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RESUMEN

La seguridad sismica de las edificaciones de uso especial es una prioridad en zonas de
alta peligrosidad sismica, como la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Esta investigacion se
centra en la evaluacion sismica y el disefio de reforzamiento estructural de una
edificacién de 1133 m? con sistema de porticos resistentes a momento de hormigdn
armado. El objetivo principal es mejorar su desempefio sismico para garantizar la
seguridad de vida de sus habitantes y la prevencion al colapso después de un evento
sismico. La metodologia aplicada se basa en un analisis estatico no lineal (PUSHOVER),
conforme a los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
Para ello, se utilizé software especializado para modelar la estructura y evaluar su
respuesta ante aplicaciones de cargas laterales monotdnicas. La evaluacién inicial
permitié identificar las debilidades estructurales criticas, como deficiencias en columnas,
que pueden comprometer la estabilidad global de la edificacion. El disefio de
reforzamiento incluyo técnicas de encamisado de columnas con concreto adicional para
incrementar la rigidez de la estructura. Los resultados muestran que el desempefio
sismico de la edificacion mejoro, cumpliendo la demanda de desplazamiento por la
norma NEC-2015, garantizando la seguridad de sus ocupantes y la prevencion al
colapso. La investigacion demuestra la eficacia de la metodologia de evaluacién y disefio
de reforzamiento aplicada, la cual es replicable en otras edificaciones de uso especial
con sistemas estructurales similares. Este trabajo contribuye a la mejora de la resiliencia
estructural de edificios criticos en zonas de alta peligrosidad sismica, reforzando la

seguridad de la comunidad.



ABSTRACT

Seismic safety of special-use buildings is a priority in areas of high seismic risk, such as
the city of Guayaquil, Ecuador. This research focuses on the seismic evaluation and
structural reinforcement design of a 1133 m? building with a concrete moment-resistant
frame system. The main objective is to improve its seismic performance to ensure the life
safety of its inhabitants and prevent collapse after a seismic event. The applied
methodology is based on a non-linear static analysis (PUSHOVER), according to the
guidelines of the Ecuadorian Construction Standard (NEC-2015). For this purpose,
specialized software was used to model the structure and evaluate its response to
monotonic lateral load applications. The initial evaluation allowed identifying critical
structural weaknesses, such as deficiencies in columns, which may compromise the
overall stability of the building. The reinforcement design included column casing
techniques with additional concrete to increase the rigidity of the structure. The results
show that the seismic performance of the building improved, meeting the displacement
requirements of the NEC-2015 standard, ensuring the safety of its occupants and
preventing collapse. The research demonstrates the effectiveness of the applied retrofit
evaluation and design methodology, which can be replicated in other special-use
buildings with similar structural systems. This work contributes to improving the structural
resilience of critical buildings in high seismic hazard areas, reinforcing the safety of the

community.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En la ciudad de Guayaquil, en la interseccion de las calles Panama y Padre Aguirre, se
encuentra un edificio que ha superado mas de 50 afios de antigiedad, compuesto por
porticos de hormigén armado resistente a momento. Cuenta con un area en planta
estimada de 1133 m?, de un solo nivel con una losa accesible en la cual existen una
oficina/bodega con vistas a la calle Panama (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023). Este
edificio le pertenece a la secretaria técnica de Gestidon Inmobiliaria del Sector Publico y

actualmente el edificio se encuentra desocupado (Publico, s.f.).

El edificio ha experimentado un deterioro gradual en su losa maciza, que sirve de
cubierta, debido a la antigledad de esta y se puede evidenciar desprendimiento del
recubrimiento de hormigdn en diferentes areas, quedando a la intemperie las varillas de
acero de refuerzo, que a su vez presentan un estado de corrosién, esto conlleva a que
la varilla pierda resistencia y ductilidad. Por otra parte, en sus columnas centrales se han
construido unas ménsulas en dos direcciones que fueron disefiadas especificamente
para soportar cargas adicionales de la losa. Estas ménsulas no forman parte del disefio
original de la edificacién. El estado actual de la edificacion genera incertidumbre sobre
su capacidad para tener un buen desempefo sismico con respecto a los criterios

sismorresistentes actuales (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).

Es fundamental realizar un analisis sismico de la edificacion, de tal manera que se
puedan identificar deficiencias estructurales que comprometan el desempefio y
seguridad de esta. Esto servird para proponer técnicas de reforzamiento con el fin de

que la estructura mejore su desempefio sismico y brinde seguridad a sus ocupantes.

El objetivo es evaluar la capacidad sismica de la estructura mediante un analisis estatico
no lineal (PUSHOVER), para identificar puntos débiles y posibles modos de falla y
determinar el reforzamiento estructural adecuado para la edificacion, con el fin de mejorar

su respuesta ante eventos sismicos y mejorar el desempefio general.



Se espera lograr la verificacion de la mejora del desempefio sismico gracias al
reforzamiento estructural, analizando la curva de capacidad de la edificacion reforzada
mejorada comparada con la curva de capacidad de la estructura sin reforzar y

cumpliendo los parametros establecidos en la norma NEC-15.

1.1 Antecedentes

Ecuador es un pais donde el riesgo de eventos sismicos es elevado, debido a esto las
edificaciones e infraestructuras en Ecuador deben ser disefiadas y construidas para
soportar las demandas que generan los terremotos (Vivienda M. d., Peligro Sismico
Disefio Sismo Resistente, 2014).

75°00°0

|

ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDADY

|Zones con guel Acelerecion wmice
| EEY)
B o

L3 1Y
[ oy
| T o
B o= - - — > Ll Lot &S iy
[ 2o potiece p !

¥oUs

0 3 % 100
— —

™ov0 mevo »000 %000
llustracion 1 Caracterizacion de peligro sismico Ecuador (Vivienda M. d., Peligro Sismico

Diseiio Sismo Resistente, 2014)



Para resolver esta problematica se realizan reforzamientos estructurales a las
edificaciones ya sea para rehabilitarlas, mejorar su capacidad de respuesta ante futuros
eventos sismicos o el aumento de cargas gravitacionales como puede ser la adicion de
nuevos pisos. Estas técnicas consisten en mejorar las capacidades de los elementos
estructurales de una edificacion para poder soportar mayores cargas y deformaciones
(Martinez, s.f.).

