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RESUMEN

Esta es la primera parte de una investigacion que tiene como objetivo
generar un procedimiento para la revision estructural de una edificacion

antigua tipica de la ciudad de Guayaquil.

En esta parte se propone el uso de equipos especializados para realizar
levamientos estructurales y no estructurales, con el objetivo de obtener
suficiente informacioén para un analisis adecuado, sin necesidad de afectar a
la estructura durante el proceso; esto como primer paso de un estudio de

rehabilitacion estructural.

Se incluye también un procedimiento simplificado para la revision estructural
que sera comparado con metodologias mas complejas en la siguiente parte
de la investigacion siguiendo las recomendaciones de los cédigos ASCE/SEI
41-13 y NEC-15.

Se proponen dos modelos elastico-lineales con mamposteria y sin
mamposteria, se realiza un analisis modal espectral y se verifica las
condiciones de deformacion y otras exigencias de la norma. De los
resultados del modelo estructural con mamposteria y en base a las
investigaciones de otros autores se concluye que en Planta Baja se va a
perder la rigidez de la mamposteria. Por lo tanto el comportamiento para un
sismo raro mas se asemeja al modelo con mamposteria en pisos superiores
y no en planta baja; por lo que se realizé un tercer modelo para revisar esta
condicion. Se concluye que es muy probable que ocurra la condicion de piso

suave.

Palabras Claves: revision estructural, levamiento estructural,

rehabilitacion estructural.
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ABSTRACT

This is the first part of an investigation that contains like object, generate a
process for structural review of one typical ancient edification in Guayaquil

city.

In this part we propose to use specialize equipment to realize structural and
not structural surveys, with the purpose to obtain enough information for
proper analysis, without affect structural during the process; this like a first

step of a rehabilitation structural studio.

It's also include an simplified process for structural review that's going to
compared with more complex methodologies in the next investigation part
following the ASCE/SEI 41-13 and NEC-15 codes.

It propose two elastic-lineal types with masonry and without it, then we
realize a spectrum modal and deformations conditions are verified with
another’s rules. Of the structural model results with masonry and based on
the research of other authors, it is concluded that in the first floor it's going to
lost the masonry stiffness. Therefore for a rare earthquake it's similar to the
model with masonry on upper floors and not on the first floor, so a third
model was made to review this condition. It is concluded that the soft floor

condition is very probably to occur.

Keywords: structural review, structural survey, structural rehabilitation.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El sabado 16 de abril del 2016 a las 18h58, Ecuador fue afectado por un
evento sismico severo de magnitud 7.8 en la escala de Richter con epicentro

en el canton Pedernales provincia de Manabi.

En Guayaquil, aproximadamente con tres millones de habitantes constituye
la ciudad mas poblada del pais (INEC, 2010) por lo que se debe considerar
que “Los terremotos no matan; las edificaciones mal construidas, la falta de

preparacion y planificacion son las que segan las vidas” (RADIUS, 1999).

Varias estructuras resultaron afectadas tanto a nivel estructural como no
estructural y entre las cuales se enlista el puente de la Avenida de las

Américas que colapso sobre un vehiculo, registrandose dos victimas fatales.

‘La Corporacion de Seguridad Ciudadana de Guayaquil (CSCG), en su
primer reporte tras el sismo, informé que en total fueron 5 casas las
colapsadas y 67 las viviendas con dafos estructurales, ademas de postes
de alumbrado eléctrico. EI 75% de estas propiedades correspondi6 al
suburbio, donde la mayoria de inmuebles es de construccién mixta” (EL
TELEGRAFO, 2017).

Una de las casas que colapsaron estaba ubicada entre Ayacucho y Garcia
Moreno, la misma que se observa en la Figura 1 y Figura 2. Dicho edificio

colapsé por varias causas probables:

o Posibles problemas de columnas cortas.
o Volados excesivos que provocan problemas de torsion en planta.

o Posible problema de piso suave.



de 16 de abril de 2016. Fuente: Google Earth

Figura 2. Edificio de la esquina Ayacucho y Garcia Moreno en Guayaquil, después del
evento de 16 de abril de 2016 (RADIO MORENA, 2016)

En varios centros comerciales, como San Marino Shopping se registraron
colapsos en los tumbados, en otras edificaciones se registraron incendios
por problemas en el suministro eléctrico, muchos supermercados de los casi
30 centros comerciales de la ciudad de Guayaquil también se vieron
afectados. (EL PAIS, 2016).

Hubieron evaluaciones de las estructuras de la ciudad de Guayaquil como la
Clinica Guayaquil, Hospital Clinica Kennedy en Samborondén, el hospital



SOLCA entre otras estructuras tanto antiguas como nuevas. Estos lugares
presentaron algunos dafos no estructurales, en particular el hospital de
SOLCA se vio muy afectado por estos daros, tal como lo indica un informe

de inspeccion de la universidad de Stanford junto con la ESPOL:

“El hospital SOLCA fue uno de los mas afectados en la ciudad de
Guayaquil debido al sismo. La estructura original era a base de
columnas y losas planas de hormigon pero fue reforzada con
agrandamiento de algunas columnas y la adicion de trabes en las
fachadas longitudinales de la torre. El tnico dafio estructural que se
observo fue un agrietamiento incipiente de penetracion alrededor de
algunas de las columnas y del muro en las escaleras exteriores. La
torre presentaba dafios significativos en elementos no estructurales
de muros de mamposteria tanto internos como externos. Los dafios
no estructurales se debian a que la estructura posee mucha
flexibilidad, que produce importantes deformaciones en la estructura
resultando dafiados los elementos no estructurales con baja
capacidad de deformacion. En estos casos Sse propone un

reforzamiento que rigidice la estructura, como muros de hormigén en

ambas  direcciones  colocados  estratégicamente.” (ESPOL
STANFORD, 2016)

Figura 3. Dafio de mamposteria externa del hospital SOLCA (ESPOL STANFORD, 2016)



En el caso de la Unidad Educativa Santa Mariana de Jesus se recomendoé
reparar fisuras en elementos no estructurales dafiados y durante las
reparaciones tener cuidado con respecto a las juntas. También se
recomienda una evaluacién detallada por tratarse de una construccion
antigua. Se anexa el reporte de inspeccion realizado después del evento,
por uno de los docentes de la UCSG (APENDICE A). Esta evaluacion
brindara la informacion del Bloque de la Unidad Educativa Santa Mariana de
Jesus para realizar un estudio mas sofisticado en una segunda entrega.

1.2 Ubicacion de la UESMJG

El inmueble del presente estudio se encuentra ubicado en la provincia del
Guayas, en el centro de la zona urbana y comercial del cantén Guayaquil, en
la Calle Chimborazo 1819 y Maldonado.
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1.3 Historia UESMJG

“El 18 de octubre de 1906, la Comunidad de Hermanas Marianitas se
traslada a la hospitalaria y culta ciudad de Guayaquil con el objeto
dedicarse a la educacion de las nifias desvalidas y de las nifias

huérfanas de la época.



En 1935, los padres de familia solicitan la Hermana Superiora la
Madre Maria Luisa de la Concepcion Ortiz le solicitaron que fundara
una escuela, la misma que se inauguré el 30 de abril de 1936 con el
nombre de “Mercedes de Jesus Molina”, en honor a nuestra Madre
Fundadora que fue una ilustre mujer y santa guayaquilefia. La

escuela tenia 2 secciones: internas y externas.

El 4 de octubre de 1989 la Hermana Rectora Teresa Chauvin Hidalgo
y de acuerdo al Art. 62 del Reglamento General de Educacion,
vigente solicité a la Direccion Provincial de Educacion del Guayas, se
incorpore a la razén social de dicho establecimiento la denominacion
de UNIDAD EDUCATIVA SANTA MARIANA DE JESUS. Dicha
solicitud fue atendida con el Oficio No. 0658 y acuerdo al No. 0020 del
11 de enero del 2000 e incorpordé al Jardin Mixto, Escuela y Colegio
particulares de nifias como UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR
SANTA MARIANA DE JESUS DE GUAYAQUIL, firma Abg. Juan
Suarez Meéndez Director Provincial de Educacion y Cultura del

Guayas.

La Unidad Educativa Santa Mariana de Jesus a lo largo de sus afos
de servicio a la comunidad guayaquilefia, ha entregado a la sociedad
Bachilleres Técnicas en Comercio y Administracion, Bachilleratos en
Ciencias Unificadas. En la actualidad Bachilleres Técnicas en
Comercio y Administracion Especializacion  Contabilidad y
Administracion. Y a partir del ario lectivo 2012 — 2013 la aplicacion de
Bachillerato General Unificado, iniciando con Primero de Bachillerato”
(UESMJG, 2016).

1.4 Historia del Bloque de UESMJG

El Blogue fue la primera parte que se construyé de toda la Unidad Educativa

Santa Mariana de Jesus.



La base catastral del Municipio de Guayaquil no contiene informacion sobre
el afo de construccion. Se consiguieron copia de planos, correspondiente al
registro de construccion, modificaciones y ampliacién, de fecha 01 de junio
de 1996, que se otorgd a la Unidad Educativa Santa Mariana de Jesus, que
edificé en el solar No. 001 al 007, manzana No. 0022, parroquia Ayacucho

(los documento se puede observar en el APENDICE D).

Solamente se conoce que el edificio tiene mas de veinte afos segun los

registros por la historia (ver seccion 1.3) se estima del orden de 40 afios.

1.5 Justificaciéon
La idea esta en realizar un documento que sirva de guia, aplicando la

metodologia ASCE/SEI 41-13, para elaborar estudios de rehabilitacién en

edificaciones antiguas en Guayaquil.

1.6 Objetivos

El objetivo principal de esta parte de la investigacion es revisar la estructura
de un Bloque de la Unidad Educativa Santa Mariana de JesuUs para dar a

conocer el estado actual de la estructura por el paso de los afios.

1.6.1 Objetivos Especificos

a) Realizar un levantamiento estructural y dibujo de planos estructurales y

arquitecténicos de la condicion actual de la estructura.

b) Realizar un analisis simplificado por medio del programa ETABS,

siguiendo con la metodologia propuesta por ASCE/SEI 41-13.



CAPITULO 2: LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL Y
RESISTENCIA DE MATERIALES

2.1 Introduccion

Este capitulo abarca el levantamiento del bloque del Unidad Educativa Santa
Mariana de Jesus en su parte estructural, ya que los planos estructurales y

arquitecténicos no existen en la actualidad.

