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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como proposito el analisis y el
comportamiento de la residencia Macias Villamar. La estructura tiene tres
pisos con marcadas deficiencias estructurales. Dicha edificacion, sufrié
durante el pasado sismo del 16 de abril de 2016, generando asi fisuras en
algunas de sus columnas. Se hace un estudio de la estructura para evaluar
su desempefio sismico y proponer un sistema de rehabilitacion dada a las
deficiencias que tiene, la propuesta son muros especiales de hormigon
armado (H.A) que tienen como funcién rigidizar la estructura para aliviar el
problema. Se realizara el célculo de acero, hormigén y refuerzos cumpliendo
las normativas segun el ACI 318-19 para el disefio de muros especiales y
haciendo revision segun la norma ASCE 41-17 del capitulo 10 de muros
estructurales, en el disefio de muros se realizara una microzonificacion para
saber que tipo de suelo tiene dicha localidad y se ejecutara el espectro de

disefio segun el tipo de suelo en la zona segun la norma NEC-15.

Palabras Claves: Muros especiales, Espectro de disefio, Porticos

arriostrados, microzonificacion, hormigén, Deficiencias estructurales.
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ABSTRACT

The purpose of this degree work is the analysis and behavior of the Macias
Villamar residence, a three-story structure with structural deficiencies. This
building suffered during the last earthquake of April 16, 2016 and generated
cracks in some of its columns. The study of this structure is made to propose
a rehabilitation system of the same, such proposal are special walls or
reinforced concrete walls (H. A) that have the function of stiffening the
structure, thus generating a solution to the problem, the calculation of steel,
concrete and reinforcements will be made in compliance with the regulations
according to ACI 318-19 for the design of special walls and making a review
according to ASCE 41-17 of chapter 10 of structural walls, In the design of
walls, a micro-zoning will be performed to know the type of soil in that location
and the design spectrum will be executed according to the type of soil in that
area according to NEC-15.

Key Words: Special walls, Design spectrum, Braced portal frames,

microzonation, concrete, Structural deficiencie
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INTRODUCCION

La metodologia constructiva en Ecuador es, en su mayoria, deficiente, ya que
muchas familias ecuatorianas tienden a construir contratando a personal no
capacitado que normalmente no respetan las normas, llevando a

construcciones deficientes.

Por este motivo, el presente trabajo de titulacion busca evaluar y proponer una
metodologia para la rehabilitacion de estructuras que han sido construidas sin
ningun tipo de supervision técnica y que han sufrido algun tipo de dafio en sus
elementos por cualquier tipo de evento, el trabajo de estudio, ayudara a tener

una idea de costo que involucra la construccién sin supervision técnica.

La residencia de la familia Macias Villamar sufrié un problema en particular en
Su estructura ya que, con el pasado sismo del 16 de abril de 2016, la vivienda
presentd fisuras en sus columnas. Dicha construcciéon no fue elaborada
mediante apoyo técnico, por lo que la estructura tuvo consecuencias, el
propésito de este trabajo de titulacibn es ofrecer una metodologia de
rehabilitacion en dicha estructura mediante el refuerzo de muros de hormigén
armado. En la llustracién 1, se observa la fachada de la residencia de tres

pisos que se estudiara en el presente trabajo de titulacion.

El presente trabajo consistira:
1. El relevamiento de la estructura total.
2. Modelacion numérica para estimar el comportamiento de la estructura
en caso de un sismo.
El disefio de la solucion empleada.

Estimacion de cantidades con la rehabilitacion propuesta.



[lustracion 1

Fachada de residencia Macias Villamar

Fuente. (Autor, 2021)



CAPITULO |

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

De acuerdo a lo observado en la residencia Macias Villamar, durante la visita
realizada el pasado 15 de octubre de 2021, la edificacion de tres pisos
presenta varias deficiencias en su estructura: columnas discontinuas, vigas
deformadas y problemas de presencia de filtracion en paredes. El sismo del
16 de abril de 2016 provocé varios dafios en las columnas de la planta baja
de la residencia, generando fisuras y pérdida de recubrimiento, el propésito
del presente trabajo de titulacion es realizar una metodologia de rehabilitacion

para dicha estructura.

1.2. OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento de la estructura de tres pisos mediante el software
Phyton y realizar la metodologia de rehabilitacion de la edificacion mediante

un disefio con muros especiales.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un modelado de la estructura actual y observar si su

comportamiento sismico es eficiente.

e Proponer una metodologia de rehabilitaciéon de la estructura segun la

norma ACI 318-19 en base al disefio de muros especiales.

e Realizar un modelado estructural con la Rehabilitacién estructural

empleada y analizar si su comportamiento sismico es satisfactorio.

¢ Realizar un cuadro de cantidades y comparar dichas estimaciones con
la segunda metodologia de rehabilitacibn que son Pérticos

Arriostrados.



CAPITULO Il

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. MUROS DE HORMIGON ARMADO (H.A)

Los muros especiales de hormigdn armado son disefiados para resistir
grandes cantidades de cortante, momento y fuerza axial inducidas por los
movimientos sismicos. Este tipo de estructuras tienen las caracteristicas
de para afrontar altas demandas de rigidez y soportar grandes demandas
de cortante y momento. La normativa del American Concrete Institute (ACI
318-19), en la seccion 18.10.2.1 se estipulan las condiciones minimas para

su disefio, dichas condiciones tienen como intencidn evitar una falla brusca

por corte dando ductilidad a la estructura.

En la llustracién 2 se puede observar un muro de hormigén armado (H.A.),

con las respectivas fuerzas que actian en el elemento.

[lustracion 2

Fuerzas actuantes en muros de hormigon.

R11.4.1.3 Las fuerzas que normalmente actiian en un muro
se ilustran en la Fig. R11.4,1.3.

v
< Momeanlto en

Fig. R11.4.1.3 — Fuerzas dentro y fuera del plano.

Fuente. (ACI 318-19)




2.2. RECOLECCION DE INFORMACION

Se empezaron los trabajos con el relevamiento estructural del edificio de tres

pisos que comprenderia con las siguientes actividades:

e Se realizé la medicion de las dimensiones de: vigas, columnas, losa,

una parte de la cimentacién, luces de vigas y alturas de columnas.

e Como se muestra en la llustracion 3, se procedié a picar algunos
elementos estructurales para observar el refuerzo estructural que
contenian. En las vigas y columnas se observé que tenian varillas
longitudinales de 12mm, con estribos de 10mm y separacion de 20cm.

En la cimentacion se observé el mismo armado y refuerzo.

e En la norma ASCE 41-17 indica que, se debe tener una idea de la
resistencia a compresion del hormigon y para este proyecto, se realiz6
un ensayo no destructivo con el esclerometro para poder estimar la
resistencia que tienen los elementos estructurales.

[lustracion 3

Picado de columna C4.

Fuente. (Autor, 2021)



[lustracion 4

Acero de refuerzo de columna C4.

Fuente. (Autor, 2021)

llustracion 5

Acero de refuerzo en viga de cimentacion.

Fuente. (Autor, 2021)
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Con los datos obtenidos de las mediciones, se pudo realizar un esquema de

la informacidn estructural y arquitecténica.

[lustracion 6

Plano Estructural de la edificacion.
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[lustracion 7.

Vista lateral de la estructura.
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!
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t
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—

Fuente. (Guido, 2021)

Las secciones de los elementos estructurales que componen la edificacién
son:

e Columnas de planta baja y primer nivel: 250x250 y 280x280mm.

e Columnas de segundo nivel: 200x200 y 250x250mm.

¢ Vigas de primera y segunda losa: 250x240mm.

e Vigas de cubierta: 80x200mm



2.2.1. ESCLEROMETRIA

El esclerdmetro es un instrumento creado por el Ing. Schmidth en 1948 con el
proposito de estimar la resistencia a compresion del hormigon, existen curvas

de correlacion para obtener dichos valores de resistencia.

El funcionamiento de este instrumento consiste en una pesa tensada, al
oprimir el botén dicha pesa es lanzada contra el elemento de hormigén que
se esta ensayando y se mide su rebote. Cabe recalcar que no es un método
muy exacto, pero se tiene una idea de la resistencia del hormigén del elemento

que se esta ensayando.
Para realizar un ensayo de esclerometria, se deben tomar ciertas condiciones:

e Se debe sostener de manera firme y perpendicular el elemento al

momento de ensayar.

e El ensayo no puede realizarse en elementos que estén recubiertos por

enlucido o pintura.

e En este trabajo, se realizaron dos tipos de ensayos a columnas
diferentes, la primera de ellas columna central C8 estaba con enlucido
y pintura, al realizar el ensayo y estimar su resistencia a la compresion

daba como resultado 300 kg/cm?.

e La segunda de ellas, columna C14, estaba aun en obra gris, al limpiar
la superficie y luego ensayar se obtuvo el promedio de golpes y se lo
relaciond con las gréficas. Se obtuvo una resistencia a la compresion
de 240 kg/cm?.
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[lustracion 8

Ensayo con esclerbmetro a columna C8.