En julio de 2023 la secretaria técnica de Gestion Inmobiliaria entrego en calidad de
transferencia de dominio el Edificio Panama a la Senescyt, este edificio se encuentra
ubicado en la ciudad de Guayaquil, en la interseccién de las calles Panama y Padre
Aguirre, tiene un area estimada de 1.133 m? y ha superado mas de 50 afios de
antigliedad. El fin era convertirlo en el nuevo campus del Instituto Superior Tecnolégico
de Guayaquil, donde se tenia planificado formar a mas de 3.000 estudiantes, ademas,
debido a las caracteristicas de la edificacion se tenia la oportunidad de acondicionar al
menos 22 aulas en su losa de cubierta para poder recibir aproximadamente a 2.400

alumnos, adicional a los 3.000 antes indicados (Secretaria de Educacion Superior, 2023).

En octubre de 2023 el Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas realizo la evaluacion
estructural del edificio, el objetivo principal era determinar si la edificacion era capaz de
soportar la construccion de un nuevo piso cumpliendo con los requisitos de seguridad
planteados en las normas de construccién actuales. Debido a su antigledad y
condiciones actuales de la estructura, las cuales presentan incertidumbre sobre su
capacidad para tener un buen desempefio sismico con respecto a los criterios
sismorresistentes actuales, esta edificacion se encuentra desocupada (Alexis Javier
Jama Zambrano, 2023).

Es importante realizar una evaluacion sismica y determinar un reforzamiento estructural
que permita dar seguridad a las personas que la utilizaran y evitar la demolicién, para no
incurrir en gastos econdmicos y costes medioambientales que genera una nueva

construccion (Noemi, 2021).



1.2 Localizacion

El edificio de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Guayaquil, en las calles

Panama y Padre Aguirre, a cien metros del Malecon 2000. Sus coordenadas en el
sistema UTM son:

Tabla 1.1 Coordenadas sitio de proyecto (Google , 2024)
Zona 17M
Coordenada Este | 624733.00 m

Coordenada Norte | 9758311.00 m

i Ublcacién edificlo de estudio 48

"8\ |7

alecon 2055‘]
LA |

1 7
- [ L s

llustracion 2 Ubicacion del edificio de estudio (Google , 2024)



llustracion 3 Fotografia de fachada frontal del edificio (Alexis Javier Jama Zambrano,
2023)

Estudios previos

La evaluacién del Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas a la edificacion determino lo

siguiente:

e Se realizé la nivelacién en la losa de cubierta debido a que se observaron
desniveles. La losa de cubierta presenta desniveles desde 1 cm hasta 15 cm; en
promedio se tiene un desnivel de 7 cm. Segun un perfil topografico estos

desniveles se acentuan en las ubicaciones de dos tragaluces en la losa de

cubierta (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).

llustracion 4 Losa edificio Panama (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023)



e Se extrajeron nucleos de hormigén de columnas, vigas y losa para conocer el
estado de carbonatacién y realizar los ensayos de rotura a compresion; se
sacaron 8 nucleos, 3 extracciones de columnas, 3 extracciones de viga y 2
extracciones de losa. Los nucleos de las vigas presentaron 3 cm de carbonatacion
y la resistencia del hormigon promedio es de 115 Kgf/cm? (Alexis Javier Jama
Zambrano, 2023).

llustracion 5 Carbonatacion en hormigén (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023)

e Se observaron mensuales en las columnas interiores de la edificacion en sus dos
direcciones las cuales no fueron parte del disefio original de la edificacion, es
decir, se construyeron como medida de reforzamiento (Alexis Javier Jama
Zambrano, 2023).

llustracion 6 Columnas Edificio Panama (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023)



La losa de cubierta por su parte baja presenta desprendimiento del hormigon,
dejando a la vista el acero de refuerzo el cual esta en estado de corrosién, este
patron se repite a lo largo de toda la losa. Los mismo sucede con ciertas

mensuales (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).

llustracion 7 Losa de hormigon (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023)

El acero de refuerzo son varillas lisas, esto es entendible debido a que la
edificacion tiene mas de 50 afios de antigledad (Alexis Javier Jama Zambrano,
2023).

llustracion 8 Armadura de acero (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023)



e Se realizo un modelo matematico computacional para determinar las derivas de
piso, los resultados fueron para la direccion X 0.187% y para direccion Y 0.242%
(Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).

e Se han observado grietas y deformaciones en paredes y elementos estructurales

(Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).

/_\ FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS """,
@ LABORATORIO “‘ING. DR. ARNALDO RUFILLI” /
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ROTURA DE
CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: | REVENIMIENTO: cm

AGREGADO GRUESO: AGUA:

AGREGADO FINO: NUMERO DE SACOS DE CEMENTO:

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: MODULO DE FINURA: cm

CEMENTO: ALTURA:  cm

RELACION AGUA-CEMENTO (A/C) AREA: cm2

RESISTENCIA: kg/em2 FECHA DE EXTRACCION DE NUCLEOS: 6-10-23

CILINDRO DIAMETRO: 68 mm FECHA DE CORTE Y PERFILADO DE NUCLEOS: 12-10-23

RESISTENCIA
FECHA DE | DIAMETRO | ALTURA | RELACION AREA CARGA FACTOR DE SIN m TIPO DE
ENSAYO D (mm) H (mm) H/D (mm?) (kg) CORRECCION CORREGIR (kg/cm? FALLLA
(kg/cm?) )

R 17.10.23 68 148 | 2176 |[3631.68 | 4150 NA 1143 1143 4
Columna

C'Ig"; 17.10.23 68 89 1.609 |3631.68 | 3150 | 0.937 86.7 81.28 3

- 17.10.23 68 92 1.353 |3631.68 | 1360 | 0.942 37.4 35.29 2
Columna

\:; 17.10.23 68 92 1353 |3631.68 | 4370 | 0.942 1203 113.39 3

v 17.10.23 68 147 | 2162 |[3631.68 | 3200 NA 88.1 88.1 3
Columna

\::-, 17.10.23 68 142 | 2.088 |[3631.68 | 3300 NA 90.9 90.9 3

N-7

losa | 171023 68 93 1.368 |3631.68 | 7800 | 0.944 2148 202.77 3

L';i 17.10.23 68 95 1397 |3631.68 | 4400 | 0.948 1212 114.81 4

OBSERVACIONES: Las muestras consisten en 8 nucleos extraidos de la edificacion,
perfilados v ensayados a compresion por CCC.

llustracion 9 Ensayos de resistencia a la compresion (Alexis Javier Jama Zambrano,
2023)

En el informe se plantea una propuesta para un segundo piso, para ello se realizé una
propuesta arquitecténica y se modelo una segunda planta en software computacional de

analisis estructural, adicionando nuevas cargas muertas, sobre muertas y vivas. Las

8



conclusiones del nuevo analisis estructural con la nueva propuesta constructiva para el

edificio determinaron lo siguiente:

e Debido al estado actual de la edificacion no se recomienda iniciar ninguna nueva
construccion hasta reparar y reforzar los elementos estructurales dafiados. Se
debe realizar un analisis de la cimentacién y el suelo para determinar cémo se
veran afectados por la adicién de nuevas cargas (Alexis Javier Jama Zambrano,
2023).