Se procedid a levantar los tamafios de columnas, vigas y del sistema de
losa; se utilizé cinta métrica y flexdmetro digital laser. También se levantaron
las paredes de mamposteria para considerar estos elementos en los

distintos analisis que se van a realizar.

2.2 Inspeccién Visual

En el sitio se encontraron problemas de configuracién estructural que no se
recomiendan en la NEC-15:
* Irregularidad en elevacion
- Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas.
- Irregularidad geométrica de retroceso en pisos superiores.
- Columnas Cortas.
- Viga Fuerte — Columnas Débiles.
* Irregularidad en planta

- Retroceso excesivo en las esquinas, edificio en forma de “L”.

Como observacion el bloque presenta asentamientos, fisuras en

mamposteria, tal como puede observarse en las fotos del APENDICE C.



2.3 Levantamiento

Se realiz6 un levantamiento para constatar el tamafio de los elementos
estructurales, la ubicacion de las particiones de mamposteria, junto con
localizar las posibles zonas que pudieran representar problemas
estructurales como los de columna corta. Para realizar el levantamiento se

utilizaron los siguientes implementos:

e Cinta Métrica

Es un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada.

Sirve para medir lineas y superficies curvas (ECURED, 2011).

o Flexémetro Digital Laser

‘Esta diseniado para medir longitudes, especialmente medir distancias
complicadas de medir con una cinta métrica, sobre todo cuando el lugar
a medir tiene superficies o espacios que pueden resultar incomodos o
incluso peligrosos” (FERREPAT, 2016).

“Se trata de un dispositivo optico que puede medir las distancias
mediante el uso de un haz de luz laser o infrarrojas que se proyectan
desde la herramienta sobre un objetivo que refleja el haz de luz. El
tiempo entre la transmision y la recepcion de la luz permite que el
dispositivo calcule la distancia del dispositivo con respecto al objetivo”
(FERREPAT, 2016).



2.4 Resistencia de Materiales

Para determinar la resistencia de hormigon el método mas eficaz es
mediante la perforacion y la toma de nudcleos. Los nucleos se rompen
mediante la prueba de comprension simple y se determina su resistencia
(f'c). Para conocer el acero de refuerzo de los diferentes elementos se
pueden realizar las auscultaciones, es decir, se pica hasta llegar al acero de

refuerzo, ambos métodos son destructivos y no fueron permitidos.

Por esto, se optd por utilizar el esclerébmetro y ferroscan. Para obtener
valores aproximados de la resistencia en el hormigon y diametro, la
informacion del acero de refuerzo. Estos métodos son no destructivos y se

explican a continuacion:

e Esclerébmetro

Para determinar la resistencia del hormigdn se opt6 por realizar el ensayo

esclerométrico o indice de rebote.

“La disefid y desarrollo el ingeniero suizo Ernest Schmidt en los anos 40.
Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor “R” (indice de rebote)
una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigon
con su resistencia de modo experimental” (PATOLOGIA, CONSTRUCCION
Y REHABILITACION, 2016).

“Los principios en los que trabaja se basan en el impacto de rebote de un
martillo sobre un pistén que descansa contra la superficie del hormigén: a
mayor resistencia del hormigdn, mayor es el impacto de rebote. Al leer este
impacto de rebote en una escala y relacionarlo con las curvas en los graficos
provistos con el instrumento, se puede encontrar la resistencia a la
compresion en MPa o PSI. La prueba permite conocer la fuerza del impacto,

que depende de la resistencia del hormigdn en ausencia de grumos inertes o
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cumulos de arena o grava” (PATOLOGIA, CONSTRUCCION Y
REHABILITACION, 2016)

Figura 5. Esclerometro de la UCSG utilizado en los ensayos

En la estructura que se presenta en esta investigacién, se tomaron doce
puntos de lectura de los que se elimina el menor y el mayor valor, de ahi se

calcula un promedio para obtener un valor confiable.

Sin embargo, en el manual del esclerdmetro menciona que mediante
experimentos realizados previamente, se ha demostrado que los hormigones
gue son muy antiguos tienen una superficie exterior mas dura que en el
interior y dan lecturas de impacto de rebote que son mas altas de lo que
deberian ser por lo cual el resultado pudiera no ser confiable (JAMES
INSTRUMENT INC, 1984).
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HAMMER REBOUND

N V6-14 V7-15
1 39 40
2 42 35
3 39 40
4 44 37
5 43 35
6 42 37
7 50 37
8 44 42
24 38
42 40
39 40
41 38
PROMEDIO 42 39
ANGULO 90 90
fc'Psi (curva) 5250 4500
A 930 850
fc max=fc+A 6180 5350
fc min=fc-A 4320 3650
fc’(kg/cm2) 369,11 316,38

Tabla 1. Resultados de ensayo del Esclerometro

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 1 muestra las lecturas del rebote del piston que se obtuvieron con
el esclerometro. Usando la grafica de correlacion (ver figura 7) vy
considerando la inclinacion del esclerometro durante los ensayos se obtiene
f'c en psi, al cual hay que reducirlo por el factor A que se encuentra en la
parte derecha de la misma grafica (JAMES INSTRUMENTS INC, 1984).
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Figura 7. Grafica de Correlacion — Hammer Rebound
(JAMES INSTRUMENTS INC, 1984).
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Ferroscan

El equipo se puede utilizar para diferentes aplicaciones de deteccién para
armaduras en el hormigoén. El sistema funciona de modo que el escaner
se mueve directamente sobre la superficie del elemento de construccion
y los datos se almacenan en el escaner hasta que se puedan transferir al

monitor.

Los datos obtenidos en el campo se los utiliza en el analisis de la
estructura. Estos datos se pueden descargar mediante el software. El
software ofrece opciones de analisis avanzadas y la posibilidad de

imprimir rapidamente informes completos asi como archivar datos.

Quickscan

El escaner se desplaza verticalmente a los hierros de armadura por
encima de la superficie. La posicion y profundidad de los hierros de

armadura se pueden definir y marcar sobre la superficie.

Imagenscan

En la zona de interés se fija una reticula de papel mediante la cinta
adhesiva suministrada. Tras seleccionar el modo Imagescan en el
escaner se exploran las filas y las columnas de la reticula segun las
instrucciones mostradas en la pantalla. Los datos se transfieren al
monitor, desde el que la imagen se puede visualizar. La posiciéon de las
varillas de armadura se puede relacionar con la superficie, se pueden

determinar el diametro y la profundidad.

El sistema HILTI Ferroscan asigna el diametro correspondiente a cada

varilla, siendo el minimo diametro de varilla #3 (10mm).
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Se deben cumplir las siguientes condiciones para obtener valores de

medicion fiables:

e Superficie del hormigén lisa y plana.

e Aceros de armadura sin corrosion significativa.

e La armadura debe estar casi paralela respecto a la superficie.

e El hormigébn no contiene aridos o componentes con propiedades
magneéticas.

e Los aceros de armadura deben estar exactamente a + 5° en
perpendicular respecto a la direccion de exploracion.

e Los aceros de armadura no estan soldados.

o Los aceros adyacentes tienen un diametro similar.

e Los aceros adyacentes tienen la misma profundidad.

e No debe haber interferencias de campos magnéticos externos u
objetos cercanos con propiedades magneéticas.

e Las ruedas del escaner estan limpias de arena o cualquier tipo de
suciedad similar.

o Las 4 ruedas del escaner se dirigen al objeto que se pretende medir.

Blockscan

En la zona de interés se fija una reticula de papel mediante la cinta
adhesiva suministrada. Tras seleccionar el modo Blockscan, el usuario
debera indicar la primera zona que debe explorarse. A continuacién, se

gfecuta un Imagescan.

Tras finalizar el Imagescan, el usuario debera seleccionar la siguiente
zona de exploracion. Esta zona debera agregarse a la zona anterior.
Desplace la reticula y explore a continuacion tal como se ha procedido
anteriormente. Este proceso

se puede repetir hasta para 3 x 3 Imagescans. Los datos se transfieren al

monitor.
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Los Imagescans se unen automaticamente obteniéndose de esta forma
una imagen final de gran tamafo. La disposicion de los hierros de
armadura se pueden visualizar sobre una zona amplia. Ademas, se
pueden seleccionar Imagescans individuales, realizar zooms y evaluar la
imagen (HILTI, 2003).

Figura 8. Ferroscan PS200 HILTI de la UCSG

Los resultados que se obtuvieron del Ferroscan es el refuerzo longitudinal y
refuerzo transversal de la estructura que se lo muestra en la Tabla 2. Para el
valor de la resistencia del acero de refuerzo se lo obtuvo como dato de la
revision estructural a la Facultad de Ingenieria UCSG (LOOR D., 2015)
considerada una estructura antigua tal como el caso de la presente

investigacion.

Ubicacion | Elemento | Seccion Estructural | Refuerzo Longitudinal | Refuerzo Transversal
PB Columna 9 30x35 cm 6 ¢ 3/8" 1 EST ESP$3/8°c/150
PB Viga 2-10 20x85 cm 4 ¢ 3/8" 1 EST$3/87¢/200
P1 Losa 15¢cm 2 ¢ 5/8°c/600 1 ¢ 3/87c/250
P2 Columna 23c 30x30 cm 4 ¢ 4/8" 1 EST ¢$4/8°c/200
P2 Viga 19 15x65 cm 4 ¢ 3/8" 1 EST$3/8"c/250
P3 Losa 15 cm 1 ¢ 3/87c/250 1 ¢ 3/87c/600

Tabla 2. Resumen de Acero de refuerzo

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

2.5 Tipo de Construccion

“Durante la inspeccion visual y levantamiento estructural se determin6
que el tipo de edificacion corresponde a la de “Pérticos de concreto con
muros a cortante de mamposteria no reforzada”. Este es un tipo de
edificacion que consiste en un conjunto de pérticos de vigas y columnas
de concreto vaciado en el sitio. La estructura de piso y techo se

componen de placas de concreto vaciado en el sitio y son rigidos
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respecto a los muros. Los muros se componen de paneles construidos

de ladrillo macizo de arcilla o bloques de concreto.

El comportamiento sismico de este tipo de edificacion depende de la
interaccion entre el pértico y los paneles rellenos. EI comportamiento
combinado actua mas como una estructura de muros a cortante que una
estructura de pdrticos. Los paneles de relleno de mamposteria sélidos
forman puntales diagonales de compresion entre las intersecciones de
los miembros del pértico” (LOPEZ, 2016).

