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RESUMEN

El presente trabajo trata los siguientes aspectos a continuacion descritos:

Aporte a la evaluacion de la peligrosidad sismica del Ecuador, mediante la
relacion entre aceleraciones maximas e intensidades de 7 registros sismicos de
América del Sur, para luego ser aplicada y obtener una Ley de Atenuacion que
pueda ser usada en estudios de Peligrosidad Sismica en el Ecuador.

Se realiza el estudio de vulnerabilidad y reforzamiento sismico de tres
estructuras, de las cuales una de ellas es una estructura tedrica, otra es la
Edificacion de la Residencia-ESPE, y la ultima de es un Edificio de tres pisos;
Para cada estructura mencionada con anterioridad se propone 3 alternativas de

reforzamiento y se selecciona la mejor.

Para el presente trabajo se hizo uso del andlisis sismico pseudo espacial con el
método de superposicibn modal, ademas se realiza tres controles en el

analisis, como es el Cortante basal Minimo, Deriva de piso, Efecto P-delta.
ABSTRACT

The present work is about the next issues described as follows:

Contribution to the evaluation of seismic risk of Ecuador, by means of the
relation between maximum accelerations and intensities from 7 seismic
registers in South America, and then it is applied to obtain an Attenuation Law

that can be used in Seismic Risk studies in Ecuador.

The vulnerability and seismic reinforcement study of three structures is carried
out, one of which is a structure in theory, another is the residence building at
ESPE and the last one is a three-story building; for each structure mentioned
above three reinforcement alternatives are proposed and the best one is

selected.

For the present work, the seismic pseudo spatial analysis was used with the
modal superposition method. In addition three controls in the analysis are

carried out, such us the Minimum Base Shear, Drift, and P-delta Effect.
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CAPITULO |

APORTE A LA EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD SIiSMICA
DEL ECUADOR

1.1. INTENSIDADES

Con las intensidades se evaltan los efectos producidos en un lugar o sector

debidos ante un evento sismico.

Se las obtiene midiendo el dafio producido en las estructuras de la zona en
estudio, realizando encuestas a personas para conocer su percepcion del

sismo; ademas las intensidades dependen también de los siguientes factores:

La distancia donde se originé el sismo,

» La energia liberada del terremoto,

» Laforma de las ondas que llegan al lugar en estudio,
» Las caracteristicas constitutivas de las estructuras, y

» Las caracteristicas geoldgicas de la zona.

Para conocer la intensidad en una zona, se debe seleccionar previamente la
escala que se va a usar. La intensidad generalmente se lo expresa en unidades
de escala de Mercalli Modificada (MM), también se lo puede expresar en
escalas como MSK-64 y EMS-92; estas escalas tienen 12 grados de medicion

(del I al XII).



Dichas escalas no tienen una base matematica, sino que dependen de la

percepcion del observador para determinar los efectos producidos por el sismo.

Tabla 1.1. Intensidades en la escala de Mercalli Modificada

Ivm Descripcion
I Muy débil | Casi nadie lo siente.
Il Débil Pocas personas lo sienten.
I Leve Temblor notado, sin darse cuenta que es un terremoto.
IV  Moderado |Sentido en el interior y exterior de los edificios.
Notado por casi todos. Se observa arboles y postes
V  Poco fuerte
oscilando
Ventanas y objetos de vidrio se quiebran, objetos se
VI Fuerte caen.
Grietas en estructuras con mamposteria débil.
Dafios moderados en estructuras bien construidas y
VIl Muy fuerte |dafos considerables en estructuras mal construidas.
Mamposteria dafiada.
Dafios considerables en estructuras bien construidas y
VIII Destructivo |dafios severos en estructuras mal construidas.
Mamposteria destruida.
Paredes fuera de plomo, Gran dafio en edificios,
_ colapsos parciales. Dafio en estructuras sismo
IX Ruinoso )
resistentes.
Panico generalizado.
Destruccion en edificios bien construidos y en
X  Desastroso
estructuras de madera bien disefiadas.
Muy Puentes destruidos, Grietas en el suelo, Destruccion de
X desastroso |casi todas las estructuras.
Pocos sobrevivientes, Los niveles del piso quedan
Xl Catastrofico | distorsionadas, Las ondas sismicas son observadas en
el suelo.




En vista que la intensidad varia desde un sector a otro, la intensidad en
cualquier punto entre estos sectores sale del promedio de los mismos, por tal

razén se trabaja con nUmeros enteros.

En los mapas de isosistas, existen lineas las cuales pasan por puntos (del
mismo grado de intensidad), con lo que se llega a formar areas con igual

intensidad; estas areas se las conoce como isosistas.

Por ejemplo en la figura a continuacion, se presenta el mapa de Intensidades
en la escala de Mercalli Modificada (MM), correspondiente al terremoto de

Pisco-Peru del 15 de agosto de 2007.
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Figura 1.1. Mapa de Intensidades (uv) para el terremoto de Pisco-Pera del
15/08/2007 (Tavera et al,2008).



Se observa en la figura 1.1, que las intensidades dependen del lugar en
estudio, mientras mas lejos se encuentre del epicentro, menor va a hacer el
grado de intensidad (casi siempre sucede); también se debe mencionar que el
tipo de suelo juega un papel importante en este tema, por ejemplo, en suelos
blandos las intensidades pueden ser de dos a tres veces mas altas que las

intensidades observadas en roca.

1.2. ACELERACIONES MAXIMAS

El estudio del movimiento del suelo en funcion del tiempo, como lo son el
desplazamiento, la velocidad y aceleracion, nos ayudan a determinar las

caracteristicas del evento sismico.

Las prevenciones establecidas en las normas para prevenir riesgos por los
sismos, se caracterizan por la aceleracion méaxima del sismo, a esta se la
determina con la ayuda de un estudio de peligrosidad sismica. Este estudio
trata la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo determinado, y es
importante ya que se debe conocer la aceleracibon méaxima del suelo que se

espera en la zona para poder realizar un disefio sismico de una estructura.

Para poder registrar las aceleraciones debido a un sismo, cada pais tiene una

red de acelerémetros, y estos estan ubicados en diferentes posiciones del pais.

Generalmente estos acelerometros tienen un sensor de tres componentes los
cuales obtienen los registros de los dos sentidos horizontales y en el sentido
vertical; posteriormente a estos registros se los lleva a una estacion de trabajo

para realizar el cambio de formato y la correccién instrumental.



En la siguiente figura se muestra, las aceleraciones registradas del sismo de

Quetame en Colombia 2008 (Estacion Quetame).
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Figura 1.2. Registros de Estacién de Quetame (CQUET), Sismo de Quetame
(Cundinamarca) 24/May/08, p.29, Epic. 4.39N-73.81E. INGEOMINAS (2008).

Como se observa en la figura 1.2, en general los acelerémetros tienen registros
en el sentido Norte-Sur, Este-Oeste y sentido Vertical, ademas se observa que
se registran las aceleraciones maximas en la esquina derecha superior en cada
sentido (Figura 1.2), y de aqui se elaboran tablas donde estan las
aceleraciones maximas registradas por cada estacion. A continuacion se
presenta los registros obtenidos por las estaciones para el sismo de Quetame

en Colombia 2008:



Tabla 1.2. Aceleraciones maximas registradas en estaciones de la Red

Nacional de Acelerdgrafos-Sismo de Quetame-Colombia 2008. INGEOMINAS

(2008).
Codigo |Aceleraciones maximas
Departamento Estacion de E-W |N-S Vertical
Estacion | (gals) | (gals) | (gals)
Meta Meta CVIL1 59,43 71,76 42,58
Cundinamarca Quetame CQUET |460,57|605,63| 297,49
Cundinamarca Gaviotas-Bogota |CGAVI 72,60| 48,23 15,39
Ingeominas-
Cundinamarca Bogotéa CBOG1 | 33,70| 37,68 14,19
Ingeominas-
Cundinamarca Bogota CBOG1 9,00| 6,48 5,51
Reactor nuclear-
Cundinamarca Bogotéa CREAC 36,53| 23,88 12,38
Cundinamarca Arbelaez CARBE 497| 6,40 4,17
Cundinamarca El Rosal CROSA 3,48| 4,62 2,19
Cundinamarca Anapoima CANAP 504| 431 3,50
Cundinamarca Guaduas CGUAD 8,82| 11,83 6,57
Laguna de
Cundinamarca Faquene CFQNE 8,52| 7,10 2,12
Boyaca Tunja CTUN3 2,85| 3,50 1,42
Casanare Yopal CYOPA 492 4,15 2,11
Caldas Mazinales CMAN1 3,13| 3,44 2,08
Cucuta (Sto. | Norte de
Domingo) Santander CCcucs 0,74 0,56 0,32

Cabe mencionar que con los registros de los acelerometros se puede obtener
los espectros de respuesta; y se lo puede realizar con el Método de

Aceleracion Lineal en Sistemas de 1gdl, Aguiar (2007).



El espectro de respuesta es un grafico que nos da una respuesta maxima, ya
sea de desplazamiento, velocidad o aceleracion; la que nos da como resultado
una accion dinamica en una estructura u oscilador de un grado de libertad.
Estos graficos tienen en la abscisa el periodo y en la ordenada la respuesta
maxima calculada; ademas cada uno de estos graficos se calculan para un

valor de amortiguamiento.

1.3. RELACION ENTRE ACELERACION MAXIMA E INTENSIDAD

La relacion entre aceleracion maxima e intensidad, se la aplica en la
determinaciéon de las leyes de atenuacion, por lo que se busca encontrar la
Aceleracion en funcion de la Intensidad, y se los relaciona con la siguiente

ecuacion:
log(Apax) = a*Iyy+ b (1.1)
Donde:

Anmax = Aceleracion maxima del suelo,
Ium = Intensidad en la escala de Mercalli Modificada, y

a , b = Valores obtenidos a partir del andlisis realizado con los

datos obtenidos.

1.3.1. Procedimiento realizado

Para la obtencion de la ecuacion (1.1), a continuacion se describe el proceso

realizado:



e Determinacion y busqueda de los datos con los que se va a realizar el

andlisis (Registros de los acelerégrafos y las curvas isosistas de cada

sismo). A continuacion se presenta la tabla 1.3., donde se encuentran

los sismos con los que se realizo el analisis.

Tabla 1.3. Sismos de Sur América registrados.

Sismo Fecha |Hora|Latitud [Longitud |[Magnitud|Profundidad |Intensidad
Colombia |25/01/1999| 13:19| 4,41 N | 75,72W (M= 6,2 <15 km VI
Colombia |15/11/2004| 9:06] 4,81 N | 77,79W [Mw= 7,2 <33 km VIl *
Chile 13/06/2005( 22:44| 19,89 N[ 69,12W |Mw= 7,9 117 km Vil
Pert 25/09/2005| 20:56| 5,68 N 76,4W |Mw= 75 115 km Vi
Perl 15/08/2007| 18:40| 13,49 S| 76,85 W = 7,9 26,0km VII-VIII
Chile 14/11/2007| 12:40| 22,18 S| 69,84 W = 7,71 60,0 km VIl
Colombia |[24/05/2008| 19:20| 4,44 N | 73,67 W |Mw= 5,9 4,0 km v *
Chile 27/02/2010| 3:34[35,85N| 72,72W |Mw= 8,8 47,4 km IX

* Escala EMS-98

e Para cada sismo se obtienen los registros de los acelerografos y con la

ayuda de las curvas isosistas se obtienen las intensidades. Se presenta

a continuacion la tabla 1.4, donde estan los registros obtenidos para el

sismo de Chile-2005:




Tabla 1.4. Registros de Aceleraciones y de Intensidades, Sismo de Chile 2005.
Boroschek R., et al. (2006)

Aceleraciones maximas
Ubicacion | Estacion | N-S E-W \Y Intensidad

() (9) (9) (M)

MM

2-Etna 0,171| 0,208| 0,130 Vv

Arica |3-SMA-1 | 0,187| 0,165| 0,157 \Y
4-SMA-1 | 0,161| 0,161| 0,077 \Y;
Poconchile 1- Etna 0,326| 0,389| 0,222 \%
2-SMA-1 | 0,311| 0,271| 0,206 \Y

Putre |SMA-1 0,089| 0,102| 0,068 \Y;
Cuya |SMA-1 0,427| 0,447| 0,254 VI
Pisagua |2-SMA-1 | 0,303| 0,435| 0,286 Vv
1-Etna 0,264| 0,252| 0,255| VI-VI

Ilquique |2-SMA-1 0,216 0,195| 0,114| VI- VI
3-SMA-1 | 0,242| 0,276| 0,157| VI-VII

Pica Etna 0,723| 0,567| 0,792| VI-VII
El Loa SMA-1 0,115| 0,098| 0,052 \
Tocopilla |1-Etna 0,067| 0,051| 0,038 VI
Mellijones |Etna 0,020| 0,021| 0,016 \
Calama |Etna 0,068| 0,075| 0,040 V -VI
Tacna TAC-1 0,092| 0,095| 0,077 \
TAC-2 0,118| 0,123| 0,076 V
MOQ-1 0,067| 0,059| 0,036 v
Mogquegua | MOQ-2 0,054| 0,082| 0,040 v
MOQ-3 0,063| 0,050| 0,029 v
Arequipa AQP-1 0,066| 0,082 0,046 [l
AQP-2 0,130| 0,141| 0,048 11

¢ De todos los registros, se seleccionaron las aceleraciones maximas en
sentido “Norte-Sur”, con sus respectivos valores de intensidades, y se
elabord6 una tabla resumen de los datos considerados, ver “Anexo 1”.

e Con los datos obtenidos, se calcula la linea de tendencia como se

muestra a continuacion:



Para poder calcular la ecuacion de la linea de tendencia se uso la

siguiente formula:

xl 3 108(Amax)
(Z Z\/IM Z II:II\I:IZ> (Z) B (Z( log(ffnax) * IMM )) (1'2)

Donde:

n = numero de registros

> Iy = Sumatoria de las Intensidades registradas en la escala de

Mercalli Modificada.

Y.log(Amqx) = Sumatoria del logaritmo de la Aceleracion maxima

registrada.

a , b = Valores a ser obtenidos.

Realizando la solucién de la ecuacion lineal (1.2), se obtuvo:

n =99

Y Iym = 560,5 [Iuv]

Y log(Amey) = 167,91 [gals]
a=0,2355

b =0,3629
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Reemplazando “a” y “b” en la ecuacion 1.1. se obtiene:

10g(Amax) = 0,3629 + 0,2355 * 1y (1.3)

También se calculo la desviacion estandar, usando la ecuacion:

(1.4)

i 2
Ds = Zgl(lOg(Amax)_IOg( Amax,calc))
nj—1

Donde:

Ds = Desviacion estandar,

nj = numero de aceleraciones registradas para una misma

Intensidad,
Log(Amax) = Logaritmo de la aceleracion registrada,

Log(Amaxcaic) = Logaritmo de la aceleracion calculada; se obtiene

reemplazando la intensidad en la ecuacion (1.3).

Usando la ecuacién (1.4), la desviacion estandar para la ecuacion

obtenida es de 0,53; como se lo muestra en la tabla 1.5, a continuacion:

11



Tabla 1.5. Célculo de la desviacion estandar.

)= | X [ VI [ VIE] VIVIE | v [Vl v v |
2,66| 2,58|0,08| 027] 0,72] 0,03| 0,47| 0,26 0,55| 0,05
221053 0,19] 0,00] 0,01] 0,52| 0,18] 1,08
N 2,36/058| 0,23| 0,00] 0,11] 043] 0,24| 0,28
= 2,7410,09|  0,92] 0,54 0,93 0,30/ 0,28
3 2,46/ 0,05 0,01 0,89] 2,18] 0,61
S 2,410,38 0,00 0,16 0,14| 0,74
é 2,650,18 0,00 0,87 0,07/ 0,25
< 1,98 0,00 0,00 0,26] 0,24] 0,15
= 1,87/0,17 0,02 0,06 0,01 0,39
- 2,00/0,12 0,05 0,17 0,25/ 0,36
= 1,80/0,03 0,00 027] 041] 0,12
g 1,99]0,04 0,00 045| 0,05
< 1,45/0,00 0,00 0,05
> 1,41]037 0,00 0,21
- 1,76]0,26 0,01 0,16
2,26 0,42 0,25 0,22
0,45 0,05
0,03
nj= 1| 16| 16 4| 18| 3| 11| 17| 12| 1
Dsi= 043/047| 0,73 035] 0,27] 0,71| 0,58| 0,66
Ds= 0,53

e A continuacion se presenta el grafico de los datos registrados, incluido la

grafica de la recta obtenida:
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Figura 1.3. Relacién encontrada entre Aceleracion Maxima e Intensidad.
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1.3.2. Leyes de atenuacion

Las Leyes de Atenuacion son aplicables en trabajos de riesgo sismico, para

poder estimar las acciones del sismo en el lugar determinado, en funcién de

una base de registros sismicos. La Ley de Atenuacion relaciona la Distancia

Hipocentral, la Magnitud del Sismo con la Intensidad en escala de Mercalli

Modificada.

Cabe mencionar, se han realizado otros estudios en relacion al tema tratado, y

a continuacion se los presenta en la tabla 1.6, donde “a” es el coeficiente que

se multiplica por la intensidad, y “b” es un valor constante, como se lo muestra

en la ecuacion 1.1.

Tabla 1.6. Relacion entre intensidad y aceleracion,

trabajos (intensidades en escala de Mercalli Modificada).

desarrollados en otros

Autor a b
Trifunac y Brady (1975) 0,30| -0,01
Bolt 0,31/ 0,34
Murphy, O’ Brien (1977) 0,25| 0,25
Lomnitz (1974) 0,33| -0,50
Saragoni et al. 1982 0,35 -0,22

Con los valores de “a@” y “b” obtenidos en el presente documento, y partiendo de

Leyes de Atenuacion de Intensidades para sismos asociados a fallamiento

cortical (1.5) y para sismos de subduccion (1.6), Garcia (2010):

I(MM) = 3,756 + 1,586 * Mw — 1,861 = Ln(D + 10) (1.5)
Iumy = —1,484 + 1,402 x Mw — 0,545 * Ln(D + 10) (1.6)
Donde:

I(wm) = Intensidad en la escala de Mercalli Modificada,
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Mw = Momento sismico,
D = Distancia hipocentral.

Se reemplazaron las ecuaciones (1.5) y (1.6) en (1.3); y se obtuvieron las

siguientes Leyes de Atenuacion:

Fallamiento Cortical:

log(Ay) = 1,247 + 0,373 * Mw — 0,438 * Ln(D + 10) (1.7)
Subduccion:
log(Ay) = 0,013 + 0,330 * Mw — 0,128 * Ln(D + 10) (1.8)

Las ecuaciones (1.7) y (1.8), se compararon con una anterior Ley de
Atenuacion, Aguiar y Castro (2009), la cual no considera si el sismo es de

fallamiento cortical o de subduccion.

Ln(Ay) = 2,20+ 0,81 * Mw — 0,714 * Ln(D + 10) (2.9)

En la figura 1.4, se observa el grafico de las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.9),
donde se aprecian la similitud que hay entre la ecuacién (1.9) y (1.7), y por otro

lado la ecuacion (1.8) da valores bajos en comparacién a las otras.
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Figura 1.4. Leyes de atenuacion para el Ecuador. (Mw=6).
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En el pais es dificil realizar estudios de peligrosidad sismica, ya que se
necesita de leyes de atenuacion en funcidén de registros de los acelerogramas,
y en el pais no existen registros con aceleraciones mayores a 0,2g (g es la
gravedad), por tal motivo se trabajé con los registros que tienen los paises

vecinos (sismos de alta intensidad), obteniendo la figura 1.4.

Como se sefialé anteriormente, existen trabajos ya realizados acerca las leyes
de atenuacion, se puede mencionar a las leyes de atenuacion para Chile de
Ruiz y Saragoni (2005), encontradas para sismos asociados a fallamiento
cortical (1.10) y de subduccion (1.11-1.12) para perfiles de suelo S1y S2, las

cuales se muestran a continuacion:

Ln(Ay) = 8,25 + 1,2 * Mw — 2,16 * Ln(D + 80) (1.10)
Ln(Ay) = 1,38 + 1,3 * Mw — 1,43 « Ln(D + 30)  [S1] (1.11)
Ln(Ay) = 0,69 + 1,28 * Mw — 1,09 =« Ln(D + 30)  [S2] (1.12)

En la figura 1.5, se presenta la comparacion entre las leyes de atenuacion para
Ecuador y las leyes de atenuacion para Chile; en el lado izquierdo de la figura
se encuentran graficadas las leyes de atenuacion para sismos de fallamiento

cortical y los de subduccion se encuentran en el lado derecho de la misma.
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Figura 1.5. Comparacion de leyes de atenuacion de Ecuador y Chile. (Mw=6).
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CAPITULO Il

ANALISIS SiISMICO DE ESTRUCTURA TEORICA Y MARCO

TEORICO

En este capitulo se realizard una evaluacion de la estructura tedrica para
determinar las caracteristicas estructurales de cada uno de sus elementos; A
continuacion se determinara la demanda de cada uno de ellos para luego en el
capitulo 3 obtener su capacidad.

También se describe el analisis sismico realizado en las estructuras
consideradas, detallando los parametros indispensables para su correcto

desenvolvimiento como también los controles realizados.

2.1 EVALUACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES IN SITU

Para nuestro proyecto de grado se ha considerado el analisis de tres tipos de

estructuras.

Estructura Teérica

En primer lugar se ha analizado una estructura teérica donde las dimensiones
de los elementos estructurales irdn variando de acuerdo a la necesidad de
obtener un valor de la deriva de piso 6ptimo para resistir las fuerzas

provocadas por eventos sismicos.

Dos estructuras reales las cuales fueron evaluadas in situ para constatar las

dimensiones presentadas por planos estructurales.
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Estructura (Residencia ESPE)

En el caso de la evaluacion de la residencia de la ESPE se procedid analizar la
resistencia del hormigén a través de una serie de pruebas realizadas en los
elementos estructurales por medio de la utilizacién del esclerometro. Se realizd
el levantamiento de elementos verticales y horizontales significativos dentro
de nuestra estructura lo que permitié obtener resultados sorprendentes porque
las dimensiones obtenidas por levantamiento no eran similares a las
presentadas en los planos sin embargo hemos realizado el célculo con las

dimensiones obtenidas.

Estructura (Edificio FIRMESA)

Para la evaluacion del edifico de tres pisos (Edificio FIRMESA) se realiz6 el
levantamiento total de la estructura porque no se contaba con los planos
actualizados y se pudo obtener las caracteristicas estructurales de elementos
verticales, horizontales. Para la obtencion de la resistencia del hormigon se

hizo uso del esclerémetro.

2.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.2.1. Estructura tedrica

A continuacion se presenta la vista en planta como parametro indispensable
para el andlisis estructural de cada una de las posibilidades que se presenta en

nuestra estructura

17
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Figura 2.1. Vista en planta — Estructura Teorica

Posibilidad 1(Datos Originales): Para nuestra posibilidad 1 se presenta
dimensiones de elementos verticales y horizontales acorde a la construccién
practica de nuestro pais. Los pérticos en sentido “X”: Pértico 1, Poértico 2 y

Partico 3 son totalmente iguales.
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Figura 2.2. Pérticos sentido “X” y “Y” — Posibilidad 1, Estructura Teoérica

Se ha variado las dimensiones de elementos verticales y horizontales
(Columnas y vigas respectivamente), en cada piso para no sobrecargar la

estructura.
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Posibilidad 2.

Se ha tomado la decision de variar las dimensiones originales a otras que
permitan en nuestra posibilidad 2 obtener un valor de la deriva de piso de

acuerdo a lo sugerido por CEC-2000.

Se ha probado con variar solo dimensiones de las columnas para rigidizar
nuestra estructura y obtener una deriva de piso mas oOptima. Se muestra a

continuacion las dimensiones de todos los pérticos en sentido “X” y sentido “Y”.

T 20120 20120
20120 20/20 20/20
8
40/40 40/40 40/40 40/40 o 40740 40/40 40/40
AT
20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
8
40/40 40/40 40/40 40/40 %) 40/40 40/40 40/40
-
30/20 30/20 30/20 30/20 30/20
8
40/40 40/40 40/40 40/40 o 40/40 40/40 40/40
30/20 -
30/20 30/20 - 200 220
o
40/40 40/40 40/40 40/40 S)
/. pucs 40/40 40/40 40/40
3 X N v 0
L 5,00 L 5,00 L 5,00 | —>
! ! 7 1 L 4,00 L, 400 L
4 7 7

Figura 2.3. Pérticos en sentido “X” y “Y” — Posibilidad 2, Estructura Teorica.

Posibilidad 3.