1.3 Problematica por resolver

El Edificio Panama muestra deterioro en su estructura (Alexis Javier Jama Zambrano,
2023), lo cual puede deberse al tiempo de la edificacion, malas practicas constructivas,
deficiencias en los materiales usados, mal disefio de los elementos estructurales para

soportar cargas gravitacionales y accidentales, etc.

Este deterioro se puede identificar en los desniveles que presenta su losa de cubierta
maciza de hormigdn armado, los cuales tienen un promedio de 7 cm, el desprendimiento
del recubrimiento de hormigdn de las varillas de acero en la parte inferior de la losa,
generando corrosion en el acero, que al mismo tiempo afecta al hormigon fisurandolo por
expansion; esto también se observa en las ménsulas de la edificacion, por ultimo, hay
grietas y deformaciones en paredes y elementos estructurales (Alexis Javier Jama
Zambrano, 2023).

La edificacion es de una sola planta y tiene un area estimada de 1.133 m?2 (ancho: 21.95
m, largo: 55.03 m), su losa es accesible y en esta se encuentra un area estimada de 309
m? de oficinas/bodegas cuya cubierta es metalica (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023).
Tomando en cuenta las dimensiones del inmueble se vuelve considerable el costo de
demolicion y nueva construccion, ademas del impacto ambiental que tienen las nuevas

construcciones (Noemi, 2021), por lo tanto, la pregunta que nos planteamos es:

e ,es factible que una edificacién que ha cumplido o esta por cumplir su tiempo de

vida util pueda seguir brindando servicio a sus ocupantes?
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e /puede esta edificacion cumplir con los requisitos actuales de la norma de
construccion NEC-15 y cumplir con el objetivo de desempefio sismico No Colapso

durante un sismo extremo?

Para responder las anteriores preguntas modelaremos la geometria, secciones y
materiales de la estructura en software especializado en analisis y disefio estructural,
evaluaremos el desempefio sismico de la estructura mediante un analisis estatico no
lineal (PUSHOVER), determinaremos que elementos estructurales deben ser reforzados
de ser el caso para que los mecanismos de falla sean los deseados por el criterio

ingenieril.

1.4 Justificacion

Se estima un 14% de las edificaciones en Ecuador son objeto de reconstrucciones y
ampliaciones (Censo, 2023), en el caso de ampliaciones, si la edificacion actual no fue
construida desde un inicio proyectada para soportar mas niveles, lo mas normal es que

estas tiendan a ser demolidas para dar paso a nuevas estructuras.

El gasto econdmico y el impacto al medio ambiente (Noemi, 2021) que generaria una
nueva construccion se pueden evitar si las edificaciones pudieran ser rehabilitadas y
modificadas, con el fin de darles un mayor tiempo de vida util y asegurar que puedan
soportar las nuevas cargas impuestas por construccion, al mismo tiempo que se

garantiza que cumplan con las actualizaciones de los codigos constructivos.

El edificio Panama ubicado en las calles Panama y Padre Aguirre de la ciudad de
Guayaquil, presenta incertidumbre sobre su capacidad para tener un buen desempefio
sismico con respecto a los criterios sismorresistentes actuales (Alexis Javier Jama
Zambrano, 2023). Debido a esto se encuentra desocupado y sin uso, ademas, basados
en informes de inspeccion estructural al sitio esta edificacién no es capaz de soportar
niveles superiores de construccion, limitando el uso que se le pueda dar (Alexis Javier
Jama Zambrano, 2023).
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Debido a esto una opcion que se podria plantear seria demoler la edificacion para
construir una nueva que se adapte a las necesidades de las personas. Para evitar esto
se plantea mejorar su respuesta ante eventos sismicos y mejorar el desempefio general
de la edificacion a través de un reforzamiento estructural. Asi se justifica este proyecto
que busca ayudar a las personas a no incurrir en gastos econémicos y a evitar dafios al
medio ambiente que generan las nuevas construcciones, al presentarles propuestas de
reforzamiento estructural para que edificaciones antiguas puedan cumplir los requisitos
actuales de las normas de construccion y puedan ser remodelados y ampliados para

nuevos usosS.

En caso de no garantizar un buen desempefio sismico para la edificacion, esta podria
colapsar subitamente ante la accion de cargas accidentales producidas por los sismos,
poniendo en riesgo la vida humana de sus ocupantes al darles poco intervalo de tiempo

para desocuparla.

Con nuestro proyecto contribuimos a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030:
v" Objetivo 11 Ciudades y comunidades sostenibles,

o Meta: De aqui a 2030, reducir significativamente el numero de muertes
causadas por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de
personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas
economicas directas provocadas por los desastres en comparacion con el
producto interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la proteccion

de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad.
v" Objetivo 12 Produccién y consumos responsables

o Meta: De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los

recursos naturales.

11



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disenar el reforzamiento estructural para una edificacion de uso especial de 1133 m2
para su rehabilitacion y mejora de su capacidad sismica, mediante un analisis estatico
no lineal (PUSHOVER).

1.5.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la capacidad sismica de la estructura mediante un analisis estatico no
lineal (PUSHOVER) para identificar puntos débiles y posibles modos de falla
utilizando software especializado en analisis estructural.

o Determinar el reforzamiento estructural para los puntos débiles de la edificacion
identificados con el fin de mejorar su respuesta ante eventos sismicos y mejorar
el desempeno general de la edificacion, a través de las diferentes técnicas
actuales de reforzamiento.

e Garantizar que el reforzamiento propuesto brinde una mayor capacidad lateral
ante demandas sismicas a través de un nuevo analisis estatico no lineal

(PUSHOVER) comparando su curva de capacidad y desplazamientos laterales.
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CAPITULO 2
2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual

La norma NEC-15 utiliza la metodologia de disefio basado en fuerzas para que las
estructuras tengan la capacidad de resistir fuerzas sismicas y gravitacionales, asi como
combinaciones de estas, presentar derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las
permisibles por la norma y que puedan disipar energia de deformacion inelastica

(Vivienda M. d., Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014)

Gracias a nuevas investigaciones y lecciones aprendidas se ha ido desarrollando el
disefio sismorresistente basado en desempefio, esta metodologia busca predecir el
comportamiento sismico de la edificacion, la caracteristica principal en el disefio sismico
por desempefio consiste en la suposicidn, por parte del analista del grado de deterioro
(nivel de dano) que tendra la estructura después de la ocurrencia del sismo de disefio,
lo cual se logra con la interaccion o acoplamiento de la demanda sismica con la

capacidad estructural (Magazine, s.f.).

