del conector tipo U), distribuidos cada 30 cm.

Refuerzo adicional tipo | (Figura 160), se coloca alrededor de secciones
vacias (puertas y ventanas) también se debe colocar este refuerzo en
diagonal en las esquinas inferiores de las ventanas con 50 cm libres de cada
lado excepto en los casos en los que se pueda anclar en la losa. Este
refuerzo se coloca debido a la concentracion de esfuerzos en las esquinas.
Refuerzo diagonal (Figura 160), son refuerzos adicionales que se coloca en
las paredes que presenten una mayor D/C (demanda/capacidad)
generalmente se lo coloca en mochetas (secciones de pared), su objetivo es
reforzar las paredes que presentan una mayor probabilidad de fallo debido
a que las solicitaciones de la pared son mas cercanas a la capacidad de
estas.

Conectores tipo V (Figura 159), se colocan en la base del primer piso
(contrapiso) y del segundo piso (losa), deben estar introducidos 10 cm en el
contrapiso o losa con 20 cm de cada lado libres distribuidos con un
espaciamiento de 1 m.

Grapas (Figura 161), el espaciamiento horizontal y vertical es de 40 cm en
forma de zigzag, maximo a 40cm del borde de la pared. En los bordes de
puertas y ventanas espaciados cada 20 cm y a 10 cm del borde.
Cimentacién del enchape (Figura 162), en la base de las paredes
enchapadas de la vivienda A (en el lado exterior) se realiza una extension
del enchape a 30 cm x 35 cm dentro del suelo reforzado por la misma malla.
Chaflan de paredes (Figura 163), se presenta en los pequefios volados y es
una extension de la malla para conectar el enchape del primer y segundo
piso, con una pendiente de 1:2.

Chaflan de columna (Figura 164), se presenta en los grandes volados, es

una extension de la columna hacia el borde de la losa la cual debe incluir el
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armado con 3 varillas longitudinales de g 12 mm y estribos @ 8 mm, con una
pendiente 1:2. No es necesario colocar chaflan.
e Conexiones de losa (Figura 165), se las realiza con placas A36 de 60 cm x

30 cm x 1 cm y pernos de diametro: 1 1/8" (19 mm).
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Figura 159. Armado del enchape, 1.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.

Los conectores tipo | son muy importantes para el anclaje de las mallas a las
vigas y columnas, para determinar un espaciamiento adecuado de estos conectores
es importante tener en cuenta una continuidad de areas entre la malla que se va a
anclar y los conectores que se van a usar para una correcta transmision de
esfuerzos, entonces se debe colocar conectores tipo | de 8 mm de diametro cada
30 cm aproximadamente para transmitir los esfuerzos de las mallas de ¢4 mmy
$5 mm @ 10 cm hacia los porticos manteniendo la misma area entre los dos
componentes aproximadamente. Con respecto a los conectores tipo V se los
espacié cada uno a 1 m entre ellos ya que estos conectores sirven solamente para
una mejor adherencia entre la malla y el bisel de 10 cm de profundidad, realmente
este bisel realizado es el que va a trabajar ya que va a impedir el deslizamiento de
la malla electrosoldada al momento de que el mortero se introduzca en este bisel y

se endurezca.
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Figura 160. Armado del enchape, 2.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 161. Armado del enchape, 3.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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Figura 162. Armado del enchape, 4.
Elaborado por: Castillo, C. & Castillo, J.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En base al resultado de la inspeccién y evaluacion sismica de estructuras
existentes establecido por la NEC se determina que, ambas viviendas
presentan una alta vulnerabilidad y requieren una evaluacién especial
realizada por un profesional en disefio estructural.

Se considera valido utilizar los elementos Shell sin elementos de conexion
en la modelacion de la mamposteria para su revision a corte, siempre y
cuando se lo realice bajo las consideraciones de la metodologia pertinente
en donde el modulo de elasticidad de la mamposteria resulta ser la mitad del
modulo de elasticidad usado en metodologias mas complejas donde se

utiliza elementos de conexion.

El modelo computacional con mamposteria presenta un adecuado
comportamiento del periodo fundamental de la estructura el cual no fue
necesario calibrar ya que coincidié con el resultado del ensayo de vibracion
ambiental, por lo que no se necesitd modificar las propiedades de la
mamposteria.

Del modelo computacional y el ensayo de vibracion ambiental se determina
gue al no existir una junta constructiva se da un periodo de vibracion conjunto
en direccion perpendicular al sentido de adosamiento, es decir que ambas
estructuras presentan un movimiento simultaneo al interactuar entre ellas.
La resistencia a corte de la mayoria de la mamposteria en los dos primeros
pisos de las dos viviendas es insuficiente para resistir las solicitaciones a
corte de estas, ademds, ante la presencia de un evento sismico se tendria
la generacién de un piso blando en el primer piso, por lo que se determina
gue las dos viviendas requieren ser reforzadas.