Sin olvidar el sobrepeso que se genera en una estructura al aumentar las
dimensiones de columnas y vigas hemos visto la necesidad de aumentar su
seccion para alcanzar cierto valor de deriva de piso que permita garantizar la

reduccion de dafo ante un sismo.
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N I 40/30 40/30
40/30 40/30 40/30 o
=] = 40/40 40/40 40/40
o 40/40 40/40 40/40 40/40
A+ b 40/30 40/30
40/30 40/30 40/30
o
8 S 40/40 40/40 40/40
o 40/40 40140 40140 40/40
T b 40/30 40/30
40/30 40/30 40/30
8 =
= 40/40 40/40 40/40
o 40140 40140 40/40 40/40
7 ¥ 20/ 20/
I 40/30 40/30 40/30 0730 0/30
8 < 40/40 40/40 40/40
o 40/40 40/40 40/40 40/40
[ L - L L i 1
X
4,0 4,0
| 5,00 L 5,00 L 5,00
i vl vl il

Figura 2.4. Pérticos en sentido “X” y “Y” — Posibilidad 3, Estructura Teorica.

Posibilidad 4.

Con el fin de disminuir nuestra deriva de piso Yy asi satisfacer los requisitos de
disefio de nuestro codigo ecuatoriano hemos incorporado para esta posibilidad
nuevos elementos estructurales, (Incorporacién de diagonales de acero). Por
facilidad de construccién se colocaran diagonales en los porticos 1, 3, Ay D. A

continuacion se muestra las caracteristicas de los elementos usados:

Especificaciones Generales ! - !

ASTH A-BD0
Megro o galvonizodo
&mits.
Previa Consult
eYi LOR5NTa ’ ‘e

Desde Z0mm o 100mm

Desde 2.0mm a 3.0mm

Figura 2.5. Diagonales de acero — Posibilidad 3, Estructura Teorica.

La informacion mostrada en la figura 2.6, se la obtuvo del catadlogo de

productos de “DIPAC”, y las dimensiones de la seccion asumida son:

B = 100mm, e = 3.0mm, Area = 11.41cm?
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Para la posibilidad 4, se propone conservar las dimensiones de la posibilidad 3,

y aumentar las diagonales propuestas.

A continuacién se muestra la figura 2.7, en el lado izquierdo se muestra los
poérticos 1y3, en el lado derecho se muestra los pérticos AyD; ademas también

se indica la posicion considerada de las diagonales.

N N
40/30 40/30 40/30 40/30 40/30
o o
S e
o 40/40 40/40 40/40 40/40 ) 40/40 40/40 40/40
N oS
40/30 40/30 40/30 40/30 40/30
o o
S o
™ 40/40 40/40 40/40 40/40 ) 40/4 40/40 40/40
N oS
40/30 40/30 40/30 40/30 40/30
o o
=} o
o 40/40 40/40 40/40 40/40 %) 40/40 40/40 40/40
N oS
40/30 40/30 40/30 40/30 40/30
o o
=} <
) 40/40 40/40 40/40 40/40 ) 40/4 40/40 40/40
X Ly
L 5,00 L 5,00 L 5,00 | L 4,00 L 4,00 L
4 Ll Ll il 1 Ll l

Figura 2.6. Pérticos “1y3” y Porticos “AyD”— Posibilidad 4, Estructura Teorica.

2.2.2. Edificio (Residencia ESPE)

Después de realizado el levantamiento, las secciones de columnas y vigas en
los dos primeros pisos estan acorde a las planteadas por los planos
estructurales, en cambio las secciones de columnas tercer y cuarto piso no

son las propuestas por los planos.

Las dimensiones de los porticos del Edificio “Residencia-ESPE”, son mostrados

en el capitulo 4, razon por la cual no se las muestra en el presente capitulo.
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7,30

© 730 O 73 ?
| I | I | E—

7,30

®

7,30
}

A

4®

Figura 2.7. Vista en Planta, Edificio Residencia (ESPE).

2.2.3. Edificio (FIRMESA)

Cabe resaltar que las dimensiones de columnas y vigas en todos los porticos

son diferentes.

N\ M/_\ ®)
o I s
| f f |
| | | |
|
D
| | |
|
| | | )
(e
/MAV‘ﬁT “““ A‘ﬂ? “““ ﬂﬂ”‘y “““ \QFD!
t G8'y t G6'y t a8’y 1

@

4,65

’ 4,65 ’

Figura 2.8. Vista en planta — Edificio FIRMESA.
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Nuestra estructura original es de tres pisos pero se pretende reforzar la
estructura para que en primer lugar soporte una eventualidad sismica y en

segundo lugar soporte la carga generada por un cuarto piso.

2.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS A SER UTILIZADOS EN EL
ANALISIS SISMICO (factor de zona, factor de importancia, coeficiente de

suelo) etc.

Factor de Importancia: Va depender directamente de las caracteristicas de

utilizacién de nuestra estructura. Se analizara de acuerdo a lo establecido en el

codigo Ecuatoriano de la construccion.

Reqularidad en Planta y Reqularidad en elevacidon. Se debe disefar en lo

posible estructuras regulares en planta y en elevacion para disminuir las fallas

frecuentes que se producen durante un sismo.

Edificaciones que presentan columna corta, piso blando, edificio abierto y falta
de estribos usualmente causan graves problemas ante la ocurrencia de un

sismo.

Factor de Reduccidn de resistencia sismica R: Su valor depende directamente
de la ductilidad de la estructura para soportar las deformaciones inelasticas
requeridas por el sismo de disefio, (CEC 2000). Ademas depende de otros
parametros como: tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracion, sobre-

resistencia, redundancia y amortiguamiento.

Zona Sismica: Su valor dependera del mapa de zona sismica de nuestro pais.

Se ha hecho varios estudios en nuestro codigo ecuatoriano para llegar a
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determinar valores de aceleracion sismica que van desde 0.15g (g es la

aceleracion de la gravedad) hasta 0.4 g.

2.3.1. Estructura teérica

Tabla 2.1. Pardmetros usados en el andlisis sismico. Estructura tedrica.

Descripcion Valor

Uso de la estructura Oficinas- Residencia

Resistencia Suelo 2Kg/cm2

Tipo de Suelo Caracteristicas Entre roca y suelo
blando (S2)

Factor de importancia 1

Factor de Zona 4 (0.4 g)

Regularidad en planta 1

Regularidad en elevacién 1

Nota: Los parametros para Andlisis sismico de la Residencia ESPE y Edificio

FIRMESA seran detallados detenidamente en sus respectivos capitulos.

2.4 ANALISIS DE CARGAS VERTICALES

Las cargas verticales son de dos tipos:

Cargas permanentes: son las cargas que estaran siempre durante toda la vida
de la estructura como el peso propio de las losas, peso de los elementos
estructurales, el peso del contrapiso de las mezclas de asiento del piso de

mosaico o ceramicos, etc.

Cargas utiles o sobrecargas: son las cargas de servicio que dependen del
destino o finalidad del edificio, ya que son variables segun se trata de edificios
para vivienda o edificios publicos, como ser salones para bailes, gimnasios o

depasitos.
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Estas cargas utiles se suman a las cargas permanentes y dan la carga total,

con la cual se hacen los calculos.

2.4.1. Estructura tedrica

En la tabla 2.2, se presentan las dimensiones de los elementos estructurales,
de la Estructura tedrica. En el Anexo 2, se presenta el andlisis de cargas para

la Estructura Teorica con los datos originales.

Tabla 2.2. Dimensiones elementos estructurales — Estructura teérica.

Dimensiones
Columnas Vigas Losa
Primer Piso (40x40) cm. (30x20) cm 20 cm
Segundo Piso (30x30) cm (30x20) cm 20 cm
Tercer Piso (20x20) cm (20x20) cm 20 cm
Cuarto Piso (20x20) cm (20x20) cm 20 cm

En el Anexo 2, se present0 el analisis de cargas verticales solo para la primera
posibilidad (datos originales), no se presenta el analisis de cargas de las demas

posibilidades debido a que el proceso de calculo es similar.

Nota: Los analisis de cargas verticales para la Residencia ESPE y Edificio

FIRMESA seran detallados detenidamente en sus respectivos capitulos.
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2.5. ANALISIS DE CARGAS SISMICAS

Sobre los edificios también actlan cargas horizontales debidas a la accion de
los sismos. Las cargas horizontales requieren el disefio de estructuras
especiales para absorber ese tipo de esfuerzo. El viento actia sobre la
superficie del edificio, mientras que el terremoto actla sobre toda la masa del

edificio.

Para obtener las fuerzas sismicas en las estructuras analizadas se aplico el
procedimiento Analisis Sismico Espacial con el método de superposicion
modal. Aguiar (2008). A continuacion se hablara sobre el método

anteriormente mencionado.

2.5.1. Andlisis sismico por el método de superposicion modal

2.5.1.1. Método de superposicién modal

Es el método mas comun y efectivo de los procedimientos para el analisis sismico
de sistemas estructurales lineales. Este método, luego de evaluar un conjunto de
vectores ortogonales, reduce el gran conjunto de ecuaciones generales de
movimiento a un pequefio numero de ecuaciones diferenciales desacopladas de
segundo orden. La solucion numérica de estas ecuaciones implica una gran

reduccién del tiempo de analisis.

Con este método se obtiene la respuesta completa, con relacion a la variacion en el
tiempo, de los desplazamientos y fuerzas en los elementos debidos a un

movimiento determinado en la base.
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La ecuacion que gobierna el andlisis dinamico es:

Mg+Cq+Kq=2¢Q (2.1)
Donde, M es la matriz de masas, C es la matriz de amortiguamiento, K es la
matriz de rigidez, Q es el vector de cargas y 4.4.q son los vectores de

aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente (Aguiar 2008).
Para resolver la anterior ecuacion se hace la separacion de variables:
q=C=x (22)

Donde @ es la matriz que contiene los modos de vibracion de la estructura, X

son los nuevos desplazamientos.
Al reemplazar la ecuacion (2.1) en (2.2), tenemos:
M*X+ C'X+ K'X=@Q" (23)

La ecuacion (2.3) es un sistema desacoplado, es decir que la matriz de masa
(M*), matriz de amortiguamiento (C*), matriz de rigidez (K*) son matrices que

solo tienen valores en la diagonal, los demas términos son ceros.

Con este método se puede determinar las fuerzas maximas modales, es decir

las fuerzas en cada modo de vibracién, como se lo indica a continuacion:

(i) — (i)
P = T’mﬂdimm (2.4)

Donde:
P(i) = Fuerzas méaximas modales del modo “”

Ypi = Factor que transmite la respuesta de un sistema de un
grado de libertad a multiples grados de libertad,

Agi = Aceleracion obtenida del espectro de disefio del CEC-2000,

M = Matriz de masa,
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o = Vector que contiene el modo de vibracién

Una vez que se obtiene las fuerzas maximas modales (de cada modo de
vibracion), se procede a calcular los cortantes por cada modo, para luego
aplicar los criterios de combinacion modal y obtener las fuerzas laterales

aplicadas a la edificacion.

2.5.1.2. Analisis sismico pseudo espacial con el método de superposicion

modal.

Se hace uso del espectro de disefio inelastico del CEC-2000, el cual se obtiene
dividiendo el espectro de disefio elastico para el factor de reduccion de fuerzas
sismicas “R” (incluyendo los factores por irregularidad en planta y elevacion); y
cabe mencionar que el espectro elastico fue obtenido para un periodo de

retorno de 475 afos con probabilidad de excedencia del 10%, Aguiar (2008).

Con ayuda de este modelo se puede realizar el andlisis sismico de un edificio,
el cual considera tres grados de libertad por planta o piso; es decir si tenemos
un edificio de 6 pisos consideramos 18 grados de libertad (en toda la
estructura); Ademas se obtienen las fuerzas sismicas y desplazamientos
ubicados en los grados de libertad considerados, como se lo muestra en la

figura a continuacion.

PISO 1 »
w7 JV( w77

Figura 2.9. Disposicion de los grados de libertad, Estructura de 2 pisos.
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Para el uso de este modelo, es necesario modelar el edificio con pisos rigidos,
es decir si la losa tiene un desplazamiento en una esquina, toda la losa tendra
ese mismo desplazamiento; y para esto el piso debe cumplir con las siguientes

condiciones, Aguiar (2008):

= La superficie hueca del piso debe ser menor a la tercera parte de
toda la superficie del piso.

= EIl peralte minimo de la losa maciza debe ser de 10cm, si se tiene
losa alivianada, se debe obtener el peralte equivalente y confirmar
gue sea mayor a 10cm.

= Se recomienda que la relacion entre el largo y ancho del edificio sea
menor que 1.5, para que no exista inconvenientes y no se alteren los

resultados en el andlisis realizado.

Para el analisis sismico espacial, se hace uso de la matriz de rigidez en

coordenadas de piso, como se lo muestra a continuacion, Aguiar (2008):

KJ:’J:’ Kﬁi’i’ KJ:’E'
K = |Kgy Kyy Ky
Kyg Kyg Kgg
Donde:

Ke = Matriz de rigidez en coordenadas de piso,

Kxx, Kyy =  Matriz de rigidez por traslacién en sentido “X” y “Y”,
Kxy = Matriz traslacional de acoplamiento en las direcciones “X-Y”,
Kxe, Kye =  Matrices de rigidez lateral con torsion,

Kes = Matriz de rigidez torsional.

Para un buen disefio de una estructura, se recomienda:

=  Kxx = Kyy, indica que la rigidez de la estructura en un sentido sea igual o

parecida a la del otro sentido.
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Kxy=0, esto se da cuando el angulo que forman los ejes horizontales y
verticales de la estructura es de 90 grados.

Kxe=0 y Kyg=0, Kxg ¥ Kyg deben tener tendencia a ser cero, ya que lo
contrario indica que existe problemas de torsion en la estructura.

Koo debe ser alto, ya que esto indica que la estructura tiene gran rigidez

torsional.

Para el analisis sismico usando el método anteriormente mencionado, se

trabajo con el programa “MODALESPACIAL3GDLNEW?” (Cap.6, Libro Analisis

sismico de Edificios, Aguiar 2008), y a continuacion se menciona los aspectos

mas importantes del mismo:

El programa es usado en el software “MATLAB”.

Previamente al uso del mismo, se debe tener las rigideces de los
porticos a analizarse (programa “RLAXINFI”), como también el peso
muerto, el porcentaje de carga viva, la altura de cada piso.

Con este programa se obtienen las fuerzas estaticas equivalentes
aplicadas en el centro de masas de cada piso y las reparte a cada
portico.

Una vez obtenidos los cortantes en cada modo de vibracion, el programa
utiliza el criterio de combinacion modal de la “Norma Técnica de Peru
2003”, para luego obtener las fuerzas laterales en el centro de masas.

El programa considera la torsion accidental, la misma que es utilizada
para cubrir la incertidumbre que el centro de rigidez o el centro de masas
se alteren, o la longitud de la onda sismica varie a lo largo del edificio,
etc.., estos y otros factores nos conducen a elevar las fuerzas sismicas.
A continuacion se muestra el criterio usado para el calculo de la torsion

accidental.
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MT, = F, = 0,05 * L * Ax (25)

D?‘J‘IEI
1€ Ax=—"""— 23
1,2 * D*prom ( 2.6 )
Donde:
MT; = Momento de torsion accidental para el piso “”,
Fi= Fuerza lateral calculada y aplicada en el piso “",
L= Distancia de la losa perpendicular a la fuerza lateral
aplicada,

Ax = Factor de amplificacion,
Dmax= Desplazamiento méaximo en el piso considerado,
Dprom=Desplazamiento promedio obtenido entre los extremos de

la losa.

CmTD
N X ] @«D
| Fi ) b 77

| | [ ]
VISTA EN PLANTA

Figura 2.10. Esquema de Torsion accidental.

Como criterio practico, se recomienda que la torsion accidental del piso
“I” tenga un valor del (10 a 15)% de la fuerza lateral aplicada “Fi”, caso
contrario, esto significa que existe incertidumbre con relacion a lo

aplicado anteriormente, se recomienda hacer un analisis de torsion de la

estructura.
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e EIl programa calcula los desplazamientos que se tienen en el centro de
masas, y en base a estos desplazamientos se calcula la deriva de piso.

e En el caso del factor de reduccién de fuerzas sismicas, se utilizan
valores del proyecto de investigacion “Factor de reduccion de fuerzas

sismicas en edificios de hormigdén armado”, Aguiar (2007).

2.5.2. Controles realizados

Con la ayuda del programa, se puede realizar los tres controles que se

muestran a continuacion:

2.5.2.1. Cortante basal minimo:

Z.1.C 1,25 .5°
=—W C=——
R-¢p-0, Ty (2.7)

min

Donde:

Vmin = Cortante basal minimo

Z = Aceleracion esperada en el suelo, depende de la zona donde
se encuentre la estructura.

| = Tipo de uso e importancia de la estructura.

C = Coeficiente de interaccion suelo estructura.

S = Factor de exposiciones sismo resistentes, depende del tipo de
suelo.

T, = Periodo fundamental de vibracion.

R = Factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

¢p = Coeficiente de configuracion estructural en planta.

@ = Coeficiente de configuracion estructural en elevacion.

W = Peso acumulado de toda la estructura.

Se hace una comparacion entre el cortante basal minimo y el cortante basal

calculado; para el cortante basal calculado:
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np

VGE:G = Z FCM

=1 (2.8)
Donde:

Vcac = Cortante basal calculado.

np = numero de pisos.

Fcw = Fuerza sismica aplicada en el centro de masas de cada
piso (aqui ya se consideran las fuerzas debidas a la torsion
accidental).

Una vez calculado “Vmin” ¥ “Veac', se calcula el factor “F,» como se muestra a

continuacion:

’ VEE:E ( 29)
Entonces:

Si: Vmin > Vcalc  ,se multiplica cada “Fcy” por el factor “F,”.

Si: Vmin < Vcalc  ,no se hace uso del factor “F,”.

2.5.2.2. Deriva de piso

Con el método de superposicion modal se obtienen los desplazamientos
elasticos de la estructura, y para la deriva de piso se requieren los
desplazamientos inelasticos (reales) causadas por el sismo de disefio, y se los

obtiene como se muestra a continuacion. (CEC-2000).

Oinet = R* @, * @, * G0 (2.10)
Donde:
Oinel = Desplazamientos inelasticos.
Jelas = Desplazamientos elasticos.
R,¢p,9e = Factor de reduccion de fuerzas sismicas, Coeficiente de

configuracion estructural en planta y en elevacion.
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Una vez que se obtiene los desplazamientos inelasticos, se procede a calcular

la deriva de piso (llamada también distorsién de piso o Drift).

La deriva de piso es un desplazamiento relativo dividido para la altura de

entrepiso, como se lo muestra en la figura 2.12.

Fj ) Qine
Fi )
Fi >
\/77 \\/7
Figura 2.11. Deriva de piso.
Dp. = Qinsttj) — Hinstij-1)
! h; (2.11)
Donde:

Dp; = Deriva de piso, del piso en estudio.

Oinelg) = Desplazamientos inelasticos del piso en estudio.

Qinelg-1) = Desplazamientos inelasticos del piso inferior.

h; = Altura que existe desde el piso en estudio hasta el piso

inferior.

La deriva de piso es uno de los parametros mas usados para conocer el dafio
en una estructura, ademas la deriva maxima de piso se relaciona con el

comportamiento esperado por la estructura.
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Se hace uso del programa “MODALESPACIAL3GDLNEW?”, ademas se debe
considerar que la deriva maxima de piso sea menor o igual a 0,015. ElI CEC-

2000, establece que la deriva maxima de piso sea menor o igual a 0,02.

A continuacion se muestran trabajos relacionados con la deriva de piso:

Tabla 2.3. Deriva maxima de piso, por el Comité VISION 2000

Deriva maxima | | Desempefio
<0,002 Operacional
<0,005 Ocupacional
<0,015 Seguridad de vida
<0,025 Prevencion del colapso
> 0,025 Colapso

Tabla 2.4. Niveles de dafio, propuestos por Ghobarah et al (1997)

Distorsion de Dafio Descripcion del dafio Desempefio
Piso
y <0.002 Sin dafio Sin dafio Sin dafio
0.002 <y <0.005 | Leve Grietas ligeramente Agrietamiento
visibles.
0.005<y <0.011 | Moderado | Grietas menores de 1 | Fluencia del
mm. acero
0.011<y <0.023 | Extensivo Grietasentre 1y 2 Inicio de
mm. mecanismo
y 20.023 Completo Grietas mayores a 2 Mecanismo
mm. global.

A continuacién se realiza una breve descripcidn de los niveles de dafio,
descritos en la tabla anterior:
= Sin dafo.- No se producen dafios en los elementos estructurales,
existen pequefias grietas en los acabados de los elementos.
» Dafio leve.- Se lo puede llamar también dafios reparables; Iniciacion de

linea de grietas en vigas y columnas cercanas a los nudos y en las
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paredes; Inicio de grietas entre el elemento y su recubrimiento en las
esquinas abiertas; pérdida de recubrimiento en las paredes.

Dafio moderado.- Grietas debidas a la flexion y corte en vigas y
columnas, algunos elementos alcanzan la fluencia del acero.

Dafio extensivo.- Algunos elementos llegan a su capacidad de ruptura,
hay fallas en las columnas cortas, dafios considerables en la seccién
interna de los elementos, grietas grandes en los bordes de las paredes.
Dafio completo.- Falla completa a corte en las vigas y columnas, la

estructura se encuentra en colapsada.

Dafio irreparable Colapso

Figura 2.12. Niveles de dafo, propuestos por Ghobarah et al. (1997).
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2.5.2.2.1. Evaluacion rapida de la deriva maxima de piso

En los ultimos afios se han ido realizando investigaciones para poder
determinar de una manera rapida la deriva maxima de piso, entre las cuales se
pueden mencionar a FEMA 356(2000), Miranda (1997), y al proyecto de
investigacion cientifica “Evaluacién rapida de la deriva maxima de piso para
evaluar a vulnerabilidad sismica de estructuras de hormigén armado”

(Aguiar 2006).

A continuacion se muestran formulas empiricas orientadas para la evaluacién

de la vulnerabilidad sismica de las estructuras.

FEMA 356, Método del Coeficiente de desplazamiento:

» » » - - Te:
Dt = Co*Cy* Cy*Cy*Sax | ——s

(2.12)
Donde:
Dt = Desplazamiento al tope de la estructura.
Co = Factor que relaciona el desplazamiento espectral y el
desplazamiento en el tope del edificio.
Ci1 = Relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado
con el desplazamiento para la respuesta elastica lineal.
C, = Factor de modificacion que considera la degradacion de
rigidez y de resistencia en el ciclo de histéresis.
Cs = Representa los corrimientos debidos al efecto P-delta.
Sa = Aceleracion espectral elastica, obtenida con el espectro
elastico del CEC-2000.

Te = Periodo fundamental efectivo.

Cabe mencionar que existe el FEMA 440, este método es basicamente al

anterior, pero con algunos factores actualizados, como lo es “C,”, “C,” y “C3”.
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Del proyecto de investigacion cientifica “Evaluacion rapida de la deriva méaxima
de piso para evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras de hormigén
armado” (Aguiar 2006), se tiene la ecuacion 2.13 con la que se puede usar en
estructuras de hormigbn armado de 1 a 6 pisos.

By % o=y, *f;*5d
H (2.13)

Donde:

y =  Deriva de piso.

B1 = Factor que relaciona un sistema de 1 gdl con un sistema de
multiples gdl.

B2 = Permite encontrar la deriva maxima de piso a partir de la
deriva global.

Bz = Valor con el que se determina los corrimientos inelasticos a
partir de los corrimientos elasticos.

B4 = Factor que se obtiene a partir de la relacion entre el factor
B2 en rango elastico con el factor B, en rango elastico.

Bs= Valor que considera la degradacion de rigidez en la
descarga, deterioro de resistencia y efecto de grietas.

Sd = Desplazamiento espectral elastico.

H = Altura total del edificio.

Se presenta un ejemplo de aplicacién en los Anexos 3y 4, si se considera una
edificacion de 4 pisos, con altura de 12m., sobre un suelo S2 ubicada en la
zona sismica IV. En los Anexos 3 y 4 se muestra las ecuaciones

correspondientes de cada uno de los valores anteriormente mencionados.

A continuacion se presenta, la comparacion entre los factores del método del
coeficiente de desplazamientos (FEMA 356) y los factores de la investigacion
realizada en el 2006, debido a que cumplen la misma funcion.
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Figura 2.13. Comparacion entre Co y 1

Como se observa en la figura 2.14 el factor B; tiene valores similares a Co,

pero se aprecia que mientras mayor sea el niumero de pisos el factor Co tiene

valores un poco mayores.

C1(FEMA 356) y p3 [u=3]

26 T T T T T T T

— B3 [u=3]
—C1(81)
—C1(s2)
C1(s3)
—— C1(84)

o 0.5 1 15 2 25 3 35
Te [s]

Figura 2.14. Comparacion entre C; (FEMA 356) y B3

La figura 2.15 muestra la diferencia que existe entre C; y B3, especialmente

cuando el periodo tiene valores bajos, pero a periodos grandes ambos factores

tienden a tener el mismo valor. La figura 2.16 muestra el factor B3 para una

ductilidad de 3, y el factor C1 es el considerado en FEMA-356.
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C2(FEMA 356) y B5

1-:[ T T T T T T T T T
1.45 -

1.3p c2 -

c2,p5

p5

Figura 2.15. Comparacion entre Co(FEMA 356) y Bs

En la figura 2.16, se muestra la diferencia que existe entre C, y Bs, y se
observa que el factor C, tiene un comportamiento lineal constante, pero el
factor Bs tiene 3 ecuaciones lineales. Comparando ambos factores en el rango
de alta ductilidad se observa que el factor C, es mas alto. La metodologia
propuesta por FEMA 356, es obtenida con registros sismicos de América del
Norte, y la investigacién “Evaluacion rapida de la deriva maxima de piso” tiene

factores que se ajustan mejor al pais.