Fuente. (Autor, 2021)

[lustracion 9

Ensayo con esclerémetro a columna C14.

Fuente. (Autor, 2021)
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2.2.2. FACTOR DE CONOCIMIENTO “K”

La normativa ASCE 41-17 en la seccion 6.2, indica el calculo del factor de

conocimiento k por medio de la Tabla 1.

Tabla 1.

Determinacién del factor "k"segun la norma (ASCE41-17).

Level of Knowledge
Data Minimum Usual Comprehensive
Pedomance  Life Safety (S-3) or lower Damage Control (S-2) or lower Immediate Occupancy (S-1) or lower
Level
Analysis LSP, LDP Al Al
Procedures
Testing No tests” Usual testing Comprehensive testing
Drawings Design Field survey  Design Field survey Design Field survey
drawings drawings drawings drawings drawings drawings
prepared in preparad in prepared in
absence of absence of absence of
design design design
drawings drawings drawings
Condition Visual Comprehensive Visual Comprehensive Visual Comprehensive
Assessment”
Material From design From default  From design From usual From design From
Properties drawings values drawings tests drawings comprehensive
(or documents)® (or documents) (or documents)  tests
and tests and fests
Knowedge  0.9° 0.75 1.00 1,00 1.00 1.00
Factor (x)*

Fuente. (ASCE41-17)

Siguiendo las recomendaciones de la tabla anterior, se llega a la conclusién

que el factor de k que se utilizara en la edificacion de estudio sera 0.75, ya

gue hay documentacion faltante en el relevamiento de la estructura y no se

contaba con planos previos. Para procedimientos lineales, el ASCE 41-17

indica que los datos recolectados son permitidos con un nivel minimo de

conocimiento.
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2.3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE EVALUACION

En el presente trabajo de titulacion se utilizara el procedimiento estatico lineal.
La normativa ASCE 41-17 en el capitulo 7 muestra cuatro opciones para el
analisis matematico de las estructuras. El andlisis de una edificacion que
incluyan todas las medidas de adaptacion y la evaluacion que en este trabajo
de titulaciébn se va a realizar es: el andlisis lineal sujeto a limitaciones

especificas de la seccion (LSP).

Para la determinacion de irregularidades, se basa en la configuracion de la
condicién original del edificio. La magnitud y distribucion de la demanda
inelastica para los elementos y componentes primarios existentes se definiran
mediante relaciones de demanda y capacidad (DCR) y se calcularan con la

ecuacion:

Qud

DCR =
ch

Donde:
Q.q : Fuerza causada por gravedad y fuerzas de sismo.

Q.. : Esfuerzo esperado del elemento calculado.

En particular de manera general no tiene irregularidades lo que permite el uso
de este método. Las configuraciones habladas anteriormente con respecto a

los métodos para determinar las limitaciones del uso del andlisis lineal son:

e Irregularidades de discontinuidad en el plano: se considera esta
irregularidad cuando existe la discontinuidad de un elemento primero
en el sistema sismorresistente. En la llustracién 10 se puede observar

el comportamiento.
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llustracion 10

Discontinuidad en plano en sistema sismorresistente.

Bay with
lateral-force
resistence

/

Bay without
lateral-force resistence

Fuente. (ASCE41-17)
e lIrregularidades discontinuas fuera del plano: Esta irregularidad se
refiere al cambio de posicién en planta entre piso y piso del sistema

primario sismorresistente como se puede ver en la llustracién 11.

llustracion 11

Edificacion tipica con irregularidad de desplazamiento fuera del plano.

Shear wall at
upper stories

Setback shear wall
at first story

Fuente. (ASCE41-17)
e Irregularidades de piso débil: Se considera que existe un piso deébil en
cualquier consideracion del edificio si la relacion demanda-capacidad
(DCR promedio) de elementos de cualquier piso al adyacente supere

el 125% de DCR, se calculara este punto con la siguiente ecuacion:
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SR = 2.1 DCR;V;
X Vi

Donde:

DCR : Esel promedio DCR para elementos en un mismo nivel.
DCR; : Es la accion critica DCR para elementos i de un nivel.
V; . Es el cortante lateral total calculado por un sismo.
n : Es el nimero total de elementos de ese nivel.
2.4, CONSIDERACIONES DE ANALISIS

La normativa ASCE 41-17 indica combinaciones de carga para
procedimientos lineales, en donde “Qg” va a ser considerado para las
combinaciones con acciones causadas por las fuerzas del sismo. La ecuacion

es la siguiente:

Qs =11(Qp + Q. + Qs)

Donde:
Qp: Es la accion causada por carga muerta.
Q.: Es la accién causada por carga viva.
Qs: Es la accién causada por carga de nieve (0).

Cuando los efectos de las cargas gravitacionales y sismicas estan

contrarrestados, la accién causada por la carga gravitacional sera:

Qg =0.9(Qp)
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2.5. DETERMINACION DE PERIODO

Para determinar el periodo del analisis estatico lineal, el periodo fundamental
de una edificacion seré calculado para la direccion de respuesta considerando

el método empirico, el cual se realiza el calculo con la siguiente ecuacion:
T = C;h?
Donde:
T : Periodo fundamental en la direccion analizada.

C; : Es 0.018 para un sistema con marcos de hormigdn resistente a

momentos.
h,, : Altura por encima de la base hasta el nivel de cubierta.
B : 0.90 para marcos resistentes a momento con hormigén.
2.6. DETERMINACION DE FUERZAS

El calculo de la fuerza lateral para simular la accion sismica se puede

determinar usando la siguiente ecuacion:
V = C,C,CnS,W
Donde:
V : Fuerza lateral.

C,: Factor de masa efectivo, si el periodo T>1.0s, el factor debera ser

tomado como 1.
S, : Aceleracion de respuesta espectral.
W : Peso sismico total de la edificacion.

Existen ciertos puntos que se deben tomar en cuenta con respecto al calculo
de fuerza lateral:
e Enareas de uso de bodega, se aplicara un 25% de carga viva del suelo,

la cual se permite la reduccion de carga viva para el area tributaria y la
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carga viva del suelo en garajes publicos y estructuras de aparcamiento
abiertos no es aplicable el porcentaje.
e Lanormativa indica con respecto a cargas de nieve, pero en el pais no

son consideradas este tipo de cargas.
En la Tabla 2. se podra observar los valores de masa que corresponden de

acuerdo al valor del periodo fundamental.

Tabla 2.

Valores para factor efectivo de masa Cm. Fuente (ASCE41-17, n.d.)

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete  Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame  Shear Wall  Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 10 1.0 1.0 10 1.0
3 or more 09 08 08 09 09 09 1.0

Note: Cr, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Fuente. (ASCE41-17)

C,: Factor de modificaciébn que relaciona los desplazamientos para la
respuesta elastica lineal. Si: T<0.2s: C; no es necesario tomar un valor mayor

a T=0.2s. Para periodos fundamentales mayores a 1.0s, C;=1.0.
Para el calculo de C; se lo podré realizar mediante la siguiente ecuacion:

Uesfuerzo — 1
aT?

Cl =1 +
Donde:
a : Factor de sitio: 130 (A-B), 90 (C), 60 (D-E-F).

Uesfuerzo - RElACION entre demanda elastica y coeficiente del limite elastico.

C,: Factor que representa el efecto de la forma de degradacion de rigidez y
el deterioro de la resistencia en la respuesta de desplazamiento maximo, Si:

T>0.7s, entonces C,=1.0.
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Para el célculo de C,se lo podra realizar mediante la siguiente ecuacion:

1 (.uesfuerzo)

=145 7

2

Alternativamente, se debera permitir el uso de C; y C, de acuerdo a la Tabla
3., donde Mmax es el factor (m) mas largo para todos los elementos

principales de la edificacion.

Para el calculo de la relacion entre demanda eléstica y limite elastico, la

normativa otorga la siguiente ecuacion:

Uesfuerzo = * Gy

SR

Tabla 3.

Valores alternativos para factores de modificacion C1y C2.

Fundamental

Period Mpax < 2 2< My <6 Mpax > 6
T<0.3 1.1 14 1.
03<T<1.0 1.0 1.1 1.2
T>1.0 1.0 1.0 1.1

Fuente. (ASCE41-17).