Se realiza un reforzamiento por medio de enchapado debido a que este
sistema es poco invasivo, de facil construccion y rigidiza la estructura a nivel

de pérticos y no de elementos como es el caso del encamisado.
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Debido a la mala configuracion de paredes de la vivienda A se opta por unir
las dos viviendas, de esta manera no se interviene en la arquitectura de las
dos viviendas, se cuenta con una mejor distribucién de paredes a enchapar,
no se tendria que intervenir excesivamente en la cimentacion de la vivienda
Ay se evita cualquier problema de golpeteo.

La estructura enchapada presenta un buen comportamiento sismico ya que
los dos primeros modos de vibracion estan en traslacion y el tercero en
torsion, las derivas maximas por piso son menores al 1 % requerido por la
NEC vy el esfuerzo maximo ejercido sobre el suelo (13.76 T/m?) es menor al
esfuerzo admisible del suelo (18.02 T/m?).

Al realizar el reforzamiento por medio del enchape: la capacidad de las
paredes enchapadas a corte cumple con las solicitaciones requeridas para
la combinacion de cargas de reforzamiento, de la misma forma cumplen con
las solicitaciones requeridas a flexo-compresion.

La opciéon “General Reinforcing” presentada por el programa Etabs resulté
ser mas critica respecto al armado del acero longitudinal ya que en la
mayoria de las paredes enchapadas presenté un mayor requerimiento de

acero comparado con la opcion “Simplified C & T Desing”.

El acero requerido en los muros considerando el espaciamiento entre los
enchapes generalmente no vario respecto al acero requerido en los muros
sin considerar el espaciamiento entre los enchapes, excepto por unas pocas
secciones, en general el acero requerido en los muros considerando el
espaciamiento entre enchapes disminuyo en un 4 %, en todos los casos
donde el requerimiento de acero fue mayor, este ya era ampliamente
cubierto por el acero colocado.

Se generan los planos del reforzamiento, los cuales a mas de presentar el
acero de refuerzo, grapas y conectores muestran los refuerzos adicionales
y refuerzos diagonales los cuales son indispensables debido a que se
emplean para la concentracion de esfuerzos.

El presupuesto referencial del reforzamiento de las dos viviendas es de

6734.92 dolares y el costo por metro cuadrado de enchape es de 17.87
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délares/m? cada lado de pared y el costo por metro cuadrado de construccion

es de 17.96 ddélares/m?.

RECOMENDACIONES

Las estructuras de tipo portico deben ser modeladas con la mamposteria,
asi se logra tener una mejor respuesta del comportamiento de la estructura.
A pesar de que en las viviendas en estudio no fue necesario cambiar el
modulo de elasticidad de la mamposteria, se recomienda optar por cambiar
el modulo de elasticidad de la mamposteria en el estudio de otras
edificaciones y asi modificar la rigidez de la estructura.

Para tener una mejor interaccion entre el suelo y la estructura, la cimentacion
debe ser modelada con resortes (springs) tanto para obtencion de resultados
de la cimentacion como del resto de la estructura.

Se considera necesario incluir la mamposteria dentro del modelo
matematico en sistemas estructurales de porticos rigidos de hormigon ya
gue esto representa de forma mas exacta la rigidez de las estructuras.

No se recomienda enchapar paredes que no conecten con la viga, es decir
paredes que crucen por la losa ya que de ser el caso esta debe tener un
tratamiento especial debido a que la losa no cuenta con acero superior para
resistir los esfuerzos negativos en la losa.

Las paredes a enchapar en lo posible deben tener continuidad en elevacion
para evitar colocacion de chaflanes. Para volados de hasta 20 cm se puede
colocar chaflanes en las paredes y hasta 40 cm se pueden colocar chaflanes
en columnas las cuales trabajan como una extensién de la columna.

Se recomienda utilizar enchape de 4 0 5 cm a cada lado y no de 3 cm ya que
en obra no se logra tener espesores tan bajo debido al acero de refuerzo.
Se recomienda no utilizar agregado grueso en la mezcla del hormigén ya
gue este no permite una buena adherencia de este debido al bajo espesor
del enchape.