Se debe considerar que la aplicacion de estas férmulas, no son consideradas
exactas, por lo que se recomienda para la evaluacion de vulnerabilidad sismica
se haga un analisis mas exacto, pero se las puede considerar como

referenciales.

2.5.2.3 Efecto P-Delta:
Debido a que la estructura va a estar sometida a las fuerzas laterales
provocadas por el sismo, esto hace que existan desplazamientos; el efecto P-

Delta se origina por la excentricidad del peso (Cargas gravitatorias) de la

40



estructura con dichos desplazamientos; todos estos factores mencionados son
los que produce momentos secundarios, y por tal razén aumentan los

desplazamientos y las fuerzas laterales.

F] ) (elasn Pj MPE
Mp-Dj

Fi >
E Mp-Dj
] ) C

\\77 \\77

Figura 2.16. Efecto P-Delta.

Este efecto es considerado como de segundo orden, y hace referencia al indice

de estabilidad de piso.

: (2.14)

Donde:

0; = indice de estabilidad, del piso en estudio.

P; = La carga de la estructura desde el piso en estudio hasta lo
mas alto.

V; = El cortante aplicado, del piso en estudio.

Jelas() = Desplazamiento elastico relativo, del piso en estudio.

h; = Altura que existe desde el piso en estudio hasta el piso
inferior.

delas() / hj= Deriva de piso elastica, se obtiene con la deriva de piso

inelastica multiplicada por “R”, “@p" y “@e”.
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Como se menciond anteriormente, el efecto P-Delta origina momentos de
segundo orden, estos no tienen la misma direccion que los de primer orden; por
tal razdbn se hace uso de factores de amplificacion para cubrir estas

incertidumbres.

1-6 (2.15)
Los controles se lo realizan de la siguiente manera:

Tabla 2.5. indices de Estabilidad de Piso, CEC-2000

0j Descripcion
6,>0,3 Estructura inestable, debe rigidizarse.
0,17<6,<0,3 Uso del factor fpp
6,<0,1 No hay problema

Como muestra la tabla 2.5, para la segunda condicion, se debe hacer uso del
factor fp.p, €s decir que todas las cargas laterales de disefio se las multiplica

por dicho factor.

2.5.3. Andlisis Sismico de estructura Tebérica

Teniendo en cuenta cada uno de los parametros mencionados se procedio a
realizar el analisis sismico de nuestra edificacion con el método de
superposicion modal. De los resultados que se obtuvieron, solamente se

muestran los obtenidos, para la posibilidad 1 (datos originales), en la tabla 2.6.

Los datos obtenidos para las otras alternativas del caso tedrico, no se las

muestra en el presente documento porgue la metodologia de célculo es igual.
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Tabla 2.6. Fuerzas sismicas y Desplazamientos en el C.M., Estructura tedrica.

Sentido X [R=4] Sentido Y [R=4]

Numero | Fuerza Sismica | Desplazamientos | Fuerza Sismica | Desplazamientos

de Piso | centro de masa | centro de masas | centro de masa | centro de masas

Piso 1 12,77 0,04 13,26 0,04
Piso 2 10,89 0,13 11,59 0,14
Piso 3 3,15 0,31 33,85 0,32
Piso 4 22,36 0,46 23,91 0,47

Nota: No se muestra los resultados del andlisis sismico para la residencia

ESPE y edificio FIRMESA porque sera detallado en sus respectivos capitulos.

2.6. DEMANDAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y CALCULO DE

LA DERIVA MAXIMA DE PISO

2.6.1 Demanda elementos estructurales - Estructura Tedrica

Se presenta los diagramas de demanda de los elementos estructurales ante
solicitaciones de carga axial, cortante y momento de nuestra estructura original
(Posibilidad 1- datos originales) para que sirvan como punto de analisis para
posibles cambios en cuanto a dimensiones de elementos estructurales asi

como también incorporacion de nuevos elementos.

A continuaciébn se muestra los diagramas del portico 2 por el grado de
incidencia que este tiene en nuestra estructura ya que viene a constituirse

como el pértico mas cargado.
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Figura 2.17. Diagrama Fuerza axial — Estructura Tedrica (Datos originales)
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Figura 2.18. Diagrama Fuerza Cortante - Estructura Tedrica (Datos Originales)
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Figura 2.19. Diagrama Momento - Estructura Teorica (Datos Originales)

Los valores obtenidos por demanda en cada uno de los elementos

estructurales se los utilizar4 para compararlos con la capacidad de nuestra

estructura, se explicara en el capitulo 3.

2.6.2. Deriva de piso en estructura tedrica

Se procedi6 a realizar el andlisis sismico espacial por el método de
superposicion modal para obtener la deriva de piso de las posibilidades
mencionadas anteriormente y asi determinar la mejor opcidén para disminuir o

eliminar el grado de dafio en la estructura. A continuacion presentamos las

posibilidades con su respectiva deriva de piso:
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Tabla 2.7. Deriva de piso e indice de estabilidad, Posibilidad 1, Estructura
teorica.

Sentido X [R=4] Sentido Y [R=4]
Numero | Derivade | indicede | Derivade | indice de
de Piso piso estabilidad piso estabilidad

Y (&) 14 (2]
Piso 1 0,013 0,076 0,013 0,074
Piso 2 0,032 0,238 0,033 0,226
Piso 3 0,058 0,154 0,059 0,146
Piso 4 0,051 0,078 0,053 0,074

Se aprecia en la tabla 2.7, existe una deriva méaxima de piso de 5,8% vy el
indice de estabilidad es alto, lo que representa gran dafio en la estructura. A

continuacion se presenta lo obtenido para la posibilidad 2.

Tabla 2.8. Deriva de piso e indice de estabilidad, Posibilidad 2, Estructura
tedrica.

Sentido X [R=4,5] Sentido Y [R=4,5]
Numero | Derivade | Indicede | Derivade | indice de
de Piso piso estabilidad piso estabilidad
Y (&) Y (&)
Piso 1 0,017 0,100 0,017 0,098
Piso 2 0,034 0,325 0,035 0,299
Piso 3 0,040 0,091 0,041 0,084
Piso 4 0,041 0,048 0,041 0,045

Para la posibilidad 2 (considerando nuevas dimensiones de las columnas), se

aprecia que la deriva de piso disminuye pero no lo suficiente para reducir el

nivel de dafo.
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Tabla 2.9. Deriva de piso e indice de estabilidad, Posibilidad 3, Estructura
teorica.

Sentido X [R=5] Sentido Y [R=5]
Numero | Derivade | indicede | Derivade | indice de
de Piso piso estabilidad piso estabilidad

Y (S] 14 (2]
Piso 1 0,012 0,075 0,012 0,073
Piso 2 0,019 0,084 0,019 0,077
Piso 3 0,017 0,025 0,017 0,023
Piso 4 0,012 0,012 0,012 0,011

En la posibilidad 3, se aprecia la gran reduccion de la deriva de piso e indice de
estabilidad, pero la deriva maxima de piso es de 1,9%, lo que muestra

reduccion en el nivel de dafio en comparacion con la posibilidad 1.

Tabla 2.10. Deriva de piso e indice de estabilidad, Posibilidad 4, Estructura
teodrica.

Sentido X [R=5] Sentido Y [R=5]
Numero | Derivade | Iindicede | Derivade | indice de
de Piso piso estabilidad piso estabilidad

Y (0] Y (0]
Piso 1 0,009 0,024 0,009 0,024
Piso 2 0,010 0,014 0,010 0,014
Piso 3 0,008 0,005 0,007 0,005
Piso 4 0,005 0,003 0,005 0,003

Con la posibilidad 4, es decir con las dimensiones de vigas y columnas mas
grandes y con la presencia de diagonales de acero ubicados en el perimetro de
la estructura, se aprecia que la deriva maxima de piso es del 1%, por lo cual la
estructura tendra un dafio minimo reparable, consiguiendo asi satisfacer las
condiciones de disefio, y la gran reduccion de pérdidas econdmicas y

humanas.
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CAPITULO Il

CAPACIDAD SISMICA RESISTENTE, ESTRUCTURA TEORICA

Cuando se encuentra en la etapa de concepcion de una estructura, el equipo
de disefio debe decidir el tipo de sistema estructural a utilizar para resistir el
efecto de los sismos. Se puede elegir entre varios sistemas que resultan ser

flexibles o rigidos.

Los sistemas flexibles tienen la ventaja de que se disefian para fuerzas de
sismo menores, pero presentan el inconveniente de que se requiere ser muy
riguroso en el detalle estructural de los diferentes elementos. Ademas, por su
flexibilidad pueden presentarse grandes desplazamientos que pueden causar la
interaccién entre elementos estructurales y no estructurales provocando

grandes dafos.

En el caso de una estructura rigida las fuerzas de disefio son mayores, la
ductilidad de la estructura es menor, el detallado de los elementos no es tan
riguroso, existen menores desplazamientos y se minimiza la posibilidad de

interacciéon con elementos no estructurales.

En el presente capitulo, solo se analiza la estructura tedrica, con los datos
originales (posibilidad 1); las otras dos estructuras son analizadas en su

respectivo capitulo.

48



3.1 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

La relacion Momento - Curvatura permite determinar las nuevas caracteristicas
de los elementos estructurales después de incrementar la carga.

Caracteristicas como deformaciones, rigideces, y momentos.

El diagrama de Momento Curvatura, estd en funcion de los diagramas de

esfuerzo-deformacion para el acero y el hormigon.

Para poder obtener el diagrama de Momento Curvatura, se hizo uso del
software “CEINCI 1”. Aguiar (2002); para el hormigon se usé el modelo de Park
et al (1982) y para el acero se us6 el modelo trilineal, como se lo muestra en la

figura 3.1 a continuacion:

fcA fs A
Kf‘c i — fsu _______
| fy A/i
| | |
| . |
0,2fc Hf — —4—— | | |
- N
| &
keo & >£c €y €yh Esu >Es

Figura 3.1. Modelo Park et al (Hormigén) y Trilineal (Acero)

En la figura 3.2, se muestra el esquema del diagrama Momento-Curvatura, en

el eje “X” es el eje de Curvatura, y el eje “Y” es el eje de Momento.

Es necesario encontrar en el diagrama Momento — Curvatura, los puntos en
los cuales se produce el cambio de pendiente, estos puntos se muestran

detalladamente a continuacion.
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Figura 3.2. Puntos notables en Diagrama Momento Curvatura

En la figura 3.2, se observa 4 puntos, los cuales se los describe a continuacion:

Punto A, representa que el hormigén llega a su maxima capacidad a
traccién, por tener valor bajo, se acostumbra ignorarlo.

e Punto Y, indica que el acero a traccion ha llegado a su fluencia (fy-¢€y).

e Punto S, cuando el acero entra en la zona de endurecimiento.

e Punto U, cuando el hormigén alcanza su deformacion dltima a

compresion.
Con el diagrama Momento-Curvatura se puede obtener el indice de dafio local

(Ip), con la siguiente formula. Aguiar (2003):

__ Mp-My

In =
b My—-My

(3.1)

Para obtener el indice de dafio local, se debe conocer el momento de demanda
del elemento (Mp). Ademas se debe tomar en cuenta las siguientes

condiciones:

Si: Mp = My, entonces: Ip =0 (no existe dafio)

Si: Mp = My, entonces: Ip =1 (colapso)
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3.2 DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad de deformacion de los elementos estructurales
ante cargas axiales en compresion o en tension, fuerzas cortantes y momentos

flectores.

Como es de nuestro conocimiento la ductilidad global de nuestra estructura va

depender de la ductilidad de cada uno de sus elementos estructurales.

Si una estructura se disefia en la forma clasica solo con vigas, columnas y
muros de corte, sin elementos de control activo o pasivo como disipadores de
energia o aisladores de base, se espera que la estructura tenga la mayor

ductilidad global posible para que disipe la mayor cantidad de energia.

Un elemento que tenga baja ductilidad por curvatura, tendra una falla fragil en
el rango no lineal, por lo que es recomendable que su ductilidad por curvatura
sea alta, ademas mientras mas alta sea la ductilidad, se distribuyen mejores los

momentos.

Con valores altos de ductilidad por curvatura de los elementos, la ductilidad
global del sistema serd mayor y se podra pensar en un buen comportamiento

en el rango no lineal.

Para la obtencién de la ductilidad local por curvatura (ue), se utilizé la siguiente

férmula. Aguiar (2003):
py =2 (3.2)

Los valores de “@,” y “@,” son obtenidos a partir del diagrama Momento

Curvatura.
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3.3 DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA EN VIGAS

Para mostrar el diagrama Momento Curvatura, se selecciona la viga del portico

2, por tener las cargas mas criticas. Es indispensable presentar el armado de

la viga a analizar porque constituye la base para el archivo de datos d

software “CEINCI 1”.

Para analizar la capacidad de vigas hay que tomar en cuenta que la seccion de
armado no va ser la misma en el inicio, al fin o0 en la mitad de una viga

analizada entre dos ejes, por esta razon es se debe obtener el diagrama

Momento Curvatura de cada una de estas partes.

el

c
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/ ~\ ‘/’\“ “/’\‘ “/’\‘

a) 5.0 8) 5.0 ) 5.0 2

1 7 T 1
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1 \ 1610 mm 1 ‘ 1610 mm l ; Toto mm LJ OI
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\ | | |
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ﬁ 3012mm J—tl PISO 1-2 J—tl

Figura 3.3. Armado de las vigas, Portico 2.

A continuacion se muestra el procedimiento realizado para obtener el diagrama

de momento curvatura con el software “CEINCI 1” del vano “CD”, al inicio de

luz para el piso 1y2.

Se debe considerar el armado de la seccion a ser analizada, por tal razén en

figura 3.4, se muestra el detalle de la seccion.
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Figura 3.4. Detalle de viga, vano CD, piso 1y2, Portico 2.

En la tabla 3.1, se muestra los datos que se necesita para la obtencion del

diagrama Momento Curvatura de la seccién inicial para la viga de la figura 3.4.

Tabla 3.1. Datos para viga de la figura 3.4.

Fy= 4200 | kg/cm?
f'c= 210 | kg/cm?
base= 30|cm
altura= 20| cm

As sup=_ |4¢912mm— 4,2/ cm

As inf= 3p12mm— 3,4 cm?
@ estribo= 0,8|cm
s(*)= 10|cm
Luz libre= 460 |cm

(*) espaciamiento de estribos

Con la informacion de la tabla 2.1, se crea una base de datos, luego se
procede a ejecutar el software “CEINCI 1” en Simbolo del Sistema (DOS), y se

obtienen los datos mostrados en la tabla 3.2.

Con los datos expuestos en la tabla 3.2, se obtiene una ductilidad local por

curvatura de:
Ky = 7,46
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Tabla 3.2. Puntos obtenidos del Diagrama Momento Curvatura, (figura 3.4)

Momento Curvatura
Ma = 26756,54 | kg.cm |[@a = 0,0000119| 1/cm
My = 149420,58 | kg.cm [y = 0,0003695| 1/cm
Ms = 168328,02 | kg.cm [¢s = 0,0006043| 1/cm
My = 246566,66 | kg.cm [y = 0,0027562 | 1/cm

De igual manera se procedio el analisis con las demas vigas de la estructura
tedrica. Para la obtencion de los momentos de demanda, se considerd la
accion de las cargas sismicas, y se determind las solicitaciones a las que esta

sometida cada elemento, con el uso del programa “PLANQO”. Aguiar (2006).

En la figura 3.5, se presenta el diagrama Momento Curvatura, de las vigas del

Partico 2, piso 2, y secciones en la mitad del vano.

CAPACIDAD (Piso 2 mitad delvano 1,2,3)
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Figura 3.5. Diagrama Momento Curvatura, Piso2, mitad de los vanos
AB,BC,CD, del Portico 2.

En el Anexo 5, se muestran los demas diagramas de Momento Curvatura para
las demas vigas del portico 2; y por la cantidad de diagramas solo se presentan

para el pisoly4.
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En la figura 3.5 se observa la accién del “Momento 17, este es el momento de
demanda ubicado en la mitad del vano entre los ejes “AyB”; también se
observa que los momentos de demanda son mayores a Mu, lo que indica que

existira gran dafio en el elemento.

3.4 DUCTILIDAD EN VIGAS

Para la obtencion de la ductilidad en vigas, se generé una tabla donde se
detallan los elementos necesarios para determinar la ductilidad local por
curvatura en vigas Yy el indice de dafio local en vigas. Por el tamafio de la tabla

mencionada, se la muestra en el Anexo 6.

3.4.1 indice de dafio en Vigas

En el Anexo 6, se obtuvo el indice de dafio; por lo cual se ilustra graficamente
el dafio que sufre las vigas que conforman la estructura en cada uno de sus

extremos y centro del vano.

Se presenta la figura 3.6, en la cual existen 2 pérticos, el de la izquierda es el
pértico 3, y el de la derecha es el portico 2 en el cual se observa tendr4 mayor
dafio. En la figura 3.6, se observa que el dafio es inminente y su costo de
reparacion es muy costoso porque las grietas y fisuras se van a producir en

todos los pisos; se ve la necesidad de reforzar.

El pértico 3 tiene menor dafio, pero hay que tomar en cuenta que el sismo esta

considerado que actda en un solo sentido, pero el sismo actia en ambos
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sentidos, es decir que el dafio que sufre el portico en su lado izquierdo (Eje A)

es el mismo para su lado derecho (Eje D).
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1 0 < Indice de Dafio >1 Presencia de Fisuras [ 0 < Indice de Dafio >1 Presencia de Fisuras
I Indice de Dafio < 0 Sin presencia de Fisuras I |ndice de Dafio < 0 Sin presencia de Fisuras

Figura 3.6. Representacion dafio en las vigas — Portico 3 y Pértico 2.

3.5 DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA EN COLUMNAS

Para mostrar el diagrama Momento Curvatura en columnas, se muestra la
figura 3.7, en la cual se observa el armado que tienen las columnas en cada

piso.

También se muestra la figura 3.8, donde esta el diagrama Momento Curvatura
de la columna “C2”, piso 3, en la que se observa que el momento de demanda
(Mp) es casi igual a la capacidad a flexion del elemento (M), lo que indica que
el elemento tendrd gran dafio. En el Anexo 5, se muestra los diagramas

Momento Curvatura para la columna “D3”, piso 2 y 4.
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Figura 3.7. Detalle del armado de las columnas.

Para poder obtener el diagrama Momento Curvatura de las columnas con el
software “CEINCI 1”, se debe conocer el armado longitudinal y transversal, las
dimensiones de la seccion, su recubrimiento, y la carga axial a la que se

encuentra dicha seccion.

CAPACIDAD (Piso 3,Columna C2)
4 T T T T T T T T T T
35F
Momento C2
U MU | “Colapse
3 , .
(ks Ms) |
I
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I
15 & —(hMA h |
I
i
1 1 -
I
I
05k ; -
I
|
0 ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
¢ [1/m]

Figura 3.8. Diagrama Momento Curvatura, Columna “C2”, piso 3.
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3.5.1 indice de dafio en Columnas

En el Anexo 7, se muestra la obtencién del indice de dafio para 4 columnas
(incluyendo los 4 pisos), no se muestra las demas columnas porque se tendria

una tabla excesivamente grande.

En la figura 3.9, se muestra 2 porticos, el de la izquierda es el portico 3, y el de
la derecha es el portico 2. Se observa que las columnas de los pisos superiores
sufriran el colapso, pero no se debe descartar que en las columnas del piso 2y3

si existiran fisuras debido a un evento sismico.

®> ® © ®0 ® © ©

[ | | | [ | | | [
125m 250m 1.25m1.25m 2.50m 1.25m1.25m 250m 1.25m 125m 250m 1.25m1.25m 2.50m 1.25m1.25m 2.50m 1.25m
| | | | | | | |
‘ 5.0m ‘ 5.0m ‘ 5.0m ! ‘ 5.0m ‘ 5.0m ‘ 5.0m !
Simbologia Simbologia

I Indice de Dafio > 1 Colapso I Indice de Dafio >1 Colapso

[ 0 < Indice de Dafio >1 Presencia de Fisuras [ 0 < Indice de Dafio >1 Presencia de Fisuras
N |ndice de Dafio < 0 Sin presencia de Fisuras Indice de Dafio < 0 Sin presencia de Fisuras

Figura 3.9. Representacién dafio en las Columnas — Portico 3 y Pértico 2.

En la figura superior se muestra que la estructura sufrird gran dafo, lo que
produce pérdidas humanas y econdmicas, por lo que es necesario el
reforzamiento sismico de la estructura, como se lo pudo apreciar en el Capitulo

2.
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CAPITULO IV

VULNERABILIDAD Y REFORZAMIENTO SiSMICO DE LA
RESIDENCIA-ESPE

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La edificacion en estudio, es la “RESIDENCIA” de la Escuela Politécnica del

Ejército (ESPE), y su ubicacion es:

Av. General Rumifiahui S/N, Sector Santa Clara, Valle de los Chillos,

como se lo muestra en la siguiente figura.

— L S=ma

‘ I oy = — I — p
\Lj{f | ﬂ | . F3 B ol —- =0
J— ) o A C [E—— S

= =

Figura 4.1 Ubicacién del Edificio de la “Residencia” — ESPE.

La Edificacion se constituye por 3 bloques (Figura 4.2), unidos con juntas de

construccion como se muestra en la figura 4.3.
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Blogque "B"

Figura 4.2 Vista Frontal, Edificio “Residencia” — ESPE.

El blogue en estudio, tiene ocupacién residencial, por lo cual es usado para
fines de vivienda para el personal militar de la ESPE; el piso inferior esta

constituido por aulas para cursos pedagodgicos.

Elocgue
-A-

cuntas de
construccidén

Figura 4.3 Juntas de Construccion, Edificio “Residencia” — ESPE.
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4.1.1 Descripcion Estructural

Por tener el Bloque “A”, y el Bloque “B” las mismas caracteristicas en sus
elementos estructurales hemos seleccionado solo el Bloque “A” para analizarlo

a profundidad. A continuacion se presenta los detalles del mismo.
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Figura 4.4 Vista en Planta, Bloque A, Edificio Residencia.

Como se observa en la figura 4.4, la estructura esta conformada por 4 ejes en
el sentido X y 6 ejes en el sentido Y, por tal motivo la estructura es mas rigida

en un sentido.

Se realiz6 una visita in situ, para obtener las dimensiones de los elementos
estructurales que conforman la estructura, y a continuacion se las presenta en

las figuras 4.5.ay 4.5.b.

Se presenta el Anexo 8, donde se muestra imagenes de la visita realizada a la
estructura en analisis, y también se muestra los ensayos realizados con el

esclerémetro.
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Figura 4.5.a Pérticos en sentido X, bloque “A”.
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Figura 4.5.b Pdrticos en sentido Y, bloque “A”.

Cabe mencionar que

bidireccionales, con 25cm de espesor. La estructura tiene luces de 7,3m en

las

losas que constituyen

sentido X, las cuales son de dimensién considerable.

4.1.2 Calidad del hormigén

En la mayor parte de construcciones no se logra alcanzar la resistencia del

hormigon especificada en los planos, es por esto que nos hemos visto en la
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necesidad de determinar la resistencia a través de un ensayo no destructivo,

como es el uso del esclerémetro.

Con la ayuda del esclerbmetro se puede obtener la dureza superficial del
hormigon en funcion del golpe (rebote) debido al impacto de la barra metalica

(dentro del esclerometro) contra el elemento a ser analizado.

Los esclerometros tienen un grafico que relaciona la lectura tomada (golpe de
rebote) con la resistencia; a continuacion se muestra el grafico del esclerémetro

usado para obtener la resistencia de los elementos en estudio.
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Figura 4.6 Curva usada para el uso del esclerémetro.

Con los valores de las lecturas realizadas se ingresa al eje “X” de la figura 4.6,
se lo extiende verticalmente hasta topar con la recta “0°” (posicion en la que se
dieron los golpes), luego se traza una recta horizontal hasta que corte con el

eje “Y”, y se puede conocer la resistencia del elemento en megapascales
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(MPa); una vez obtenida la resistencia en MPa se las transforma a kg/cm?

multiplicando estos valores por 10,2.

A continuacion, en la tabla 4.1, se muestran los valores obtenidos durante la

visita realizada, y la resistencia del hormigdn que se estimo.

Cabe mencionar, que en la tabla 4.1, existen valores nulos, estos son valores
gue no estan dentro del rango de los demas golpes, es decir que son muy altos
0 muy bajos en comparacion con el resto de valores, por esta razén no se los

considero.

Tabla 4.1. Datos obtenidos con el uso del esclerometro, Edificio Residencia.

PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1
Golpe Al C2 A2 B2 D3 A3 C4
1 2,5 2,8 3 3 2
2 2,7 2,8 2,9 3 2,2 2 2,2
3 2,8 2,8 3 3 2,1 2 1,8
4 2,8 3 3 3 1,7 1,8
5 2,6 2,9 2,8 2,9 2 2,2
6 29 3 3 2,9 2,2 1,7 2,1
7 2,7 3,2 1,8 1,9
8 2,6 3 2
9 2,6 3 3 2,3 1,8 2,1
10 2,8 3 2,8 3 2,2
11 2,9 3,2 2,3 1,8
12 2,9 3,2 2,2 2 2,1
Promedio 2,70 2,94 2,96 3,00 2,17| 1,85 2,02
. . 19,5 21,5 22 23 12 10 10,5 | Mpa
Resistencia
198,9| 219,3| 224,4| 234,6 122,4 102 | 107,1 | kg/cm2
Resistencia 172,7 | kglem?
global

Con la resistencia obtenida de cada piso, se procedié a realizar un promedio

entre las mismas para poder obtener una resistencia global de la estructura.

Se obtuvo una resistencia del hormigén de 170 kg/cm2, ademas este

parametro es usado para poder realizar el analisis sismico de la estructura.
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4.2 VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA ESTRUCTURA

En la tabla 4.2, se presentan las caracteristicas de los elementos estructurales,
como las dimensiones de las vigas, columnas, espesor de las losas y las

cargas generadas por carga muerta y viva para cada piso.

En el Anexo 9, se presenta el analisis de cargas verticales con mas

detenimiento para la Residencia-ESPE.

Tabla 4.2. Dimensiones de los elementos, Carga muerta y viva.

Dimensiones Cargas
Columnas Vigas Losas | Carga muerta | Cargaviva
(cm.xcm.) |(cm.xcm.) | (cm) (tn.) (tn.)
Primer piso (50 x 55) (35 x 60) 25 654,69 34,64
Segundo piso | (50 x 55) (35 x60) 25 654,69 34,64
Tercer piso (40 x 50) (35 x60) 25 642,52 34,64
Cuarto piso (40 x 50) (35 x60) 25 642,52 34,64

Nota: Para la carga viva, se consideré el 25% de la misma.

Para poder realizar el analisis sismico de la estructura se pone en

consideracion los siguientes aspectos:

» Actualmente la estructura cumple la funcion de residencia, por lo cual se
tomé un factor de importancia de 1.

» Por las caracteristicas del suelo (suelo proveniente de flujo laharico) se
consideré un perfil de suelo S2.

» Debido a la ubicacién de la estructura, se toma un factor de zona
sismica de 4, lo que equivale a tener una aceleracién sismica de 0,49 (g

es la gravedad).

Por los aspectos anteriormente mencionados, y por la constitucion de los
elementos estructurales, la estructura tiene una ductilidad global alta, por tal
razon para el analisis sismico se considerd un factor de reduccion de fuerzas

sismicas de 6.
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Para la estructura en estudio, no se considero realizar un analisis sismico
espacial con 3 grados de libertad por planta, y es debido a que la relacion entre
la dimension larga y la dimension corta de la losa es mayor que 1,5 y esta
condicion no es recomendable ya que no cumple una de las condiciones del
método; por tal motivo se opt6 por realizar un andlisis sismico pseudo espacial
considerando 1 grado de libertad por planta con el método de superposicion
modal, y a continuacion se detalla los aspectos mas importantes del método

usado:

e En este caso no se trabaja con la matriz de rigidez en coordenadas de
piso, la nueva matriz de rigidez de la estructura es la sumatoria de las
rigideces de los pérticos en el sentido de analisis.

e Por tener 1 grado de libertad por planta, por ejemplo, si se tiene un
edificio de 6 pisos, consideramos 6 grados de libertad (en toda la
estructura).

e Una vez obtenidos la matriz de rigidez y de masa de la estructura, se
procede a obtener las fuerzas maximas modales, y se realiza el mismo
procedimiento anteriormente mencionado para el analisis sismico con 3
grados de libertad.

e Para el andlisis considerado, no se toma en cuenta la torsion accidental,
pero no es problema para la estructura en andlisis, debido a que dicha
estructura tiene la disposicion de sus elementos de manera que los
efectos de la torsidén accidental son reducidos, y por lo tanto para este

caso no se los toma en cuenta.
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e De igual manera que el analisis sismico pseudo espacial considerando 3
grados de libertad, aqui también se realiza los controles de: cortante

basal minimo, deriva de piso, efecto P-delta.

En las figuras 4.7.a. y 4.7.b. se muestra el esquema y disposicion de los

poérticos para el andlisis sismico realizado.
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Figura 4.7.a Distribucion de los pérticos analizados en sentido “X”.
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Figura 4.7.b Distribucion de los porticos analizados en sentido “Y”.

67



4.2.1 Andlisis sismico en sentido “X”

Del andlisis sismico realizado, los datos obtenidos se indican en la tabla 4.3,
son los actuantes en el centro de masas cuando el sismo esta actuando en la
direccion “X”. En la tabla 4.3 se encuentran las fuerzas laterales aplicadas en el
centro de masas después de realizar los 3 controles anteriormente
mencionados; también se encuentran los desplazamientos inelésticos (reales)

gue va a tener cada piso.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos en el centro de masas, Sismo en sentido “X”.

Fuerzas | Desplazamientos
Piso | laterales inelasticos
(Tn.) (m.)
1 38,20 0,04
2 41,80 0,09
3 59,26 0,15
4 127,08 0,20

Como se observa en la ultima columna de la tabla 4.3, los 2 pisos superiores
tendran corrimientos altos, en especial el ultimo piso por tener una deformacién

de 20cm, lo que generara golpeteo con el otro bloque estructural.

Para conocer el dafio que tendrd la estructura se hace uso de la tabla de
Ghobarah et al. (1997), donde se necesita conocer la deriva maxima de piso

gue tiene la edificacion, la cual se la muestra en la tabla 4.4.

Cabe mencionar que los datos presentados en la tabla 4.4 son obtenidos en el

centro de masas de cada piso.
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Tabla 4.4. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Sismo en sentido “X”.

Deriva de indice de
Piso piso estabilidad de piso
' 0
1 0,0112 0,0192
2 0,0167 0,0249
3 0,0205 0,0248
4 0,0136 0,0120

Se aprecia que la deriva méaxima de piso es de 2,05% la cual se considera
como alta, si ingresamos con este valor a la tabla 4.5, el dafio va a ser

extensivo, con grietas entre 1 'y 2mm.

Tabla 4.5. Niveles de dafio propuestos por Ghobarah et al (1997)

Distorsion de Piso| Dafio |Descripcidon del dafio Desempefio
y <0.002 Sin dafio | Sin dafio Sin dafo
0.002<y<0005 | Leve |Cretasligeramente |, i miento
visibles.
0.005 <y <0.011 | Moderado Grietas menores de Fluencia del acero
Imm.
0.011 <y <0.023 | Extensivo Grietas entre 1 Inicio dg
y 2 mm. mecanismo
y 2 0.023 Completo (;rletas mayores a Mecanismo global
mm.

4.2.2 Andlisis sismico en sentido “Y”

De igual manera que en el anadlisis en sentido “X”, se realiz6 el mismo
procedimiento, y a continuacion se presentan los datos obtenidos en la tabla

46y47.
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Tabla 4.6. Resultados obtenidos en el centro de masas, Sismo en sentido “Y”.

Fuerzas | Desplazamientos
Piso | laterales inelasticos
(Tn.) (m.)
1 38,67 0,04
2 43,19 0,10
3 64,68 0,15
4 127,77 0,19

Tabla 4.7. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Sismo en sentido “Y”.

Deriva de indice de
Piso piso estabilidad de piso
' 0
1 0,0126 0,0209
2 0,0176 0,0255
3 0,0167 0,0196
4 0,0109 0,0097

En la tabla 4.7, la deriva maxima de piso es de 1,76%, la cual esta en el mismo
rango de nivel de dafio que el anterior andlisis, por lo tanto el dafio va a ser

extensivo, con grietas entre 1 y 2mm.

Se aprecia en las tablas 4.4 y 4.7, el indice de estabilidad de piso en ambos
sentidos de analisis son bajos, por lo que no se usoé el factor de amplificacion

(Efecto P delta) para aumentar las cargas laterales.

Del analisis realizado, se aprecia que los desplazamientos en ambos sentidos
(X 'y Y) son similares, pero la deriva maxima de piso en sentido “X” es la mas
critica, y se debe a que en sentido “X” existen luces de 7.3m las cuales son
grandes, ademas existe el inconveniente de que exista golpeteo entre el bloque

“‘A” y el bloque “Central”.
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4.3 PRESENTACION DE TRES ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO A

NIVEL DE DERIVA DE PISO

El objetivo del reforzamiento para la estructura en estudio, es la de rigidizar la
estructura en sentido “X” y sentido “Y”, para que la estructura tenga una deriva
de piso menor a la que se indicé anteriormente, y también para que exista

menor dafio en la estructura ante un posible evento sismico.

Para el reforzamiento se consider6 poner muros de corte, por lo cual la
estructura va a adquirir mayor ductilidad y aumenta su factor de redundancia,
por lo tanto se trabajo con un factor de reduccion de fuerzas sismicas de 7. Las

alternativas realizadas se las presenta a continuacion.

4.3.1 Alternativa 1

Para la alternativa 1, se consider6 8 muros ubicados en las 4 esquinas de la
estructura, como se muestra en la figura 4.8; también se presenta las derivas
de piso e indice de estabilidad de piso en la tabla 4.8 para la alternativa

considerada.

Tabla 4.8. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, alternativa 1.

Alternativa I: [R=7]
Sentido X Sentido Y
Drift: y 0 Drift: y 0
Piso 1 0,0059 0,0061 0,0073 0,0084
Piso 2 0,0111 0,0096 0,0128 0,0125
Piso 3 0,0130 0,0093 0,0132 0,0106
Piso 4 0,0119 0,0064 0,0109 0,0067
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Se observa en la tabla 4.8, las derivas de piso se reducen considerablemente,
pero se desecha esta alternativa debido a la construccion de las cimentaciones
de los muros, existirian problemas porque ya existen plintos de las columnas

esquineras ya construidas.

1,45

6,70

4,80

| | | |
| | | |
o | | | |
SR i i i i 0,2
Iy, \ \ \ \
mI . \ \ \ \ al 0
; = —— e e - d— = —@)
0
=| [[2.0] © il 2,0

Figura 4.8 Distribucién de los muros en planta, alternativa 1.

4.3.2 Alternativa 2

Para esta alternativa se considerd 4 muros en sentido “X” y 4 muros en sentido
“Y”, como se lo muestra en la figura 4.9, ademas se observa que los muros
ubicados en sentido “X” son de mayor dimensién que los muros en sentido “Y”,

se debe a que se quiere adquirir mayor rigidez en sentido “X”.

En la tabla 4.9, se muestra la deriva de piso e indice de estabilidad de piso

obtenidos para la alternativa 2.
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Figura 4.9 Distribucién de los muros en planta, alternativa 2.

Tabla 4.9. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, alternativa 2.

Alternativa 2: [R=7]
Sentido X Sentido Y
Drift: y 0 Drift: y 0
Piso 1 0,0060 0,0053 0,0075 0,0072
Piso 2 0,0093 0,0068 0,0106 0,0087
Piso 3 0,0097 0,0059 0,0095 0,0065
Piso 4 0,0072 0,0035 0,0061 0,0034

En esta alternativa se tienen mejores derivas de piso en comparacioén con la
anterior alternativa, pero por tener los muros dimensiones considerables, la
cimentacion de los mismos van a ser grandes lo que causara que se
intercepten con los plintos de las columnas ya construidas, esto causara

problemas constructivos.

Como se observa en la tabla 4.9, para esta alternativa no existen problemas

por el efecto P-delta, ya que los indices de estabilidad de piso son reducidos.
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4.3.3 Alternativa 3

Se considera 6 muros distribuidos en sentido “X” y 8 muros en sentido “Y”,
estos muros son de menor ancho pero son de mayor espesor, en comparacion

con las anteriores alternativas.

En la figura 4.10 y en la tabla 4.10, se muestra la distribucion de los muros en
planta y la deriva de piso e indice de estabilidad de piso para la presente

alternativa.

Tabla 4.10. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, alternativa 3.

Alternativa 3: [R=7]
Sentido X Sentido Y
Drift: y 0 Drift: y ©
Piso 1 0,0069 0,0067 0,0070 0,0061
Piso 2 0,0102 0,0084 0,0096 0,0071
Piso 3 0,0105 0,0072 0,0084 0,0052
Piso 4 0,0070 0,0039 0,0052 0,0027
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Figura 4.10 Distribucion de los muros en planta, alternativa 3.
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Se observa que las derivas maximas de piso, para la alternativa 3, son de 1%
para los 2 sentidos, reduciendo asi el nivel de dafio de la estructura ante un
evento sismico. Para esta alternativa, se considerd un espesor de los muros de
35cm., con ancho menor que las anteriores alternativas; se aumento el espesor

de los muros debido a las vigas que tienen una base de 35cm.

De las alternativas anteriormente presentadas, se selecciona la tercera
alternativa, por presentar las derivas de piso reducidas, y por tener

dimensiones pequefias de los muros de corte.

4.4 PARA LA ALTERNATIVA SELECCIONADA, DISENO DE LOS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE REFORZAMIENTO

Se presenta el reforzamiento de la estructura con muros de corte. Los muros
de corte ayudan a que la estructura resista esfuerzos producidos por cargas
laterales, como es el viento y el sismo, en este caso se las considera para

resistir cargas laterales de sismo.

Para poder modelar la estructura, se la dividié en porticos, asignando a cada
portico las dimensiones de sus elementos y las cargas a las cuales va a estar

sometidas.

Se hizo uso del software “ETABS”, para poder modelar los pérticos con los
muros de corte. En la figura 4.11, se muestra la distribucion de los muros en la

estructura, con el uso del software “ETABS”.
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Figura 4.11 Uso de ETABS, Edificio Residencia.

Para poder tomar en cuenta las deformaciones por cortante en ETABS, se
hace uso de elementos cascara “Shell” y con la opcion de placa gruesa “Thick

Plate”.

A los muros se los consider6 como placa gruesa debido a que la relacién entre
el ancho del muro con su espesor es menor a 20, por tal razon la deformacién

a corte no se puede despreciar en comparacion con la deformacion a flexion.

A los muros se los asigné como elementos “Pier” por que trabajan como
columna, y con esta asignacion el programa (ETABS) integra las fuerzas de
cada uno de los elementos de area que lo conforman, y genera los diagramas

de esfuerzo Axial, Cortante y Momento. Herndndez E. (2008).

En la figura 4.12, se muestra la representacion de los elementos “Pier’, y

ademas la convencién de signos asumida para los muros de corte.
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Figura 4.12 Elemento “Pier” y convencion de signos, Hernandez E. (2008).

Con los esfuerzos a los que estdn sometidos los elementos (obtenidos con

“‘ETABS”), se realizo el disefo de los muros de corte.

En el disefio de los muros, por tener los muros las mismas dimensiones y estar
sometidos a esfuerzos casi iguales, se seleccionaron 4 muros de disefio, como

se muestra en la figura 4.13.

@ 730 730 © 730 © <730 ©® 73 6
AJQ,?L%,,J& fffffff ﬂif ﬁﬁ,,,ﬂ 7777777 ﬂﬁﬁﬁﬁﬂl D
M1 M2 M1

S éliK/B i éj M4 M4 iﬂ i Mgiﬂ
| | | | | |
| | | | | |
T e e = TS —2
3| | | | | | |
< | | | | | |
| | | | | I I
| | | | | |
| | | | | |
E— g{ﬂo 35 } §Iﬂo 35 Moﬂl{]' } Mo 35 ﬂ%]
e ! e g ! =
B '/ S — (7 2 — oML,
T 1 = I

Figura 4.13 Distribucion en planta de los muros de disefio.
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4.4.1. Muros de corte

Los muros se los considera en 3 cuerpos, 2 de estos son los cabezales
(extremos) y un cuerpo es la pantalla (centro), como se lo muestra en la figura

a continuacion.

Cabezal

Vista en Planta

Figura 4.14 Cabezales y pantalla en muro de corte.

En el disefio sismorresistente se esperan deformaciones dentro del rango no
lineal, por tal razén a los muros se los distribuyd en planta de manera simétrica
para que no se altere el centro de rigidez de la estructura y no exista problemas
de torsién. Si se utilizan pocos muros concentrandolos en lugar de distribuirlos,
las demandas de ductilidad pueden resultar excesivas con la consecuente

pérdida de resistencia, Caiza y Padilla (2007).

El muro de corte trabaja para resistir cargas laterales, y para las cargas

verticales trabajan como si fuera una columna alargada.

Los muros propuestos se los considera como esbeltos debido a que la relacion
de su altura con su ancho es mayor que 2. Se describe a continuacion los

aspectos mas importantes tomados en el disefio de los muros:
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» Para que tengan una buena ductilidad el refuerzo a flexion se lo
concentro en los extremos de los muros (cabezales).

» En los cabezales se concentr6 estribos cerrados a manera de columnas,
para poder confinar el hormigdén y reducir el efecto pandeo del refuerzo a
flexion. Cabe mencionar que para los estribos en los cabezales, se
revis6 como armadura transversal por confinamiento; y de esta manera
se evita perder la ductilidad cuando el acero llegue a tener
deformaciones de endurecimiento.

» Para el refuerzo de flexion (longitudinal) en la pantalla se consideré
poner armadura minima, y para el refuerzo transversal de la misma, se
lo revis6 de acuerdo al ACI 318S-05 (Cap. 11.10).

» Como se esta trabajando con muros esbeltos, el deslizamiento por
cortante no es critico, debido a la carga axial a la que estan sometidos

es considerable y al refuerzo vertical propuesto.

Se presenta el Anexo 10, donde esta el disefio del muro “M1”, en el que se
considera los aspectos anteriormente mencionados. Por tener el espacio
limitado del presente documento no se presentan los disefios de los otros

muros.

La estructura en estudio tiene 4 pisos, se realizé el célculo de los muros por
cada 2 pisos, por que en los pisos altos los muros tienen menor esfuerzo que
en los pisos inferiores, pero por motivos de diseiio el refuerzo en los pisos

superiores son similares al refuerzos en los pisos inferiores.

Se reviso el disefio de los muros, comparando su capacidad con su demanda,

con el uso del software “CEINCI 1”. Aguiar (2002). Con el “CEINCI 1" se
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obtiene la grafica Momento Curvatura, donde se observa la capacidad del

elemento; y se lo compara con su demanda.

En la figura 4.15, se muestra la Curva Demanda vs Capacidad, del muro “M17,
para el pisol. En el presente documento también se presentan las Curvas
Demanda y Capacidad de los muros para los pisos 3y4, su comportamiento va
a ser mejor que las curvas de los pisos inferiores, por estar sometidos a

esfuerzos menores y por tener el refuerzo similar.

En el Anexo 11, se muestran las demas curvas de Demanda vs Capacidad de

los otros muros, considerandos para el pisol y el piso3.

CAPACIDAD Y DEMANDA (M1)
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Figura 4.15 Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M1”, Piso1.

Como se observa en la Figura 4.14, y el Anexo 11, las curvas muestran que la
demanda de los muros propuestos no sobrepasan el punto de fluencia (oy, My),

por lo tanto el acero no sufrira deformaciones importantes.
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4.4.2. Cimentaciones de los muros de corte

El objetivo de las cimentaciones es de transmitir los esfuerzos de la
superestructura hacia una superficie del suelo. Sus Funciones principales son:
prevenir y controlar cualquier asentamiento primario o rotacion excesiva
ademas debe encargarse de proveer seguridad contra probables

deslizamientos y volteos que puedan producirse en la superestructura.

El suelo es un elemento muy importante al momento de disefar las
cimentaciones pues va ser quien se va encargar de generar ciertos esfuerzos
que haran que nuestro elemento de cimentacién se comporte de tal forma que
nuestra superestructura resista ciertas eventualidades sismica, de viento entre
otras. Por las caracteristicas del suelo y de la estructura se puede obtener

diferentes tipos de cimentaciones.

4.4.2.1. Tipos de Cimentaciones

La eleccion del tipo de cimentacion depende especialmente de las
caracteristicas mecéanicas del terreno, como su cohesion, su angulo de
rozamiento interno, posicion del nivel freatico y también de la magnitud de las
cargas existentes. A partir de todos esos datos se calcula la capacidad
portante, que junto con la homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u
otro diferente de cimentaciébn. Siempre que es posible se emplean
cimentaciones superficiales, ya que son el tipo de cimentacién menos costoso y

mas simple de ejecutar.
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Cuando por problemas con la capacidad portante o la homogeneidad del
mismo no es posible usar cimentacion superficial se valoran otros tipos de
cimentaciones como las cimentaciones profundas. Para nuestro proyecto de

tesis se ha considerado especialmente plintos aislados y vigas de cimentacion.

4.4.2.1.1. Plintos Aislados: Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacion
superficial que sirve de base de elementos estructurales puntuales como son
las columnas; de modo que esta zapata amplia la superficie de apoyo hasta

lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que le transmite.

Plinto ]
Aislado

Figura 4.16 Plintos aislados.

4.4.2.1.2. Vigas de Cimentacion: Se las emplea cuando los momentos de
demanda son bastante grandes. Estas vigas de cimentacion permiten unir
linealmente la cimentacion de varias columnas o muros, lo que permite

distribuir de una mejor manera los esfuerzos producidos en el suelo.

Vigas de
cimentacion™., _

Figura 4.17 Viga de Cimentacion
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4.4.2.2. Criterios para el disefo de plintos

A continuacion se muestran los aspectos mas importantes usados en el disefio

de los plintos.

Los esfuerzos en el suelo no deben sobrepasar los esfuerzos admisibles
bajo condiciones de carga sin factores de mayoracion.

Cuando las combinaciones de carga incluyan el efecto de solicitaciones
eventuales como sismos y viento, los esfuerzos admisibles pueden
incrementarse en un 33%.

El recubrimiento minimo para el hierro, cuando el hormigén es fundido
en obra en contacto con el terreno, es de 7 cm, como se lo muestra en la

figura a continuacion.

T
[0 ¢ o o ¢ ¢ ¢ o ¢ o o ¢ o o

Figura 4.18 Recubrimiento Minimo en Plintos

T >7cm

Los plintos deberan disefiarse para resistir fuerzas cortantes en cada
direccion independientemente, también llamado corte de “viga ancha”;
tomando como seccion critica a una distancia d desde la cara de las
columnas o elementos verticales hacia el extremo libre del plinto como

se lo muestra en la figura 4.19.
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Zeccibn critica ol cortonte

T e

Figura 4.19 Seccion Critica al cortante en plintos

e Los plintos deberan disefiarse para resistir fuerzas cortantes de
punzonamiento (Corte bidireccional), tomando como seccién critica a
aguella que se ubica a una distancia d/2 alrededor del elemento vertical

de carga (columna, muro de corte, etc.) hacia el extremo libre del plinto.

Seccldn critlco ol
punzonoamnienta

d/2

Figura 4.20 Seccion Critica al punzonamiento en plintos

e La seccidn critica de flexion en una direccion se ubicara en las caras de

los elementos verticales de carga.

Seccldn critlca o la
Flexion

T -

Figura 4.21 Seccion Critica a la flexion en cimentaciones de Hormigon Armado
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4.4.2.3. Las cadenas de amarre como elementos de cimentacion

Segun el articulo “Elementos de Cimentacion” publicado en la Camara de
Construccion de Quito por Jorge Valverde B. Ing. Civil, Msc. en el afio de 1997,
se puede transmitir el 40% del momento que genera la columna hacia la

cadena de amarre y el otro 60% hacia la cimentacion.

Para demostrar lo anterior descrito se considerd una zapata rigida, ya que este
tipo de cimentacién es el mas utilizado en estructuras de baja y mediana altura.
Es sabido que la distribucion de las presiones de contacto no son uniformes
debido a la no uniformidad del suelo, por lo que dependiendo del tipo de suelo

esta distribucién puede tener cualquiera de las formas siguientes.

CIMENTACION RIGIDA

|
Y

a) Suelo Granular b) Suelo Cohesivo

Figura 4.22. Presiones de Contacto, Valverde J. (1997)

La teoria de Winkler supone que el suelo esta conformado por un gran colchén
de resortes, cada uno con rigidez Ks, conocida como modulo de reaccion de la
subrasante o coeficiente de balasto. Dentro de la aplicacion de esta teoria se
calcula el parametro AL, que representa la longitud elastica de la viga o de la
zapata. Si este valor es mayor que T, entonces la zapata tendra un

comportamiento elastico caso contrario sera rigida. Otro criterio de rigidez
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aceptado para zapatas aisladas es aquel que relaciona el ancho de la zapata

con el ancho de la columna, segun lo muestra la siguiente relacion.