Para realizar el analisis, deben estimarse las fuerzas para cada piso por medio
de la ecuacion de distribucion de fuerzas verticales que propone la norma
ASCE 41-17. La fuerza sismica E, aplicada en cualquier piso de la edificacion

debera ser derminada usando las siguientes ecuaciones:

E =C,V

o wi
vX T wn . 1k
?=1Wih{<
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Donde:

C,x. Factor de distribucion vertical.

k : Si: T>2.5s k=2.0

Si: T<0.5s k=1.0

V: Fuerza sismica lateral.
w;: Peso efectivo sismico en nivel i.
w,. Peso efectivo sismico en nivel x.
h,: Altura desde la base hasta nivel x.
h,: Altura desde la base hasta nivel i.

2.6.1. FUERZAS DE DIAFRAGMA PARA ANALISIS LINEAL ESTATICO
(LSP).

La norma ASCE 41-17 explica que los diafragmas deberan ser evaluados para
resistir los efectos combinados de la fuerza de inercia lateral, F,,, que se
calcula en siguiente ecuacion y las fuerzas horizontales resultantes de los
desplazamientos o cambios de rigidez de los elementos sismicos se
consideraran como fuerzas controladas a menos de que se justifique el uso

de fuerzas menores mediante un analisis racional.

La fuerza lateral F,, se calcula con la siguiente ecuacion:

noF
pr = (Zgl;;wli)wpx
Donde:
E,,: Fuerza inercial del diafragma en nivel x.
F;: Fuerza inercial en nivel i.

w;: Peso efectivo sismico localizado en nivel i.

wy,.. Peso efectivo sismico localizado en nivel x.
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En la seccion 7.4.3.3.4 en la norma ASCE 41-17 indica que, la fuerza sismica
que se aplica sobre cada diafragma flexible, se distribuira a lo largo de la luz
del elemento. Los diafragmas discontinuos que transfieren fuerzas

horizontales se consideraran como elementos controlados por fuerza.

2.7. CRITERIO DE ACEPTACION

La aceptacion de elementos estructurales, utilizando criterios de resistencia y
capacidad de deformacién en acciones de las fuerzas y deformaciones
deberan ser evaluados por cada requerimiento segun la norma ASCE 41-17.
Antes de poder seleccionar algun tipo de criterio de aceptacion, cada
componente debe ser clasificado como elemento primario o secundario y cada
estado limite deberd ser clasificado como controlado por deformacion
(elemento ductil) o por fuerza (elemento no-ductil). Por definicion:

e Componente estructural primario: Se refiere a un elemento
estructural que se necesita que resista fuerzas sismicas y que
acomoda las deformaciones de la estructura.

e Componente estructural secundario: Elemento que debe acomodar

las deformaciones simicas, pero no es necesario que resista dichas
fuerzas.

En la llustracion 12 muestra el comportamiento que se espera de los
elementos controlados por fuerza y deformacion.

llustracion 12

Curvas de componentes de fuerzas vs deformacion.

; b «; 2 / _‘__ 4 / i 4
0 g d efao g de f A0 ade f A
Type 1 cunve Type 2 curve Type 3 curve

Fuente. (ASCE41-17)
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De acuerdo en la norma ASCE 41-17 en la secciéon 7.5.1.3 se definen los tres

tipos de comportamientos de la siguiente manera:

Curva tipo 1: Representa un comportamiento ductil controlado por
deformaciones. Se observa que procede a un comportamiento eléstico
inicial (hasta el punto 1) seguido del comportamiento del rango elastico
(hasta el punto 2) y una pérdida de resistencia hasta un valor residual
(punto 3) hasta el punto que pierde resistencia de la carga por gravedad
(hasta el punto 4).

Curva tipo 2: Representa un comportamiento ductil, en la pendiente
del rango elastico existen efectos positivos y negativos seguidos por
una peérdida sustancial de capacidad de resistencia sismica en el (punto
4). Los elementos pueden ser clasificados como controlados por
deformacion.

Curva tipo 3: Representa un comportamiento no-ductil. Se observa un
comportamiento elastico (hasta el punto 1) seguido de la perdida de
capacidad sismica (hasta el punto 3) y la pérdida de capacidad por
gravedad (hasta el punto 4). Los componentes primarios en este tipo
de representaciones son controlados por fuerza y los secundarios por

deformacion.

La capacidad de limite de resistencia y deformacién se determinaran a

partir de un programa de ensayos donde se utilice multiples resultados de

ensayos para realizar el modelo y configuracion. La norma recomienda que

no deben ser menos de tres ensayos para determinar el comportamiento

de los elementos.

En la Tabla 4 se observan los factores de carga para elementos

controlados por fuerza.
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Tabla 4

Factores de carga para elementos controlados por fuerza.

Action Type Y

Critical 1.3
Ordinary 1.0
Noncritical 1.0

Fuente. (ASCE41-17)
2.8. CAPACIDADES DE LOS COMPONENTES

Si se usa el andlisis estatico lineal, las capacidades que son controladas por
deformacion se deben definir con el producto de factores “m”, “k”, esfuerzos
esperados y capacidad (Q.). Cuando, son controlados por fuerza, la

capacidad debera ser definida como “lower bound”.

En la Tabla 5. Se observa el calculo de la capacidad de accion de los
componentes para el analisis lineal. Para el caso de estudio dado que se han
realizado ensayos sobre los materiales se podra adoptar la opcién que indica
en la tabla “Existing action capacity”. En la seccidn siguiente se evaluara para
cada elemento si deben ser analizados.

Tabla 5.

Célculo de la capacidad de accidon de los componentes.

Deformation

Parameter Controlled Force Controlled

Lower bound value
(approximately
mean value
minus 1o level)

Existing material
strength

Expected mean
value with
allowance for
strain hardening

Existing action xQce kQcL
capacity

New material Expected material Specified material
strength strength strength

New action Qce Qcr
capacity

Fuente. (ASCE41-17).
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2.9. RIGIDEZ EFECTIVA

Para andlisis lineal la rigidez efectiva debera corresponder al valor
determinado y calculado en la tabla 6 obtenida de la norma ASCE 41-17 en la
seccion 10.3.1.2.1, en donde, para losas planas la rigidez a corte sera el 40%
del area gruesa por el modulo de elasticidad y en columnas donde la
compresion es menor a 0.1 Ag f'c.

Tabla 6

Valores de Rigidez efectiva.

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed” 0.3E., 04E (A, —
Beams—prestressed” Ecely 0A4EA, -
Columns with compression 0.7E.£l, 04E.cA, EcAg
caused by design gravity
loads > 0.5A,f,.°
Columns with compression 0.3E.&, 04E. A, E.A, (compression)
caused by design gravity E.gA, (tension)
loads < 0.1A,f - or with
tension”
Beam-column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 E A,
Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04E.:A; -
Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04E.£A; —
Walls—cracked"® 0.35E¢A, 04E.A, E.£A, (compression)
E.-A; (tension)

Fuente. (ASCE41-17)

2.10. FACTORES “M” PARA EVALUACION DE VIGAS, COLUMNAS Y
UNIONES.

En el capitulo 10 de la norma ASCE 41-17, se tiene factores que se
denominan “m” que sirven para el tipo de anadlisis que se vaya a ejecutar, en
caso de este trabajo de titulacion se evaluara segun el andlisis lineal y en la
norma existen criterios también en donde nos indica que factor “m” debemos

de escoger para la correcta evaluacién de la estructura.

El criterio numérico para columnas con hormigén armado con refuerzo ya sea
con refuerzo normal o circular, que se definen en el ACI 318 varian segun la
cuantia de acero que tenga el elemento estructural, en la Tabla 7. se podra ver

los valores a utilizar como factor “m”.
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Tabla 7.

Factores "m" para columnas de hormigén armado.

m-Factors?

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
Nup

( Ag'f; E) Pt Vye/Veoioe 10 LS CcP LS cpP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

<0.1 >0.0175 >0.2 1.7 34 4.2 6.8 8.9
<0.6

>0.7 >0.0175 >0.2 1.2 1.4 1.7 14 1.7
<06

<0.1 <0.0005 >0.2 1.5 26 3.2 26 3.2
<06

>07 <0.0005 >0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<06

<01 >0.0175 >0.6 15 2.7 33 6.8 8.9
<1.0

>0.7 >0.0175 >0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<1.0

<0.1 <0.0005 >0.6 1.3 1.9 23 1.9 23
<1.0

>0.7 <0.0005 >06 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<1.0

<0.1 >0.0175 >1.0 1.3 1.8 22 6.8 8.9

>0.7 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

<041 <0.0005 >1.0 1.1 1.0 1.1 1.7 2.1

>0.7 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height?

<0.1 >0.0075 1.0 1.7 20 5.3 6.8

>07 >0.0075 1.0 1.0 1.0 2.8 35

<0.1 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.4 1.6

>0.7 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente. (ASCE41-17).