Segun Garcia L. y Guevara L.: “Practicamente no ha habido sismo en el
contexto mundial donde no se presente una falla debida al efecto de
columna corta. La columna corta se produce debido a una modificacion
accidental en la configuracion estructural original de una columna. Se
presenta cuando en una estructura sometida a fuerzas o solicitaciones
horizontales, la luz libre de la columna se ve disminuida por un elemento,
generalmente no estructural, que limita la capacidad de la columna de

deformarse libremente en el sentido lateral ”

2.6 Analisis Dinamico Lineal

De acuerdo al ASCE/SEI 41-13 para el analisis sismico de un edificio, las

fuerzas internas y desplazamientos se pueden determinan utilizando un

analisis dinamico lineal cumpliendo lo siguiente:

Los edificios deberan ser modelados con rigidez lineal elastica y valores

de amortiguamiento viscosos equivalentes.

Los procedimientos de modelacién numérica y analisis para calcular las
fuerzas y deformaciones se realizaran utilizando el método de
superposicion modal, el cual calculara las respuestas modales maximas
para modos suficientes de manera de poder capturar al menos el 90% de

la masa participante del edificio en cada una de las dos direcciones
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horizontales ortogonales principales del edificio. Para el modelado y

andlisis dinamico se utilizara el método del espectro de respuesta.

Las fuerzas maximas en los elementos, los desplazamientos, las fuerzas
en cada piso, los cortantes en cada piso y las reacciones de base para
cada modo de respuesta se combinaran mediante la regla de la suma de
cuadrados cuadrados (SRSS) o la regla de la combinacién cuadratica
completa (CQC).

Los edificios se evaluaran o modernizaran para abordar el movimiento
sismico en cualquier direccion horizontal. Los efectos sismicos
multidireccionales se deben considerar para actuar concurrentemente
edificios que cumplan uno de los siguientes criterios:

1. El edificio tiene irregularidades en el plano; o

2. El edificio tiene una o mas columnas primarias que forman una parte

de dos 0 mas marcos de interseccion o elementos de marco arriostrados.

Se debe permitir que todos los demas edificios sean evaluados o
adaptados para movimientos sismicos que actien de forma no

concurrente en la direccion de cada eje principal del edificio.

El valor para el modulo de elasticidad de la mamposteria se debe
establecer por medio de ensayos de laboratorio de muretes fabricados y
ensayados, calculando en la curva esfuerzo-deformacion obtenida en el
ensayo la pendiente de la secante desde 0.05 fm hasta 0.33 fm. Los
registros  histéricos del mddulo de elasticidad determinado
experimentalmente para proyectos en construccion, pueden utilizarse en
disefios posteriores de obras con materiales similares. En ausencia de

los valores experimentales, pueden emplearse los siguientes:

Mamposteria en concreto Em =900 f'm < 20000 MPa

Mamposteria en arcilla Em =750 f'm < 20000 MPa
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Donde:

Em Modulo de elasticidad de la mamposteria (MPa)
f'm Resistencia a comprension de la mamposteria
Mamposteria Gm=04Em

Mortero de relleno Gr =0,5Er

Donde:

Er Moédulo de elasticidad del mortero de relleno (MPa)

Gm Modulo de cortante de la mampsteria (MPa)

Gr Modulo de cortante de la mamposteria de relleno (MPa)

Para efectos sismicos concurrentes se deben considerar efectos
sismicos multidireccionales concurrentes, orientados horizontalmente, se
deben establecer los ejes X e Y ortogonales, es decir, fuerzas y
deformaciones asociadas con el 100% de las fuerzas en la direccion X
mas las fuerzas y deformaciones asociadas con el 30% del fuerzas en la
direccién Y; y para fuerzas y deformaciones asociadas con el 100% de
las fuerzas en la direccién Y mas las fuerzas y deformaciones asociadas
con el 30% de las fuerzas en la direccion X. Se permitiran otras reglas de

combinacion cuando se verifiquen por experimento o analisis.

La norma NEC-15 nos indica que para la revisidén estructural también se

debe considerar:

En las estructuras de hormigon, para el calculo de la rigidez y las
derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias
agrietadas de los elementos estructurales para columnas: 0,80 Ig, para
vigas: 0,50 Ig y para muros: 0,60 Ig, en los dos primeros pisos de la

edificacién o los dos primeros pisos mas el primer subsuelo.

Los efectos de torsién accidental tomando la masa de cada piso como
si estuviera concentrada en un punto a una distancia igual al +5 % de la

dimension del edificio en el sentido perpendicular de la fuerza. Los
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efectos de la torsion accidental deben adicionarse a la torsién estimada
en el calculo estructural. Si existe irregularidad torsional en planta, la

torsion accidental debe incrementarse con el siguiente factor:

Sax \
Ax = &) <30
(1,25pmm

Donde:

Ax Factor de amplificacion torsional

Omax Valor del desplazamiento maximo en el nivel x

Sprom Promedio de desplazamiento de los puntos extremos de

la estructura en el nivel x

PixAQ

Se debe considerar los efectos de segundo orden si Qi = eyl 0,10

Donde:

Qi Indice de estabilidad del piso i, es la relacién entre el
momento de segundo orden y el momento de primer
orden.

Pi Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo
el peso muerto y la sobrecarga por carga viva, del
piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i

Ai Deriva del piso i calculada en el centro de masas del
piso.

Vi Cortante sismico del piso i

hi Altura del piso i considerado

No es permitido, en ningun piso, que Qi > 0,30. Si 0,10 < Qi > 0,30,
los desplazamientos y fuerzas internas producidas por las cargas

laterales se deberan incrementar por el factor fp-A:  fp_p = 1_#@,

Se estimara las deformaciones admisibles con los desplazamientos

usando la siguiente ecuacion: Ay=0,75*R * Ag
Donde:
R Factor de reduccion de respuesta utilizando en el
disefio.
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AE Desplazamiento elastico obtenido del anélisis
estructural.
Am Deriva maxima inelastica

Se verificara Ay < Aymaxima

El cortante basal que resulta de un analisis dinamico espectral no puede
ser menor que un porcentaje del cortante basal obtenido del analisis
estatico equivalente. Para estructuras regulares, 80 % y para

estructuras irregulares, 85 %.
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CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Introduccién

Para el analisis estructural del Bloque se optd por hacer la revision con el
analisis dinamico lineal. El analisis dinamico comprende el analisis de las
fuerzas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la estructura. En
el analisis se considerd la estructura con mamposteria y sin mamposteria

para obtencion de resultados mas 6ptimos.

Este método es el mas usado en el area de disefio estructural se basa en el
espectro de respuesta que define la norma NEC-15 con la metodologia de la
norma ASCE 41-13.

3.2 Modelo Estructural

Se realizaron tres modelos tridimensionales en el programa de andlisis
estructural Etabs con el objetivo de determinar la demanda ultima en los
diversos elementos estructurales debido a cargas gravitacionales y cargas
sismicas. La Figura 11, Figura 12 y Figura 13 presenta una vista 3D del

modelo matematico de la edificacion.

Figura 11. Modelo tridimensional de Analisis Estructural sin Mamposteria

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Modelo tridimensional de Andlisis Estructural con Mamposteria

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Modelo tridimensional de Analisis Estructural con Mamposteria excepto PB

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Descripcion General de la Estructura

El Bloque es una estructura de hormigdén armado, las paredes son de
mamposteria, los pisos tienen un sistema de losas llenas, la estructura es

asimétrica ya que tiene forma de L.

El ala Norte consta de dos pisos con una cubierta de planchas de
fibrocemento y el ala Este de cuatro pisos con una cubierta de planchas de
fibrocemento. La planta baja posee gradas y una escalera de ingreso al
primer piso. El sistema de pisos es losa plana, la altura en planta baja es
h=4,51 m, en el primer piso y segundo piso h=3,74 m, tercer piso h=4,10 m y

cuarto piso h=3,61 m.

El acero estructural de la escalera de la Ala Norte vy tercer piso consta de
columnas conformadas con 2 canales C 100X50X3 mm, las vigas con 2
correas C 100X50X3 mm y para soporte de la cubierta con correas G
100X50X5X2 mm. La cubierta del Segundo Piso en el Ala Norte consta vigas
son 2 correas C 100X50X3 mm y para soporte de la cubierta consta de
correas G 100X50X5X2 mm, canal 80x40x2 mm y Angulo 1.

3.4 Materiales

Se consideraron los siguientes valores por defecto son supuestos para el

analisis estructural de edificio:

Hormigén de Losa, Vigas y Columnas:
¢ Resistencia a la Compresion (f'c) 280 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad (E) 252672 kg/cm?

Mamposteria

¢ Resistencia a la Compresion (f'm) 50,986 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad (E) 38239.4 kg/cm?

24



Acero de Refuerzo (LOOR D., 2015)
e Esfuerzo de Fluencia (fy) 4200 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad (E) 2030000 kg/cm?

Acero Estructural A36 (LOOR D., 2015)
e Esfuerzo de Fluencia (fy) 2500 kg/cm?2
e Modulo de Elasticidad (E) 2030000 kg/cm?

3.5 Cargas Aplicadas

3.5.1 Carga Muerta (PP y SD)

Para el modelo estructural se considero el peso propio de la estructura (PP)
y carga muerta sobreimpuesta (SD) refiriéndose peso de losa, pared,
baldosa e instalaciones. El programa Etabs calcula automaticamente el peso
propio en funcion de la geometria y materiales previamente definidos. Se
considero para W(pared) el peso del bloque con el enlucido (1,2 ton/mq), la
longitud total, altura y espesor de las paredes. Solamente en los modelos
estructurales con mamposteria y con mamposteria excepto PB no se

considerdé W(pared), porque el programa lo calcula de manera automatica.

Espesorde Losa=0,15m
Espesor de Pared = 0,12 m
Altura del Piso P1- P2 = 3,74 m
Primer Piso - Wps (total) = 0,59 ton/m?

W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m?
W (pared) = 0,19 ton/m?2
W (baldosa) = 0,022 ton/m?2
W (instalaciones) = 0,015 ton/m?

Segundo Piso - We; (total) = 0,61 ton/m?
W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m?
W (pared) = 0,21 ton/m?2
W (baldosa) = 0,022 ton/m?