>30

Figura 4.23. Zapata de Hormigon Armado, Valverde J. (1997)

B-b

h> +0.05m (4.1)

Los modelos empleados en el estudio cumplen con esta recomendacién para
garantizar el comportamiento rigido de la zapata y medir un diagrama
trapezoidal de presiones de contacto. Ademas de las zapatas fueron disefiadas

por cortante punzonamiento y flexion.

Tipo de suelo: El suelo de soporte de las zapatas fue una arena comun,
previamente secada y retenida en la malla No. 30. El propésito fue de contar

con un suelo uniforme y ligeramente deformable.

Dimensiones: La distancia entre columnas adoptada y escalada fue de 6
metros, las alturas de las columnas 3 metros, la seccién cuadrada de ellas 40
cm. de lado y la zapata 3m por lado. La escalada empleada fue de 1:10. Las
secciones de cadenas utilizadas fueron de 20x20 y de 20x40 milimetros. Las
cadenas de colocaron a dos alturas desde la cara superior de la zapata: 15y

30cm. Las cadenas se colocaron en una direccion paralela a la excentricidad
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aplicada, a uno y dos de la columna. Las cargas aplicadas, via maquina de
compresion eléctrica, alcanzaron un maximo de 5 KN, la cual se traduce en un

esfuerzo maximo de hasta 21T/m?.

Repartidor Puntual

/
- ,—D—,_>Brozo -

Cadena Cacdena

——p Columna €—+ = Colunna €—

Zapato lateral Zapata Central Zapato lateral
Izquierda Derecha

Figura 4.24. Esquema de modelacion: las excentricidades estuvieron siempre
en el tercio medio de la cimentacion, Valverde J. (1997)

Los modelos presentaron resultados satisfactorios ya que las correlaciones
entre los esfuerzos medidos y los calculados teéricamente como un nudo son
aceptables. Las figuras siguientes muestran algunos de los diagramas con los

esfuerzos medidos y los calculados.

Cocenia Superior 20 x Z0mk Experivental ———-—-

Emcentriddach Ton I TEICo

=l
WG |-

1419
=

Figura 4.25. Diagrama de Esfuerzo 1, Valverde J. (1997)
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Codeno. superior 20 x Z0mA Experimerital ——-——

Excrrtrickhod 3om I- Teorico

Y=k
Lz - .

Figura 4.26. Diagrama de Esfuerzo 2, Valverde J. (1997)

Cockeno superar 20 = 40mk Experlmantal ———-—-

Excentriddad Fon I TEorlca

[Fi-rd
{15 K Sy

X

Figura 4.27. Diagrama de Esfuerzo 3, Valverde J. (1997)

Las distribuciones de presiones cumplen con las relaciones de excentricidad; a
medida que se aumenta la excentricidad disminuye el esfuerzo minimo
mientras que el esfuerzo maximo aumenta. En la mayor excentricidad aplicada
no se producen esfuerzos negativos aunque son muy bajos y cercanos a cero.
Esto se explica por el reacomodo que sufren las particulas de suelo. En
especial de los suelos granulares. Esto a su vez puede generar una
redistribucién de presiones bajo la zapata. Definitivamente se puede apreciar

que la presencia de las cadenas es importante en la distribucion de las
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presiones sobre el suelo. La posicion de las cadenas asi como su rigidez y

dimensiones son claves en la absorcion de momentos en el pie de la columna.

Las cadenas de amarre colocadas en la parte superior absorben mayor
momento con respecto a aquellas colocadas en la parte inferior. Queda
establecido que la altura de la ubicacion de las cadenas de amarre es un factor
que influye en la rigidez de la columna, ya que a mayor altura la rigidez es
menor lo que origina que el momento actuante en la zapata sea menor, pero

tampoco las cadenas anulan completamente los efectos de la excentricidad.

4.4.2.4. Andlisis de Presiones vs. Excentricidad

Si tenemos una zapata rigida sujeta a una carga P aplicada con una

excentricidad en una direccion (Figura 4.26.) Tenemos dos situaciones:

b
4

]

P

Figura 4.28 Zapata rigida sujeta a una carga P

Situacion 1: Si la excentricidad es menor o igual que un sexto del ancho de la
zapata b, hay compresién bajo toda la zapata y la representacion grafica de las

presiones del suelo sera un trapecio, tal como indica la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Excentricidad menor a b/6

Es aplicable la formula general de flexo-compresion segun la cual la presion

maxima gmax, en un extremo de la zapata resulta:

P, 6*Pxe

g max :Ei o2 (4.4.)

Situacion 2: Si la resultante se sale del tercio medio de la base b es decir si la
excentricidad es mayor que un sexto del ancho de la zapata gmin tendra un
valor negativo pues significaria que en la parte posterior de la base se genera
un esfuerzo de extension que, sin existir ningin elemento entre el suelo y la
zapata que absorba esa tension, produciria la separacién de las superficies en
contacto y desapareceria esta presion negativa transformandose un incremento

de la presion positiva hacia delante para asi mantener el equilibrio del sistema.

La figura 4.30, muestra la distribucion de la presion para este caso y se la

férmula de la presion maxima.
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Figura 4.30 excentricidad mayor a b/6, Valverde J. (1997)

_2*3v
3*B*(L/2—¢)

g max (4.5.)

Para mostrar a detalle la aplicacion de los conceptos anteriormente
mencionados se presenta el Anexo 12, con el calculo de disefio del plinto

para el muro 1 del edificio residencia ESPE.
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CAPITULO V

VULNERABILIDAD Y REFORZAMIENTO SiSMICO DE
ESTRUCTURA DE TRES PISOS

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La edificacion en estudio es perteneciente a la Empresa “FIRMESA”, se
encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, Cantéon Quito, Av. 6 de
Diciembre (Una cuadra al norte de la Colon), Calle Leonidas Batllas , No. 175

EO-28.

s - : . - i Fw
Figura 5.1 Ubicacion del Edificio “FIRMESA”.
(Fuente: Google Earth 2010).

La actividad que realiza FIRMESA, es la venta de UPS, Fuentes de energia

ininterrumpible, reguladores y acondicionadores de voltaje, Baterias selladas
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libres de mantenimiento, Construccion de Redes, Disefio, Construccion vy

equipamiento de DATACENTER, etc.

El Edificio de FIRMESA tiene 3 bloques estructurales, de los cuales, solo se va
a realizar el estudio de 1 bloque. En las figuras 5.2 y 5.3, se indican el bloque

estructural en estudio, que tiene 3 pisos.

En la figura 5.3, se aprecia la junta de construccién, con relacion al bloque 2.

Otra edificacion

Figura 5.3 Junta de construccion y Bloque en estudio.
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En la figura 5.4, se puede ver que el bloque en estudio, aparte del bloque 2,
tiene un pequeno bloque adjunto de 2 pisos, el cual le rodea a nuestro bloque

en 2 lados.

il
||||| il

Figura 5.4 Bloque adjunto (2 pisos).

En la figura 5.5, se aprecia la vista en planta del piso1 (Bodega), en la que se
indica la existencia del bloque adjunto (2 pisos) que se encuentra adherido al

bloque en estudio y la distribucion de los ejes.

- Bloque
B Q@ o ® ?E@ o A4 1 ladjunto
|
B 2 |
8 .
4 —==u +E_® e } 7H;7 o
| ! |
. o ‘ - Bloque
3 < | = =t .
| en estudio
T TTTTT
. 8
L J: R 5 =
‘Ti‘r 4,65 p 4,65 fif {1,5 4,65 4,65 fif
Vista en Planta Pisol(Bodega)

Figura 5.5 Vista en Planta General y Vista en Planta (Piso1).
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5.1.1 Descripcion Estructural

El bloque estructural tiene 4 ejes de columnas en sentido X, (numero minimo
de lineas resistentes) y 3 ejes de columnas en sentido Y, (menos de lo minimo
de acuerdo al ATC, 1995). Por lo tanto, desde el punto de vista de la
redundancia estructural el bloque tiene un factor menor a la 1, lo que le hace

vulnerable a la accion sismica. Mientras mas ejes de columnas se tengan en un

edificio es mejor. Aguiar (2007).

Para la obtencion de las dimensiones de los elementos estructurales, se tuvo
que realizar un levantamiento de la estructura; en la visita se determiné que las
vigas se encuentran perdidas en las losas, y este no es un parametro

recomendado en zonas sismicas.

En la figura 5.5, se observa la distribucién de los ejes, la cual es usada para la
identificacion de los pérticos. En la figura 5.6, se presenta las dimensiones del

poértico 1y 2; en la figura 5.7, se presenta las dimensiones del portico Ay B.

AN oy 7~ AN (w)) 72
{ A’\ \\B/\ \\C/\ \\A/\ \D) \\C/c
N 25/20 25/20 o 20/20 20/20
o o
oY 40/30 25/30 4525 O] 25/25 25/25 20/20
V) o
< 30/20 30/20 < 30/20 30/20
o6) o)
E 45/35 30/30 45/30 E 30/30 35/35 30/30
+ 40/20 40/20 < 30/20 30/20
@ (oo}
N 45/40 45/40 45040 & 35/40 35/40 35/40
™) )
R X X
“ o~ > ~7 ~77 N~ o~y > ~77 ~77
L 4,65 . 4,65 , L 4,65 L 4,65 ,
% %
1 9730 i 1 9,30 i
/4 « 4~ «
Portico 1 Portico 2

Figura 5.6 Pértico 1 y Portico 2, Sentido “X”.
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Figura 5.7 Portico A y Pértico B, Sentido “Y”.

En las figuras 5.6 y 5.7, se observa que las luces son considerables para las
dimensiones de las columnas. En la tabla 5.1, se presentan las dimensiones de

las vigas y columnas para cada uno de los pisos.

Tabla 5.1. Dimensiones de las vigas y columnas, Edificio “FIRMESA”.

Dimensiones
Columnas Vigas
(cm x (cmx |(emx | (ecmx |(emx |[(cmx | (cmx | (cmXx (cm x
cm) cm) cm) cm) cm) | cm) | cm) cm) cm)

Primer (45 x (35x | (B0x | (35x (40 x (30 x
piso 40) 40) 40) 35) 20) 20)
Segundo | (45 x (30x | (45x | (35x | (30x
piso 35) 30) 30) 35) 35) (30 x 20)
Tercer (40 x (25x | (45x | (25x | (20x | (B0x | (40x | (25x (20 x
piso 30) 30) 25) 25) 20) 20) 25) 20) 20)

En la tabla 5.2, se presentan la carga muerta y viva para cada piso; para la
carga viva se considera el 25% de la misma, ya que este porcentaje representa
la probabilidad que existe en que exista personas laborando en el edificio y que

exista un evento sismico. Aguiar (2008).

Se presenta el Anexo 14, en el cual se indica el analisis de cargas verticales

realizado para obtener los valores de la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Carga muerta y viva considerados, Edificio “FIRMESA”.

Carga
Muerta Viva
T) T)
Primer piso 116,27 9
| Segundo piso 110,23 9
Tercer piso 121,51 9

5.1.2 Calidad del hormigén

Para obtener la resistencia a compresion del hormigon, se hizo uso del
esclerometro. El procedimiento es el mismo que se uso en el anterior capitulo

(Cap. 4.1.2), por lo que se omite la explicacion y solo se muestra los resultados

en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resultados obtenidos con el esclerometro, Edificio “FIRMESA”.

PISO 1 PISO 2 PISO 3
Golpes A1 B3 A4 C1 C3 A1 C2 A3
1 2,5 2 2,6 2,4 3 2,9 2 1,4
2 2,8 2 2,6 2,7 2,9 2,8 2,1 1,6
3 2,8 1,71 2,5 2,6 3 3 1,9 1,8
4 2,8 2 2,8 2,4 3 2,8 1,6
5 2,6 1,8 | 2,7 2,7 2,8 2,9 2
6 2,9 1,8 | 2,8 2,5 3 2,9 2,2 1,4
7 2,7 1,6 | 2,7 2,7 2,4 1,6
8 2,6 1,8 2,5 3 2,8 2,2 1,4
9 2,6 2,2 2,5 3 2,8 2,3 1,8
10 2,6 2 3 2,6 2,8 2,8 1,7 1,6
11 2 2,9 3 2,6 1,4
12 2,40 | 1,80 2,50 | 2,90 1,80 | 1,40
Promedio 2,66 [1,86| 268 | 212 | 295 | 2,82 | 2,06 | 1,55
Resistencia 18 10 18 11 23 21 11 10 | Mpa
183,6 | 102 | 183,6 | 112,2 1234,6 | 214,2| 112,2 | 102 | Kg/cm?
Resistencia
global 155,55 | Kg/cm?
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Se obtuvo una resistencia promedio de fc = 150 kg/cmz, lo que demuestra la
baja calidad del hormigdbn. En la zona sismica 4 se recomienda tener
resistencia de 210kg/cm?, porque se tiene una aceleracion de 0,4g (g es la
gravedad); por la calidad del hormigon, la estructura va a sufrir gran dafio ante

un evento sismico.

5.2 VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA ESTRUCTURA

Por la caracteristica del suelo se consider6 un perfil de suelo S2, la estructura
por estar ubicada en Quito se tiene un valor Ao = 0,4g (aceleracion maxima del
suelo), donde Ao es estipulado por el CEC-2000 y fue obtenido para un periodo
de retorno de 475 afios con una probabilidad de excedencia del 10%. Aguiar

(2008).
De la visita realizada a la edificacién, se observé lo siguiente:

¢ No existen juntas de construccion apropiadas (poca separacion) entre
los bloques,

e Los ejes del bloque en estudio no concuerdan con los ejes del bloque 2
(no siguen la misma alineacién),

o La losa del tercer piso tiene una capa de enlucido de 5 cm ubicado en la
parte inferior de la losa, lo que crea un peso adicional al tercer piso,

e Hay la existencia de grietas visibles, en el tercer piso; se lo muestra en
el Anexo 13,

e Existe un bloque adjunto a la edificaciéon en estudio, y se observa que

ambos bloques no tienen las losas a un mismo nivel. De tal manera que
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en un sismo de moderada intensidad al tener junta pequena y al estar a
diferente altura, estas van a chocar y causar dafo a nivel de columnas,
e Por tener un bloque adjunto en los dos primeros pisos del bloque en
estudio, no existe continuidad de paredes a lo alto del edificio en estudio,
e En el ultimo piso existen columnas de “20x20 cm” y de “25x25 cm”, las

cuales no cumplen con lo recomendado por el CEC-2000.

Por las observaciones anteriormente mencionadas, se estima que el factor de
reduccion de fuerzas sismicas es de 3 (R=3); el factor R usado es bajo debido
a su ductilidad, sobre resistencia y sobre redundancia; por lo cual la estructura

es vulnerable.

Teniendo en cuenta cada uno de los parametros mencionados, se procedi6 a
realizar el analisis sismico espacial usando el método de superposicion modal
para poder obtener parametros importantes como deriva de piso, fuerzas
sismicas en cada uno de los pérticos, desplazamientos, indices de estabilidad

de piso.

5.2.1 Andlisis sismico en sentido “X”

Con el analisis sismico realizado, en la tabla 5.4 se presenta las fuerzas
laterales aplicadas en el centro de masas, como también los giros y

desplazamientos inelasticos.

En la figura 5.8, se muestra la ubicacién y orientacion de los grados de libertad,
siendo los tres primeros los desplazamientos horizontales en sentido “X” de

cada piso.
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Tabla 5.4. Resultados obtenidos en el centro de masas, sentido “X”.

Fuerzas laterales y | Fuerzas laterales y | Desplazamientos
momentos, sin momentos, con y
Grado torsion torsion giros inelasticos
de accidental (T.) accidental (T.) (m.)
Libertad
1 15,0710 16,315 0,0595
2 6,5854 7,0877 0,1652
3 30,9213 33,4115 0,3027
4 0,2954 0,2954 0,0008
5 0,0982 0,0982 0,0023
6 0,5256 0,5256 0,0045
7 0,00 0,00 0,0005
8 0,00 0,00 0,0007
9 0,00 0,00 0,0010
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Se observa en la tabla 5.4, existe un desplazamiento lateral maximo probable

de 30cm en el ultimo piso, valor grande lo que demuestra que la estructura es

Figura 5.8 Ubicacién y distribucion de los grados de libertad (3 pisos).

muy flexible.

Para conocer el nivel de dano en la estructura, en la tabla 5.5 se muestran las

derivas de piso obtenidas, a nivel del centro de masas.
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Tabla 5.5. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, sentido “X”.

Se observa que la deriva maxima de piso es de 4,7%, lo cual es alto. Por las

condiciones actuales de la estructura y al presentarse un evento sismico como

Deriva de indice de
Piso piso estabilidad de piso
Y ()
1 0,0181 0,0968
2 0,0380 0,0782
3 0,0474 0,0617

es el especificado por el CEC-2000 el bloque estructural se cae.

Con la deriva maxima de piso obtenida, entramos a la tabla de Niveles de dafé

propuestos por Ghobarah et al (tabla 4.5), el dafo es completo, con grietas

mayores a 2mm.

5.2.2 Andlisis sismico en sentido “Y”

De igual manera que en el andlisis en sentido “X”, se realizé el mismo

procedimiento, y a continuacién se presentan los datos obtenidos:

Tabla 5.6. Resultados obtenidos en el centro de masas, sentido “Y”.

Fuerzas laterales y | Fuerzas laterales y | Desplazamientos
Grado momentos, sin momentos, con y
de torsiéon torsiéon giros inelasticos
Libertad accidental (T.) accidental (T.) (m.)
1 0,2894 0,2894 0,0009
2 0,1159 0,1159 0,0025
3 0,514 0,514 0,0047
4 15,6577 16,3563 0,0534
5 6,8938 7,3745 0,1517
6 31,8335 32,7822 0,2817
7 0,00 0,00 -0,0001
8 0,00 0,00 -0,0003
9 0,00 0,00 0,0000
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Tabla 5.7. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, sentido “Y”.

Deriva de indice de
Piso piso estabilidad de piso
Y ()
1 0,0163 0,0858
2 0,0353 0,0733
3 0,0448 0,0595

Se observa en las tablas 5.5 y 5.7, la deriva maxima de piso en ambos sentidos
es alta, lo que generara golpeteo con los otros bloques estructurales y gran

dano en el mismo.

En el analisis realizado se comprobd que la estructura tiene mayor rigidez en
sentido “X” que en el sentido “Y”, esto se debe a que existen 4 ejes en el

sentido “X” y 3 ejes en el otro sentido.

Con los datos obtenidos, se observa que existe una deriva maxima de piso
similar en ambos sentidos, por lo tanto se puede decir que la estructura tiene
una deriva maxima de piso promedio de 4.5%, lo cual es perjudicial por el nivel

de dafo que representa.

Con el analisis realizado, se determina que la estructura en estudio es
vulnerable, ya que ante un sismo como el estipulado en el CEC-2000, la
edificacién colapsa, ademas con la presencia de un evento sismico de menor
intensidad la estructura sufrirda gran dafo, por lo cual se debe realizar un

reforzamiento en la estructura analizada.
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5.3 PRESENTACION DE TRES ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO A

NIVEL DE DERIVA DE PISO

Una vez realizado el analisis del estado actual de la estructura se realiz6 el
estudio de varias alternativas para poder reforzar la estructura y también para

poder construir un piso adicional en la parte superior del edificio.

El objetivo de las alternativas consideradas de reforzamiento de la estructura
en analisis, es la de generar mayor rigidez de la estructura en sentido “X” y “Y”,
colocando muros de corte, para que de esta manera la deriva de piso sea

menor y la estructura no presente dafios ante un evento sismico.

Para el piso adicional (Piso 4), las dimensiones de sus elementos se las
consideré como las del tercer piso, con una altura de 3m.; a continuacion se

muestran las diferentes alternativas consideradas.

5.3.1 Alternativa 1, Estructura con 4 pisos

Para la alternativa presentada, se considera 8 muros perimetrales distribuidos
como en la figura 5.9, ademas se presenta la tabla 5.8, donde se indican las
derivas de piso (columna 2 y 4) y también el indice de estabilidad de piso

(columna 3y 5) para la presente alternativa.

Tabla 5.8. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Alternativa 1.

Alternativa 1: [R=5]
Sentido X Sentido Y
Drift: y O Drift: y S
Piso 1 0,0086 0,0457 0,0068 0,034
Piso 2 0,0164 0,0646 0,0139 0,049
Piso 3 0,0188 0,0247 0,0168 0,021
Piso 4 0,0172 0,0145 0,0169 0,014
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Figura 5.9 Distribucion de los muros en planta, Alternativa 1.
Se observa en la tabla 5.8, que existen derivas de piso menores con relacion a
los datos obtenidos de la estructura, pero se desecha esta alternativa ya que si
se la toma en cuenta para la construccion de los muros perimetrales, se tendria
que atravesar 2 vigas para 4 muros en el piso 1, esto se debe a que el bloque
adjunto de 2 pisos tiene la losa a un nivel inferior que la losa del bloque en

estudio.

5.3.2 Alternativa 2, Estructura con 4 pisos

Se propuso 7 muros internos, de los cuales 3 estan en sentido “X” y son mas
grandes en comparacion con los otros debido a que se quiere generar mayor

rigidez en sentido “Y”, como se lo muestra en la figura 5.10.

A continuacion se presenta en la tabla 5.9 los resultados obtenidos para la

presente alternativa.
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Tabla 5.9. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Alternativa 2.

Alternativa 2: [R=5]
Sentido X Sentido Y
Drift: vy 0 Drift: v 0
Piso 1 0,0087 0,0433 0,0061 0,0294
Piso 2 0,0172 0,0609 0,0127 0,0407
Piso 3 0,0203 0,024 0,0151 0,0175
Piso 4 0,0196 0,0153 0,0152 0,0118
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Figura 5.10 Distribucion de los muros en planta, Alternativa 2.

Como se observa en los reportes, la deriva de piso en sentido “Y” es del 2%, lo
cual indica que es alta, pero en sentido “X” es mas baja que la anterior
alternativa; por tener una alta deriva de piso se desecha esta alternativa y se

muestra otra a continuacion.
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5.3.3 Alternativa 3, Estructura con 4 pisos

Se propone 7 muros internos, como se lo muestra en la figura 5.11, con
dimensiones mas grandes en comparacion a las anteriormente presentadas; y

los resultados obtenidos se los presenta en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Alternativa 3.

Alternativa 3: [R=5]
Sentido X Sentido Y
Drift: y © Drift: y 0
Piso 1 0,0054 0,0208 0,0049 0,0217
Piso 2 0,0114 0,0229 0,0103 0,0273
Piso 3 0,0139 0,0107 0,0125 0,0123
Piso 4 0,0143 0,0081 0,0128 0,0088
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Figura 5.11 Distribucion de los muros en planta, Alternativa 3.
Con este reforzamiento propuesto, se aprecia que el drift en ambos sentidos es
menor a 1.5%, tabla 5.10, con lo cual se disminuye el dafio ante un sismo como

lo es el del codigo (CEC-2000).
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54 PARA LA ALTERNATIVA SELECCIONADA, DISENO DE LOS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE REFORZAMIENTO

La alternativa 3 es la seleccionada para realizar el reforzamiento de la
estructura. Con el refuerzo propuesto y con un sismo extremadamente severo
la estructura espera dano pero este va a ser minimo, por tener una menor

deriva de piso que las alternativas anteriormente mostradas.
De la presente alternativa, se presentan los siguientes aspectos:

e En esta opciébn se consider6 que la estructura tiene 4 pisos
(originalmente tiene 3 pisos).

e Las columnas B2,B3,C2,C3, por ser de seccion pequeia (no cumple
requerimiento del cédigo), se las debe encamisar para que las mismas
sean de mayor seccidn y se eleve la capacidad sismica resistente.

e Se realizé el calculo estructural para el piso 4 en proyeccion.

e Para obtener los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos de
la estructura, se us6 el software “ETABS”, en el cual se realizé el
analisis de cada uno de los porticos considerando los muros dentro de

los mismos, como se muestra a continuacion:
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Figura 5.12 Uso de “ETABS” y Diagrama de corte Pértico 2, Edificio FIRMESA.
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5.4.1. Muros de corte

Para de los muros de corte, se hacen las mismas consideraciones tratadas

anteriormente en el capitulo 4.4.1.

Existen 7 muros para la alternativa seleccionada, de estos se seleccionaron 4
muros de disefo, es decir se selecciond 4 grupos: “M1 — M3”, “M2”, “M4 — M6”,

“M5 — M77; y su identificacidn se las muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Distribucion y numeracion de los muros de disefio, Alternativa 3.

Por considerar a la estructura de 4 pisos, se realizé el calculo de los muros por
cada 2 pisos, debido a que los muros en los pisos superiores estan sometidos

a esfuerzos menores que los muros del piso inferior.

También se reviso el disefio realizado de los muros, comparando la capacidad
del muro con la demanda del mismo, mediante del software “CEINCI 1”. Aguiar

(2002).
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Con el programa “CEINCI 1", se puede ver la grafica de Momento-Curvatura

(Capacidad Sismica del elemento), y compararlo con el momento de demanda,

como se lo muestra a continuacioén en la figura 5.14.
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Figura 5.14 Capacidad VS Demanda, muro “M1 — M3”, piso1.