Para hacer el calculo respectivo para poder definir un factor “m” es necesario
tener en consideracion los siguientes pasos:

e Conocer las secciones de columnas para poder realizar el célculo de

area gruesa.

e Realizar el calculo de cuantia.

e Conocer la resistencia a la compresion de las columnas.

e Realizar la relacion de corte.

e Proceder ainterpolar y escoger un valor como componente primario en

la condicién CP.

De igual forma en la norma existen valores para los esfuerzos en las

articulaciones, en la Tabla 8. se puede observar lo que la hormativa indica.
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Tabla 8.

Valores de "y"

para esfuerzos en las articulaciones.

Value of y
Condition i: Interior Joints® Condition ii: Other Joints
Interior Joint Interior Joint Exterior Joint Exterior Joint Knee Joint with
Transverse with Transverse without Transverse with Transverse without Transverse or without
Reinforcement® Beams Beams Beams Beams Transverse Beams
C 20 15 15 12 8
NC 12 10 8 6 4
Fuente. (ASCE41-17).
En la Tabla 9. se puede observar los factores “m” para realizar la evaluacién

de vigas de hormigon armado, se deben cumplir los mismos pasos estipulados

como en la evaluacién de columnas, se escoge un valor de un elemento

primario en condicion CP.

Tabla 9.

Factores "m" para vigas de hormigén armado.

m-Factors”

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
Conditions 0 LS cpP LS cP
Condition |. Beams controlled by flexura®
pP—F T ve
ransverse v
Poai reinforcement” b d\/Tee

<0.0 c <3 (0.25) 3 8 7 6 10
<0.0 (o} =6 (0.5) 2 3 Rl 3 5
205 C <3 (0.25) 2 3 4 3 5
=05 C 26 {0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC =6 (0.5) 125 2 3 2 4
205 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
205 NC 26 (0.5) 125 2 2 2 3
Condition ii. Beams controlied by shear”
Stirrup spacing < &2 125 15 1.75 3 4
Stirrup spacing > @'2 125 15 1.75 2 3
Condition iii. Beams controlled by madequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d'2 125 15 175 3 4
Stirrup spacing > d/2 125 15 1.75 2 3
Condition v, Beams controlied by inadequate embedment Into beam—calumn joint®

2 2 3 3 4

Fuente. (ASCE41-17).
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En la norma explica también las distintas articulaciones que puedan existir
entre la unién de viga-columna, para poder entender de mejor manera que
condicion utilizar al momento de hacer el analisis lineal o no lineal de la
estructura, en la llustracién 13 se observa, las distintas juntas que existen para
poder elegir de manera efectiva los valores y elegir un correcto valor de los

factores “m”.

llustracion 13

Clasificacion de articulaciones.

ard), )

(a) Interior joint with transverse beams (b) Interior joint without transverse beams

Y, B
/ J J 4 I
/) /’ /;
- .
/| 47
/_/ // ) ) /’ )
a4
o/ “ |
L//l | !‘,'
(c) Exterior joint with (d) Exterior joint without (e) Knee joint with or without
transverse beams transverse beams transverse beams

Fuente. (ASCE41-17).

Como se observa en la Tabla 10, los tipos de juntas se pueden definir o ver
conforme a la llustracién 13 en donde explica detalladamente los tipos de
uniones de viga-columna para distintos casos, en la tabla se puede observar
qgue el cortante para calcularlo debe ser el cortante para la articulacion que

existen en la junta.
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Tabla 10

Factores "m" para juntas entre viga-columna.

Component Type
Primary Secondary

Conditions 10 LS cpP LS cp
Condition 1. Interior joints (for classification of joints, refer to Fig. 10-3)

o

Pf Transverse v

Al e reinforcement® Vi
<01 Cc <12 1 1 1 3 4
<01 Cc 215 1 1 1 2 3
204 C <12 1 1 1 3 4
204 c 215 1 1 1 2 3
<0.1 NC <12 1 1 1 2 3
<01 NC 215 1 1 1 2 3
204 NC <12 1 1 1 2 3
>0.4 NC 215 1 1 1 2 3

Fuente. (ASCE41-17)
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CAPITULO 1l

3.1. RESULTADOS

La primera visita se realiz6 un relevamiento estructural de toda la residencia,
con un flexdmetro y cinta métrica, se realizd el levantamiento de toda la
estructura y de cada elemento. Se observaron grades discontinuidades en los
elementos estructurales principales como columnas y vigas, ya que al

momento de construir no hubo personal técnico.

En dichas irregularidades se encontraron: discontinuidad en las columnas,
columnas sin refuerzo estructural, vigas con secciones irregulares, vigas
flexadas y fisuradas, se pudo observar que la edificacion estd en malas

condiciones.

Dentro de la visita se hizo la prueba con el esclerémetro en la seccién 2.2.1,
donde su funcién es que, mediante un golpe, se estime la resistencia del
hormigon cabe recalcar que este ensayo es una prueba no destructiva hacia

los elementos estructurales.
3.2. TIPO DE SUELO DE LA ESTRUCTURA

Para conocer el tipo de suelo de la estructura, se procede a utilizar un estudio
de microzonificacion. La definicion de microzonificacion sismica consiste en
establecer zonas de suelos con comportamiento similar durante un sismo, de
manera gue puedan definirse en dicho lugar, los mapas de microzonificacion
se utilizan ampliamente a escala urbana en planificacion del uso del suelo y
en medidas de prevencién y mitigacién para la seguridad sismica de las

estructuras e instalaciones existentes. Fuente: (Granada, 2010)

Para el trabajo de titulacion, se realizo la investigacion del tipo de suelo que
tiene el sector de la estructura que se esta analizando, con la ayuda de una
investigacién realizada por el Ing. Xavier Vera y con la delimitacién de puntos
en Google Earth se trazo ejes para ver el tipo de suelo que cruza por dicha
zona. Se llego6 a la conclusion de que el tipo de suelo es de tipo B, con estos

datos se puede generar el espectro de disefio segun NEC-15.
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[lustracion 14

Trazado de ejes para delimitar la zona de la residencia.

Fuente. (Guido, 2021)

llustracion 15

Equivalencias NEC-15 tipo de suelos.

OF Formanion Heoons
Ot Uty - Lo (Lww  Corters. B Ave
Onpinncn Onins  F ot (Sar ] B e s
O - Srhmte [ v Graryma 16 Antew
oot (0wt - Nomw - Uetarnsh ||t Cam

Equivalencias NEC-15
‘ D1=E/F
D2=F
D3A/B=F
D4 = E (crio, lig F)
D5=D
D6=C
D7 =8B

Fuente. (Vera, 2016)
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La Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15 en la seccion 3.1.1 Indica los
valores que se debe utilizar para generar el espectro de disefo, al tener un
suelo de tipo “B” se conoce que es roca y al observar el valor de Z en la misma
norma, se llega a la conclusion de que la caracterizacion del peligro sismico
es alta, ya que el valor de Z=0,40. Para los coeficientes de perfil de suelo Fa,
Fdy Fs, se tuvo que ir a las tablas 3, 4 y 5 de la seccién 3.2.2 de la norma.
Tabla 11.

Valores Para espectro de disefio segiin NEC-15.

Datos Nec-15
fa 1
z 0,4
fd 1
fs 0,75
r 1
n 1,8
to 0,075
tc 0,4125
nzfa 0,72
Sa 0,71
T 0,42

Fuente. (Autor, 2021).

Con la obtencién de dichos valores de la norma se puede graficar el espectro
de disefio para la estructura que se estd analizando, también se lleg6 a la
conclusién de que se va a necesitar un Q,4, para hacer el disefio de la
cimentacion con el disefio de muros que se quiere implementar como método
de rehabilitacion de estructura, como es una zona rocosa y tipo de suelo “B”,
se asume que la capacidad admisible para dicha zona es de 50ton/m?2.

Para el calculo del espectro de disefio se hace conforme a la normay en la
llustracion 16 se podra observar el resultado del mismo con una respuesta a
T=3s.
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lustracion 16

Espectro de disefio para dicha zona.

ESPECTRO DE DISENO NEC-15 PARA SUELO TIPO B

0,800
0,700
0,600
0,500

S 400
0,300
0,200
0,100

0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
T(SEG)

Fuente. (Autor, 2021)
3.3. EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL

En el analisis a emplear en la estructura es el andlisis estético lineal y se
aplicara lo que se resumié de la norma ASCE41-17, donde la evaluacion de
la estructura se basard primero con sus elementos actuales, como se
menciond anteriormente, la estructura carece de criterio profesional y tiene
muchas fallas, el software que se va a utilizar para analizar y ejecutar la

evaluacion actual de la estructura es Phyton.