Para conocer el desempefo estructural de una edificacion se suele utilizar un analisis
estatico no lineal mas conocido como PUSHOVER. Este simula el efecto de un terremoto
al aplicar cargas laterales que van en incremento hasta que la estructura alcanza un
desplazamiento deseado o se llega al fallo. De esta manera podemos ver la secuencia
de falla en la estructura y sus puntos débiles, es decir, zonas de los elementos
estructurales que han incurrido en el rango no lineal y presentan deformaciones o

rotaciones excesivas (Guide, s.f.).

Una vez identificados los puntos débiles de la edificacidon y ver su secuencia de falla, se
determina el tipo de reforzamiento estructural adecuado para cada elemento de la
estructura, con el objetivo de que la estructura presente un nivel de desempefio
estructural para los distintos tipos de sismos, buscando por ultimo el no colapso de la
edificacién ante sismos extremos (Vivienda M. d., Peligro Sismico Disefio Sismo
Resistente, 2014).
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Las técnicas de reforzamiento pueden incrementar la resistencia y/o la ductilidad de la
estructura y otras reducen la demanda sismica; las intervenciones locales pueden tener
un efecto sobre la respuesta local o global en mayor o menor grado (Engineers, 2017).

Las técnicas de reforzamiento pueden ser:

Reforzamiento local, para mejorar la capacidad de elementos especificos de las

estructuras

Encamisado: mejora la capacidad de carga, resistencia a la flexion y corte de
elementos estructurales. Consiste en colocar alrededor del elemento estructural una
capa de hormigon reforzado con varillas de acero, aumentando la seccién transversal
del elemento, esto aumenta su ductilidad y capacidad para absorber energia (Engineers,
2017).

Polimeros reforzados con fibra: se combinan fibras de refuerzo con una matriz
de plastico, siendo un material muy ligero y resistente a la traicién. Las fibras pueden ser

de carbono, vidrio o aramida (Engineers, 2017).

Reforzamiento global, cuyo objetivo es mejorar el desempefio de la estructura en

general.

Arriostramientos y muros estructurales: restringen las fuerzas laterales de los
sismos y ayudan a controlar el desplazamiento incrementando la rigidez de la edificacion,
ademas, pueden ayudar a elementos estructurales especificos a evitar el pandeo
(Engineers, 2017).

Disipadores de energia: absorben parte de la energia sismica que soportara la
edificacion, de esta manera reduce los deformaciones y dafios que pudieran soportar los
elementos estructurales principales de la edificacion. Tenemos los disipadores
friccionales que disipan la energia en la friccion entre dos superficies que se deslizan
una sobre otra. Arriostramiento restringido contra pandeo que consiste en un nucleo de

acero encamisado por una placa metalica rellena de hormigén, disipa la energia a través
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de la deformacion y funciona a tension y compresion. Amortiguadores viscosos los cuales

tiene un liquido viscoelastico que disipa la energia (Engineers, 2017).

Aisladores de base: su funcion es reducir la transmisién del movimiento sismico
en la base de la estructura, por lo tanto, se instalan en la base de edificaciones y algunos

incluyen amortiguadores para aumentar su capacidad sismica (Engineers, 2017).

2.1.1 Corrosion

La corrosion es un proceso mediante el cual el acero va perdiendo materia debido a
reacciones quimicas en su entorno, esto afecta las propiedades mecanicas del material,
disminuyendo la capacidad de soportar cargas a tension en elementos estructurales que
estén constituidos con este material (Concepto, s.f.).

La corrosién en elementos de hormigén armado sucede debido alguna de las siguientes
causas (Concepto, s.f.):
e Carbonatacion: La infiltracion de didéxido de carbono en el hormigdn puede reducir
el pH y corroer el acero.
e Accidn de cloruros: Los cloruros presentes en el agua de mar o en sales de
deshielo pueden acelerar la corrosion.
e Mala ejecucion: Errores en la colocacion, falta de recubrimiento adecuado y una

compactacion deficiente del hormigén pueden conducir a deterioros.

llustracion 10 Corrosion de acero (Concepto, s.f.)
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2.1.2 Carbonatacion

La carbonatacién en el hormigdn es un proceso quimico que sucede cuando el diéxido
de carbono del medio ambiente penetra en el hormigdn y reacciona con el hidroxido de
calcio en el material. Este proceso convierte el hidroxido de calcio en carbonato de calcio,

lo cual disminuye el pH del hormigoén (Frederick S. Merritt, 1999).

Las consecuencias de este proceso es la eliminacion de la proteccidon pasiva del acero
dentro de los elementos de hormigdn armado, haciendo mas susceptible la corrosién en
el acero que también afecta al hormigdn, debido a que el acero que se empieza a corroer
se expande y genera grietas en el hormigon, disminuyendo su capacidad de resistir

cargas a compresion y un debilitamiento a toda la estructura (Frederick S. Merritt, 1999).

2.1.3 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)

En 1970, Ecuador no contaba con una normativa nacional especifica para la construccion
de edificaciones. La evolucién de las normativas de construccion en Ecuador ha sido un
proceso gradual y significativo. Antes de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC),
que se establecié en 1996, las construcciones se guiaban principalmente por ordenanzas
locales de ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca. Estas ordenanzas eran menos

estructuradas y especificas en comparacién con la NEC-15 (Vivienda M. d., 2017).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion recoge una serie de normativas, de obligatorio
cumplimiento a nivel nacional, por las cuales se establecen los requisitos minimos de
seguridad y calidad que deben cumplir las edificaciones a nivel nacional, en todas las
etapas del proceso constructivo. La NEC supone una actualizaciéon del Cadigo

Ecuatoriano de la Construccién, vigente desde 1996 (Vivienda M. d., 2017).