0.04

En el Anexo 15, se muestran las 3 graficas de Capacidad y Demanda de los

muros faltantes de disefo.

5.4.2. Encamisado de columnas

Como se explicd anteriormente, en el piso 3 de la estructura existen columnas

de pequefia seccion (columnas: B2-B3-C2-C3), por lo que se propone el

encamisado de dichas columnas, y con estas nuevas secciones transversales

alargarlas hasta un cuarto piso.
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El disefio de estas columnas, se las hizo viendo la capacidad que tienen en el

estado actual y comparando la capacidad cuando estan encamisadas.

A continuacion se muestra en la figura 5.15, el diagrama de Momento-
Curvatura de una de las columnas. En el Anexo 15, se muestran las demas

graficas de “Capacidad y Demanda” de las columnas encamisadas restantes.
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Figura 5.15 Capacidad VS Demanda, Columna “B2”, piso3.

Se asumié un armado de la columna existente y una cuantia del refuerzo
longitudinal del 1% (armadura minima en columnas) y estribos de 8 mm., de
diametro espaciados cada 30 cm., en toda su longitud; en la parte inferior de la
figura 5.15, se muestra el diagrama momento curvatura de la columna actual y
en la parte superior de la misma figura se muestra el mismo diagrama pero de
la columna encamisada, la diferencia entre estas dos graficas es la capacidad
sismica del encamisado. Se observa que el refuerzo del encamisado es bajo,

pero aun asi su capacidad aumenta. El encamisado de las columnas
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anteriormente mencionadas para la estructura, no es facil, pero se lo requiere
hacer porque se necesita elevar la capacidad sismica de la estructura y para

poder elevar la estructura un piso mas.

Cabe mencionar que para el encamisado de dichas columnas se considerd
cuantias mas altas, por motivos de disefio, lo que indica que la columna
encamisada va a tener un mejor comportamiento de lo que se observa en la

figura 5.15.

5.4.3. Losa, vigas y columnas del piso 4

5.4.3.1. Losa:

e Se disefo la losa del cuarto piso como una losa bidireccional, y se lo
hizo con el método del nervio continuo (Método 3 del ACI); ademas se
considerd una losa de 20cm de alto, con bloque de alivianamiento de
20x40x15 cm, ademas se recomienda poner armadura de temperatura
en la parte superior de la losa.

e El armado de la losa se encuentra en los planos estructurales del

presente documento.

5.4.3.2. Vigas:

e En todas las vigas se considerd una altura de 25cm, habiendo 2 tipos de
vigas para el piso4: vigas de (20x25)cm y vigas de (25x25)cm.
e Las vigas que se cruzan con los muros, se las dividié en 2 cuerpos

debido a que el muro va en la mitad, y es por esa razén que la forma del
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armado de estas vigas son diferentes a las vigas que no cruzan con los

muros, como se lo podra apreciar en los planos.

5.4.3.3. Columnas:

Para el disefo de estos elementos, se considerd una altura de entrepiso
de 3m.

En este caso existen 3 tipos de columnas debido a su ubicacion:
Columnas esquineras, Columnas de borde, Columnas interiores.

Para cada columna se realizé un analisis de esbeltez, y luego un analisis
de flexo compresion para las columnas interiores y de borde; para las
columnas esquineras se realizé un analisis de flexo compresion biaxial.
Para el diseio a corte de las columnas se realizé 3 tipos de analisis:
armadura transversal por resistencia, armadura transversal por
capacidad y armadura transversal por confinamiento.

Por facilidad constructiva se pone estribos con espaciamiento de 10cm
en las zonas cercanas a los apoyos, y espaciamientos de 20cm en la

zona central del elemento.

5.4.4. Cimentacién de los muros

Para las cimentaciones de estos muros de corte se utilizé plintos aislados y

vigas de cimentacion ya que los momentos que generaban dichos muros eran

bastante grandes.

Vigas de Cimentacion: Se las emplea cuando los momentos de demanda son

bastante grandes. Estas vigas de cimentacion permiten unir linealmente la

cimentacion de varias columnas o muros.
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Para resolver las vigas de cimentacion se utilizé el software “CIMEVIGA”,
Aguiar R. (2006). Este software es muy versatil y de mucha utilidad porque
reporta el desplazamiento vertical, la presion trasmitida al suelo, el giro, el
momento y el cortante cada cuarto de la luz de cada vano. Considera que el

suelo es linealmente elastico a continuacion se presenta el modelo.

Figura 5.16 Modelo suelo linealmente elastico, Aguiar R.(2006).

El modelo tedrico utilizado para resolver las vigas de cimentacion mediante el

programa CIMEVIGA se muestra a continuacion:

CENTRO 1 CENTRD 2
| |
VIGA

I

|

}

& |
PLINTO PLINTO

Figura 5.17 Modelo tedrico

P1, M1, P2, M2 son las solicitaciones de carga actuantes de los muros de
corte hacia las cimentacion. El momento es positivo si es horario y la carga
vertical positiva si va hacia arriba. El archivo de datos que se debe plantear
para el programa CIMEVIGA es el siguiente:
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DATOS:NUDOS, NUDOS RESTRINGIDOS, MIEMBROS, MODULO DE ELASTICIDAD
Q

i 5 2100000

iNFORMACION DE EIEEMENTOS:ELEMENTO. NUDO INICIAL, NUDO FIMAL
1

2 2 3

3 3 4

4 4 ]

] 3 ]

LONGITUD DEL LOS ELEMENTOS Y COEFICIENTE DE BALASTO
LONGITUD 1 3000.0
LONGITUD 2 3000.0
LONGITUD 3 3000.0
LONGITUD 4 3000.0
LONGITUD § 3000.0

ECCIONES DE LOS ELEMENTOS!ELEMENTO, BASE, ALTURA
BASE 1 ALTURA 1
BASE 2 ALTURA 2
BASE 3 ALTURA 3
BASE 4 ALTURA 4
BASE 5 ALTURA 5
ARGAS EN LAS JUNTAS: NUMERO DE JUNTAS CARGADAS

UNTA CARGADA: NUMEROC DE JUNTA, MOMENTO, FUERZA
ML Pl

EFNREE D T AT T

ARGAS EN LOS ELEMENTOSINUMERO DE ELEMENTOS CARGADOS

Figura 5.18 Archivo de datos programa “CIMEVIGA”.

Es muy importante que solo se genere compresion bajo la zapata y la viga de

cimentacion pero no es aconsejable que se generen esfuerzos de extension o

negativos.

Es por esta razdén que se debe jugar con los valores de base, altura, y peralte

de nuestro plinto y viga para que no se generen estos esfuerzos de tension

porque causarian graves problemas.

Una vez generado el archivo de entrada a través de Block de notas se procede

a correr el programa CIMEVIGA por medio de DOS (simbolo de sistema) y se

obtiene los resultados mostrados en la siguiente figura.

ANALISIS
DIST.
.00
.31
.63
.94
1.25

CADA CUARTO DE LUZ DE ELEMENTO 1

DESPLA. GIRO MOMENTO CORTE
-. 002144 . 00164 . 00000 . 00000
-. 001630 . 00164 -.75117 -4. 59883
-. 001115 . 00165 -2.74375 -7.94451
-.000596 . 00167 -5.58534 -10.03082
-. 000069 .00171 -8.88032 -10.84295

PRESION
-12. 86100
-9.77904
-6.68960
-3.57550
-.41213

Figura 5.19 Archivo de salida programa CIMEVIGA
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Una vez Generada la presion trasmitida al suelo y los momentos de disefo en
cada uno de los elementos se procede con el método de calculo descrito en el
Anexo 12 del Capitulo 4 para disefio de plintos aislados, mientras que para el
disefo de la viga se procede simplemente con los conceptos basicos de disefio

de vigas en hormigdon armado.

Es muy importante considerar el modelo practico que a continuacién se
presenta porque sera la manera como se construira. Cabe resaltar que hay que
considerar la seccién del plinto de la columna que quedara incrustada entre las

dos vigas que se construiran para no afectar a su armado.

| |
1 l2 3 4 Is 3
| I
P
' VIGA 2 i
M1 P ! M2

CENTRD 1 S =t CENTRO 2

| |

: VIGA 1 :

| |

' L
PLINTO PLINTO

Figura 5.20 Modelo Practico

Se disenara cada uno los plintos y las dos vigas por separado. Se disefara en
primer lugar las vigas de la manera comun en hormigébn con sus momentos de

demanda y luego los plintos con sus respectivos momentos.

Las armaduras de las vigas estaran a lo largo de toda la longitud (Punto 1 a
Punto 6). Para satisfacer la armadura del plinto se completara con la armadura

de la viga. Fig. 5.21 — Fig. 5.22.
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PLINTO PLINTO

Figura 5.21 llustracién de vigas y plintos

Para fines ilustrativos se presenta una figura donde se muestra un esquema de

armadura inferior de los elementos.

Figura 5.22 Esquema de armadura inferior

Para mayor detalle sobre armados se adjunta los planos estructurales de los

elementos disenados.

Para las vigas se lo trabajé con el momento que genera el software

“‘CIMEVIGA” y se las calcula como una viga simple en hormigén armado.

5.5 ALTERNATIVA 4, ESTRUCTURA DE 3 PISOS

Con la anterior alternativa presentada, se observa muros de gran dimensién y

dificultad en su construccion, por lo que se consideraria no tomar en cuenta
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esa alternativa, ademas el objetivo del reforzamiento es de presentar una
solucion técnica y econdmica, por lo que a continuacion se presenta otra
alternativa de reforzamiento considerando solamente los 3 pisos actuales.
Entonces se propone 2 alternativas para el reforzamiento de la estructura en
analisis.

Para la presente alternativa se considera eliminar el enlucido y masillado de la

losa del tercer piso ya que esta genera sobrecargas innecesarias.

En este caso se consider6 6 muros internos de 20cm de espesor, como se los

muestra a continuacion en la figura 5.23.

AN D) a3
A/ N \C/ i}
B | | | <
T i —— T\
‘ ‘ 0,20 ‘
0 | \
- | | |
. 5
| \
| g oo \ 1,00, \ AN
S L —r ( \
e et & —E\—#—\\Z/“
\ | \ -
| | |
Ip)
. | |
o
| \ |
| 1,00 | 1,00 | /é\
- —F —\i‘ﬁk —81:——— — ﬁﬁ» — ——gj:— «,‘i‘t\— 4—\\\7/“
B | |
® | ﬂ |
= | v 10,50 |
i | \ -
X AN
B e e i — 0 4)
\ \ \ ~—
Lo 4,65 ; 4,65 L4
1 i i 1

Figura 5.23 Distribucién de los muros en planta, alternativa 4.
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Tabla 5.11. Deriva de piso e indice de estabilidad de piso, Alternativa 4.

Alternativa 4: [R=5]
Sentido X Sentido Y
Drift: vy 0 Drift: v 0
Piso 1 0,0073 0,0175 0,0075 0,0222
Piso 2 0,0138 0,0116 0,0145 0,0158
Piso 3 0,0157 0,0093 0,0162 0,0122

Se observa en la tabla 5.11, que la deriva maxima de piso es un poco mayor
que 1.5%, pero se los pasa por alto debido a que el indice de estabilidad de
piso (6;) es bastante bajo. La alternativa presente, se la ingresé en “ETABS”, y
en este se pudo apreciar que con estos muros existen desplazamientos bajos,

por lo que se acepta esta alternativa.

Con la alternativa presentada se tienen solamente 2 tipos de muros de disefio,
debido a que los muros en sentido “Y” son de igual dimensién, y lo mismo se
cumple para los muros en sentido “X”; lo cual facilita la construccién de la

misma.

T = )
@ ‘J?; ‘\(%‘
T m————— ] E— s €
| lJo.20 |
1 \ - \
@© \ M1ge |
| ru‘ 1,00 \ 1,00 3‘ | _
B e et o E—(Z}
M3 M4
| | |
[ip)
. | | |
o
| | |
| 1,00 | 1,00 | -
R e T A )
I | 3
« \ M2]% \
T = |
X
4= th— @:&j
50 aes L aes i
£ + + + +

Figura 5.24 Distribucion y numeracion de los muros de disefo, Alternativa 4.
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En la presente alternativa no se consider6 el encamisado de las columnas para

el tercer piso, como en la anterior alternativa.

A continuacién se muestra en la figura 5.25, la simulacion de los porticos con
los muros de corte en “ETABS”, para poder determinar los esfuerzos a los que

estan sometidos los muros y poder disefarlos.

I Eiecason view - B -

ETORYE

ETORYZ

| datoRY1
=] =|J= —
T 1 s 1 hAse

Figura 5.25 Uso de “ETABS”, Alternativa 4.

5.5.1 Muros de Corte, Alternativa 4

Los criterios usados para el disefio de los 2 muros de disefio, fueron ya
tratados anteriormente en el Capitulo 4.4.1. El refuerzo de los muros
propuestos, son mejores desde el punto de vista constructivo, en comparacion

con la alternativa 3;

Se considerdé 2 muros de disefio, en el Anexo 15, se muestran los graficos de

“Capacidad VS. Demanda” de cada uno de ellos.
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5.5.1 Cimentacion de los Muros de Corte, Alternativa 4

Para esta alternativa se consideraron plintos aislados, y su método de calculo

es el mismo al presentado en el Anexo 12 del Capitulo 4.

Para mayor detalle sobre armados se adjunta los planos estructurales de los

plintos disefiados.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. COMENTARIOS

Para poder realizar el reforzamiento de una estructura, existe gran variedad de
alternativas, pero se seleccion6 los muros de corte ya que reducen de gran

manera la deriva de piso y proporcionan mayor rigidez a la estructura.

6.2. CONCLUSIONES

Como se observé en la figura 1.5, la comparacion entre las leyes de atenuacion
de Ecuador y de Chile (Ruiz y Saragoni 2005) para sismos asociados a
fallamiento cortical, no nos dan valores semejantes. Para los sismos asociados
con la subduccién las dos leyes de atenuacién nos dan valores parecidos, pero
a partir de los 80km de distancia focal (D) se aprecia que las leyes de

atenuacion de Ecuador tienen valores mas grandes.

Los objetivos que se tienen al momento de reforzar la estructura son:

e Prolongar la funcionalidad de la edificacion,
e Reduccion de pérdidas econdémicas y humanas,
e Dar un tiempo prudencial de reaccién de los ocupantes para que puedan

evacuar el lugar ante un evento sismico.
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Para poder cumplir lo anteriormente mencionado, lo que se realizd6 en el
presente trabajo es intervenir en la configuracion estructural de la edificacion,
para generar mayor rigidez en la estructura, y de esta manera la estructura va a
tener menores desplazamientos, obteniendo asi un mejor desempefio de la

estructura ante un sismo.

Del Edificio Residencia — ESPE, se concluye:

» Las rigideces en ambos sentidos de la estructura no son muy diferentes,
ademas las fuerzas laterales aplicadas en el centro de masas para
ambos sentidos son similares, pero al momento de repartir las cargas
laterales a cada eje, los elementos de los porticos en sentido “X” van a
estar sometidos a esfuerzos mayores gque los elementos de los pérticos
en sentido “Y”, esto se debe a que existen 4 ejes en el sentido “X” y sus
luces son considerables.

» En el andlisis realizado no se considera la torsion accidental por el
meétodo usado, ya que por la disposicidon de sus elementos estructurales
no va a existir problemas de torsion.

» EIl periodo de vibracion del estado actual de la estructura es de 1,16
seg., lo que indica que la estructura es flexible; pero con la alternativa de
reforzamiento propuesto el periodo de vibracion es de 0,6 seg. lo que
indica que la estructura adquiere mayor rigidez, por lo cual va a tener
menor desplazamiento y no tendra problemas de golpeteo con el otro
bloque estructural.

» En el disefio de los plintos se consideré el peso del relleno para reducir
la excentricidad ya que juega un papel importante en el disefio de

plintos.
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Del Edificio FIRMESA, se concluye:

» Se observa que en el andlisis realizado del estado actual, la estructura
es vulnerable ante un posible evento sismico, por tener un valor alto de
deriva de piso en ambos sentidos, y ademas va a existir un mecanismo
global, lo cual produce roturas plasticas en los pies de las columnas,
siendo perjudicial para la estructura.

» Realizado el andlisis en ambos sentidos se puede apreciar que los
desplazamientos por piso son parecidos, el primer piso tiene un
desplazamiento de 6cm, el segundo piso tiene un desplazamiento de 16
cm, y el tercer piso tiene un desplazamiento de 30cm; por ser estos
desplazamientos altos se obtienen las derivas de piso considerables.

» Para la estructura analizada se propuso 2 alternativas de reforzamiento
(Alternativa 3 y 4), la primera considera un cuarto piso, pero las
dimensiones de los muros son grandes lo que proporciona seguridad
pero a la vez es una alternativa costosa por su construccion; por tal
razon se propone la alternativa 4, la cual es mas econémica pero solo
considera el reforzamiento de los tres pisos existentes de la estructura.

» En la alternativa 3 propuesta, por tener los muros de corte grandes
momentos en comparacion a su carga axiales (existencia de gran
excentricidad), se considera usar vigas de cimentacion por tener mejor
distribucion de esfuerzos sobre el suelo.

» Se realizé el analisis de torsiéon del Edificio “FIRMESA” (Anexo 16), en la
cual se pudo observar la excentricidad de 63cm. (estado actual) entre el
centro de masas (C.M.) y centro de rigidez (C.R.); pero con los

reforzamientos propuestos, las excentricidades bajan. Con lo que se
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demuestra que al repartir uniformemente los nuevos elementos
estructurales (muros de corte) en el reforzamiento propuesto, la
excentricidad entre el centro de masas y centro de rigidez baja

considerablemente.

6.3. RECOMENDACIONES

Para la construccion de los muros de corte, se recomienda poner puntales de
acero alrededor del nuevo elemento estructural, para que soporten las cargas

de la estructura mientras este nuevo elemento esta en construccion.

Se recomienda colocar cadenas de amarre al momento de construir las
cimentaciones pues disminuyen el momento de demanda generado por los

nuevos elementos estructurales hacia su cimentacion.
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ANEXO 1: Datos con los que se hallo la relacion entre Aceleraciones maximas

e Intensidades.

h Aceleraciones maximas(gals)
Sismo Fecha |Mw
IX | VII [ vII [VI-VII] VI |V-VI] V v Il I
(km)
446,7 8,0 120 19
95,8 6,8 1,6
73,6 37
99,1 4.8
Colombia|25/01/1999 6.2 <15 633 28
(M) 97,4 2.9
28,0 53
25,6 7,1
57,5
182,2
54,6
19,3
17,9
50,5
61,5
Colombia|15/11/2004| 7,2| <33 247
38,3
108,5
39,5
46,5
67,5
63,4
259,0/418,9(66,7|167,8[ 66,0/ 65,0
211,9| 65,7 183,4| 53,0/128,0
237,4 157,9| 62,0
709,3 319,8
305,1
Chile |[13/06/2005( 7,9(117,0 87,3
297,2
112,8
19,6
90,0
116,0
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h Aceleraciones méaximas(gals)
Sismo Fecha |Mw
IX [ vl | vl [VI-VIL] VI |V-VI| V v " I
(km)
400,2] 91,0 48,9
Chile |[14/11/2007| 7,7| 60,0 3904 828
74,1
59,8
272,0 78,7158,4
488,0 54,1(25,3
745
104,0
85,3
Pert 15/08/2007| 7,9 26 67,0
55,0
58,7
549
22,1
20,6
71,8 35| 4,2
605,6 34
48,2
37,7
6,5
Colombia| 24/05/2008| 5,9/ 4,0 239
6,4
4.6
4,3
11,8
7,1
462,11161,9 90,4
2315
Chile |27/02/2010| 8,8 47,4 551,3
289,4
260,0
Unidades:

Aceleraciones —

Intensidades

—

131

Gales (cm/sz)
Ium (Escala de Mercalli Modificada)




Anexo 2: Andlisis de cargas verticales, Estructura Teoérica

LOSA: (Considerandose 1m2)

Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4: (h=20cm)
Nervio: Carpeta de compresion:
Largo= 4m Area= 1m2
ancho= 0,1m espesor= 0,05 m
alto= 0,15 m Volumen= 0,05 m3
Volumen= 0,06 m3 vh= 2,4 tn/m3
vh= 2,4 tn/m3 Peso= 0,12 tn
Peso= 0,144 tn
Bloques:
dimen.: 20x40x15
Peso bloque: 10 kg/bloque
#blog.= 8
Peso bl.= 0,08 tn
Enlucidos y masillados
area= 1 m2 Peso total:
espesor= 0,04 m Peso total= 0,432 tn
y= 2,2 tn/m3 Area= 1 m2
Peso= 0,088 tn Peso losa= 0,432 tn/m2
Resumen:

Arealosa | Peso losa | Peso losa

(m2) (tn/m2) (tn)
Piso 1 104,280 0,432 45,049
Piso 2 104,340 0,432 45,075
Piso 3 109,440 0,432 47,278
Piso 4 109,440 0,432 47,278
VIGAS:

Piso1l: Piso2:
Longitud= 70,2 m Longitud= 71,9 m
ancho= 0,3 m ancho= 0,3 m
alto= 0,2 m alto= 0,2 m
Volumen= 4,212 m3 Volumen= 4,314 m3
vh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso vigasl= 10,109 tn Peso vigas2= 10,354 tn
Piso3: Piso4:
Longitud= 73,6 m Longitud= 73,6 m
ancho= 0,2 m ancho= 0,2 m
alto= 0,2 m alto= 0,2 m
Volumen= 2,944 m3 Volumen= 2,944 m3
yh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso vigas3= 7,066 tn Peso vigas4= 7,066 tn
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COLUMNAS:

Piso1l: Piso2:
Altura= 3m Altura= 3m
base= 0,4 m base= 0,3 m
ancho= 0,4 m ancho= 0,3 m
Volumen= 0,48 m3 Volumen= 0,27 m3
# columnas= 12 [ piso # columnas= 12 [ piso
Volumen tot= 5,76 m3 Volumen tot= 3,24 m3
yh= 2,4 tn/m3 vyh= 2,4 tn/m3
Peso coll= 13,824 tn Peso col2= 7,776 tn
Piso3: Piso4:
Altura= 3m Altura= 3m
base= 0,2 m base= 0,2 m
ancho= 0,2 m ancho= 0,2 m
Volumen= 0,12 m3 Volumen= 0,12 m3
# columnas= 12 [ piso # columnas= 12 [ piso
Volumen tot= 1,44 m3 Volumen tot= 1,44 m3
vh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso col3= 3,456 tn Peso col4= 3,456 tn
PAREDES
Area total Pared Pared Peso pared.
(m2) (kg/m2) (Tn/m2) (Tn)
Piso 1 129,36 200 0,2 25,87
Piso 2 126,99 200 0,2 25,40
Piso 3 124,64 200 0,2 24,93
Piso 4 124,64 200 0,2 24,93
ACABADOS:
Areatotal | Acabados | Acabados [Peso acab.
(m2) (kg/m2) (Tn/m2) (Tn)
Piso 1 129,36 120,00 0,12 15,52
Piso 2 126,99 120,00 0,12 15,24
Piso 3 124,64 120,00 0,12 14,96
Piso 4 124,64 120,00 0,12 14,96
CARGA TOTAL:
Peso losa | Peso vigas | Peso Col. | Peso pared. | Peso acab. P Total
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Piso 1 45,049 10,109 13,824 25,872 15,523 110,377
Piso 2 45,075 10,354 7,776 25,398 15,239 103,841
Piso 3 47,278 7,066 3,456 24,928 14,957 97,684
Piso 4 47,278 7,066 3,456 24,928 14,957 97,684

133




Area total P Total P Total
(m2) (Tn) (Tn/m2)
Piso 1 129,36 110,38 0,85
Piso 2 126,99 103,84 0,82
Piso 3 124,64 97,68 0,78
Piso 4 124,64 97,68 0,78
Cviva Cviva C muerta C total
(Tn/m2) (Tn) [25%)] (Tn) (Tn)
Piso 1 0,20 6,47 110,38 116,84
Piso 2 0,20 6,35 103,84 110,19
Piso 3 0,20 6,23 97,68 103,92
Piso 4 0,20 6,23 97,68 103,92
Nota:

Se considera solamente el 25% de la carga viva, ya que existe el 25% de
probabilidad que toda la carga viva este presente en un sismo.
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ANEXO 3. Método del Coeficiente de Desplazamiento

FEMA 356
D, = CyCyC,C5,——
£ 0~1%2%37a 7 3
Numero de pisos : 4 [ N = ndmero de pisos]
Altura del edificio: 12 m [ H = altura del edificio ]

Parametro Co:

NGmero Valor de
pisos Co
1 1
2 1,2
3 1,3
5 1,4
> 10 1,5
Co= 1,35
Parametro C1:
Periodo:
T1= 0,44 T = 0,0466 = H®®
T2= 0,47 T = 0,0731 = H3/*
T3= 0,44 T=011=N
T= 0,45 s
a’ 1 [ o' = coeficiente de importancia ]
Ao: 3,92 m/s? [ Ao = Aceleracién maxima del suelo |
T: 0,45 s [ T = periodo ]
Perfil de suelo: S2

Uso del Espectro elastico del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000)

B S T* T+
3,00 1,20 0,52 3,11

a*B*Ao

Ad [m/s?]