En el software, se habra que programar colocando ejes, secciones de
elementos estructurales, entre otros datos. Se utilizé el andlisis con el método
matricial. Para modelar en el cddigo se toma en consideracion el diafragma
rigido como se muestra en la llustracién 17 y llustraciéon 18 de color rojo como

indica la leyenda.
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[lustracion 17

Pérticos de coordenadas en Xx.

i/

! T N N ) ! P T I S B R R [N A I A I B A B ] T I A I B ;
SLAP RS

_,". _.l'l ,l'.. _.l'l ,-'l

VIGA 2 - 80x200mm

VIGA 1 - 250x240mm
COLUMNA 1 - 200x200mm
COLUMNA 2 - 250x250mm
COLUMNA 3 - 280x280mm
DIAFRAGMA RIGIDO

Fuente. (Autor, 2021)

Para el eje Y, cambia el orden de los porticos, debido a que solo habria tres
poérticos, pero con mas columnas actuando en cada nivel.

llustracion 18

Pérticos de coordenadas en eje Y.

Fuente. (Autor, 2021).
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Luego de colocar los datos de coordenadas y elevaciones, se procede a
colocar los valores en el cédigo de Phyton. El valor que se toma en
consideracion para el analisis estético es definir el cortante basal (V,), segun
NEC-15 en la seccion 6.3.2, explica el significado de cada expresion dentro

de la ecuacion de (V/), en la llustracion 19 se podra observar a detalle.

llustracion 19

Cortante basal de disefio (VD).

V= Is‘.,PT,)_
ROpOx
Donde
S, (1) Espectro de disciio en aceleracién; véase en la seccion [3.3.2]
Dy Oy Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3)
1 Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]
R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion [6.3.4]
\ 4 Cortante basal total de diseflo
w Carga sismica reactiva; véase en la seccién [6.1.7]
T. Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3)

Fuente. (NEC, 2015)

Los valores de cada expresién para la ecuacion se los obtienen a partir de la
misma norma, cumpliendo con los requisitos de cada secciébn marcada, en la
tabla, se puede observar los distintos valores para el calculo de (V).

Tabla 12.

Valores para el calculo de cortante basal.

| 1
Sa 0,71
Ta 0,42

R 1
¢p 1
¢E 1
Fa 1
Fd 1
Fs 0,75

n 1,8

Westructura | 176,24 ton

Fuente. (Autor, 2021)
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En el peso de la estructura (Westructura) se tomo en consideracion el peso
total de la edificacion, en el presente trabajo de titulacion se utiliza el andlisis
estatico lineal y se toma en cuenta las paredes externas e internas con su

peso respectivo. En la Tabla 13., se podra observar el valor del cortante basal.

Tabla 13.

Valor cortante Basal (Vb) en Ton.

‘ Cortante basal (Vb) ‘ 125,47 | Ton |

Fuente. (Autor, 2021).

En la norma NEC-15 explica en la seccién 6.3.5 sobre las condiciones para el
coeficiente K, dicho valor depende de periodo de vibracion (T), se puede

observar en la llustracién 20 las condiciones para hallar dicho valor.

llustracion 20

Condiciones para hallar K.

¢ Si T<050s, k=1.00
¢ 510505 < T<250s, k=075+050T
o Si T>250s, k=200

Fuente. (NEC, 2015)

Analizando las condiciones para el coeficiente K, el valor es de 1,00 debido a
que el periodo de vibracién es menor que 0,50s. Al obtener todos estos
valores, se procede a sacar las fuerzas sismicas que actlian en cada piso de
la edificacion. En la llustracion 21 se puede observar el comportamiento de

las fuerzas sismicas que actian en una estructura.
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llustracion 21

Distribucion de Fuerza sismica por piso.

Fuente. (NEC, 2015)

El calculo de cada fuerza sismica por piso tiene un requerimiento, este es, el
peso por piso, considerando los pesos de losa, vigas, columnas y paredes. En
la llustracién 22 se podra observar la féormula para hallar las fuerzas sismicas
aplicadas.

llustracion 22

Formula de fuerza sismica (F,).

wy hk

=l
S
i=1

Fx Vb

Donde:

® w, y w; son el peso asignado al piso x o i, respectivamente
(fraccién de W)

e h, y h; son las alturas del piso x o i desde la base de la
estructura

e n es el nimero de pisos de la estructura

e V/}, es el cortante basal de la estructura

Fuente. (NEC-2015).
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En la Tabla 14 se puede observar el calculo de la fuerza sismica por cada nivel
de la edificacién. Para la revision de que cada fuerza esté correctamente
calculada, el cortante basal del nivel 1 debe ser igual al cortante de disefio
(Vb).

Tabla 14

Valores de fuerza sismica por piso.

Nivel h(m) w(kg) w*(h*k) | Fx(kg) | Vb |Fx (ton)
3 9,5 13480,56 | 128065,32 [17766,61 |17766,61| 17,77
2 6,36 | 81379,53 | 517573,81 |71803,45|89570,06| 71,80
1 3,18 | 81379,53 | 258786,91 |35901,72 [125471,78| 35,90

TOTAL 176239,62 | 9044260362

Fuente. (Autor, 2021).

Luego de calcular los valores de: Peso total de estructura, Peso por piso,
fuerzas sismicas en cada nivel y cortante basal. Se procedera a colocar dichos
valores en el programa y poder realizar la evaluacién de condicion actual de
la estructura. Al correr el programa una vez que se haya colocado los valores
de coordenadas X, Y, &reas e inercias de vigas y columnas, los resultados se
podran observar en la llustraciéon 23 y llustracion 24.

llustracion 23

Valores obtenidos del eje x de la condicién actual de la estructura.

Eje llAIl Eje l‘(BIl Eje IICII Eje IlDII Eje IIEII

Fuente. (Autor, 2021).
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[lustracion 24

Valores obtenidos en eje y de la condicidn actual de la estructura.

Eje ('1'1 Eje HZ" Eje “3"

Fuente. (Autor, 2021).

De acuerdo al analisis luego de modelar la condicién actual de la estructura,
se procede a escoger los valores que tienen mayor demanda a flexion de vigas
y columnas para evaluar segun la norma ASCE 41-17 y ver si la estructura

pasa la evaluacion.

Para realizar la evaluacién se tendria que tomar en cuenta los siguientes
requerimientos:
e Momentos y cortantes con mayor demanda.
e Determinar el factor de conocimiento “k= 0.75”
e Determinar factor “m” para evaluar vigas y columnas.
e Sila estructura cumple la condicién K*m*Q..>Q,4 quiere decir que la
estructura cumple la revisién, caso contrario habria que disefiar una

metodologia de rehabilitacion.

Se procedera a hacer la evaluacion por flexion de vigas y columnas, al realizar
el analisis la mayor demanda en vigas es 12.51 ton my en columnas 19,5 ton.
A, continuacion, se podra observar la revision a flexion del elemento
estructural y en la llustraciéon 25 se puede observar el factor “m” empleado
para la evaluacion.
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[lustracion 25

Factor "m" seleccionado para evaluacion.

Performance |
Comp
Primary
Conditions 10 LS cpP
Condition |. Beams controlled by flexure” "
p- 4
- Transverse ————
Pow relnforcement® b.d\/1e -
=0.0 C <3 (0.25) K 6 7
<0.0 C =6 (0.5) 2 3 a
=205 C <3 (0.25) 2 3 B
=05 Cc 26 (0.5) 2 2 3
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4
[<0.0 NC 26 (0.5) 1.25 2 3
=05 NC <3 (0.25) 2 3 3
=05 NC 26 (0.5) 1.25 2 2

Fuente. (ASCE41-17).
MOMENTO NOMINAL VIGA

M,viga = 12.51tonm

a 5.59
oM, = OAF, (d - Z) = 0.9(6.79)(4200) (20 - T) = 442Tonm

REVISION ASCE 41-17
m(k)(ch) > Qud
3(0.75)(4.42Tonm) > 12.51 Tonm

995Tonm < 1251 Tonm + NO CUMPLE

VIGATIPO " VI ™

® 0nmm

240 mm

O 08 mom /200 svan
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Luego de revisar la viga con mayor demanda a flexion, se procede a hacer la
evaluacion para la columna con mayor demanda. La columna B2 tiene una

carga axial de 19.5 ton.
M, columna = 4510 kg * m
M, columna = 19531.78 kg * m

En la llustraciéon 26 se puede observar el factor “m” que se escogié para la
evaluacion de la columna. Se realiz6 una interpolacion y el factor “m” que se

utilizé es 4.2.

llustracion 26

Factor "m" seleccionado para evaluacion.