W (instalaciones) = 0,015 ton/m?
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Altura del Piso P3=4,10 m
Tercer Piso - Wes (total) = 0,41 ton/m?
W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m?2
W (pared) = 0,01 ton/m?2
W (baldosa) = 0,022 ton/m?
W (instalaciones) = 0,015 ton/m?
Altura del Piso P4 = 3,61 m
Cuarto Piso - Wp4 (total) = 0,65 ton/m?
W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m?2
W (pared) = 0,27 ton/m?2
W (baldosa) = 0,022 ton/m?

Peso Unitario

Material

kN/m®
Bloque hueco de hormigén 12.0
Hormigén simple 22.0
Hormigén armado 24.0

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor | 0.22

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor 0.22

Tabla 3. Peso Unitarios de Materiales de Construccion segun NEC-15

3.56.2 Carga Viva (LL)

Segun la NEC-15 en el capitulo de cargas (no sismicas), se consideraron las

siguientes cargas vivas:

e Aulas de Clases 0,20 ton/m?2
e Corredor del Primer Piso 0,48 ton/m?2
e Sala de Computo 0,48 ton/m?
e Escaleras y rutas de escape 0,48 ton/m?2
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e Area de Recepcién 0,48 ton/m?
e Biblioteca 0,72 ton/m?2
e Corredor del Segundo y Tercer Piso 0,40 ton/m?2
e Cubiertas 0,07 ton/m?2
Carga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme 9 (kN)
(kN/m?)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4.80
Cubiertas destinadas para propésitos especiales
Toldos y carpas i i
Construccién en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Corredores-pasarelas-plataformas para mantenimiento
2.00 1.33
Sistemas de pisos para circulaciéon
Para oficinas 2.40 9.00
Para centros de computo 4.80 9.00
Unidades educativas
Aulas 2.00 4.50
Corredores segundo piso y superior 4.00 4.50
Corredores primer piso 4.80 4.50
Bibliotecas
Salas de lectura 2.90 4.50
Estanterias 7.20° 4.50
Corredores en pisos superiores a planta baja 4.00 4.50
Escaleras y rutas de escape 4.80 g
Unicamente residencias unifamiliares y bifamiliares 2.00
Areas de reunién y teatros
Asientos fijos 2.90
Areas de recepcion 4.80
Asientos méviles 4.80
Plataformas de reunién 4.80
Escenarios 7.20

Tabla 4. Cargas Vivas Uniformemente Distribuidas y Concentradas segun NEC-15
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3.5.3 Carga Sismica (EQ)

La revision del comportamiento de la estructura por efecto sismico se realiza
mediante el analisis modal espectral. Se utilizd el espectro de respuesta
inelastico segun NEC-15 que representa el resultado del estudio de peligro

sismico para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos (periodo de

retorno 475 anos).

Tipo  de

perfil Descripcion

Definicion

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Vs <180 m/s

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas
blandas

IP>20
w 240%

Sy <50 kPa

Tabla 5. Clasificacion de Tipo de Perfil segun NEC-15

Se ha tomado como referencia el estudio de suelo de la ciudad de Guayaquil

del proyecto RADIUS donde indica el tipo de suelo tiene las siguientes

caracteristicas:

e Susceptible de fuerte erosion superficial por la remocién de su
cobertura vegetal y la alteracion de los drenajes naturales en las
zonas donde intensamente se desarrollan asentamientos informales.

e Su estructura y bajas pendientes topograficas no define grandes
areas susceptibles a deslizamientos (con excepcion de pequenas

zonas en Bastién Popular, Pancho Jacome, Mapasingue, Lomas de

Urdesa, Cerros Santa Ana y El Carmen).

Esto se debe a que la ciudad se asienta sobre rocas sedimentarias de la

“Formacién Cayo” (RADIUS, 1999) y por lo tanto que se puede concluir que

el suelo es tipo E.
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B 1 1 1 1 1 1

c 14 13 125 | 123 12 1.18
D 16 14 13 1.25 12 1.12
E 18 14 1.25 | 10 0.85

10.5.4

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

Tabla 6. Tipo de suelo y factores de sitio Fa segun NEC-15

0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
(o} 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 7. Tipo de suelo y factores de sitio Fd segun NEC-15

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1:11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 8. Tipo de suelo y factores de sitio Fs segun NEC-15
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Figura 14. Espectro sismico elastico de aceleraciones segun NEC-15

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 13
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
Tabla 9. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura segun NEC-15

Los parametros que han sido considerados para el desarrollo del espectro

sismico segun NEC-15 son:

e Zona Sismica V (Alta) de la ciudad de Guayaquil.

Z=040¢g

¢ Relacién de Amplificacién Espectral. (Toda la Costa, excepto

Esmeraldas)

e SD: Suelo Tipo E (Suelo blando)

n=1,80
Fa=1,00
Fd = 1,60
Fs = 1,90
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e Factor de Importancia (Estructuras de ocupacion especial)

=1,30
o Coeficiente de Reduccion Sismico.
R=1

e Factor de Irregularidad en Planta.

¢p = 0,90
o Factor de Irregularidad en Elevacion.

¢e = 0,90

0,800

RSN KRR |
0,700

0,600 / \

0,500 /

0,400 \

0,300 \

0,200 \

0,100

Aceleracion de Espectro de Respuesta

0,000 T T T . : ,
0 1 2 3 4 5 6
T (seg)

Figura 15. Espectro sismico elastico de aceleraciones

Fuente: Elaboracién propia

3.5.4 Combinaciones de Cargas

Las combinaciones se muestran en la Tabla 10.

PP SD LL EQX EQY
COMB 1 1,1 1,1 1,1
COMB 2 1,1 1,1 1,1 1 0,3
COMB 3 1,1 1,1 1,1 0,3 1
COMB 4 0,9 0,9
COMB 5 0,9 0,9 1 0,3
COMB 6 0,9 0,9 0,3 1
COMB 7 1 1 1

Tabla 10. Combinaciones de Cargas segun ASCE/SEI 41-13
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccion

Este capitulo tiene el objetivo de dar a conocer de forma detallada los

resultados que se obtuvieron durante el proceso de estudio del caso.

En base a los resultados obtenidos, se definieron datos para el analisis

modal, se revisaron las derivas inelasticas y el cortante basal.

4.2 Resultados del Analisis Estructural

4.2.1 Fuerzas Sismicas

Se definié la masa participativa igual al 100% de la carga muerta (SD) por la
cual se estimaron los modos y periodos de vibracion de la estructura. De
acuerdo a la NEC-15, de manera aproximada se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

T = Ct * hn®

Donde:

Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

Hn Altura méaxima de la edificacién de n pisos

T Periodo de Vibracion
Tipo de estructura C a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 11. Coeficiente que depende del tipo de estructura segun NEC-15
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En direccion X el periodo fundamental de vibracion son:

Ttedrico Tmodelo
Sin Mamposteria 0,670 seg 0,962 seg
Con Mamposteria 0,422 seg 0,466 seg
Con Mamposteria excepto PB 0,442 seg 0,711 seg

En direccién Y el periodo fundamental de vibracién son:

Ttedrico Tmodelo
Sin Mamposteria 0,670 seg 0,891 seg
Con Mamposteria 0,442 seg 0,331 seg
Con Mamposteria excepto PB 0,442 seg 0,506 seg

Para respectivos periodos el valor de Sa=0,72 g.

Segun la NEC-15 indica que para la determinacion del valor de T obtenido
se debe utilizar el método 1, este método es una estimacion inicial razonable
del periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas a

aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento.

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo. Donde W es la
carga muerta total de la estructura (PP+SD). Se obtuvo con el programa

ETABS que W para cada caso es:

W=1072,37 Ton.
Con Mamposteria W=1072,37 Ton.
Con Mamposteria excepto PB~ W=1072,37 Ton.

Sin Mamposteria

Se determiné el cortante basal con la siguiente formula, segun NEC-15:

I SaxW
R * @p = Qe
Donde:
Sa Espectro de disefio en aceleracion
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adp y de Coeficientes de configuracion en planta y

elevacion

/ Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica
4 Cortante Basal

El factor de ajuste cortante basal en los tres casos y ambas direcciones (x,y)

es uno.

Direccién X, Direccion Y | Vx= 1239.183 Ton
| Vy= 1239.183 Ton
[ VxETABS= 1053.270 Ton
| vy ETABS=" 1053.260 Ton

EST. IRREGULARES
85%
1053.31

1053.31

Figura 16. Cortante Basal sin mamposteria (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Direccion X, Direccion Y | Vx= 1239.183

Ton

[ Vy=  1239.183

Ton

| VxETABS=" 1051.360

Ton

| vy ETABS=" 1049.740

Ton

EST. IRREGULARES

85%
1053.31
1053.31

Figura 17. Cortante Basal con mamposteria (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Direccion X, Direccion Y | Vx= 1239.183

Ton

| Vy=  1239.183

Ton

| vxETABS=" 1058.070

Ton

| vy ETABS=" 1049.150

Ton

EST. IRREGULARES
85%
1053.31

1053.31

Figura 18. Cortante Basal con mamposteria excepto PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

El cortante basal dinamico fue estimado con el método dinamico lineal, como

la estructura estudiada es irregular, el cortante basal obtenido debe ser
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mayor al 85% del cortante basal que se obtiene con el método estéatico
equivalente (ASCE/SEI 41-13).