1,25*a*Ao0*S /T

a*Ao/2

T T+ T’[S]
Cl = 1 Tg :E Ti-c
;=15 T, =01

T, — {].1)

- 01=<T, =T~
r—01 y

cl= 108 ¢, =15-05 (
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Parametro C2:

Nivel de desempefio C,
Inmediatamente ocupacional 1
Seguridad de vida 1,3
Prevencion de Colapso 1,5
Cc2= 1,3
Parametro C3:
Si: a>0.0 C3=1
lel (R — 1)3/2
caso contratio: Co=14+—"—7—"
TEI
a= 0,05
C3= 1
Parametro Sa:
[Si: T<T*; Sa=p*a"Ao]
[Si: T*<T < T+; Sa=1,25*a"Ao0*S"S/T ]
[Si: T>T+; Sa=a*Ao/2]
S, = 11,77 m/s2
Parametro Dt:
Co= 1,35
Cil= 1,08 2
C2= 1,30 D, = CoCyC,C35,—
C3= 1,00 41
Sa= 11,77 m/s2
Te= 0,47 s
Dt= 0,13 m
FEMA 440
R—1
Parametro C1: =14+ ——
axTe*
Constante "a":
a Clase Descripcion
130 B Roca sana
90 C Suelo muy duro
60 D Suelo denso
R = Resistencia lateral relativa:
_ Sa [ Cm = coef. por efectos de la masa]
= Vv, Cm [ Vy = Cortante a nivel de fluencia ]
- fw [ W = peso de la estructura ]
R= 4.5
[Si: T<0,2s. C1=0,2]
Cl= 1,0 [Si: T>1s. C1=1]
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Parametro C2:

SRR LR
2 180 \ T

[Si: T<0,2s. C2=0,2]

C2= 1,0 [Si: T>0,7s. C2=1]
Parametro Dt:

Co= 1,35

Cil= 1,00

C2= 1,00

C3= 1,00

Sa= 11,77 m/s2

Te= 0,47 s

Dt= 0,09 m

137



ANEXO 4. Evaluacioén rapida de la deriva maxima de piso
Aguiar (2006)
Bi*=By=By =By =B =5d

H
Numero de pisos : 4 [ N = ndmero de pisos]
Altura del edificio: 12 m [ H = altura del edificio ]
Parametro @3, 3= N

R

B1= 1,33

Parametro 8,
£, =—0,0231= N2+ 0,3018+=N + 0,676

B2= 1,51
Parametro (3;
u= 2,576 [ u = ductilidad ]
Periodo:
T1= 0,44 T = 0,0466 = H%?
T2= 0,47 T = 00731+ H3¥*
T3= 0,44 T=011=N
= 0,45 s
Te207 0,381
clT,a) = — 1 a = 0,0
(Ta) = Seaw t g | ]
(T.c) T L2 N 0,248 0.05
c SO} = = a =0,
1+ Telis Te [ ]
B, = s
C(T,G) = 0,82 3 C — 11+ 1 1_,-"'5
pa= 004 (c*(up—1)+ 1)

Parametro 8,

B4= 1,10 B, = 0,029 % N+ 0,9796

Parametro 35

Ductilidad — 1 2 3 4 5 6

B5 — 1 1,14 1,17 1,19 1,22 1,23

B5= 1,16
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Parametro Sd

a: 1 [ a = coeficiente de importancia ]
Ao: 3,92 [ Ao = Aceleracién méaxima del suelo ]
T: 0,45 [ T = periodo ]
Perfil de suelo: S2

Uso del Espectro eléstico del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000)

B S T T+
3,00 1,20 0,52 3,11

»
I

a*B*Ao

Ad [m/s?]

1,25*a*Ao*S /T

[Si: T<T*; Sa=p*a*Ao]
[Si: T*<T <T+; Sa=1,25*a*A0*S"S/T ]
S, = 11,77 m/s2 [Si: T>T+; Sa=a*Ao/2]

Sy = 0,06 m [ Sd = TA2*Sa/(4*"2) |

Deriva maxima de piso:

B1= 1,33
R2= 1,51 T
B3= 0,94 },=51 B2 % B3 =3, * g
B4= 1,10 H

B5= 1,16

Sd= 0,06 m

H= 12,00 m

v= 0,0120
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ANEXO 5. Diagramas Momento Curvatura de vigas y Columnas. Estructura

teorica (datos originales).

Vigas:

CAPACIDAD (Piso 1,Ejes AB,C,D)

BE . . ._.__._._.__.___ .
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ﬁﬁv@gﬁg.U c‘?i'j“g@?

U neo

g Mamente 4 copso o

I
I
I
I
I
I
. [
I
I
I
= I
I
B S—(AMA) |
o | | | | | | | | i | I
0.08 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 04
¢ [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Pisol, extremo de los vanos AB,BC,CD, del
Partico 2.

CAPACIDAD (Piso 1,mitad delvano 1,2,3)
45 T T T T T T

35

250 (o0,

M [tn.m]

(05, Ms)

16 oy My)

05~

@ A—(aAMA)

& [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Pisol, mitad de los vanos AB,BC,CD, del
Partico 2.
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CAPACIDAD (Piso 4.Ejes AB.C.D)

8 T T T T T T
(8=
Ly Womento B ¢l oo
= #=Col
I
I
I
6l _
I
L Momento G ¢y et
! |
| .
P i Momento DY cogpso | _|
[ |
[ |
E 1 |
= 4 L _
= | i
= s
P |
[
3+ . [
P ,
U Mementa & copapso i | i
| P
2+ . . [
| [ |
| P X
| P
1l . . |
| [ |
| L X
o Ao n) | Vi
o | | | | | | | I Ly ' !
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
& [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Piso4, extremo de los vanos AB,BC,CD, del

Portico 2.

CAPACIDAD (Piso 4 mitad del vano 1,2,3)

45 T T T T T T
(M=
A _
Momento 1
T T T T T T s s s s s s - - - - - - - - - - - - — - — Colapso
Momento 3 !
sttt m st s s s i s - s e — s — - — - — Cdlapso
35 [ —
Pl
Momento 2 ! I
———————————————————————————————————————————————————————————————————— Colapso
3= ! (. -
I L
|
e
251 | ‘ | -
£ : .
£ oo
= L ! o _
I L
|
e
15 ! P! -
I L
|
e
1 1 D -
e
I Lo
05+ : ! i
| Lo
B A -aNA) | L
o | ! | \ | ! | i
0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 04
& [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Piso4, mitad de los vanos AB,BC,CD, del

Portico 2.
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Columnas:

CAPACIDAD (Piso 2, Columna D3)

8 T T T T T T T

6 —(oy My} o

«—(ps,Ms)
4+ - = « MomentoD3

O L 1 1 1 1 1 1 1

0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 014
¢ [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Piso 2, Columna “D3”.

CAPACIDAD (Piso 4,Columna D3)

4.5 T T T T T T T

35

05

B F (A MA)

O | | | | | |
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35

¢ [1/m]

Diagrama Momento Curvatura, Piso 4, Columna “D3”.

142



ANEXO 6. Ductilidad e Indice de dafio en vigas, Pértico 2, Estructura teérica

(datos originales).
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ANEXO 7. Ductilidad e Indice de dafio en columnas, Estructura tedrica (datos

originales).
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ANEXO 8. Visita realizada a la Residencia-ESPE, y uso del esclerémetro.

Vista Frontal y Posterior del bloque “A”.

Vigas del Piso 3y4

Viga del Piso 1

Alineacion de las vigas (Vista posterior) y Terraza del Bloque “A”.

145



Vista interior del Piso 4 y Piso 1.

Uso del esclerémetro en Piso 3 y Piso 2.
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ANEXO 9: Analisis de cargas verticales, Residencia - ESPE

LOSA: (Considerandose 1m?)

Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4: (h=25cm)
Nervio: Carpeta de compresion:
Largo= 4m Area= 1m2
ancho= 0,1m espesor= 0,05 m
alto= 0,2 m Volumen= 0,05 m3
Volumen= 0,08 m3 vh= 2,4 tn/m3
vh= 2,4 tn/m3 Peso= 0,12 tn
Peso= 0,192 tn
Bloques:
dimen.: 20x40x20
Peso bloque: 12 kg/bloque
#blog.= 8
Peso bl.= 0,096 tn
Peso total:
Peso total= 0,408 tn
Area= 1 m2
Peso losal= 0,408 tn/m2
Resumen:
Arealosa | Pesolosa | Peso losa
(m2) (tn/m2) (tn)
Piso 1 595,513 0,408 242,969
Piso 2 595,513 0,408 242,969
Piso 3 595,850 0,408 243,107
Piso 4 595,850 0,408 243,107
VIGAS:
Pisol: Piso2:
Longitud= 235,2 m Longitud= 235,2 m
ancho= 0,35 m ancho= 0,35 m
alto= 0,6 m alto= 0,6 m
Volumen= 49,392 m3 Volumen= 49,392 m3
vh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso vigasl- 118,541 tn Peso vigas2- 118,541 tn
Piso3: Piso4:
Longitud= 238,2 m Longitud= 238,2 m
ancho= 0,35 m ancho= 0,35 m
alto= 0,6 m alto= 0,6 m
Volumen= 50,022 m3 Volumen= 50,022 m3
vh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso vigas3= 120,053 tn Peso vigas4- 120,053 tn
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COLUMNAS:

Piso1l: Piso2:
Altura= 3,2m Altura= 3,2m
base= 0,55 m base= 0,55 m
ancho= 0,5m ancho= 0,5m
Volumen= 0,88 m3 Volumen= 0,88 m3
# columnas= 24 [ piso # columnas= 24
Volumen tot= 21,12 m3 Volumen tot= 21,12 m3
yh= 2,4 tn/m3 vyh= 2,4 tn/m3
Peso coll= 50,688 tn Peso col2= 50,688 tn
Piso3: Piso4:
Altura= 3,2m Altura= 3,2m
base= 0,4 m base= 0,4 m
ancho= 0,5m ancho= 0,5m
Volumen= 0,64 m3 Volumen= 0,64 m3
# columnas= 24 [ piso # columnas= 24
Volumen tot= 15,36 m3 Volumen tot= 15,36 m3
vh= 2,4 tn/m3 vh= 2,4 tn/m3
Peso col3= 36,864 tn Peso col4= 36,864 tn
PAREDES
Area total Pared Pared Peso pared.
(m2) (kg/m2) (Tn/m2) (Tn)
Piso 1 692,84 200 0,2 138,57
Piso 2 692,84 200 0,2 138,57
Piso 3 692,84 200 0,2 138,57
Piso 4 692,84 200 0,2 138,57
ACABADOS:
Area total | Acabados | Acabados [Peso acab.
(m2) (kg/m2) (Tn/m2) (Tn)
Piso 1 692,84 150,00 0,15 103,93
Piso 2 692,84 150,00 0,15 103,93
Piso 3 692,84 150,00 0,15 103,93
Piso 4 692,84 150,00 0,15 103,93
CARGA TOTAL:
Peso losa | Peso vigas | Peso Col. | Peso pared. | Peso acab. P Total
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Piso 1 242,969 118,541 50,688 138,567 103,925 654,690
Piso 2 242,969 118,541 50,688 138,567 103,925 654,690
Piso 3 243,107 120,053 36,864 138,567 103,925 642,516
Piso 4 243,107 120,053 36,864 138,567 103,925 642,516
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Area total P Total P Total
(m2) (Tn) (Tn/m2)
Piso 1 692,84 654,69 0,94
Piso 2 692,84 654,69 0,94
Piso 3 692,84 642,52 0,93
Piso 4 692,84 642,52 0,93
Cviva Cviva C muerta
(Tn/m2) (Tn) [25%)] (Tn)
Piso 1 0,20 34,64 654,69
Piso 2 0,20 34,64 654,69
Piso 3 0,20 34,64 642,52
Piso 4 0,20 34,64 642,52
Nota: -Se considera solamente el 25% de la carga viva, ya que existe el 25% de

probabilidad que toda la carga viva este presente en un sismo.
-En el andlisis de cargas presentado, no se consideraron las cargas de los
volados que tiene la estructura.
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ANEXO 10. Disefio del Muro "M1", pisol. Edificio Residencia-ESPE

Vista en planta

Datos:

fc= 210 kglem?

Fy= 4200 kglem’ T
Lw= 1,1 m -
tw= 0,35 m <

H= 32m

Mu= 115 tn.m H

Nu= 50,92 tn Cabezal
Vu= 44,68 tn

Np= 4 (np=# pisos)

tc= 0,35 m

hc= 0,35 m

Vu de disefio (Vud) :

Condiciones:

(Lw-2*hc)/tw < 40 OK
Hitw <17 OK
tw = 13cm OK

(Cédigo Neozelandes)

@o = 1,2
Wv= 1,3
Vud= 69,70]tn |

Cortante maximo admisible (Vmadm) :

[ @o = factor de sobreesfuerzo ]

Vud =Vu * o * Wv

[Wv=factor de magnificacién dinamica de corte/en funcién de np]

[Vmadm= |  118,28|tn | Vmadm = 2,65*V(f'c)*tw*0,8*Lw
Vmadm > Vud ?? OK
Armadura Longitudinal (Vertical)
|p = 0,0165'[ p "asumido" ]
Aw= 3850{cm2 Aw = tw*Lw
As= 63,525|cm2 As = p*Aw
Nn= 72,743|tn Nn = Nu/@ ¢=0,70
Bi= 0,85 B1=0,85 [Si:fc<350kg/cm2]
g ®Fy Nn
fe Aw s e

— = L r
c= 33,42|cm “Tloss«p +2eprFyife| "
0,5*Lw= 55,00|cm

C < 0,5*Lw ?? OK
Mn= 130,02|tn.m Mn = 0,5*As*Lw*Fy*(1+Nn/(As*Fy))*(1-c/Lw)
Z*Mn = 117,02|tn.m 2 =0,90 =
Mu = 115,00{tn.m ‘ ‘
Z*Mn > Mu ?? OK As ext As min As ext Itw
Entonces:
Ast= 63,525|cm2 Ast = p*Aw
Asmin= 9,625|cm2 Asmin = 0,0025*Aw [pantalla]
tw>0,1 — Colocar Asmin en al menos 2 capas!

As ext= 26,95|cm2 As ext = (Ast-Asmin)/2  [c/extremo]
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Refuerzo seleccionado:

As pant= 7,11lcm2 9 g 10mm [pantalla]
As cab= 25,12|cm2 8 g 20mm [cabezales]
Nota: Se pone "Asmin" en la pantalla para evitar los efectos de cambio de temperatura

y efectos del fraguado.

Armadura Horizontal ]
S W
e asume:
gh= 10|mm /ISh
@ 15|cm [sh] /
en la(s) 2 cara(s) [#caras] /
PSS -
[Ash = m*gh”2/4 *#caras]
|Ash= | 157[cm2 |
ph= 0,00299 ph = Ash/(sh*tw)
pminh= 0,00180 pminh = 0,0018
ph > pminh ?? OK
Segun el ACI:
gvn= |  66,26tn gVn = 0,85*Aw*(0,53*\f'c +ph*Fy)
gVn > Vud ?? No cumple condicion!, aumente gh!
Revision de los cabezales como columna corta:
Por tener elementos de borde, se revisa estos como columna corta.
br=distncia entre ejes de cabezales } Lw
[br= [ 0,75[m i ——— —hc
—
Ag = hc*tc tc 3%2 tw 3%2
IAg= | 122500[cm2 | ] |
br
| |
| |
Puc= 175,73]tn | Puc = Nu/2 + Mu/br
g = 0,70
Pnmax= 179,02]tn | Pnmax = 0,80*g*(0,85*f c*(Ag-As cab)+As cab*Fy)
Pnmax > Puc ?? OK

Nota: -Por ser Vud un poco mayor a ¢*Vn, se pasa por alto esta condicion, ademas para
cumplir dicha condicién, se necesita estribos de @10mm @ 13cm, espciamiento que
no es usado al momento de la construccion de este elemento.

- Fuente: Apuntes de cuaderno de Homigén Armado I, Prof. Ing. Zuiiga, (2008), ESPE.
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Armadura transversal de los cabezales:

hc= 35|cm R
tc= 35[(cm Dest,
rec: 5|cm ® 0. ®
pest: 10{mm
Q- 20({mm tW B tC
r 3lcm
A 28|cm 9 ® ®
B 28|cm =
A
hc
Ag= 1225[cm* Ag = hc*te
Ac= 784/cm” A.= AB

Armadura transversal por confinamiento:

Sentido "X":
ISih| 28|cm |
tc/d= 8,75|cm
tc  hec
5= (E P ;'lﬂr::m) hc/4= 8,75[cm
s= 8,75|cm
0.30(s).h". Fc /A 0.09(s). h". fc| |Ashix: 2,067|CM”
Ash = {—(3} fe (A—G — 'l)J H { &) f CJ 0 7
Fy c Fy Ashy: 1,103(€m
Ash 2.067cm*
Sentido "Y":
ISih"] 28|cm |
he  to tc/4= 8,75|]cm
5= (I ; Y ;1ﬂcm) hc/4= 8,75|cm
s= 8,75|cm
Z
Ao {0.30(5}.;&’.;”‘: GG 1)J {0.09(5}. h’.f’cJ Ashy: 2,067|CM
5 — |V ;
Fy e Fy Ashyx: 1,103[cm?
Ash 2,067 [cm*
Resumen - Armadura transversal en cabezales:
Sentido "Y" Sentido "X"
[sz] [cmz]
[Ashx: 2,07|Ashy: 2,07
Armadura asumida—> 2g10mm+1g 10mm @ 15cm 2210mm+1g 10mm @ 15cm

Nota: Por facilidad constructiva, se pone estribos cerrados en los cabezales, cada 15cm.
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Revision por Cortante en el Muro, segun ACI (Cap. 11-10)

Mu= 115|tn.m Lw= 1,1lm
Nu= 50,92|tn tw= 0,35[m
Vu= 44.,68(tn
Vc: Resistencia del hormigon
| (MuVu-Lw/2)= | 202,39]cm
Nota: Si (Mu/Vu-Lw/2) < 0O; solo se usa Vcl
— Nu.0,8. Lw
Ve, =088 ) fetw 08 Lw+ —m
t Vf 4.Lw |Vc1: | 39,29|tn |
= , D.2.Nuw
w033 f e+
Veg = |0.16.,/Fc + ( OB e 0,8.Lw |Vc2: | 19,57|tn |
Vu~ 2
Vc, es la menor entre Vc; y Vc,; por lo tanto: |VC: | 19,57|tn |
g = 0,85
g*Vc= 16,64|tn
Vu < g*Vc ?? No cumple condicion, hallar Vs
Vs:
sh:
sh=espaciamiento entre las varillas horizontales Lw/5= 22|cm
sh < 3*tw= 105|cm
450mm= 45(cm
shmax= 22|cm
Ish: | 15|cm | OK, sh < shmax
oh: 10{mm | oh=diametro de las varillas horizontales
#r: 2 #r=numero de ramales, para varillas horizontales
Avh= 1,571|cm2 [Avh = TT*gh"2/4 *#r]
Vs= 38,704|tn [Vs = Avh*Fy*0,8*Lw/sh]
Vn:
g = 0,85
g*Vn= 49,54]tn | [ 8*Vn= g*Vc + g*Vs]

Vu < g*Vc ??

OK

La cuantia del refuerzo horizontal propuesto para cortante:

pt = 0,00299
Ptmin= 0,00250
ptmin < pt ??

OK

[ pt = Avh/(sh*tw) ]

[ ptmin = 0,0025 ]

[ACI 11.10.9.2]

Nota: Con los 2 chequeos realizados para la armadura horizontal en la pantalla, se observa
que tienen resultados similares, por tal razon se asume varillas de @10mm @ 15cm.
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ANEXO 11. Curvas de Capacidad y Demanda para los muros de disefio,

Edificio Residencia-ESPE.

CAPACIDAD Y DEMANDA (M2)

140 T T T T T T T T
(pu Mu}-—.__
—(ps,Ms)
120 gy My) -
« Mom. d de
100} Ei ik s Ei -
] 1 I ]
— 8of “ F Y H ? v H v W -
E o)
- i f‘j g
= aof 1] j [ J
1,10 .
L4 4
ok 2E1 1810mm @ 15cm Mc. 110 |
#16 O20mm Mc.103 ZEs lﬂl()mm@ 15cm Mc. 112
o +12 310mm Mc.105 AV1 1910mm @ 15cm Mc. 114
2V2198mm @ 15cm Mc. 115
20 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.04
¢ [1/m]
Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M2”, Piso1.
CAPACIDAD Y DEMANDA (M3)
120 T T T T T T T T T
(pu Mu}—
100 =TT —(p3,Ms) -
« Mom. demanda
so}- Et M i Et -
] | | |
. .ﬂ Al Lfd [
T Vi Vo v Vi
:' e J'\
= oor 2 | B | ac = .
E [
< I o M S
a0 -

a8 A NA)

1,00 .

2F1 1810mm @ 15cm Mc. 110
2E4 1810mm @ 15cm Mc. 113

pi

¢ 8 920mm Mc.103
08 @18mm Mc.104

20f AV11910mm @ 15cm Mc. 114 | -
+9910mm Mc.103 2V2 108mm @ 15cm Me. 115
0 L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
¢ [1m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M3”, Piso1.
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CAPACIDAD Y DEMANDA (M4)

140 L} L} L} L} L L} L)
120
pusrry T Hishiz)
100 -
« Mom. di d E:f '!LF" F4 Elj::
— 80 * Al il I§ ® -
E Vi W v Vi
£ w
< e == anl | o =
] 3 -
& J RN
40 ya 1,00 e -
o cifum o8 B20mm Me. 103 2F1 1610mm @ 15cm Mc. 110
20m 2F4 1610mm @ 15cm Mc. 113
<8 @18mm Mc.104
20f 0 10mm Mo 105 4V1 1810mm @ 15cm Mc. 114 |
N m N 2V2198mm @ 15cm Mc. 115
0 L L L L L L [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M4”, Piso1.

Para el piso 3:

CAPACIDAD Y DEMANDA (M1)

120 r . r ' r ' . . .
(§u,Mu)—
100 s s) -
—(ay.My)
80 -
Elf ‘El ‘Ez Elr
.E. I 1 1 [
c il il I i
=, 60 Vi vz V2 vi -
= q4 = | |k 4 Tr =
40 « Mom. demanda (& J‘ 5 fly ﬂ‘ % i
P 110 P
2E1 1810mm @ 15cm Mc. 110
20fs fonnm ©16 @13mm Mc.101 2E; 1910mm @& 15cm Mc. 111 4
+9 &1 0mm Mc.102 4V1 1910mm @ 15cm Mc. 114
2V2198mm @ 15cmMc. 115
0 L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M1”, Piso3.
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120 T T T T T T T T T
(4u,Mu}—
R = EY 1) _
100 (o My
sof -
El B s Ey
i 1 1 !
= il RS ) 7 Iy
E V1 Vi v Vi
c 60f oy [ [ -
= o = :‘j - - H S —
=
| N T
40f +« Mom. demanda 110 b
b Ed
2E1 110mm @ 15cm Mc. 110
16 @1 8mm Mc.101 2B3 lﬁlﬂmm@ 15cm Mc. 112
20k L. +12 @10mm Mc.102 4V1 1610mm @ 15cm Mc. 114 i
N it 2V2188mm @ 15cm Mc. 115
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.056
¢ [1/m]
Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M2”, Piso3.
CAPACIDAD Y DEMANDA (M3)
100 T T T T T T T T T T
(gu Mu}—
90 -
paarey vy —(ps,Ms)
80 -
70 -
1 B4 B E
_ 8 I I I f .
E. ST T
é 50 " ! v vz hv1 _
2 | I= = |F 1 | =
=
40 =
& 13 1 L d My
30. « Mom. demanda , 1,00 . =
bl
2E1 1210mm @ 15cm Mc. 110
20 016 B1 Mc.101 2E4 1210mm @ 15cmMc. 113 | J
LIRS (78151 @1 Mc.102 4V1 1910mm @ 15cm Mc. 114
0 Ormm M. IV2198mm @ 15cmMc. 115
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

CAPACIDAD Y DEMANDA (M2)

¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M3”, Piso3.
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M [tn.m]

CAPACIDAD Y DEMANDA (M4)
L) L) L)

110 T T T T T .
100 (pu,Mu}-— i
9o} iy i) s Ms) -
B0 -
70 Elﬁ E-l\ E".I Elf -
I 1 ] I
60 o il 15 (R -
Vi Vi V2 Vi
w
] o= e 1 |FE = -
4o} & gl RN i
, 1,00 .