Performance Level

Componen
Primary
Nuo
A. r‘! (U] fo’ VW lO I..S CP
Columns not controlied by Inadequate development or splicing along the clear height®
[<03 =0.0175 =02 1.7 34 42 | <:|
<06
>0.7 =0.0175 =02 12 14 17
I <086
<0.1 < 0.0005 =02 1.5 26 3.2
<06 <
207 <0.0005 202 1.0 10 1.0
<06
<01 >0.0175 >06 15 2.7 33

Fuente. (ASCE41-17).

Secciéon de columna utilizada para el calculo de momento nominal.

280 mm .
M )

- v N
- “t M 2 . . « COLUMNA 28X28
E " . ® 012mm
o N .
g 4 'S -l - O 8 mm 200 mw

o s R
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Revision ASCE 41-17

K(m)(ch) > Qud

(0.75)(4.2)(4.51 ton *m) > 19.53 ton * m
15.22ton *+m < 19.53ton*m .~ NO CUMPLE

Como se puede observar, la estructura no cumple con la revision por lo que
se propone una metodologia de rehabilitacion con muros especiales o muros

de hormigén armado (H.A).
3.4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La solucidén se basa en la implementacion de muros especiales o muros de
hormigon armado (H.A). El disefio estructural de la propuesta, se va a realizar
conforme a los alineamientos de la norma ACI 318-19 a partir de la seccién
18.10.1.1, los muros especiales dependen de la relacion vertical de las
dimensiones del segmento de muro en el plano del muro y la relacién de su

seccioén horizontal.

El refuerzo de muros especiales estd directamente relacionado con la
distribucion uniforme del refuerzo por cortante, la intencidén es controlar el
ancho de fisuras inclinadas. El requisito de disponer un refuerzo longitudinal
minimo en los extremos de la seccién del muro es para promover la formacion
de fisuras de flexion secundarias bien distribuidas en la region de articulacion
plastica de muro con el fin de obtener la capacidad de deformacién requerida

para soportar un evento sismico.

3.5. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE REHABILITACION CON
MUROS DE HORMIGON ARMADO.

La metodologia de rehabilitacion de la estructura mencionada anteriormente
es la aplicacion de muros estructurales de hormigéon armado, con el
relevamiento estructural de la edificacion, se realizaron planos estructurales y
arquitectonicos para obtener una idea de la ubicacion de la solucion

planteada. Al analizar la arquitectura de la edificacion, se llegé a la conclusién
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de que no existe forma de no dafiar la parte arquitectdénica debido a que, la

estructura carece de refuerzo y existe mala practica constructiva.

En la llustracién 27 y llustracién 28 se puede observar la ubicacion de los
muros especiales o0 muros estructurales de hormigon armado (H.A.), las
dimensiones y propiedades del muro son de: 2m de longitud, espesor de
25cm, f'c = 24Mpa y fy= 420Mpa. Se toma en consideracion ambos ejes para
el disefio de muros especiales, para que exista mayor rigidez y controlar la
fuerza sismica. Los muros se colocaran en planta baja y primer nivel, ya que
en el segundo nivel no consta con una losa.

llustracion 27

Ubicacién de muros estructurales de hormigdn armado en planta baja.

1 2 3
-t | = 0.2500
E ] 02500 35200 - |- 20— [ ¢ g
P i i
1,1000 1.7800 1.1400 02809 Joco
| 28800 -
- 2.9300 -
B%0 16200
25800
COCINA
=
x| i 200 Y
0.3000 - 0.2800 -
1657
1 3.1800
3.9700
[}
1 —t 1
06900
1 1
C e | Y Cc
0.3000 -1 W 02800 5 ceoo
; — L —t
34700 06300 : 17100
26700 —
05300 We |
osdoo=—~ a0
B F = 1.6300 —= :*}- 18200 = __—}_B
5 - '
0.3000 f 0.5000 0.3000
)
2.9000 = 1.4000 =i 28000
i i
1
A 1
A—=—11 0.8500 - T A
02900 - 18200 - L- 2.7300 - e 0.2000
| 02000 - 02000
-
1 2 3

Fuente. (Autor, 2021)
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llustracion 28

Ubicacion de muros estructurales de hormigdn armado en primer nivel.

1 2 3
1 ‘
- 3726 - 2.780 -
E—-—1 il —
PR s  §
onoT
1.791 S
VESTIDOR |
T.‘Lﬁm'_. T ————— l 3.660
| so | 2 749 DORMITORIO i
1749 | \
1 ¥/ - 0.770 }
D [,1 { I T D
0.929 e 1120
o f 1 -
i
|
1670 ‘
2918
1 7o We 'l 1
| i
p-_ o G f P
L COMEDOR 2140 —=f
3640 DORMITORIO
1
3470
E——————— .
i =
10000, i ang Lo
8 = i G ! Dy 14
B8 ——— J }—-—28
I
We
2500 SALA 'TJ
'
! 1030
1 A
P 3520 ok 2880 -
1

: PRIMER NIVEL .

Fuente. (Autor, 2021)
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3.5.1. DISENO DE MURO DE HORMIGON ARMADO

El disefio del muro se debe tomar en cuenta que, al realizar el modelo hay
que utilizar los factores de reduccion que estan en la norma ACI 318-19
seccion 6.3.4, existen ciertos criterios para seleccionar el factor R:

e Tipo de estructura y suelo.

e Periodo de vibracion considerado.

Los coeficientes para R en sistemas de muros de hormigén armado se
muestran en la ilustracion se adoptara un valor de R=3, ya que la

estructura esté limitada a 4 pisos.

llustracion 29

Factor R para muros estructurales.

Muros estructurales portantes

Mampaosteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos

Fuente. (Autor, 2021)

Al colocar el factor de reduccion de resistencia en la hoja de calculo se
obtienen nuevos valores de cortante basal y fuerzas sismicas por nivel, en
la llustraciéon 30 y Tabla 15 se puede observar los nuevos valores para

luego proceder al modelo del muro estructural.

Tabla 15

Cortante basal (Vb) con factor de reduccion de resistencia R.

‘ Cortante basal (Vb) ‘ 41,82 | Ton

Fuente. (Autor, 2021)
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llustracion 30

Fuerzas sismicas por nivel.

Nivel hi{m) wikg) w*(hk) Fx (kg) Vb Fx (ton)
3 9,5 13480,56 128065,32 5922,20 5922,2 5,92
2 6,36 81379,53| 517573,8108 23934,48| 29856,69 23,93
1 3,18 81379,53| 258786,9054 11967,24| 41823,93 11,97
176239,62| 904426,0362

Fuente. (Autor, 2021)

Con los valores obtenidos se procede a colocar dichos datos en el software
de Phyton para obtener las cargas que actlan en la estructura del muro

para luego disefiar la metodologia de rehabilitacion de la edificacion.
DISENO DE MURO ESTRUCTURAL EN EJE Y.

Al colocar los datos en el programa, los valores que actdan en el muro son
los siguientes:
e P, =0Ton
e M,=181.41Tonm
e I, =40Ton

Con los valores obtenidos, se procede a realizar el disefio de muro

estructural conforme a las indicaciones del ACI 318-19 en la secci6n 18.10.

Se realizd un pre-dimensionamiento del muro especial con las siguientes
caracteristicas:

e Longitud: 2m.

e Ancho: 25cm.

e f'.=240 Kg/cm?,

e F,=4200 kg/cm?.

e h,=6.36m.

En la llustracién 31 se puede observar un alzado tipo muro para obtener una

mejor idea.
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llustracion 31

Pre-Dimensionamiento de muro especial.

PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO

+_..4_ 30
250 [ g g B
*_> 300 —— —=— 300 ——
—~ 2000 mm -
@ 2022mm
16 ® 20 mm

Fuente. (Autor, 2021)

El disefio comienza en la seccion 18.10.2.1, donde la normativa explica sobre
el refuerzo distribuido e indica que p; y p; deben ser por lo menos 0.0025, pero
primero se hace la revision con la siguiente ecuacion:

e 18.10.2.1: Revision de refuerzo distribuido

0.27f Acy

Ag = 200(25) = 5000cm?
0.27v/240(5000) = 20.9 Ton.

Entonces, como V> 0.27\/f . Acy * Pt min = Pimin = 0.0025

e 18.10.2.2: Definir si se va a utilizar una o dos mallas de refuerzo.

0.53vf Ay
0.53v240(5000) = 41.1 Ton.

Entonces, como V,< 0.53./f'.A., - Serequiere utilizar una malla.
e 18.10.2.4: Indica que segun la relaciéon ’;—W > 2 se deben cumplir dos

w

requerimientos de la norma.
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h, = 6.36m l, =2m

hw _ 318m>2

lw

Entonces al ser mayor que 2, el refuerzo longitudinal debe satisfacer los
siguientes requerimientos:

Ve

A) El fuerzo longitudinal en 0.151,, tiene que ser por lo menos 1.6f—.
y

Entonces;

0.151, = 0.15(2) = 0.30 m

V240
.= _— -3
Pmin = 167255 = 5.9x10

ASmin = 5.9x1073(30)(25) = 4.42 cm?

llustracion 32

Vista en planta de muro especial.