4.2.2 Derivas

El estado de dafio de mamposteria que puede presentarse en un sismo
en base a las derivas que se obtienen en un modelo estructural se
clasifican en tres tipos de dafio (segun CHIOZZI A.Y MIRANDA E., 2017)
que son:

o Estado de Dano tipo 1: Se presentan pequenas grietas menores a
dos milimetros de ancho por lo que solo requiere reparacién
superficial como enlucido y pintado. (CHIOZZI A. Y MIRANDA E.,
2017)

Figura 19. Estado de Dafio tipo 1 en mamposteria después del sismo en Ecuador 2016
(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017)

P(DS1IIDR) P(DS1IIDR)
1.0 1.0

09 0.9
08 | 08
0.7 0.7
06 06
0.5 05
04 04 +
03 03 f
0.2 ’ 0.2

Data
Lognormal Fit

0.1 i 01 + —— Lognormal Fit
: . - — — Lilliefors Test, 5% Signif. . —— 90% Confidence Intervals
0.0 a - 0.0 " L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
Interstory Drift, IDR [%] Interstory Drift, IDR [%)]

Flgura 20. Grafica de Derivas correspondiente al Estado de Daiio tipo 1 (CHIOZZI A. Y
MIRANDA E., 2017)
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e Estado de Dano tipo 2: corresponde al comienzo de grietas
significativas de mas de dos milimetros de ancho que requieren
intervencién mas profunda al reparar las paredes, como remplazo
de ladrillos o bloques rotos. (CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017)

ENTANILLA r- _
I \l . : .'r: . I_

"N

1= =1 [ b
Figura 21. Estado de Dafio tipo 2 en mamposteria después del sismo en Ecuador 2016
(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017)
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1.0 1.0

09 | 09
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05 05

04 } 04
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02 Data 02}
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Interstory Drift, IDR [%] Interstory Drift, IDR [%]

Flgura 22. Grafica de Derivas correspondiente al Estado de Dano tipo 2 (CHIOZZI A. Y
MIRANDA E., 2017)

e Estado de Dano tipo 3: Se observan grandes grietas diagonales

mayores a cuatro milimetros, lo que se recomienda la demolicion
completa y reconstruccion. (CHIOZZI| A. Y MIRANDA E., 2017)
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Figura 23. Estado de Dafio tipo 3 en mamposteria después del sismo en Ecuador 2016
(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017)

P(DS3|IDR) P(DS3|IDR)
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— 90% C Intervals
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1.50 2.00

Interstory Drift, IDR [%]
Flgura 24. Grafica de Derivas correspondiente al Estado de Daiio tipo 3 (CHIOZZI A. Y
MIRANDA E., 2017)

Se procedié a revisar las derivas de entrepiso en ambas direcciones que se

obtuvo como resultado de los modelos realizados en Etabs. En las tablas 12

a la 17 se muestran las derivas estimadas con cada modelo. También se

muestran las ubicaciones de los centros de masa y rigidez de cada piso.

Pisos Altura Am."a de| Centro de Masa Centro de Rigidez Deriva | Deriva % |Limite de Deriva|
Pisos X y X y
P4 +19.70m | 3.61m [ 2749m | 251 m | 27.24m | 3.11m | 0.0248 2.50
P3 +16.09m| 4.10m | 26.99m | 3.31m | 26.30m | 3.86 m | 0.0392 3.90
P2 +11.99m| 3.74m | 1849 m [ 14.08 m| 21.23m | 11.92m| 0.0301 3.00
P1 +8.25m | 3.74m | 19.02m | 13.53m| 21.02m | 11.19m| 0.0329 3.30
PB +4.51m | 451 m | 18.08 m [ 13.20m | 21.87 m | 8.82m | 0.0366 3.70

Tabla 12. Resumen de resultados de Derivas en direccién X sin mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)
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+20.51m
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+16.51m -
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Deriva/Direccion X

P4

#1251 m it o e
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Figura 25. Grafica de resultados de Derivas en direccion X sin mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Pisos Altura A|tl..ll'a de| Centro de Masa Centro de Rigidez Deriva | Deriva %
Pisos X y X y
P4 +19.70m| 3.61m | 27.49m | 251 m | 27.24m | 3.11m [ 0.0256 2.60
P3 +16.09m| 410m | 26.99m | 3.31m | 26.30m | 3.86 m | 0.0462 4.60
P2 +11.99m| 3.74m | 1849m [ 14.08 m| 21.23 m | 11.92m| 0.0388 3.90
P1 +8.25m | 3.74m [ 19.02m | 13.53 m | 21.02m | 11.19m| 0.0379 3.80
PB +451m | 451m [ 18.08 m | 13.20m | 21.87 m | 8.82m | 0.0456 4.60

Limite de Deriva|

Tabla 13. Resumen de resultados de Derivas en direccién Y sin mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

PISOS

+2051m |

+1851m

+1651m |

+1451m

+851m |
+651m |

+451m |
200 22

+1251m |
+10.51m |

Derival DireccionY

P4

DERIVA %

0 240 260 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80

Figura 26. Gréfica de resultados de Derivas en direccion Y sin mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)
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Pisos Altura Alll,-ll'a de Centro de Masa Centro de Rigidez Deriva |Deriva % | Limite de Derival
Pisos X y X y
P4 [+19.70m| 3.61m | 27.34 m| 2.55m |28.22m| 2.87 m 0.0035 0.40 O
P3 [+16.09m| 4.10m | 27.07m | 3.32m |28.86 m| 2.87 m 0.0542 5.40 OO
P2 [+11.99m| 3.74m | 17.96 m | 14.12m | 21.05m| 16.18 m| 0.0017 0.20 O
P1 +8.25m| 3.74m | 18.64 m| 13.62 m | 20.88 m| 16.12 m| 0.0013 0.10 O
PB +4.51m| 451 m | 18.18 m| 13.21 m [ 22.88 m| 18.89 m| 0.0048 0.50 O

Tabla 14. Resumen de resultados de Derivas en direcciéon X con mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Deriva/Direccion X

+20.51m p4

+18.51m - T
+16.51m - P3—
+14.51m

+12.51 mP2

+10.51m

PISOS

+8.51m -
+6.51m -

PB
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

DERIVA %

+4.51m

Figura 27. Grafica de resultados de Derivas en direccion X con mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Pisos Altura Alttfra de| CentrodeMasa | Centrode Rigidez Deriva |Deriva % |Limite de Deriva
Pisos % y X y
P4 [+19.70m|[ 3.61m | 27.34 m| 2.55m |28.22m| 2.87 m | 0.0043 0.40 O
P3 [+16.09m| 410m | 27.07m| 3.32m |28.86 m| 2.87 m | 0.0368 3.70 00
P2 [+11.99m|[ 3.74m | 17.96 m| 14.12m |21.05m| 16.18 m| 0.0026 0.30 O
P1 +8.25m| 3.74m | 18.64 m| 13.62m |20.88 m| 16.12 m| 0.0026 0.30 O
PB +451m| 451m | 18.18 m| 13.21 m|22.88 m| 18.89 m| 0.0060 0.60 O

Tabla 15. Resumen de resultados de Derivas en direccion Y con mamposteria
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)
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Figura 28. Gréfica de resultados de Derivas en direccion Y con mamposteria

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Pisos Altura Am."a de| CentrodeMasa | Centro de Rigidez Deriva |Deriva % | Limite de Deriv
Pisos X y % y
P4  [+19.70m| 3.61m | 27.34 m| 2.55m |28.16 m| 2.97 m | 0.0351 3.50 00
P3 [+16.09m| 4.10m [ 27.07m| 3.32m [28.79m| 2.98 m [ 0.0582 5.80 00
P2 [+11.99m| 3.74m [ 17.96 m | 14.12 m | 23.07 m| 11.59 m| 0.0027 0.30 O
P1 +8.25m| 3.74m [ 18.64 m| 13.62m|23.14 m|11.16 m| 0.0023 0.20 O
PB +4.51m| 451m [ 18.18 m| 13.21 m|23.24 m| 10.94 m| 0.0126 1.30 O

Tabla 16. Resumen de resultados de Derivas en direcciéon X con mamposteria excepto

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)
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+1851 m AR

+16.51m -
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Figura 29. Grafica de resultados de Derivas en direccion X con mamposteria excepto

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)
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Pisos Altura Am."a de| Centrode Masa | Centro de Rigidez Deriva |Deriva % |Limite de Deriva
Pisos X y X y
P4 1+19.70m| 3.61m | 27.34m| 2.55m [28.16 m| 2.97 m [ 0.0025 0.30 O
P3 |+16.09m| 4.10m | 27.07m| 3.32m [28.79m| 298 m | 0.0140 1.40 O
P2 |+11.99m| 3.74m | 17.96 m | 14.12m [23.07 m| 11.59 m| 0.0017 0.20 O
P1 +8.25m| 3.74m | 18.64m| 13.62m|23.14 m| 11.16 m| 0.0015 0.20 O
PB +4.51m| 451 m | 18.18 m| 13.21 m|23.24 m| 10.94 m| 0.0492 4.90 00

Tabla 17. Resumen de resultados de Derivas en direccion Y con mamposteria excepto
PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

Derival/ DireccionY

+20.51 m pg
+1851m |
+16.51m
+14.51m
+12.51m

PISOS

+10.51m
+8.51m
+6.51 m
+4.51 m

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00 5.50 6.00
DERIVA %

Figura 30. Grafica de resultados de Derivas en direccion Y con mamposteria excepto
PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

En el mismo estudio de referencia se definen valores de derivas con

problema de que ocurra el estado de dafio con mamposteria (Figura 24).

De acuerdo con los resultados del modelo con mamposteria probablemente
se va a presentar estado de dafio tipo 2 en Planta Baja donde indica que la
mamposteria va a degradarse, cabe recalcarla que en los muros se agrego
una factor de seccion agrietada de 0,6 y tal vez deberia cambiar el factor de
por uno menor; eso aumentaria las deformaciones y pudiera presentarse el
estado en que el comportamiento llega a asemejarse al modelo con
mamposteria excepto PB. En ese estado, de acuerdo al analisis realizado,
columnas no cumplen con los requerimientos de la norma, presentado una
probabilidad alta de que ocurra un piso blando durante el terremoto y el

posible colapso del piso de Planta Baja.
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4.2.3 Efecto P-A

La revision de los valores del efecto P-A se muestra en las tablas 18 hasta la

20. Se concluye que en ningun caso controlan los efectos de segundo orden.

DIRECCION X
. Vx (Ton) . A
Pisos Altura hx (m) Px (Ton) ETABS A (mm) Qi Limite P-Delta
P4 +19.70m | +3.61m 6.79 13.29 29.54 0.00

P3 +16.09m | +410m 29.30 66.13 27.32 0.00
P2 +11.99m | +3.74m | 307.11 473.02 26.66 0.00
P1 +8.25m | +3.74m | 646.36 817.18 30.74 0.01
PB +4.51m | +4.51m | 1072.37 | 1053.27 20.45 0.00

DIRECCION Y
Pisos | Altura | hx(m) | Px(Ton) Vng;g) A(mm) Qi Limite P-Delta
P4 | +1970m | 361 6.79 1585 | 40.39 0.00
P3| +16.09m | 410 2030 | 7938 | 37.94 0.00
P2 | +11.99m | 3.74 | 307.11 | 469.06 | 3527 0.01
P1_ | +825m | 374 | 646.36 | 81370 | 39.39 0.01
PB | +451m | 451 | 1072.37 | 105326 | 23.59 0.01