La NEC-15 contempla medidas de mitigacion para construcciones informales o
edificaciones anteriores a la norma. Se contempla un capitulo Unico y exclusivo para la
rehabilitacion estructural de edificios existentes, proporcionando las herramientas
necesarias para la evaluacion y el proceso de analisis de patologias estructurales, de

manera que se pueda desarrollar un proyecto de rehabilitacion arquitectéonica que
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implique adaptar las estructuras existentes a los requisitos establecidos en la NEC-15
(Vivienda M. d., 2017).

2.1.4 Riesgo sismico

Segun el (Vivienda M. d., Riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacién de estructuras,
2014) el riesgo sismico resulta de la combinacién de 3 factores:

e Peligro sismico,

¢ Nivel de exposicidn,

e Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones.

Por lo tanto, el riesgo sismico es la probabilidad de las consecuencias esperadas de
dafos que puedan originarse en un sistema ante la accién de un sismo, que pueda ocurrir
en dicho sitio, considerando las probabilidades de que ocurran (Vivienda M. d., Riesgo

sismico, evaluacion y rehabilitacion de estructuras, 2014).

El peligro sismico es una descripcion cuantitativa de la probabilidad de que en un sitio
dado se dé la ocurrencia de un terremoto de distintas intensidades en un periodo de
tiempo determinado (Vivienda M. d., Riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion de

estructuras, 2014).

El analisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o
fragilidad, que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una
medida de dafo en la edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad
también incorporan las consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y
materiales (Vivienda M. d., Riesgo sismico, evaluacién y rehabilitacion de estructuras,
2014).

2.1.5 Analisis estatico no lineal (PUSHOVER)

El analisis PUSHOVER es un método de analisis estructural no lineal utilizado para

evaluar el comportamiento de edificaciones bajo cargas sismicas. Esta técnica consiste
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en aplicar desplazamientos o cargas a la edificacién de forma incremental hasta que se
llegue al punto de colapso (Guide, s.f.). La técnica del PUSHOVER es adecuada para:

e Obtener la Curva de Capacidad Lateral mas alla del Rango Elastico.

e Obtener la formacion secuencial de mecanismos y fallas en los elementos.

2.1.6 Relaciones esfuerzo-deformacion

Cuando un material estd sometido a fuerzas externas, desarrollara uno o mas de los
siguientes tipos de deformacion: elastica lineal, elastica no lineal, viscoelastica, plastica
e inelastica. Muchos materiales estructurales exhiben deformaciones lineales elasticas
bajo cargas de disefio. Para estos materiales la deformacion unitaria es proporcional al
esfuerzo hasta que se alcanza cierto esfuerzo llamado limite de proporcionalidad, esta

relacién se conoce como ley de Hooke (Frederick S. Merritt, 1999).

-
o

AC
B
FRACTURA —

>

RESISTENCIA
ULTIMA
(FRACTURA)

ESFUERZO UNITARIO
ESFUERZO UNITARIO

/
R 3 2 l_ - -
DEFORMACION UNITARIA O DEFORMACION UNITARIA G DEFORMACION UNITARIA O DEFORMACION UNITARIA
(a) (b) () (d)

o ESFUERZO UNITARIO
o ESFUERZO UNITARIO

llustracion 11 Esfuerzo vs deformacién unitaria (Frederick S. Merritt, 1999)

En el comportamiento elastico no lineal, el esfuerzo no es proporcional a la deformacion,
pero no hay deformacion residual permanente cuando se quita la carga (grafica d). Las
otras graficas (grafica b, c y d) son caracteristicas de materiales ductiles; debido a que

las deformaciones aumentan rapidamente cerca de la fractura con poco aumento en el
esfuerzo, ellas dan una advertencia de la inminencia de la falla, mientras que los

materiales fragiles fallan en forma subita (grafica a) (Frederick S. Merritt, 1999).

Las rotulas plasticas son mecanismos localizados en zonas especificas de los elementos
estructurales que permiten la disipacion de energia y la redistribucion de acciones,

mejorando asi el comportamiento global de la estructura (Nufiez, 2018).
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Durante un analisis PUSHOVER, las rotulas plasticas se generan en puntos criticos de
la estructura, permitiendo evaluar como se comporta la estructura bajo cargas
incrementales y identificar posibles mecanismos de colapso (Andrés Tomas Lopez
Lopeza, 2017).

2.1.7 Espectro De Capacidad

Este método consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el
espectro de a demanda sismica para identificar el desplazamiento maximo o punto de
desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la
respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base para compararla con el nivel
de desempefio esperado (Engineers, 2017).
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llustracion 12 Punto de desempeiio (ATC, 1996)
2.1.8 Curva de capacidad

Al aplicar cargas incrementales en los diferentes niveles de la edificacion se puede hallar
la curva de capacidad de la estructura, esta curva nos puede brindar valiosa informacion
sobre el probable comportamiento de la estructura en su régimen inelastico, asi como

rangos de seguridad, sobre resistencias y ductilidades (Engineers, 2017).
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2.1.9 Efectos P-Delta

Los efectos P-Delta son casos en los cuales en un sistema estructural en el cual estan
actuando cargas laterales (como las de viento o sismo) también hay cargas axiales
importantes, que incrementaran la desviacién lateral al inducir momentos de segundo
orden al que inducen las cargas laterales, cuya resultante sera el producto de la carga
axial por la desviacion producida por la carga lateral. Estos efectos son producidos por
la no linealidad geométrica del elemento. Estos efectos son importantes en estructuras
altas que experimentan cargas de gravedad y desplazamiento debido a cargas sismicas
o de viento (SkyCiv, 2016).

P P
! !
V e ) V
L L| /
/
f
7777 7777

llustracion 13 Momentos de segundo orden producidos por carga P y desplazamiento
delta (SkyCiv, 2016)

2.1.10 Desempeiio estructural

El desempeno estructural es la capacidad de una edificacion para resistir y comportarse
adecuadamente bajas cargas gravitacionales y accidentales, para la verificacion del
desempeno estructural se debe realizar un analisis no lineal. Segun (Vivienda M. d.,
Riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion de estructuras, 2014) se debe verificar el
cumplimiento de los siguientes objetivos de desemperio:
e Estructuras esenciales:
o Seguridad de vida ante amenaza sismica con Tr=475 anos

o Prevencién de colapso ante amenaza sismica con Tr=2500 afos.

e Estructuras de ocupacion especial:
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o Prevencién de colapso ante amenaza sismica con Tr=2500 a

Tabla 2.2 Niveles de amenaza sismica (Vivienda M. d., Peligro Sismico Disefio Sismo

Resistente, 2014)