En obra se debe prestar delicada atencion al acero de refuerzo de puertas

y ventanas ya que en estos se presenta concentracion de esfuerzos.
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ANEXO 1

Clasificaciéon de suelos SUCS
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CLASI

INF. No. 19 - 0020

Hoja 03 de 11

Direccién: Ladron De Guevara Y Anck
PROYECTO: ANALISIS ESTRUCTURA!

CONTRATISTA
FISCALIZADOR:
MUESTRA: 5
UBICACION: ***
NORMA ASTM D2487-17

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

SOLICITA: CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
Atencién: CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA

R |

FICACION DE SUELOS

Quito, 18 de enero de 2019

tatucia

L EDIFICACIONES BARRIO ATACABA - ETAPA | (PVS-201

PROFUNDIDAD: ****

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 6813-17 PESO INICIAL: 64.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (@n %) %) (5]

1 254 0.00 00 0.0 100.0
34 190 2.01 35 35 9.5
172 127 0.00 00 35 96.5
38" 85 5.43 9.3 128 87.2
No. 4 4750 0.45 0.8 136 86.4

No. 10 2000 6.78 117 252 748
No. 20 0850 364 63 315 68.5
No. 40 0.425 2.18 37 352 64.8
No. 200 0,075 7.11 12.2 475 525
PASA 200 - 30.55 52.5 100.0 0.0
TOTAL 58.15
TIMITE L0100
NORMA: ASTM D 431817
CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HOMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(C0) {gn {91
0 0 0.00 0.00 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00
STICO
NORMA: ASTM D 431817
PRUEBA PSULA PESO PESO PESO LIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(g0 (g _ (g0 (%)
1 0 0.00 0.00 0.00
2 0 0.00 0.00 0.00
CO DE HUMEDAD
NORMA:  INENS80 _ ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
r " %)
1 Ti17 #éf % 9.% H(J ée
2 192 60.02 55.43 9.70 10.04
RESUMEN DE RESULTADOS
W 10 % T LP= NP %
L= NP % 1 P= NP %
CLASIFICACION SUCS: ML

YEEEBIBEE

PORCENTAK PABANTE 144

CURVA GRANULOMETRICA

0010

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Anda

S

e

Tyiy3de

};.

“Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

CLA019-0002-1

lucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO 2

Ensayo de corte directo en suelos
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

u ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
v

CORTE DIRECTO

INF. No, 19.- 0072-1-A Quito, 16 de mayo de 2019

Hoja 01 de 03

SOLICITA: CENTRO DE LA INVESTIGACION DE LA VIVIENDA

Atencion: Ing Christian Gémez

Direccion: Ladron de Guevara £11-253
ANALISIS ESTRUCTURAL EDIFICACIONES BARRIO ATACABA- ETAPA | (PVS-2018-
018)

PROYECTO:

MUESTRA; M5
UBICATION: ATACABA
NORMA: ASTM D3080-11

ENSAYO 1 ) 5
AREA (o) 1817 1810 18,10
DENSIDAD (gr'cm3) 129 1.32 1,27 7
HUMEDAD NAT ¢24) 467 413 471 e~
ESF NORMAL (kg'car’) 1.00 2,00 4,00
DEFORMACION FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO | FUERZ% | Fort ERZ0
HORIZONTAL TANGENCIAL{ CORTANTE [FANGENCIALL CORFANTE |TANGENCIAL CORTANTE
(s 10-2 ) (KN) {kg/env’) (KN) (kg/em) (KN) (kgiem
0 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000
5 0,005 0,028 0.019 0,107 0,028 0,158
10 0,011 0,062 0,038 0.214 0.060 0,282
15 00715 0.084 0,051 0,287 0,071 0.400
i) 0.018 6,101 0,064 0,361 0,086 0,485
3 0.020 0112 0.072 0,405 0,100 0,564
30 0023 0,120 0,080 0451 0113 0637 |
40 0,626 0,146 0,080 0,507 0,437 0772
50 0.033 0,185 0.0 0558 0,153 0,862
60 0043 0,241 0,106 0597 0173 0.575
70 0,050 0,287 0,11 0,665 0154 1084 |
80 0.056 0314 0,126 0,710 0212 1195
50 0.065 0.365 0.138 0,767 0.226 1,274
= 100 0078 0.427 0,145 0.817 0.238 1.342
1285 0,085 0,533 0,184 0924 9,270 1522
150 0122 0,685 0,182 1,026 0,298 1.680
175 0,143 1,106 0322 _ 1818
= 200 0,157 1212 0.343 1,967
250 0.169 1.370 0,389 2383 |
200 0,165 1,482 0417 2351
= 350 0,152 1.522 0434 2.445
i 400 0,145 1.550 0438 2475
450 0,133 1,544 0.443 2497
500 0125 1533 0438 2,469