Tabla 18. Resumen de resultados de Efecto P-A sin mamposteria (CONSULTOLA CIA.
LTDA., 2017)

DIRECCION X
Pisos Altura hxm) | Px(Ton) | XM | A(mm) Qi
ETABS

P4 +19.70m | +3.61m 17.91 27.74 29.54 0.01
P3 +16.09m | +4.10m 49.03 110.72 27.32 0.00
P2 +11.99m | +3.74m | 376.76 428.78 26.66 0.01
P1 +8.25m | +3.74m | 718.94 788.23 30.74 0.01
PB +4.51m | +4.51m | 1072.37 | 1051.36 20.45 0.00

DIRECCION Y
Pisos Altura hx(m) | Px (Ton) Vé’ngg) A(mm) Qi Limite P-Delta
P4 | +19.70m | 3.61 17.91 22.65 40.39 0.01

P3 +16.09 m 4.10 49.03 7715 37.94 0.01
P2 +11.99 m 3.74 376.76 411.32 35.27 0.01
P1 +8.25m 3.74 718.94 742.64 39.39 0.01
PB +4.51m 4.51 1072.37 | 1049.74 23.59 0.01

Tabla 19. Resumen de resultados de Efecto P-A con mamposteria (CONSULTOLA CIA.
LTDA., 2017)
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DIRECCION X

Pisos Altura hx (m) | Px (Ton) VE‘T(:;g) A(mm) Qi Limite P-Delta
P4 +19.70 m | +3.61m 17.91 38.71 29.54 0.00
P3 +16.09m | +4.10 m 49.03 155.39 27.32 0.00
P2 +11.99m | +3.74 m 376.76 404.59 26.66 0.01
P1 +8.25m | +3.74m 718.94 719.31 30.74 0.01
PB +451m | +451m 1072.37 1058.07 20.45 0.00

DIRECCION Y

Pisos Altura hx (m) | Px (Ton) Vé’T(;;g) A(mm) Qi Limite P-Delta
P4 +19.70 m 3.61 17.91 13.81 40.39 0.01
P3 +16.09 m 4.10 49.03 55.99 37.94 0.01
P2 +11.99m 3.74 376.76 359.73 35.27 0.01
P1 +8.25m 3.74 718.94 691.37 39.39 0.01
PB +4.51m 4.51 1072.37 1049.15 23.59 0.01

Tabla 20. Resumen de resultados de Efecto P-A con mamposteria excepto PB
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

4.2.4 Irregularidad Torsional

La norma NEC-15 nos define que existe donde la deriva maxima del piso
calculada incluida la torsion accidental, en un extremo de la estructura
transversal a un eje es mas de 1,2 veces el promedio de las derivas de los
pisos en los dos extremos de la estructura. En la tabla 21 hasta la tabla 23
muestra los resultados del andlisis de torsién que existe la irregularidad para

el caso de Planta Baja, Primer Piso y Segundo Piso.

DIRECCION X
Promedio Maxima Coeficiente
Pi 61x ETABS|52x ETABS |Deriva (51x{Deriva (52x{ de Deriva X (Max Deriva / P ”
isos | Altura f deriva de X Limite de Torsién
(m) (m) 81x-1) (m) | 82x-1) (m) | de piso . Promedio
piso (m) .
(m) Deriva)
P3 |+16.09m| 0.5108 0.4313 0.1212 0.1441 0.133 0.1441 1.09 NO EXISTE TORSION
P2 |+11.99m| 0.3896 0.2872 0.1099 0.1028 0.106 0.1099 1.03 NO EXISTE TORSION
P1 | +8.25m 0.2797 0.1844 0.1146 0.1211 0.118 0.1211 1.03 NO EXISTE TORSION
PB | +4.51m| 0.1651 0.0633 0.1651 0.0633 0.114 0.1651 1.45 EXISTE TORSION
DIRECCION Y
Promedio Maxima Coeficiente
Pisos | Altura 51x ETABS 62x Deriva (51x{Deriva (62x{ de Deriva deriva de (Max Deriva / Limite de Torsién
(m) ETABS (m) | 81x-1) (m) | 52x-1) (m) [ de piso ! Promedio
piso (m) .
(m) Deriva)
P2 [+11.99m| 0.4868 0.2576 0.1414 0.0764 0.109 0.1414 1.30 EXISTE TORSION
P1 | +8.25m 0.3454 0.1812 0.1397 0.0931 0.116 0.1397 1.20 NO EXISTE TORSION
PB | +4.51 m| 0.2057 0.0881 0.2057 0.0881 0.147 0.2057 1.40 EXISTE TORSION

Tabla 21. Resumen de resultados de Torsion sin mamposteria (CONSULTOLA CIA.
LTDA., 2017)
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DIRECCION X

Promedio Maxima Coeficiente
. 51x ETABS|52x ETABS |Deriva (51x{Deriva (52x{ de Deriva . (Max Deriva/ . ”
Pisos | Altura . deriva de . Limite de Torsién
(m) (m) 81x-1) (m) | 32x-1) (m) | de piso L Promedio
piso (m) .
(m) Deriva)
P3 |+16.09m| 0.5108 0.4313 0.1212 0.1441 0.133 0.1441 1.09 NO EXISTE TORSION
P2 |+11.99m| 0.3896 0.2872 0.1099 0.1028 0.106 0.1099 1.03 NO EXISTE TORSION
P1 | +825m 0.2797 0.1844 0.1146 0.1211 0.118 0.1211 1.03 NO EXISTE TORSION
PB | +4.51m 0.1651 0.0633 0.1651 0.0633 0.114 0.1651 1.45 EXISTE TORSION
DIRECCION Y
Promedio Maxima Coeficiente
Pisos | Altura 81x ETABS 82x Deriva (81x{Deriva (52x{ de Deriva deriva de (Max Deriva / Limite de Torsién
(m) ETABS (m)| 81x-1) (m) | 82x-1) (m) [ de piso i Promedio
piso (m) .
(m) Deriva)
P2 |+11.99m| 0.4868 0.2576 0.1414 0.0764 0.109 0.1414 1.30 EXISTE TORSION
P1 | +8.25m 0.3454 0.1812 0.1397 0.0931 0.116 0.1397 1.20 NO EXISTE TORSION
PB | +4.51m 0.2057 0.0881 0.2057 0.0881 0.147 0.2057 1.40 EXISTE TORSION

Tabla 22. Resumen de resultados de Torsion con mamposteria (CONSULTOLA CIA.

LTDA., 2017)
DIRECCION X
Promedio | Maxima Coeficiente
. 81x 52x ETABS|Deriva (51x{Deriva (52x X . (Max Deriva P L
Pisos | Altura de Deriva | derivade ) Limite de Torsion
ETABS (m) (m) 61x-1) (m) | 32x-1) (m) de pi i | Promedio
piso (m)| piso (m) Deriva)
P3 |+16.09 m| 0.2846 0.2813 0.2225 0.2095 0.216 0.2225 1.03 NO EXISTE TORSION
P2 |+11.99 m| 0.0621 0.0718 0.0017 0.0088 0.005 0.0088 1.68 EXISTE TORSION
P1 | +8.25m| 0.0604 0.0630 0.0036 0.0077 0.006 0.0077 1.36 EXISTE TORSION
PB | +4.51m| 0.0568 0.0553 0.0568 0.0553 0.056 0.0568 1.01 NO EXISTE TORSION
DIRECCION Y
Promedio | Maxima Coeficiente
Pisos | Altura 51x 52x Deriva (81x Deriva (52x de Deriva | derivade (Max Deriva Limite de Torsion
ETABS (m) |[ETABS (m)| §1x-1) (m) | 2x-1) (m) de pi . | Promedio
piso (m)| piso (m) Deriva)
P3 |+16.09m| 0.2384 0.0792 0.0090 0.0054 0.007 0.0090 1.25 EXISTE TORSION
P2 |+11.99 m[ 0.2330 0.0702 0.0025 0.0056 0.004 0.0056 1.38 EXISTE TORSION
P1 | +8.25m| 0.2274 0.0677 0.0035 0.0055 0.005 0.0055 1.22 EXISTE TORSION
PB | +4.51m| 0.2219 0.0642 0.0642 0.2219 0.143 0.2219 1.55 EXISTE TORSION

Tabla 23. Resumen de resultados de Torsién con mamposteria excepto PB
(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017)

4.2.5 Criterio de Aceptacién para Procedimiento Lineal

El criterio de aceptacion para acciones controladas por deformacion para
procedimiento dinamico lineal en componentes primarios y secundarios

deben satisfacer la inecuacion:

mkQcg > Qup
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m Factor de modificacion de la capacidad del componente para
tener en cuenta la ductilidad esperada asociada con esta
accion en el nivel de desempeno estructural seleccionado.

k Factor de “conocimiento”.

Qce Resistencia esperada de un componente controlado por
deformacion en el nivel de deformacién considerado.

Qup Accion producida por cargas gravitacionales y cargas sismicas.

Determinacion k

Se determind el coeficiente de k en base al nivel de conocimiento de la
estructura. La tabla 6-1 de la norma ASCE/SEI 41 (replicada en la tabla 24),
el nivel de conocimiento se debe establecer como “minimo” con un nivel de
desempeno de seguridad de vida o inferior, sin ensayos, dibujo de disefio o
equivalente, evaluaciéon de condicion visual, propiedades del material de los

valores predeterminados donde el factor k=0,75 para este caso.

Level of Knowledge

Data Minimum Usual Comprehensive

Performance Level Life Safety or lower Life Safety or lower Greater than Life Safety

Analysis Procedures LSP, LDP All All

Testing No tests Usual testing Comprehensive testing

Drawings Design drawings or No drawings Design drawings or equivalent Construction documents or equivalent
equivalent

Condition assessment ~ Visual Visual Comprehensive  Visual Comprehensive  Visual Comprehensive

Material properties From default ~ From design ~ From default From drawings ~ From usual tests ~ From documents  From comprehensive
values drawings values and tests and tests tests

Knowledge factor (x)  0.75 0.9% 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00

NOTE: LSP, linear static procedure; LDP, linear dynamic procedure.
“If the building meets the benchmark requirements of Table 4-5, then x = 1.0.
"If inspection or testing records are available to substantiate the design drawings, then k = 1.0.