Nivel de Si Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
ismo
sismo excedencia en 50 afios retorno T: (afios) excedencia (1/ Ty
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

Tabla 3.3 Niveles de amenaza sismica (Vivienda M. d., Riesgo sismico, evaluacion y

rehabilitacion de estructuras, 2014)

Nivel de Nivel de Seguridad Nivel de Nivel Operacional
Prevencion al de Vida (5-E) Ocupacion (1-A)
Colapso (5-E) Inmediata (1-B)
Dafo Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefa Algo de resistenciay | No hay deriva No hay deriva

resistencia y
rigidez residual,
pero columnas y
muros cargados
funcionando.
Grandes derivas
permanentes.
Algunas salidas
bloqueadas.
Parapetos no
asegurados que
han fallado o
tienen alguna

falla incipiente. El

rigidez residual ha
quedado en todos los
pisos. Elementos que
soportan cargas
gravitacionales aun
funcionando, Fallas
en muros dentro de
su plano o parapetos
inclinados. Algo de
deriva permanente.
Dafo en paredes
divisorias. El edificio
se mantiene

econdmicamente

reparable.

permanente. La
estructura aun
mantiene

resistencia y

rigidez originales.

Fisuras menores
en fachadas,
paredes
divisorias, cielos
rasos, asi como
en elementos
estructurales.
Los ascensores
aun pueden ser

encendidos.

permanente. La
estructura aun
mantiene la
resistencia y rigidez
originales. Fisuras
menores en
fachadas, paredes
divisorias y cielos
rasos, asi como en
elementos
estructurales.
Todos los sistemas
importantes para

una operacion
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edificio esta Sistema contra normal estan en

cerca del colapso incendios aun funcionamiento.
operable.
Componentes | Dafio severo Peligro de caida de Equipos y Ocurre dafio
No objetos mitigado, contenido estan insignificante. La
Estructurales pero bastante dafio seguros de energia eléctrica 'y
en sistemas: manera general, otros servicios
arquitectonico, pero algunos no estan disponibles,

mecanico y eléctrico operan debido a posiblemente por
fallas mecanicas servicios de reserva
o falta de utilidad

2.1.11 Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural consiste en mejorar la capacidad de los elementos
estructurales para resistir los esfuerzos producidos por las cargas gravitacionales,
accidentales y de impacto (Engineers, 2017). Esta decisidon se puede tomar para:

e Mejorar desempenfio sismico/ extender vida util

e Actualizacion/cumplimiento de requerimientos sismorresistentes

e Cambio de uso de la estructura

e Vulnerabilidad sismica

En el campo del reforzamiento estructural se tienen algunos tipos de intervenciones
como son las intervenciones convencionales cuyo objetivo es incrementar la rigidez de
la estructura, las intervenciones de amortiguamiento que buscan disminuir la demanda
sismica mediante componentes de disipacion de energia viscosos o friccionales y por
ultimo el aislamiento en la base reduce las demandas sismicas anadiendo

amortiguamiento a la base de edificacion (Engineers, 2017).

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la resistencia ultima vy rigidez
son las siguientes (Engineers, 2017):

e Adicion/relleno con muros de cortante sobre/dentro de marcos existentes.

e Adicion/relleno con elementos metalicos (marcos, paneles) sobre/dentro de

marcos existentes.
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Encamisado con concreto reforzado.

llustracion 14 Encamisado de columna de concreto (Sika)

Adicién de muros laterales a las columnas existentes.

Adicién de contrafuertes a la estructura.

Engrosamiento o ensanchamiento de elementos.

Adiciéon de elementos metalicos o de FRP adheridos y/o anclados externamente
(perfil, angulo, placa, ldmina, barras).

Colocacioén de cables tensados externos de acero o FRP.

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la capacidad de deformacion

o ductilidad son las siguientes (Engineers, 2017):

Encamisado con malla de acero y concreto o mortero de proteccion.
Encamisado o envoltura con laminas de acero (relleno, adheridas, ancladas).
Encamisado o envoltura con angulos y placa de acero (relleno, adheridas).

Encamisado o envoltura con materiales compuestos FRP.
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llustracion 15 Refuerzo a cortante con laminas CFRP (Sika)

La técnica disponible para mejorar tanto la resistencia lateral y la capacidad de
deformacion o ductilidad es la siguiente (Engineers, 2017):

e Adicion/relleno con un sistema de arriostramiento ductil de acero.

llustracion 16 Marco metalico (Sika)
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La técnica disponible para reducir la demanda sismica es la siguiente (Engineers, 2017):

¢ Aislamiento sismico.

B N

llustracion 17 Aislador sismico (Sika)
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2.2 Marco metodolégico

Seleccion de
edificacion

Recoleccioén de
informacion

Entrevistasy
consultas expertos

Modificacion del
modelo estructural
con el
reforzamiento

Determinacién de
estrategia de
reforzamiento

Analisis de los
primeros resultados

Simulacién
nuevamente del
evento sismico

Comparacion de
resultados con el
modelo original

Validacion de la
mejora en el

desempefo sismico

Modelamientodela [ Simulacién de

Elaboracién de
planos del
reforzamiento

geometriay evento sismico a la
propiedades de los estructura
materiales modelada

llustracion 18 Flujograma de metodologia (Autores, 2024)

Disefo de investigacién: La investigacion es cuantitativa debido a que se corroborara
la mejora en el desempefio sismico de la edificacion mediante la comparacion de graficas
y datos numéricos, obtenidos a través de un modelo computacional del edificio, antes y
después de mejorar las propiedades mecanicas de los elementos que la conforman,
utilizando un analisis estatico no lineal para obtener dichos datos.

Instrumentos de recopilacion de datos: Los datos principales de la edificacion como
propiedades de los materiales, geometria, secciones de los elementos estructurales, etc.
se obtendran mediante investigacion de ensayos y evaluaciones de la edificacion
previamente hechas. Para obtener los datos del analisis estatico no lineal se utilizara un
software de andlisis y disefio de estructuras, que nos permitird poner a prueba a la
edificacion al someterlas a cargas lateras y arrojar resultados como reacciones y
desplazamientos.

Procedimientos de recolecciéon de datos: Se solicitara de manera formal al Colegio de
Ingenieros Civiles del Guayas los estudios que disponga de esta edificacion, se revisara

y analizara la informacion contenida para luego usarla en el modelamiento computacional
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estructural. Mediante entrevistas con los autores del estudio se corroboraran datos e
incertidumbres sobre la edificacion.