Mezanine /

£ ing, Civil /
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ANEXO 3

Ensayo de triaxial en suelos
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=4 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Lﬁ i §| ;s
\q , LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 19 - 0037-1
HOJA 01 DE 06 Quito, 1 de abril de 2019

SOLICITA : CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
Atencién : Ing. Christian Gomez
Direccion :  Ladr6n de Guevara E11-253 y Andalucia
PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL EDIFICACIONES BARRIO ATACABA-ETAPA [ (PSV-2018-018)

CONTRATISTA : ="
FISCALIZADOR : i
NORMA : ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3,50 Wo (gr) : 117,87 Vo (em®) : 75,24
Dm (cm) : 3,57 Hm (cm) : 7,58 W% : 6,36
Di (em) : 3,55 Ao (em?) : 9,93 y (gricm?) : 1,567
UBICACION : SONDEO: M5 o3 (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : ENSAYO#:  UU-1(s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (@ (mmx10-2) (%) (cm?) (kglcm?)
0,000 0,00 0 0,00 9,93 0,00
0,023 2,35 10 0,13 9,94 0,24
0,064 6,53 20 0,26 9,95 0,66
0,114 11,63 30 0,40 9,97 1,17 |
0,165 16,83 40 0,53 9,98 1,69
0,214 21,83 50 0,66 9,99 2,18
0,325 33,15 75 0,99 10,03 3,31
0,369 37,64 100 1,32 10,06 3,74
0,329 33,56 125 1,65 10,09 332
0,287 29,27 150 1,98 10,13 2,89
0,250 25,50 175 2,31 10,16 2,51
0,219 22,34 200 2,64 10,2 2,19
0,197 20,09 250 3,30 10,26 1,96
0,183 18,67 300 3,96 10,34 1,81
0,174 17,75 350 4,62 10,41 1,71
0,173 17,65 400 5,28 10,48 1,68
0,165 16,83 450 5,94 10,55 1,59
0,162 16,52 500 6,60 10,63 1,55
0,160 16,32 600 7,92 10,78 1,51
0,159 16,22 700 9,23 10,94 1,48
0,143 14,59 800 10,55 11,10 1.31
0,137 13,97 900 11,87 11,26 1,24
0,135 13,77 1000 13,19 11,43 1,20
0,135 13,77 1100 14,51 11,61 1,19

o desv. Max. = 3,74

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL =
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS Lw

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 19 - 0037-1

HOJA2DE6 Quito, 1 de abril de 2019
SOLICITA : CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA

Atencion : Ing. Christian Gémez

Direccion : Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL EDIFICACIONES BARRIO ATACABA-ETAPA | (PSV-2018-018)

CONTRATISTA : e
FISCALIZADOR : e
NORMA:  ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3,50 Wo (gr) : 117,05 Vo (cm?) : 73.54
Dm (cm) : 3,51 Hm (cm) : 7,60 W% : 6,48
Di (cm) : 3,52 Ao (cm?) : 9,68 v (griem’) : 1,592
UBICACION : SONDEO: M5 o3 (kglem?) : 1,00
PROFUNDIDAD : ENSAYO#:  UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA | AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) {mmx10-2) (%) {cm?) (kglom?)
0,000 0,00 0 0,00 9,68 0,00
0,041 4,18 10 0,13 9,69 0,43
0,100 10,20 20 0,26 9,70 1,05 e
0,157 16,01 30 0,39 9,71 1,65 &
0,215 21,93 40 0,53 9,73 2,25 |
0,257 26,21 50 0,66 9,74 2,69
0,391 39,88 75 0,99 9,77 4,08
0,470 47,94 100 1,32 9,81 4,89
0,485 4947 125 1,64 9,84 5,03
0,425 4335 150 197 9,87 439
0,382 38,96 175 2,30 9,90 3,93
0,340 34,68 200 2,63 9,94 349
0,292 29,78 250 329 10,01 2,98
0,267 27,23 300 3,95 10,07 2,70
0,257 26,21 350 4,61 10,14 2,58
0,246 25,09 400 526 10,21 2,46
0,242 24,68 450 592 10,29 2,40
0,232 23,66 500 6,58 10,36 2,2
0,218 22,24 600 7,89 10,51 2,12
0,216 22,03 700 9,21 10,66 2,07
0,215 21,93 800 10,53 10,81 2,03
0,214 21,83 900 11,84 10,98 1,99
0,205 20,91 1000 13,16 11,14 1,88
0,195 19,89 1100 14,47 11,31 1,76

o desv, Max. = 5,03

G. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

3

e

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 19 - 0037-1

HOJA3DE6 Quito, 1 de abril de 2019

SOLICITA:  CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
Atencion : Ing. Christian Gomez
Direccién : Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucfa
PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL EDIFICACIONES BARRIO ATACABA-ETAPA | (PSV-2018-018)
CONTRATISTA : s