Tabla 24. Requisitos de recoleccion de datos segun ASCE/SEI 41-13

Determinacion m

Para el factor m se debe tomar en consideracion la filosofia de disefio que
permite comprobar el nivel de seguridad de vida. Segun la NEC-15 el disefio
estructural se hace para el sismo de disefo, equivalente a un periodo de
retorno de 475 anos. En este caso se busca evitar el colapso (CP) en los

elementos primarios “ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
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durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes” (NEC-15). En la tabla 25 nos indica la sintesis filosofia de

diseno.

Nivel de desempeiio Elementos Elementos no Tasa anual de
estructural estructurales estructurales excedencia
(prevencion)

Servicio Ningun dafo Ningun dafo 0.023
Dafio Ningun dafio Darios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Darios considerables 0.00211

Tabla 25. Sintesis de Filosofia de Disefio segun NEC-15

El factor m para columnas se lo determind con el célculo respectivo de las

ecuaciones y la seleccién de dicho coeficiente en la Tabla 27. Para eleccion

de la condicion i, ii, iii se utilizan las indicaciones de la Tabla 26. En este

caso la condicion ii, es decir, estribos con anclajes a 90 grados.

Sin Mamposteria

Con Mamposteria

Con Mamposteria excepto PB

Columna Planta Baja

Columna de Segundo Piso

m=1,6 m=2,3
m=1,9 m=3,0
m=1,9 m=2,3

Shear Capacity Ratio

ACI 318 Conforming
Seismic Details with
135-Degree Hooks

Closed Other (Including
Hoops with Lap-Spliced
90-Degree Transverse

Hooks Reinforcement)

V,/V,<0.6
1.02 V)V, > 0.6
V/V,> 1.0

i ii ii
ii ii iii
iii iii iii

“To qualify for condition i, a column should have A/b,s > 0.002 and s/d <
0.5 within flexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

Tabla 26. Detalles de refuerzo transversal para columnas segun ASCE/SEI 41-13
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m-Factors®

Performance Level

Component Type

Primary Secondary

Conditions 10 LS cP LS cP
Condition i*

P A
AL P hos
<0.1 =0.006 2 25 3 4 5
20.6 20.006 125 1.8 19 19 2
<0.1 <0.002 2 2 26 2.6 3
206 <0.002 1.1 L1 12 12 14
Condition i’

P A W
A b,s b.dyf!
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 2 2.5 3 4 5
<0.1 20.006 26 (0.5) 2 2 25 4 5
206 20.006 <3 (0.25) 125 1.8 19 19 2
206 20.006 26 (0.5) 125 15 16 1.6 18
<0.1 <0.0005 <3 (0.25) 12 13 14 14 16
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 1 1 1.1 14 i2
206 <0.0005 <3 (0.25) 1 1 1.1 1.1 12
20.6 <0.0005 26 (0.5) 1 1 1 1 1
Condition iii®

P _A
Af i b,s
<0.1 =0.006 1 1 1 4 5
20.6 =0.006 1 1 i 1.6
<0.1 <0.002 1 1 1
20.6 <0.002 1 1 1 1 1
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P e A,
Af! b= b,s
<0.1 >0.006 1 1 1 4 5
206 20.006 1 1 1 1.6 18
<0.1 <0.002 1 1 1 12
20.6 <0.002 1 1 1 1

NOTE: f'isin Ib/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P>0.7A_f!, the m-factor should be taken as unity for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting of hoops with
135-degree hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. P is the design axial force in the member.
Alternatively, axial loads determined based on a limit-state analysis can be used.

4V is the design shear force calculated using limit-state analysis procedures in accordance with Section 10.4.2.4.1.

Tabla 27. Factor m para columnas de concreto reforzado segun ASCE/SEI 41-13

Para las columnas de Planta Baja (PB) y Segundo Piso (P2) se aplicé el
criterio de aceptacion por medio de los siguientes diagramas de

interaccion:
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Carga Axial (Ton)

Momento (Ton-m)

A cowmBs A comMB2
A comBs A cowmBs
20 30 40 50 60 70
=t==PH|  =@=NO PHI NO PHI CON INCREMENTOFY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 31. Diagrama de interaccion PB en direccion X sin mamposteria

Fuente: Elaboracion propia

Carga Axial (Ton)

-250

-200

-150

-100

M (Ton-m)
A cowmB2 A cowmB3
A cowmBs A cowmBe
20 40 60 80 100 120
g PH| «=@=NO PHI NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 32. Diagrama de interaccion PB en direccion Y sin mamposteria

Fuente: Elaboracién propia
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Momento (Ton-m)

-250.00

-200.00

' 8
E

c
e 4 )
E |
£00.00 b
© C'
& |
8 —
A comB3 A comB2
-50.00
g A comBs A cowmBs
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
0.00 :
50.00 T
ep=sPH| «@=NO PHI «==NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS
Figura 33. Diagrama de interaccion P2 en direccién X sin mamposteria
Fuente: Elaboracion propia
250.00 M (Ton-m)
-200.00 -
-150.00
=
£
K
'31 00.00
&
8
A comB2 A comB3
-50.00
A COMB5 A comBe
0. 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
0.00 -
50.00 T
e PH| =@=NO PHI «===NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 34. Diagrama de interaccion P2 en direccion Y sin mamposteria

Fuente: Elaboracion propia
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-400.00 (Tonsm)
-350.00 A COMB3
A comBe
-300.00
A cowmB2
A COMB5

-250.00
=
(=] #
£200.00 &
=
<
8.150.00
]
(8]

-100.00

-50.00

0. 8.00 10.00 12.00
0.00 - ‘ . )
50.00
e4=PH| =@=NO PHI ~==NO PHI CON INCREMENTOFY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 35. Diagrama de interaccion PB en direccién X con mamposteria
Fuente: Elaboracion propia

-400.00 M (Ton-m)
-350.00 A comB3
A cowmBs
-300.00
A coms2
A cowmss

12.00 14.00 16.00

ep==PH|  «@=NOPHI  «=NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 36. Diagrama de interaccion PB en direccion Y con mamposteria

Fuente: Elaboracion propia
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Carga Axial (Ton
8
8

-250.00

-200.00

) &
3]
8

Momento (Ton-m)

-50.00

50.00

A COMBIOMB2

A E8MBIA COMBEOMBS

ﬁ comB4 2.00

8.00 10.00

12.00

ep==PH| «@=NO PH| «==NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 37. Diagrama de interaccién P2 en direccién X con mamposteria
Fuente: Elaboracion propia

-250.00

-200.00

'
N
8
o
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Carga

-50.00

100.00

(Ton-m)

50.00

2 N
A comB4

12.00

eg==PH|  «@=NO PHI  «==NO PHI CON INCREMENTO FY A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 38. Diagrama de interaccion P2 en direccion Y con mamposteria

Fuente: Elaboracion propia
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-250.00

Momento (Ton-m)

&

-200.00

A
o
=4
o
s}

A COMB3

A COMB6

A CcoMB2

Carga Axial (Ton)
8
8

g
8

A COMBS

25.00 30.00

35.00

et=PH| =@=NO PHI NO PHI CON INCREMENTO FY

A COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 39. Diagrama de interaccion PB en direccion X con mamposteria excepto PB

Fuente: Elaboracion propia
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A comB3
A comBeé

A comB2

>

Carga Axial (Ton)
8
8

-50.00

A cowmBs

20.00

40.00 60.00

80.00 100.00

120.00

«@=NO PHI

A

COMBINACIONES DE CARGAS ~ ==p==PH|

NO PHI CON INCREMENTO FY

Figura 40. Diagrama de interaccion PB en direccion Y con mamposteria excepto PB

Fuente: Elaboracién propia
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250,00 (Ton-m)

-200.00

) &
&
8

(Ton

Axial
8
o
o

Carga

A COMB3 COMB2
A COMB@ COMBS5
2.00

o :ﬁ comMmB4

6.00 8.00 10.00 12.00

50.00

ep=PH| =@=NO PHI “+==NO PHI CON INCREMENTO FY 4 COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 41. Diagrama de interaccion P2 en direccion X con mamposteria excepto PB
Fuente: Elaboracion propia

250.00 M (Ton-m)

-200.00

L
8
o
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"%100.00

Carga Axial (Ton)

-50.00

A COMB2 A COMB3

M N A COMBECOMB6

oo A coms4

6.00 8.00 10.00 12.00
0.00 -

50.00

eg==PH|  «@=NO PHI  ==NO PHI CON INCREMENTO FY 4 COMBINACIONES DE CARGAS

Figura 42. Diagrama de interaccion P2 en direccién Y con mamposteria excepto PB

Fuente: Elaboracion propia
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El factor m para vigas se lo determiné con el calculo respectivo de las
ecuaciones y la seleccion de dicho coeficiente en la Tabla 28. En este caso

la condicion i, es decir, vigas controladas por flexion.

Viga Planta Baja Viga de Segundo Piso
Sin Mamposteria m=4 m=4,7
Con Mamposteria m=5,9 m=7
Con Mamposteria excepto PB.  m=4 m=7

Table 10-13. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Beams

m-Factors®

Performance Level

Component Type
Primary Secondary

Conditions 10 LS cp LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure’
p-p’ Transverse reinforcement® v ¢

Pral bwd\/fT
<0.0 C <3(0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 c 26 (0.5) 2 3 4 3 5
20.5 C <3(0.25) 2 3 4 3 5
20.5 C 26 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC 26 (0.5) 1.25 2 3 2 4
0.5 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
20.5 NC 26 (0.5) 1.25 2 2 2 3
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < df2 1.25 15 1.75 3 4
Stirrup spacing > d/2 125 1.5 175 2 3
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirrup spacing < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Stirrup spacing > d/2 1.25 1.5 1.75 2 3
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®
2 2 3 3i 4

NOTE: f/ in Ib/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

*Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

““C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural
plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V;) is at
least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinfc is considered rming,

4V is the design shear force calculated using limit-state analysis p d in d with Section 10.4.2.4.1.