Andlisis de datos: Para analizar los datos obtenidos se utilizara software especializado
en analisis y disefio de estructuras de edificaciones, que permitira modelar la geometria,
elementos, asignar propiedad de los materiales y aplicar cargas a la estructura. Este
mismo software resolvera las ecuaciones para obtener las reacciones, esfuerzos,
tensiones y desplazamientos en la estructura.

Limitaciones y delimitaciones: Dentro de esta investigacién no se toma en cuenta la
cimentacion de la edificacién. Debido a que no se cuenta con un presupuesto para
estudios y ensayos, nos basamos en la informacion contenida en estudios previos de la
edificacidn para realizar un analisis estatico no lineal. Esta investigacion tampoco abarca
la resolucion de problemas estéticos, arquitectura, fontaneria y electricidad de la
edificacién, y para los problemas en elementos estructurales actuales como
desprendimiento del recubrimiento de acero, corrosion del acero, carbonatacion, fisuras,

y desniveles en losa solo se realizan recomendaciones para su solucion.

La metodologia para evaluar la estructura de la edificacion es la basada en desempefio,
es decir, se buscara que la estructura cumpla con niveles de desempefio estipulados en
la norma NEC-15 bajo la accion de fuerzas sismica para periodos de retorno de 475 y
2500 afios. Los pasos esenciales para esta metodologia son:
e Definir los niveles de desempeno que debe cumplir la estructura en base a la
norma NEC-15.
e Simular el escenario del evento sismico utilizando la metodologia de analisis
estatico no lineal.
e Evaluar los resultados y determinar una estrategia de reforzamiento que permita
mejorar el desempeno.
o Validar la mejora del desempefio sismico a través de la comparacion de datos de

la estructura sin reforzar y reforzada.
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2.21 Trabajo de laboratorio o gabinete

Una vez que se cuenta con la informacion de la geometria de la edificacién y elementos
estructurales y caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados en la estructura, se
procede a modelar la edificacién en un software especializado en analisis y disefio
estructural que permitira acelerar el proceso de calculo y analisis de los resultados, al
resolver las ecuaciones de movimiento a medida que actualiza la matriz de rigidez,
mientras la estructura entra en el rango no lineal producido por una carga lateral

incremental; en esto consiste el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) (Inc., 2024).

Los pasos para el modelo estructural computacional fueron:

1. Definicion de materiales: En base a los estudios previos en los cuales se
extrajeron nucleos de hormigdn de las columnas, vigas y losa para ser ensayados
a compresion en un laboratorio, se obtuvieron los valores de resistencia a la
compresion promedios del hormigén, este valor es de 105.10 Kgf/cm?, en cual se
aplicé a todos los elementos estructurales de hormigdn de la edificacion. Para
obtener este valor promedio no se incluyeron los valores de la columna N3 y losa
N7 debido a que son valores extremos muy alejados de los demas (Alexis Javier
Jama Zambrano, 2023).

Este valor tan bajo de resistencia a la compresion para el hormigén, el cual no
llega ni por cerca de los requisitos de resistencia actuales para una estructura de
esta envergadura, se puede entender debido a las siguientes asunciones: un mal
control de calidad en la produccion del hormigén y que las muestras obtenidas y

ensayadas no abarcan a todos los elementos de la estructura.

__ [ ¢(N1+N2+N4+N5+N6+N8)

flcpromedio - (21)

6 muestras

£ (1143 +81.28+113.39 + 88.1 +90.9 + 114.81)Kgf/cm2
Cpromedio =

6 muestras
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FlCoromedio = 1005059L _ 5,90 MPa
promedio sz

Material Name and Type
Material Name f'c 100Kgf/ecm”"2
Material Type Concrete, Isotropic
Grade

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 9.9 MPa
() Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

llustracion 19 Asignacion de resistencia a la compresion del hormigén (Autores, 2024)

Los estudios previos también determinaron que el acero de refuerzo usado para el
hormigdn armado son varillas lisas, lo cual puede ser entendible debido a la antigiedad
de la edificacion (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023). Actualmente el acero liso que se
produce se lo hace bajo la norma ASTM A706 Grado 60 (Adelca) el cual es un acero con
menor contenido de carbono y resistencia al esfuerzo de fluencia que el acero ASTM
A615 Grado 60, del cual forman parte las varillas de acero corrugado que se usan en la
actualidad para la construccién de hormigon armado. Se asumié un acero A706 Gr60

para el acero de refuerzo del hormigon en el software.

Material Name and Type

Material Name A706 Gr60
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade |Grade 60

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 413.69 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 551.58 MPa
Expected Yield Strength, Fye 455.05 MPa
Expected Tensile Strength, Fue 606.74 MPa

llustracion 20 Propiedades mecanicas del acero de refuerzo (Autores, 2024)
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2. Definicion de secciones de elementos estructurales: En base al informe previo
se definieron las geometrias de las secciones de los elementos estructurales
como columnas y vigas, también se asigné el acero de refuerzo longitudinal y
transversal. Las propiedades del hormigon y acero también fueron asignadas a
estos elementos y sus refuerzos en este paso. Se considero una disminucién del
momento de inercia alrededor de los ejes 3 y 2 de los elementos para considerar
fisuras actuales, desgaste del material por el tiempo o cargas accidentales que lo
hayan afectado en el pasado. Para columnas se tiene el 80% y para vigas el 50%
de la inercia no agrietada del elemento.

General Data
Property Name jc50x50)
e - . . .
Material fe 100Kgfiem*2 | .. 2 I
Notional Size Data Modify/Show Notional Size *3 L
Display Color Change
Notes Modify/Show Notes : .
Shape ° ; N :
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers
Cumently User Speciffied

Section Dimensions
Depth S00

Width 500 mm

3

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

llustracion 21 Definicion de seccion transversal de columna 50x50 cm (Autores, 2024)

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars A706 Gr60
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) A706 Gr60
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular © Ties © Reinforcement to be Checked
) Circular (U Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 40 mm
Number of Longttudinal Bars Along 3-dir Face 4

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 4

Longitudinal Bar Size and Area 14 vl ...| 154 mm?
Comer Bar Size and Area 14 e 154 mm?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 6 . 28 mm?
Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 100 mm
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

llustracion 22 Definicion de acero de refuerzo para columna de 50x50 cm (Autores, 2024)
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Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

0.8

0.8

llustracion 23 Momento de inercia modificado para columnas (Autores, 2024)

La edificacién actual cuenta con ménsulas de las cuales se conoce que no fueron

construidas en un principio con la edificacion (Alexis Javier Jama Zambrano, 2023). Para

considerar este nuevo elemento estructural se lo modelo junto con las vigas como un

elemento no prismatico en el software.