FISCALIZADOR : —_
NORMA:  ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3,57 Wo (gr) : 120,18 Vo (cm’) : 75,95
Dm (cm) : 3,57 Hm (cm) : 7.58 W% : 6,21
Di (cm) : 3,58 Ao (cm?) : 10,02 y (griem®) : 1,582
UBICACION : SONDEO: M5 o3 (kglem?) : 2,00
PROFUNDIDAD : e ENSAYO#:  UU-3(s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (k&) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/lcm?)
0,000 0 0 0,00 10,02 0,00
0,063 6,43 10 0,13 10,03 0,64
0,136 1387 20 0,26 10,05 1,38
0,188 19,18 30 0,40 10,06 191
0,262 26,72 40 0,53 10,07 2,65
0,338 3448 50 0,66 10,09 342
0,517 52,73 n 0,99 10,12 521
0,661 6742 100 1,32 10,15 6,64
0,755 77,01 125 1,65 10,19 7,56
0,769 78,44 150 198 10,22 7,67
0,644 65,69 175 2,31 10,26 6,40
0,596 60,79 200 2,64 10,29 591
0,521 53,14 250 3,30 10,36 513
0471 48,04 300 3,96 10,43 4,61
0,439 44,78 350 4,62 10,50 4,26
0,415 42,33 400 5,28 10,58 4,00
0,395 40,29 450 5,94 10,65 3,78
0,381 38,86 500 6,60 10,73 3,62
0,359 36,62 600 7,92 10,88 337
0,338 34,48 700 9,23 11,04 312
0,323 32,95 800 10,55 11,20 2,94
0,320 32,64 900 11,87 11,37 2,87
0,318 32,44 1000 13,19 11,54 2,81
0,311 31,72 1100 14,51 11,72 2,71

O desv. Max. = 7,67

4
o

ZLEIS

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

o

N

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

epn.edu.ec

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur¢
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
L ABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 19 - 0037-1

HOJA4DE6 Quito, 1 de abril de 2019

. ANALISIS ESTRUCTURAL EDIFICACIONES
PROVECTO:: BARRIO ATACABA-ETAPA | (PSV-2018-018) RESUMEN.DE RESUL (ARG

. CENTRO DE INVESTIGACION DE LA .
SOLICITA: /0 1enna HUMEDAD : 6,35 (%)
CONTRATISTA: *** DENSIDAD : 1,58 {gricm?)
PROFUNDIDAD : **** COHESION : 0,66 (kglcm?)
UBICACION : *** ANGULO DE )
FRICCION : 3461 )

Telf.: 2976300
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ANEXO 5

Ensayo de Vibraciones ambientales



N T N
car c1is
052 <050
(<] (=3
CALLE
N0 | FINAL micio | mnac |
052 12h45 13h00 €050 | 12h45  13h00

Figura 1: Sentido y descripcion de los sensores.

Figura 3: Espectros de frecuencla de la Casa 1 Lote 8 en el sentido norte y sentido este.

La tabla 1 resume los valores obtenidos para los periodos de vibracién en los sentidos de

traslacién de la estructura.
RESULTADOS: L7 CiLe OBSERVACIONES
"t Frecuencia (Mz2) 3,70 3,7 Sricicct de
Periodo (seg) 0,27 0,27
Frecuencia (Hz) 7,10 .
F
fr2 P o (seq) 0.1 - recuencia de torsién
Frecuencia (Hz) 8.10 8.10 5 P
fE Frecuencia en el sentido Este
Periodo (seg) 0.12 0.12
N S e s Frecuencia en el sentido Norte
Periodo (seg) 0.10 0.12

Tabla 1: Resumen de las frecuencias / periodos fundamentales de las dos viviendas.

Christian M. Gomez S.

Coordinador del C.I.V. - E.P.N.

Gaston Parra
Asistente del C.1.V.
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ANEXO 6

6.1. Planos arquitectonicos-Vivienda A
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6.2. Planos arquitectonicos-Vivienda B
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ANEXO 7

Paredes a enchapar
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ANEXO 8

Ubicacion de perforaciones generales para grapas
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ANEXO 9

Reforzamiento de paredes en sentido X
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ANEXO 10

Reforzamiento de paredes en sentido Y
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ANEXO 11

Ubicacion de grapas y detalles
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ANEXO 12

Dobleces de mallas y detalles
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