Tabla 28. Factor m para vigas de concreto reforzado segun ASCE/SEI 41-13

Para las vigas de Planta Baja (PB) y Segundo Piso (P2) se aplico el

criterio de aceptacion por medio de la siguiente ecuacion:

¢Mn = b *d? = f'c * w(1 — 0,59w)
mx*k*x ¢pMn > Mu
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Viga Planta Baja
Sin Mamposteria 58 Ton-m > 176 Ton-m NO CUMPLE
Con Mamposteria 86 Ton-m > 19 Ton-m  Si CUMPLE
Con Mamposteria excepto PB 58 Ton-m > 85 Ton-m NO CUMPLE

Viga Segundo Piso
Sin Mamposteria 31 Ton-m > 56 Ton-m NO CUMPLE
Con Mamposteria 47 Ton-m > 7 Ton-m Si CUMPLE
Con Mamposteria excepto PB 47 Ton-m > 8 Ton-m Si CUMPLE

El factor m para el nudo se lo selecciond la condicion i para nudos interiores,
no conforme (NC) en elementos primarios m=1 en la Tabla 29. Se asumio
que el mismo armado obtenido de los resultados del Ferroscan son de todas

las vigas de Planta Baja.

Table 10-14. Numerical Acceptance Criteria for Linear Pr Reinforced C Beam-Column Joints

m-Factors®

Performance Level

Component Type
Primary Secondary

Conditions 10 LS cP LS cP

Condition i. Interior joints (for classification of joints, refer to Fig. 10-3)
Pt Transverse reinforcement® LA
Af Va
<0.1 C <1.2 1 1 1 8 4
<0.1 C 21.5 1 1 1 2 3
0.4 C <12 1 1 1 3 4
204 C 21.5 1 1 1 2 3
<0.1 NC <12 1 1 1 2 3
<0.1 NC 21.5 i 1 1 2 3
0.4 NC <12 1 1 1 2 3
0.4 NC 215 i 1 1 2 3
Condition ii. Other joints (for classification of joints, refer to Fig. 10-3)
pi b Transverse reinforcement® ld

Afl v,
<0.1 C <1.2 1 1 1 3 4
<0.1 C 21.5 1 1 1 2 3
0.4 C <12 1 1 1 3 4
0.4 C 215 1 1 1 2 3
<0.1 NC <12 1 1 1 2 3
<0.1 NC 21.5 1 1 1 2 3
0.4 NC <12 1 1 1 15 2
0.4 NC 215 1 1 1 1.5 2

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

“P is the design axial force on the column above the joint calculated using limit-state analysis procedures in accordance with Section 10.4.2.4. A, is the gross
cross-sectional area of the joint.

“V is the design shear force and V), is the shear strength for the joint. The design shear force and shear strength should be calculated according to Section
10.4.2.4.1 and Section 10.4.2.3, respectively.

44C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if hoops
are spaced at < h/2 within the joint. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

Tabla 29. Factor m para nudos de columnas y vigas de concreto reforzado segun
ASCE/SEI 41-13
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Para el nudo entre la columna y viga de Planta Baja (PB) se aplicé el

criterio de aceptacién por medio de la siguiente ecuacion:

PVn =ocx \/ﬁ * AJ
PpVu = 1,25 x fy x (As™ + As™)
mxkx¢dVn >Vu
24,1 Ton > 14,9 Ton
Si CUMPLE
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se observaron problemas de configuracion estructural (NEC-15) como
Irregularidad en Elevacion: Ejes verticales discontinuos o muros
soportados por columnas, Irregularidad geométrica de retroceso en
pisos superiores, Columnas Cortas, Viga Fuerte — Columnas Débiles;
y lrregularidad en Planta: Retroceso excesivo en las esquinas. La

estructura presenta asentamientos y fisuras en mamposteria.

La estructura por su particularidad de tener forma de L, se produciran

niveles de torsiones importantes.

Las derivas son mayores al 2% en el modelo estructural sin
mamposteria por lo que no cumple, para el caso con mamposteria y
con mamposteria excepto PB no cumple para el tercer piso, la deriva

en Planta Baja no cumple para ultimo modelo mencionado.

El estado de dafo de mamposteria que puede presentarse en un
sismo en base a las derivas obtenidas del modelo estructural se
determin6 que en la Planta Baja es probable dafo tipo 2, para Primer
Piso y Segundo Piso es posible un dano tipo 1 (segun Chiozzi y
Miranda, 2017), para el Tercero y Cuarto piso se espera el estado de

dafo tipo 3.
Los resultados obtenidos en las columnas nos indican que cumple el

criterio de aceptacion con las combinaciones de cargas gravitaciones

pero no para las cargas sismicas.
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En las vigas cumple el criterio de aceptacion para la estructura con
mamposteria pero para la estructura sin mamposteria y con

mamposteria excepto PB no cumple.

El criterio de aceptacién si cumple para el nudo que se reviso ya que

el cortante nominal resistente es mayor al cortante ultimo.

Recomendaciones:

El presente estudio de desempefo sismico se sugiere realizar para
todos las edificaciones antiguas de la ciudad de Guayaquil de tal
forma de determinar su comportamiento para su reforzamiento o

reconstruccion.

Hacer un estudio mas detallado para caracterizar el comportamiento

de la estructura.

Determinar con un estudio de rehabilitaciéon las medidas necesarias

para reforzar la estructura.
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APENDICE A

EVALUACION SiSMICA DE LA UNIDAD EDUCATIVA
SANTA MARIANA DE JESUS POR EL SISMO DEL 16 DE
ABRIL 2016

GulADEDBERD 5 EVALUACION SISMICA Y REHABILITACIGON DE ESTRUCTURAS

Formulario de Evaluacion Rapida
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APENDICE B
FOTOS DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

Medicion de espesor del muro— Primer Piso

Medicion del antepecho — Segundo Piso Medicion del ancho - Segundo Piso
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Medicién de la altura del muro - Tercer Piso Medicién de la columna - Tercer Piso
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APENDICE C
FOTOS DE BLOQUE DE UESMJG
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Vista General del Ala Este

Junta de Construccion del Ala Este — Planta Baja
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Junta de Construccién del Ala Este — entrada de la Biblioteca — Segundo Piso
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Junta de Construccion del Ala Este — interior de la Biblioteca — Segundo Piso

\
Junta de Construccion del Ala Este — Tercer Piso
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Junta de Construccién del Ala Este — Tercer Piso

Junta de Construccién del Ala Este — Tercer Piso
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Asentamientos en el Bloque UESMJG
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Fisuras Antepecho en el Segundo Piso

Fisuras en la antepecho en Segundo Piso
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Fisuras en el tumbado en el Segundo Piso

Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas en Primer Piso - Irregularidad
en Elevacion
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Irregularidad geométrica de retroceso en pisos superiores en Ala Este - Irregularidad en
Elevacion
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APENDICE D

PLANOS Y REGISTRO DE CONSTRUCCION DEL
MUNICIPIO DE GUAYAQUIL

M. . MUNICIPALIDAD DE GUAYAQUIL

0

DIRECCION DE URBANISMO AVALUOS Y REGISTRC

REGISTRO DE CONSTRUCCION

PROPIETARIO Y RESPONSABLE TECNICO N°

4410

3 JUN 1398

REF. SOLICI | No. REGISTRO i
CONSTRUCCION INICIAL D |
32 “_ 20
| oy |
| AUMENTO ! ] | FECHA DE EM1SION
MES IANV ~
REMGOELAC [OK E] Junzo “ "% |

FECHA DE CADUCIDAQ

ﬁm.mm

1“““!.'&.%‘3“”

CEDULA DE CIUDADANIA

1701638847 L JUE0

101 "
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NG, WALTER BECIMAMM PARPAN

CEDULA DE CIUDADANIA

REGISTRO PROFESIONAL

040~ 187

UDAD PARROQUIA ZONA  [SUBZONA (CIUDADELA CODIGO CATASTRAL
GUAYAQUZL AYACKOHO A8 W
" CALLE No.
CHIMEORAZO ¥ MALDORADO {ESCUINA)
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| -~ MAMPOSTERIA
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ANTES DE SOLICITAR LA INSPECCION FINAL
OBTENER EL REGISTRO CATASTR,

PARA INSPECCION FIMAL PRESENYAR COPIA
DE LA DOCUMENTACION TECNICA APROBADA
POR LAS EMPRESAS DE SERYICJOS CORRES-
PONDIENTES.

[ SOLICITAR PERMISO PARA USC DE LA VIA PUBLICA EN DIRECCION DE ESPACIO
Co.

PUBLI

e

ANCHO DEL PORTAL

ALTURA DEL PORTAL

3,00 4,02

NO SE AUTORIZA REGISTRO DE VISTA AL
VECINO.

g e

*) Remodelacila: Planta Beja,
1ate, y 2da. Plants Alta,
m mm&uM

AthmAluy
20% do tesrasa oudderta,

(o )V éo somxa en
Heivine By 2

i

POR MEDIO DEL PRESENTE REGISTRO DE CONSTRUCCION,
AVALUOS Y REG!ISTRO Y EL DPTO

CONSTRUCCION AQUI DESCRITA
(DEMAS-ESRECHTERCTORES

. DE CONTROL DE EDIFICACIONES AUTORIZAN LA
) COHFDﬁ!E
TECRT . STABLECICAS EN ESTE DOCUMENTO

oy 9l

LA DIRECCION DE URBANISMO,
A LOS PLANOS ARQUITECTONICOS APROBADOS

T T L

uoh:e Hunter de A mpum
ARQUITECTQ - JSFY

u"n-mmﬂ ub wm

e

(IR

DDHEL10R

=

JEFE DE CONTROL

DE EDIFICACIONES

DIRECTOR DE URBANISMO,
AVALUOS Y REGISTROS

76




J——
ALIDAD DE GUAYAQUIL
4 DE AVALUOS Y
-
CERTIFICADO PARA MODIFICACION 2000-002444
DE PLANOS s o
13 ABRIL 2000
| "0S DEL PROPIETARIO Y RESPONSABLE TECNICO
NOMBRE DEL PROPIETARIO CEDULA DE CIUDADANIA
INST. STA. MARIANITA DE JESUS HNA.TERESA CHAUVIN-R 1701635847
NOMBRE DEL RES'stA!LE TECNICO CEDULA DE
ING. BECKMAN FARFAN WALTER 1-9-167 0901906628
DATOS DEL PREDIO
CIUDAD PARROQUIA ZONA | SUBZONA |CIUDADSLA CODIGO CATASTRAL "
GUAYAQUIL |ROCAFUERTE e 06-0022-001-0-0-0
MANZANA | SOLAR(ES) DIRECCION No. °
0027 |o001 CHIMBORAZO' Y MALDONADO e
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1
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2000-006903 2000-000805
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