SECCION DE MURO TIPO

DETALLE A-A'
250 |0
— 2000 mm -—
@ 29022mm
16 ® 20 mm

Fuente. (Autor, 2021)
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B) Indica que el refuerzo longitudinal obtenido en A debe extenderse

verticalmente por encima y debajo de la zona critica por lo menos [,, 0

M ., o~
#. En la llustracion 33 se puede observar en altura la zona critica los

u

aceros que estan concentrados en las esquinas del muro y su longitud

que deberia tener como min. De la relacibn mencionada anteriormente.

llustracion 33

Zona critica y longitud (L1).

L1
}— | ZONA CRITICA

L1

Fuente. (Autor, 2021)

M, _ 18171 _

3V,  3(40)

1.51 L, =2m

. M,
Ll = Max(LW; W)
u

L, = Max(2;1.51) = 2m por lo menos.

REVISION A FLEXO-COMPRESION.

Para la revision a flexo-compresion se utilizé un diagrama de interaccion para
establecer el momento probable, que es necesario para el calculo de la fuerza
cortante. En la llustraciéon 34 se puede observar el diagrama de interaccion

que actua alrededor del eje Y.
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[lustracion 34

Diagrama de interaccién alrededor del eje Y.

Alrededor de eje “y"

1250 |

1000

750 —

J L

-250

:
i

Fuente. (Autor, 2021)
Donde,
Mpg,Ppgr = (Verde)
B, M, = (Azul)
@B,, M, = (Naranja)

PwMu:X( )
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e 18.10.3.1.2: Demanda por corte.

En esta parte las alturas van a ser iguales debido a que en la estructura actual

no existe ningun sotano.
hy = hyes

Pwes = 318> 15 « Q, =&~

lw

Es necesario saber el valor de M, que se puede obtener del diagrama de

interaccion del muro.

M0 _ 242

O = MPT —
v — = =
My, 181.71

e 18.10.3.1.3: Indica que el calculo de w, depende de la relacién h,, ./, .

WCS nS
=318>2 ~ w, =09 +—
Lo =318> w0y = 0.9 + 75

Donde, n,: Es el nimero de pisos por encima de la zona critica, en el caso del
estudio seria 1. Pero la normativa indica que dicho valor no debe tomarse

menor que la cantidad de 0.000276h,,.

0.000276h,,.s = 0.000276(6360) = 1.75 > 1 -~ usar 1.75

1.75
wy = 0.9 +W = 1.08

e 18.10.3.1: Cortante sismico
Ve = Qyw,Vy, <3V,
V, = 2.42(1.08)(40) < 3(40)
V, =104.54 < 120 Ton

V, = 104.54 Ton

e 18.10.4.1: Resistencia a corte

., ., h
En esta seccion el valor de a. depende de la relacion %

w
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wcs

=3.18>2 - a.=0.53

Ly

El valor de V,, segun la norma ACI 318-19 en la seccion 18.10.4.5 no debe

exceder de 2.65/f'c A, .
@V, = 0.6 (Muros)

2.65v240 (200)(25) = 205.26 -~ 0.6(205.26) = 123.16 >V, -~ Ok

Se puede observar que la revisién segun 18.10.4.5 el cortante es mayor que
el cortante sismico, esto quiere decir que las dimensiones empleadas en el

muro son satisfactorias para el disefio.

oV, = Acv(“c\/rlc + ptfy)

@V, = (0.6)5000(0.53v240 + p,;4200) = p; requerizo = 6.3x1073

s o 1.13(2)
Pt requerido = bS ~Si@=12mmS = m = l4cm
~usar §12mm C/140mm

En la llustracion 35 se puede observar el detalle de muro en corte con el
refuerzo longitudinal y transversal.

llustracion 35

Detalle de refuerzo longitudinal y transversal de muro.

DETALLE A - A’

Ash =2 @ 8 mm ¢/80 mm

[ :‘_‘\j.» ‘

/~'}/'

@ 12 mm c/140 mm

_.7i~
250mm ‘ ‘ ’
i _l:

® 12 mm ¢/140 mm

- 300mm -
@cv22mm

® 20 mm
Fuente. (Autor, 2021)
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DISENO DE MURO ESTRUCTURAL EN EJE X.

Las fuerzas actuantes para el muro en esta direccion son:

e P,=0Ton
e M, =181.71Tonm
e 1,=36.39Ton

Para el diesefio de muro estructural en el eje x, al obtener cargas similares al
eje Y. Se adoptara el mismo disefio. Para realizar la rehabilitacion se debe
romper la pared existente con las dimensiones del muro de disefio y se debe
romper parte de la losa para que ambos elementos trabajen como uno solo,
se agregd una varilla transversal para que sirva de conector de corte, en la
llustracion 36 se puede observar el plano de conexion.

llustracion 36

Conexion muro-losa.

* ® 20 mm c/150 mm
| R0ttt YR tatattatat s Patated | LOSAZDONIVEL
240mm | 600 mm —=—= 1
[ 0‘2000 ‘F *J‘;;ﬂ\\: ®10 mm c/250mm
|
3180mm '— i ]
T M il
® 8 mm ¢/200 mm |- H
| i ;
l s ‘,&;«»m& 5<I“5« |  LOSA 1ER NIVEL
RN 120mm ’ ; ; !
- =1
== ==
£8 =
3180mm -+ == —L
== =< ® 8 mm ¢/100 mm
# :1: 80mm
i | i
Z Yol S A AKS LA
r=— 2000mm —=

Fuente. (Autor, 2021)
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3.5.2. REVISION SEGUN NORMA ASCE 41-17 DE MUROS
ESTRUCTURALES

La revision segun la normativa ASCE 41-17 en la seccion 10.4.2.3 indica los
valores para el factor “m” para revisar si la estructura es apta o no, en la
llustracion 25 e llustracion 26 se puede observar la revision que se realiz6 a
los elementos estructurales antes de hacer la rehabilitacion con el muro

especial.

Para la nueva revision se va a tomar en consideracion los mismos elementos
analizados, pero con la diferencia de que ahora los factores “m” se van a tomar

como elementos secundarios en el rango CP que es la condicion de colapso.

llustracion 37 Factores "m" de columnas para revisiobn con la rehabilitacion
empleada.

m-Factors®

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
( Nuyo )
ALy P Vye/Veooe 10 LS cpP LS cpP
Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
[<0.1 >0.0175 >0.2 1.7 34 4.2 6.8 8.9
<086
207 200175 =02 1.2 14 1.7 14 1.7
<086
|50.1 <0.0005 >02 1.5 28 3.2 26 3.2

~N&a

Fuente. (ASCE41-17)

Se realiza una interpolacion para la seleccién del factor “m” y el valor es 6.05,

entonces la revision va a ser la siguiente:
k(m)(Qc) > Qu
0.75(6.05)(4.51) > 12.51 Ton
20.46 > 12.51 Ton ~ CUMPLE CON REVISION

De igual forma se realiza la revision para las vigas, se debe escoger un nuevo

factor “m” para elementos secundarios en la condicion CP.
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lustracion 38

Factores "m" de vigas para revision con la rehabilitacion empleada.

m-Factors”

Performance Level

Component Type
Primary Secondary

Conditions 10 LS CP LS cp
Condition |. Beams controlled by flexure”
p-¢ ve

Transverse |

Pt reinforcement® bud\/Tee
<0.0 Cc <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 c 26 (0.5) 2 3 4 3 5
205 c <3 (0.25) 2 3 4 3 5
205 c >6 (0.5) 2 2 3 2 4
[ <00 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 [ 5]

Fuente. (ASCE41-17)

Se escogié un factor “m” de 5 y la revision del elemento estructural es el

siguiente:
k(m)(Qc) > Qu
0.75(5)(4.42) > 12.51 Tonm
16.58 Tonm > 12.51 Tonm ~ CUMPLE CON REVISION

Se puede observar que con la implementacion de los muros estructurales se
disipa la energia que actia en la estructura, generando un mejor
comportamiento sismico y que los elementos estructurales cumplan con la

revision de la normativa.
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3.5.3. DISENO DE CIMENTACION

Para el disefio de cimentacion para el muro estructural se va a tomar como
referencia el libro de (M.Das, 2011) de fundamentos de Ingenieria en
cimentaciones. En la seccion 3.9 del libro, indica las cimentaciones con
cargadas excéntricamente y explica que existen casos en donde existen
casos que las cimentaciones estan sujetas a momentos, ademas de la carga
vertical y para este tipo de situaciones la distribucion de la presiébn nominal es

la siguiente:

Debido al tipo de suelo se optd por las siguientes dimensiones:
®  Quam = 50 ton/m?
e D=3m
e Pmuro = 11.81ton
e B=6m
e M=181.71tonm
o 1V =40ton
e 7y, =180ton/m3
o yy=24ton/m3
o L=4m
e P,=139.68Ton

Al establecer dimensiones a la zapata, se procede a calcular el momento de

volteo que actlia en la cimentacion.
M, = 181.71 + 40(3) = 301.71 Tonm

Luego, se realiza el célculo del momento resistente, que busca satisfacer la

demanda del momento de volteo.