30k « Mom. de d: ‘< 7 -

2E1 1910mm @ 15cm Mc. 110
a0k —Fdns 16 &18mm Me.101 2B4 1210mm @ 15cmMc. 113 4

Lol Mc.102 4V1 110mm @ 15cm Mc. 114

Omm Mc. 2V2108mm @ l5cmMc. 115
10 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M4”, Piso3.
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ANEXO 12. Disefio de cimentacion, Muro "M1",Residencia ESPE

DISEND DE PLINTOS

Disefiar el plinto que esta sometido a las siguientes solicitaciones correspondiente a estados
de carga gravitacional de servicio y Ultimas

1. FUERZAS Y MOMENTOS

Mx = 68,000 |KN-m CCIONES EN COLUM
My = 683,247 |KN-m Fx*-1 [ 0,0 |Kn
Fz = 500,00 |KN Fy*-1 [ 0,0 |Kn

Mx *-1 | -68,0 |Kn-m
My * -1 | -683,2Kn-m

2. GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS

Para disminuir los asentamientos es preciso considerar que la carga debe transmitirse al
suelo, de acuerdo a las condiciones que este presenta y sobre un area tal que las presiones
generadas (llamadas de contacto) no superen las admisibles del suelo.

Se impone las dimensiones del plinto cumpliendo el &rea necesaria para soportar las cargas
de servicio .

A requerida = P / resistencia del suelo

A(zapata) = 3:65 m A(pedestal) = 1:10 m
B(zapata) = 2,35 m B(pedestal) =[ 0,35 [m
e(zapata) = 0:50 m h(pedestal) = 2:00 m
3. ESOQUEMA

Agapa = 3650 _mm

B(pedestal] = 350 Bzaphta) = 2350 mm

Apedestay = 1100 mm

4. PESO DE ZAPATA Y RELLENO

Como es de nuestro conocimiento la excentricidad va ser inversamente proporcional a la carga
axial. Lo que se pretende en una cimentacién es que la excentricidad sea minima o sea nula
es por esta razén que se ha tomado en cuenta la carga generada por los siguientes elementos

Htot = 250 [m Profundidad Total. De la cimentacion

_ # * # * #
Peso Zap‘”a*[ Azipiry * Bizipary * €zirarny T Aprorsran T Bieepestan T H peprszan ] Y HorMIGON)

Peso zapata | 118,98 [KN
- o _ * % *
Peso relleno = |_A(7_-1P.-1 " Biapary — Areoesran B{PFDEST.-J.’.)J Visvezoy T Pepepestan

Peso relleno| 289,03 [KN
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5. PROPIEDADES DE LA SECCION DE DISENO
Estas propiedades van ha ser muy importantes al momento de analizar el momento y la carga
axial que la columna transmite a la cimentacion.

A
Cx _ (zazpala]
cx= [ 183 |m
_ szapala)
Cy = T
cy = 1,18 |m

Area = (A ¥ B)zapa!a
Area = 8,58 [m2

3
_ A (zapata ) *B (zapata )

* 12
IX = 3,95 |m4
* 3
| = B (zapata ) A (zapata )
v 12
ly = 952 |ma

6. ESFUERZOS DE REACCION EN EL SUELO

En la mayoria de estructuras se presenta excentricidades de carga que llegan a los pies de las
columnas. Estas excentricidades pueden darse porque la columna no es fisicamente zapata
concéntrica con el &rea de la zapata o porque la columna transmite a la un momento flector,
ademas de la carga axial (excentricidades real y virtual)

P *e* ¢

A I

P = carga Axial

M =P*e

M = Momento producido por la excentricidad

A = Area de la Zapata

e = Excentricidad de la carga

C = Distancia de la Fibra en compresion al eje neuto
| = Inercia de la seccidn en planta de la zapata

Fz+ Peso zapata Peso rellenor PesoBalega
o=

Area

o= 110,30 [KN/m2

*c |_(My+Madic y)*CxJ
Ml (x) = o

l Yy

%(_x): 130,94 |KN/m2

M*c I(W"‘M (x) +Mrdh.‘(.\') e.\'c‘em') *C\J

. adic|
77 I,

gmz 20,241 |KN/m2
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7. ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO ADMISIBLE
Generalmente cuando no se tiene estudios sobre la resistencia del suelo se toma valores entre
2 y 3 Kg/lcm2. Nuestra estructura se encuentra ubicada en un tipo de suelo cangagua por

consiguiente el esfuerzo de suelo es 2.5 Kg/cm2

8. ESFUERZO MAXIMO EN EL SUELO, SENTIDO (x)

Consideramos que el suelo trabaja con un comportamiento elastico y a continuacion se
presenta el calculo del esfuerzo maximo del suelo por medio de ecuaciones tradicionales de
resistencia de materiales para carga axial més flexion

P _M*c P M*c

+
A | A

. P M,
;+¥(x) 241,24 |KN/m2 /—\——IClX)= -20,64_|KN/m2

My+ M{.‘d’w (¥)

e. =
Peso zapatar Peso rellenot Fz+ PesoBalega

e, = 0,722 m

~ o= [0 Jn

9. CHEQUEO DE ESFUERZOS (TRACCION Y COMPRESION)

Los asentamientos diferenciales se producen no solo entre zapatas o columnas adyacentes,
sino también dentro de una misma zapata. Para minimizar este efecto es preciso tratar de
uniformizar los diagramas de las presiones de contacto. Esto se alcanza minimizando a su vez
anulando la excentricidad, caso contrario se obtendra un diagrama de presiones trapezoidal.

En el disefio de cimentaciones por ninglin concepto deben permitirse esfuerzos o presiones

negativas porque esto implica volteo de la zapata o rotura del suelo

SENTIDO X
Cuando se tiene solo esfuerzos a compresion se disefia el plinto de la manera convencional

pero cuando se tiene esfuerzo de traccidon se aplica un nuevo concepto que a continuacion

se presenta : P M * C
Si + >0 = O innacion = HUlO
A ] (sin rraccion)
2*¥(FZ + Pesozapata+ Pesorelleno + PesoBodega
N, —
0= O-(sjnrmccluﬂ) - . . A(mm
3 B(mp) —e,
2
Ox(sinu-ucciun) = 245,12 Kn/m?2
. P M*C
S’ A - > 0 = O-(sin fraccion) = nulo
OX (i1 raced < Q
(sin ftraccion ) adni

2 *(FZ + Pesozapata+ Pesorelleno + PesoBodega)
NO = o-(sin traccion) = A
[ (zap) _ e\‘J
5 s

3¥B . *

(zap)
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ESFUERZO MAXIMO EN EL SUELO, SENTIDO Y

E+M*c P M*c
A I A |

P M

. P Mc,
2 W4 130,55 JKN/m2 K——|°(y)= 90,06 |KN/m2

e - Mx + M adic  (x) +M adic  (x ) excentr
Y Peso zapata + Peso relleno + Fz
e, = 0,072 m
= e~ oo
P M*C
Si + >0 = O-(sin traccion) nulo
A !

2*%(FZ+ Pesozapata+ Pesorellen PesoBadega)

B
* ® (zap)
3 ‘4(zap) [ 2 (’)'
P M*C ¥ i = 000 IKnim

A > 0 = O-(sin fraccion) = nu/o

ox (sin fraccion ) < Q adm

ES 2] -~ ] [ o z)
No— o _ 2*(FZ+ Pesozapata Pesorellen+ PesoBalega)

(sintraccion — B
* x| Dzap
3% A ( 5 4 j

NO = O-(sinrmﬁ.‘mm =

Si

10.EMPUJE PASIVO (X) Y (V)

0= 30,00 [° ASZO.SS*f'c*b*d - |i- 2% Mu :
K _l(1+Sen ()\ Fy 0.85%¢g* fle*b*d
P =21 sens ) P

1(1+Seno), . .
Kp ) = E(m) Ysueo *Df? A (pedestal )

Kpy= [ 171,81 JKN

11. PUNZONAMIENTO

Pu= 500,00 |Kn Carga de la columna calculada para cargas 1
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ESQUEMA

Agapa = 365 m
__dl2 ___dl2_____,
d/i2 : Z 7 !
Bpedestal] = 0|35i B:(zap hta) = 2,35 m
A(:}edestal) = 1*10 m i
dr2 H !
Valor B | rec=| #REF! [m
d=| #REF! [m
_ Lado mayor columna fe=[ 21 |Mpa
Lado menor columna 3,14
Tension Ficticia de contacto
Pu = 50,968 Ton
Pu = 50968 Kg
A(zapata): 365 cm
B(zapata): 235 cm
Espesor = 50,00 cm
A(pedestal): 110 cm
B(pedestal): 35 cm
recubrim x : 8 cm
recubrimy : 8 cm
d )= 42,00 cm
d (yy= 42,00 cm
f'c = 210 Kg/cm2
g Pu
qu = ————
qu = 0,5942 Kg/cm2 (A*B)

Fuerza cortante gue actlia sobre la seccidn critica es
Seccion Critica:( (A(zapata)*B(zapata)) - ( (A(pedestal) + dlz(x) +d/2 (x)) * ( B(pedestal) +d/2 ) +d/2 (y))) )

V u = Area seccion critica* qu

Vu = 44014 Kg
Esfuerzo cortante gue actia sahre la seccign critica es
Vu
YU =———
vu = 2,6919 c;ﬁ*b*d

Esfuerzo Resistente a cortante por punzonamiento es :
1= '
Ve = 14,491 ve=qf'c

vu < vc | Ok Cumple
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12. DISENO A FLEXION

110 127,5
! ! !
T T
1
1
235 35
1
1 100
1
-~ | ——
I 1
365
DIRECCION X
| |
I I
365
2
0,21
| 336,2372 |
[ |
28,763 l
P1 2,46  Kg/lcm2
| 336,2372 |
[ I
2,50 Kg/lcm2

Se tiene la siquiente expresiéon para calcular el momento
Flector en la zona critica
Mu = (P1*Brazo de momento - P2 *brazo de momento)* metro de ancho

Mu = 4526192 Kg.cm
Mu = 444,0194 KN. m
la seccién de acero reguerida en al direccién X para resistir el momento ultimo

o085 flerbral [ 2% Mu
‘ Fy 0.85%¢* flc*b*d’

As= 31,24408 cm?
Seccién de acero para todala base
As total 73,4236 cm?

Cuantia de refuerzo
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s £ s
s =08 ely My | 0018
Fy 0.85%g* f1c*b*d’

Cuantia obtenida = 1,1E-07
Cuantia minima = 0,0018

Cuantia de refuerzo a utilizar = 0,0018

Seccién de acero minima
As (y)min 17,766 cm’ |As(y)mir1:C.minima*B*d

DIRECCION Y

235

0,92

1,33

P2
Se tiene la siguiente expresion para calcular el momento

Flector en la zona critica
Mu = (P1*Brazo de momento + P2 *brazo de momento)* metro de ancho
Mu = 3294670 Kg.cm
Mu = 323,2072 KN. m

la seccién de acero reqguerida en al direccién Y para resistir el momento ultimo

4o 085* frexbrdl [ 2* Mu
Fy 0.85%p* flc*b*d’

As= 22,12353 cm?
Seccién de acero para todala base
As total 40,37545 cm?

Cuantia de refuerzo

k1 *
as= 08 ely 2PMu 10013
Fy 0.85%* f'c*b*d”

Cuantia obtenida= 0,002157
Cuantiaminima=  0,0018

Cuantia de refuerzo a utilizar = 0,002157

Seccién de acero minima
As (y)min 27,594 cm?

|As(y)min =C.minima* B*d

164



ANEXO 13. Visita realizada a la Estructura, Edificio FIRMESA

Se muestran a continuacién como estan constituidos los pisos 1,2 y 3 del bloque

estructural en estudio.

PISO1 (Bodegas):

Columna
esquinera
Losas del bloque
~__adjunto

Entrada a la bodega y Vista general en la bodega
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P1SO2 (Oficinas):

Oficinas, Corredor y Columnas

Techo del bloque adjunto
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PISO 3 (Oficinas y Control de Calidad):

Columna esquinera y grieta visible.
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Terraza:

Escalera de Terraza y Vista general

Vista general
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Anexo 14.

Andlisis de cargas verticales, Edificio FIRMESA

LOSA: (Considerandose 1m2)

Piso 1y2:

Nervio: Carpeta de compresion:

Largo= 4m Area= 1 m2

ancho= 0,1m espesor 0,05 m

alto= 0,15 m Volumel 0,05 m3

Volumen= 0,06 m3 yh= 2,4 tn/m3

vh= 2,4 tn/m3 Peso= 0,12 tn

Peso= 0,144 tn

Bloques:

dimen.: 20x40x15

Peso bloque: 10 kg/bloque

#blog.= 8

Peso bl.= 0,08 tn

Enlucidos y masillados

area= 1 m2 Peso total:

espesor= 0,04 m Pesotol 0,432 tn

y= 2,2 tn/m3 Area= 1 m2

Peso= 0,088 tn Peso los 0,432 tn/m2

Piso 3:

Nervio: Carpeta de compresion:

Largo= 4m Area= 1 m2

ancho= 0,1 m espesor 0,05 m

alto= 0,15 m Volumel 0,05 m3

Volumen= 0,06 m3 vh= 2,4 tn/m3

vh= 2,4 tn/m3 Peso= 0,12 tn

Peso= 0,144 tn

Bloques: Relleno inferior

dimen.: 20x40x15 Area= 1 m2

Peso bloque: 10 kg/bloque espesor 0,05 m

#blog.= 8 Volumel 0,05 m3

Peso bl.= 0,08 tn vh= 2 tn/m3
Peso= 0,1 tn

Enlucidos y masillados

area= 1 m2 Peso total:

espesor= 0,05 m Peso tol 0,554 tn

y= 2,2 tn/m3 Area= 1 m2

Peso= 0,11 tn Peso los 0,554 tn/m2

Resumen:

Arealosa| Plosa | Plosa
(m2) (tn/m2) (tn)

Piso 1 116,537 0,432 50,344

Piso 2 118,740 0,432 51,296

Piso 3 123,441 0,554 68,386
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PAREDES

Area total Pared Pared |P.pared
(m2) (kg/m2) | (Tn/m2) | (Tn)
Piso 1 144,05 150 0,15] 21,61
Piso 2 144,05 150 0,15] 21,61
Piso 3 144,05 150 0,15] 21,61
ACABADOS:
Area total | Acabados| Acabados |acab.
(m2) (kg/m2) | (Tn/m2) | (Tn)
Piso 1 144,05 120,00 0,12 17,29
Piso 2 144,05 120,00 0,12 17,29
Piso 3 144,05 120,00 0,12 17,29
VIGAS:
Pisol: Piso2:
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1
Longitud= 17 56,575 m Longitud= 74,88 M
ancho= 0,4 0,3 m ancho= 0,30 m
alto= 0,2 0,2 m alto= 0,20 m
Volumen= 1,36 3,3945 m3 Volumen= 4,49 m3
vh= 2.4 2,4 tn/m3 yh= 2,40 tn/m3
Peso vigas= 3,264 8,147 tn Pesoviga 10,78 tn
Peso vigasl= 11,411 tn Peso viga 10,8 tn
Piso3:
Tipo 1 Tipo 2
Longitud= 31,305 44,925 m
ancho= 0,25 0,2 m
alto= 0,2 0,2 m
Volumen= 1,56525 1,797 m3
vh= 2,4 2,4 tn/m3
Peso vigas= 3,757 4,313 tn
Peso vigas3= 8,069 tn
COLUMNAS:
Pisol:
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Altura= 3,28 3,28 3,28 3,28 m
base= 0,45 0,5 0,35 0,35 m
ancho= 0,4 0,4 0,4 0,35 m
Volumen= 0,5904 0,656 0,4592 0,4018 m3
# columnas= 4 3 3 2 [ piso
Volumen tot= 2,3616 1,968 1,3776 0,8036 m3
yh= 2,4 2,4 2,4 2,4 tn/m3
Peso col= 5,66784 4,7232 3,30624 11,9286 tn
Peso coll= 15,63 tn
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Piso2:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo4 Tipo5
Altura= 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 m
base= 0,45 0,3 0,35 0,45 0,3 m
ancho= 0,35 0,3 0,35 0,3 0,35 m
Volumen= 0,43785 0,2502 0,34055 0,3753 0,2919 m3
# columnas= 2 4 3 1 2 [ piso
Volumen tot= 0,8757 1,0008 1,02165 0,3753 0,5838 m3
yh= 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 tn/m3
Peso col= 2,10168 2,40192 2,45196 0,9007 11,4011 tn
Peso col2= 9,26 tn
Piso3:
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 Tipo7
Altura= 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 29 m
base= 0,4 0,25 0,25 0,2 0,45 0,3 0,4 m
ancho= 0,3 0,3 0,25 0,2 0,25 0,2 0,25 m
Volumen= 0,348 0,2175 0,18125 0,116 0,3263 0,174 0,29 m3
# columnas= 1 3 3 2 1 1 1 /piso
Volumen tot= 0,348 0,6525 0,54375 0,232 0,3263 0,174 0,29 m3
yh= 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 tn/m3
Peso col= 0,8352 1,566 1,305 0,5568 0,783 0,4176 0,696 tn
Peso col3= 6,16 tn
CARGA TOTAL.:
Peso losa | Pesovig. | Peso Col. | Ppared.| P.acab.| P Total
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Piso 1 50,34 11,41 15,63 21,61 17,29| 116,27
Piso 2 51,30 10,78 9,26 21,61 17,29| 110,23
Piso 3 68,39 8,07 6,16 21,61 17,29| 121,51
Areatotal | P Total P Total
(m2) (Tn) (Tn/m2)
Piso 1 144,05 116,27 0,81
Piso 2 144,05 110,23 0,77
Piso 3 144,05 121,51 0,84
Cviva Cviva | C muerta|C total | C total
(Tn/m2) | (Tn) [%] (Tn) (Tn) [(Tn/m2)
Piso 1 0,25 9,0 116,3] 125,3 0,9
Piso 2 0,25 9,0 110,2] 119,2 0,8
Piso 3 0,25 9,0 121,5| 130,5 0,9
Nota: Dato recogido de la visita realizada.

Peso existente en bodega = 0,46 tn/m2

171




ANEXO 15. Curvas de Capacidad y Demanda, Alternativa 3 y 4. Edificio

FIRMESA.

ALTERNATIVA 3:

CAPACIDAD Y DEMANDA (M2)

250 T T T T T T T
(u,Mu}—
200 -
—(bs Ms)
{0y, My)
150 Mom. d d: -
T B B
= |
=
= Z L d Vi R
100 -
165 ,
4
« 16 & 18mm 2E 191 0mm @ 12om
+12 B10mm 2F; 108mm @ 12an
50 @ 6 B8mm 1 188mm @ 12om -
(A MA)
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
¢ [1/m]
' “ ” H
Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M2”, Piso1.
CAPACIDAD Y DEMANDA (M4-M6)
250 T T T T T T T T
(o, Mu}-—
200 -
—(bs,Ms)
——(ov.My)
150 -
,E, « Mom. d d.
P Fl Es
= 1
= o Vi Wi
100 - -
]
155
« 16 &1 8mm TE1 1910mm @ 12em
s0f o 12 251 oo ZEs 198mm (@ 12cm -
& 6 Ofmm EVi 188mm @ 1Zcm
o oAy
o 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M4 - M6”, Piso1.
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Columnas encamisadas:

M [tn.m]

M [tn.m]

14

12

10

CAPACIDAD Y DEMANDA (M5-M7)

200 T T T T T T T T
180 (U, Mu}—
160 —(f5,M3) =
=Tov.My)
140 -
120 « Mom. de d: i
100 -
<>
hat
<>
80 -
145 )
60 71 -
« 16 D18mm 2E1 1310mm @& 12cm
215 D10mm 2Es 19%8mm @ 12cm
40 8V1 128mm @ 12cm -
(44, MA)
20 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, Muro “M5 — M7”, Piso1.

CAPACIDAD Y DEMANDA (Columna B3)

Curva de Capacidad y Demanda, Columna “B3”, Piso3.
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CAPACIDAD Y DEMANDA (Columna C2)
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Curva de Capacidad y Demanda, Columna “C2”, Piso3.
CAPACIDAD Y DEMANDA (Columna C3)
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Curva de Capacidad y Demanda, Columna “C3”, Piso3.
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ALTERNATIVA 4 (3 pisos):

CAPACIDAD Y DEMANDA (M1-M2)
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Curva de Capacidad y Demanda, muro “M1 — M2”, piso1.
CAPACIDAD Y DEMANDA (M3-M4-M5-M6)
60 T T T T Y
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E 30f S I | T
=
p 1,00
20 -
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o Jonm o 6 @10mm Me. 103 2Es 198mm @ 15cm
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10 -
0 L L L L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
¢ [1/m]

Curva de Capacidad y Demanda, muro “M3 - M4 - M5 - M6”, piso1.
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ANEXO 16. Torsion en Edificio FIRMESA
Estado actual de la estructura (3 pisos):

Se obtuvo la rigidez “t” de cada columna de la estructura, y se pudo obtener el
centro de rigidez (C.R.); el centro de masas (C.M.) se encuentra en el centro de
gravedad de la planta; con estos 2 puntos se puede obtener la excentricidad
gue existe entre ambos, como se lo presenta a continuacion:
12 % E = [
t; = —
Donde:
ti = Rigidez “t”
E = Mddulo de elasticidad.
| = Inercia del elemento.

H = altura del elemento considerado.

Resultados obtenidos, Estado actual del Edificio FIRMESA.

Piso 1 Piso 2 Piso 3
Xem= 4,65 4,65 4,65|m
Yeu= 7,33 7,33 7,33|m
Xcr= 4,91 5,04 5,09 m
Ycr= 7,75 7,04 7,96|m
ey = 0,264 0,386 0,442 | m
ey = 0,424 0,283 0,634 | m

Se observa que la mayor excentricidad existente entre el C.M. y C.R. de la
estructura es de 63 cm., para el piso3. A continuacién se muestra el mismo

analisis pero considerando las alternativas de refuerzo propuestas.
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Xcr
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Esquema del Centro de Rigidez (C.R.), estado actual, Edificio FIRMESA.

Alternativa 3 (4 pisos):

Resultados obtenidos, Alternativa 3, Edificio FIRMESA.

Piso 1 | Piso 2 | Piso 3 | Piso 4
Xem= 465| 4,65| 465| 4,65 m
Yeu= 733 7,33] 7,33] 7,33|m
Xcr= 467| 4,66 466| 4,66 m
Ycr= 735 7,32 7,32| 7,32|m
ey = 0,017| 0,012| 0,009| 0,009 |m
ey= 0,025| 0,008| 0,006| 0,006 | m

Con la alternativa 3, la mayor excentricidad es de 2cm., lo cual es bastante bajo

en comparacion al anterior tabla mostrada.
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Esquema del Centro de Rigidez (C.R.), Alternativa 3, Edificio FIRMESA.

Alternativa 4 (3 pisos):

Resultados obtenidos, Alternativa 4, Edificio FIRMESA.

Piso 1 Piso 2 Piso 3
Xem= 4,65 4,65 4,65|m
Yeu= 7,33 7,33 7,33|m
XcRr= 4,73 4,72 471 |m
Ycr= 7,43 7,29 7,29 m
ey = 0,081 0,070 0,057 | m
ey = 0,102 0,038 0,030 | m

La alternativa 4, tiene mayores excentricidades que la alternativa 3, esto se

debe a que se considera muros de menor dimension.
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Esquema del Centro de Rigidez (C.R.), Alternativa 4, Edificio FIRMESA.




ANEXO 17. Construccion de los muros de corte.

Construir muros de corte luego de ya tener nuestra edificacion totalmente
ensamblada es tarea dificil porque habra la necesidad de destruir ciertos
elementos estructurales que ya estan en su totalidad armados. Seré el caso de
nuestras vigas que seran perforadas o picadas en ciertos sectores de su
seccidn para que la armadura de nuestros muros de corte tengan continuidad
desde la cimentacion hacia pisos superiores. A continuacion se detalla los

procesos constru ctivos:

Para la cimentacion de los muros, se disefiara con un porcentaje de este
momento porque el porcentaje restante se destinara a la cadena de amarre ya

que estas funcionan como elementos de cimentacion.

Antes de cimentar se dejara una capa de 50cm de material granular para
mejoramiento de nuestro suelo y asi poder evitar posibles hundimientos,

logrando un desempefio correcto de la cimentacion.

MEJORAMIENTO D50 m. |
EN CAPAS DE 15 om.

Corte transversal de la cimentacion.

Se recomendara tener un peralte minimo de la cimentacion de 50 cm para que

resista el momento volcador que se genera por nuestra super estructura.
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— | h>50cm

Peralte minimo de la cimentacion
Una vez disefiada y construida nuestra cimentacion se anclara la armadura de

nuestros muros de corte.

Al elevar nuestra armadura longitudinal de cada muro sera necesario dejar libre
cierta seccion de la armadura longitudinal de las vigas en contacto con dichos

muros.

ARMADURA NEGATIVA

ARMADURA POSITIVA

MURD — ] I\f'l\;

Detalle de la union viga-muro

Para tener dafio minimo en nuestra viga sera necesario taladrar solo el
diametro necesario de la varilla longitudinal de nuestro muro de corte que
pasard a través de dicha viga; en caso de que la armadura longitudinal del
muro presente gran armado con relacion al de la viga, se recomienda picar el
hormigon de la viga para que tenga continuidad la armadura longitudinal del

muro.
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