11.81(6) 6
- = T + (139.68) (E) = 45447 tonm - Mr > Mv .. OK
A continuacion, se realiza el calculo del FS:

. 301.71 _ 516
" 139.68
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Como cumple con la revision, luego se realiza el célculo de “e” que es la
excentricidad existente en la zapata debido a que la cimentacion esta sujeta

a momentos ademas de la carga vertical ejercida.
M 04
e = p = 4. m

Al realizar la revision de e > g ; 2.04 > 1m la distribucion de la presion

nominal sera de manera triangular. En la llustracion 39 se puede observar las
dimensiones de muro empleadas para el disefio. En la Illustracion 40 se
observa la distribucion de la presion del suelo.

[lustracion 39

Dimensiones de cimentacion y cargas actuantes.

r~ 2.00 -

Mv= 301,71 Tonm

w Pp= 139.68 Tpnim2

V=40 Ton

L 200 <44
v v

Fuente. (Autor, 2021)

Como la excentricidad es mayor que la relacion B/6, significa que se va a
desarrollar una tensién y el suelo por ende no puede soportar tensiones, por
lo que se debe calcular un Qmax en la zapata, la ecuacion para obtener dicho

resultado esta en el libro de (M.Das, 2011).

4P,

Tmix =31 (B — 2¢)

Qmax = 26.3 Ton/m?
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Se obtuvo un gz, = 26.3 ton/m? . Luego se debe calcular M, y V, , en los
extremos, ya que en esa area se concentran los esfuerzos y tiende a producir
un levantamiento. Se va a tomar dicha seccion como si fuera una viga en
voladizo para su calculo correspondiente. Al realizar los célculos se obtuvo un
M, = 2104Tonm y V, = 210.4 Ton.

llustracion 40

Distribucion de esfuerzos de presion de suelo.

- 4.00 -

!
0.60
K 18

T 26.30 Ton / m2

Fuente. (Autor, 2021)

Para el disefio de la zapata, se procede a calcular la cuantia, al obtener este
valor, se realiza el calculo de momento nominal de la zapata. Antes de colocar
la ecuacion de momento nominal, se debe establecer el factor “w”. Primero,
se procede a realizar el calculo para el acero de refuerzo de la zapata, con la

siguiente ecuacion:

As = 26.44 cm? . ¢ 20mm c/150mm

W—fy

4200
= (p) = ——(2.79x1073) = 0.033
c

350

Luego de haber obtenido el factor “w”, se procede a calcular el momento

nominal de la zapata.

@M, = @bd*f' w(1 - 0.59w)
e f'.=350kg/cm?
e b=400cm
e d=75cm

@M, = 0.9(400)(75%)(350)(0.033)(1 — 0.59(0.033)) = 229.33 ton m
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oM, > M,, - OK!

OV = 0.75 (0.53 / f’cbwd> — 0.75(0.53)(v/350)(400)( 75) = 223.1 Ton
Revisiéon por Corte: 223.1 > 210.4 - OK!

Al obtener un momento nominal, mayor a la demanda, quiere decir que las
dimensiones de la zapata son satisfactorias para el diseiio. El acero de
refuerzo se debera distribuir a lo largo de la cimentacion. En la normativa del
ACIl 318-19, en la seccion 18.13.2.5, indica que los efectos sismicos crean
fuerzas de levantamiento en los elementos de borde de los muros
estructurales especiales de hormigén armado, en la llustraciéon 41 se puede
observar el modelo final de la cimentacion.

llustracion 41

Armado de cimentacion de muro especial.

= 2000mM 2 20 mm ¢/150 mm
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3180mm 200 mm

mmEs

® 8 mm c/200 mm| ||

1
1
!

1 W”T— SRR EE K ERELES ] LOSA 1ER NIVEL
l FEEC
240mm 120mm —!

3180mm 100

~—

*n1n1
+

==® 12 mm ¢/140 mm

ERALANSERRRRE PRRRR AR AERRRRR)
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I
L
1

&= 4| _Traslape 3m
7 7 7 |8 77 |
©20mme/150mm §—fo— v o ‘:; ;: T — v 1 f 3000 mm
s - 800 mm l
u*,a_oﬁiaf,a_ugaﬁ._a__o_a l
r $— 6000 mm ——1 ]
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Fuente. (Autor, 2021)
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3.6. CANTIDADES ESTIMADAS PARA EMPLEAR LA REHABILITACION
Volumen de hormigén a utilizar: 57.06 m2.
Peso en Kg de acero a utilizar: 12128.21 Kg.

Estas son las cantidades estimadas para la elaboracién de la rehabilitacion de
la residencia conforme al disefio estructural, cuenta con el acero del muro

estructural especial, cimentacion y cortes para la unién losa-muro.

CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Al implementar los muros especiales en la estructura cumple con la
rehabilitacion generando un equilibrio entre los elementos que se
encuentran en la edificacién, asi la estructura ya cumple con la revision
de la normativa ASCE 41-17. Pero no es factible, ya que no existe

espacio suficiente para la colocacién de la cimentacion.

Recomendaciones:
e Se debe realizar un estudio de suelo, ya que los valores de disefio de
cimentacion son asumidos debido a la falta de planos estructurales, se

asume un Q.4 por el tipo de suelo que posee la estructura.
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llustracion 42

Planos arquitecténicos de residencia planta baja.
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Fuente. (Autor, 2021)
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llustracion 43

Planos arquitectdnicos de resisdencia ler nivel.

1
& I
(.
1w
'
,‘,J.uf.
1ren
.t |
0 —==
sam |
| I
‘ |
(L]
!Xl'l
oty
f
|
140
1
"
7900
|
'
A 1
1

2 3
118 — - 14 e -
& E
- )
a1
Ll .
VEATIDON i
= o8
ol S8 2 749 DORMTORD
=] o e 0T70 t
¥ T D
COCmA t130
i —
¥ We
R —-—¢
COMEDON e
380 ponmocmo
'
¥ L.
1900
s - B, L
e [ [ -}
B w‘.']
i
1500
n So— A
e by | it 220 - ==
2 + PRIMER NIVEL .--  —

Fuente. (Autor, 2021)
62

NOTAS

DOCENTE

ASIGNATLRA



llustracion 44

Planos arquitectdnicos de residencia 2do nivel.
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llustracion 45

Planos estructurales de residencia.
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Fuente. (Guido, 2021)
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lustracion 46

Vista lateral de residencia.
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Fuente. (Guido, 2021)
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lustracion 47

Pre-Dimensionamiento de muro especial estructural.
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Fuente. (Autor, 2021)
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lustracion 48

Vista en planta de muro especial con dimensiones de disefio.
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Fuente. (Autor, 2021)
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lustracion 49

Refuerzo longitidinal y transversal de muro estructural.
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Fuente. (Autor, 2021)
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llustracion 50

Alzado de muro estructural en unién con losa existente.
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llustracion 51

Alzado de cimentacion de acero de refuerzo.
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llustracion 52

Vista en planta de muro estructural.

VISTA EN PLANTA

@12 mm /200 mm (Armado existente de losa)

S o AN

2000 mm ———T’—
7 A o/ 7
600 mm -

I B e U e W L o WL o WA e O

VISTA LATERAL

; ar— M
240 mm [ J W—P—M—’ !
t A 1 )
~l =250 mm :
—— P

NUTAS

WRTALATRAAL D6 e
VIATA G PRANT A SO MCRO

[ PRI TRAMS FERLAL & 13 v
CEARCTON (W CIMTE)

IOCENTE, !

ASTGNATUIN

Fuente. (Autor, 2021)
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llustracion 53

Muro estructural y cimentacion tipo.
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llustracion 54

Vista lateral de muro especial.

NOTAN
EDIFICACION VISTA LATERAL CON MURO DE HORMIGON s bt s o
S -
240 m TN ENTE
i1t T-"—‘-i- 2000 mm P02
, EEtE:E £ SIGNATUIA
. -
E N
uEl“ ! UKD’ ‘ ! qu o - ElE‘. o EIEA L J
e -

Fuente. (Autor, 2021)
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