General Data
Property Name V-Mn Y|
Display Color [ ] Change...
Notes Modify/Show Notes 3
Shape
Section Shape Nonprismatic
(C) Show Cumrent Segment Only
Nonprismatic Section Segments
|" 2
1 ‘
Show Elevation (1-2 Axes) v Show Aligned at This Cardinal Point 10 (Centroid)
Start Section End Section Length Type Length, m EI33 Variation EI22 Variation
» V 20x70 Proportional | 0.35 Parabolic Linear
V 20x70 V20«70 Proportional | 0.3 Parabolic Linear
V 20x70 MnY Proportional 035 Parabolic Linear
.

llustracion 24 Modelado de viga con ménsula (Autores, 2024)
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3. Modelado de la estructura: Con los materiales y secciones transversales
definidos se procedié a modelar la estructura en base a los planos, comentarios y

fotos del informe previo.

llustracion 25 Modelo tridimensional de la estructura de la edificacion (Autores, 2024)

4. Modelado de losa: Se modelo la losa maciza de hormigén armado de 15 cm de
espesor como un elemento tipo placa delgado en el software. Los elementos tipo
placa delgado se utilizan cuando:

e Existe rigidez a flexion fuera de su plano, esto quiere decir que tiene la
capacidad de flexionarse y distribuir las cargas considerando esta rigidez
fuera del plano (Inc., 2024).

e Se usan para losas en dos direcciones, es decir, que se flexionan en
sentido X-Y, el cual es el tipo de losa que se tiene en la edificacion
considerando que los panos de losa estan apoyados en sus cuatro lados,
su relacion largo-ancho es menor a 2 y que su distribucion de acero de
refuerzo forma una malla (Inc., 2024).

e Su espesor es mucha mas pequefio que sus otras dos dimensiones; largo
y ancho (Inc., 2024).

e No se tiene en cuenta la deformacién por cortante transversal en el

comportamiento de flexion de la placa (Inc., 2024).
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A esta losa se aplicé un diafragma rigido para considerar que todos los nudos del piso
comparten el mismo desplazamiento en el plano X-Y, ademas de un mallado de

elementos finitos para facilitar el analisis y distribucién de cargas a las vigas (Inc., 2024).

Es importante mencionar que los dos tragaluces en el centro de la losa tienen asignada
una losa de 10 cm de espesor con las mismas propiedades para el modelado que la losa

de 15 cm de espesor.

General Data
Property Name Losa 15
Slab Matenal f'c 100Kgfiem*2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Modeling Type Shel-Thin
Modffiers (Currently Default) Modify/Show
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show
Property Data
Type Slab
Thickness 150 mm

llustracion 26 Definicion del tipo de modelo y propiedades de losa (Autores, 2024)

llustracion 27 Modelo estructural con losa y diafragma rigido (Autores, 2024)
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5. Definicién del caso de carga no lineal estatico: Para el analisis PUSHOVER
solo se considerd el peso propio de los elementos estructurales del modelo. Previo
al analisis PUSHOVER se definio el caso de carga Dead (carga muerta), el cual
corresponde al peso propio de la estructura, como un caso de carga estatico no
lineal, para considerar el hecho de que los elementos de la estructura hayan

entrado en el rango no lineal debido a su peso propio.

General
Load Case Name Dead No Lineall Design
Load Case Type Nonlinear Static Notes.
Mass Source MsSrct

Analysis Model Default

Initial Conditions

© Zer Inttial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

1 o

Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show

Nonlinear Parameters Defautt - kerative Eventto-Event Modify/Show

llustracion 28 Definicidon de carga muerta como caso estatico no lineal (Autores, 2024)

6. Definicion del caso de carga PUSHOVER X-Y: Se definié un caso de cargo
llamado PUSHOVER para los sentidos X-Y de la edificacién con el fin de analizarla
en ambos sentidos, teniendo en cuenta que las ondas sismicas pueden provenir
de cualquier direccion (Awad, 2012). Este caso de carga comienza luego del caso

de carga Dead (carga muerta) y considera los efectos P-Delta.

El control para la aplicacién de la carga se lo realizo en base al control de
desplazamiento en el sentido correspondiente X-Y en el nudo 21 de la losa, el cual
es el nudo del diafragma rigido. Se establecié un limite de desplazamiento de 85

mm.
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La carga aplicada es de 636 Tonf para los sentidos X-Y, esta carga corresponde
al cortante basal de disefo.

Number of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf kN-m
D1 636 0 0
1
Poply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05

Sort Rows Add Row Delete Row(s)

llustracion 29 Definicién del patron de carga PUSHOVER (Autores, 2024)

General
Load Case Type v Notes...
Mass Source v
Analysis Model Default
Initial Conditions
O Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case Dead No Lineal v
o
Add
Delete

Modal Load Case Modal v
Geometrc Noninearty Option P-Deta v
Load Applcation [ Displacement Control Modéy/Show...
Results Saved |wm Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis  Moddy/Show...
Nenlinear Parameters | Defaut - herative Evento-Event  Modfy/Show...

llustracion 30 Definicion del caso de carga PUSHOVER (Autores, 2024)
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Load Application Control
O Full Load

© Displacement Control

(,:} Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(O use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

© DOF/Joint U1 - Story1

Additional Controlled Displacements

None

85 mm

v 21

Modify/Show...

llustracién 31 Control para la aplicacion de la carga (Autores, 2024)

7. Asignacion de rotulas plasticas: Las rotulas plasticas fueron asignadas en vigas
y columnas en los sitios donde se producian los mayores momentos, esto es cerca
de los extremos de los miembros. El modelo de rotulas plastica es de deformacion
controlada debido a que de esta manera

comportamiento mas ductil. Las rotulas fueron definidas para modelos de

momento-rotacion.

Defined Hinge Props

Click to:

Name

Rotula C
Rotula V

Add Copy of Property..

[ Modify/Show Property... ]

Delete Property

) Show Hinge Details

| Show Generated Props

la estructura presentara un

Hinge Property Name
Rotula V

Hinge Type
(O Force Controlled (Britle)
© Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3

[ Modify/Show Hinge Property...

llustracion 32 Definicién de rotulas plasticas (Autores, 2024)
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t Control Par:

Point Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.025 .
-0.2 -0.015
-1.1 -0.015 L_.
-1 0 -
0

1 0

1.1 0.015

0.2

0.2

@ Symmetric

Scaling for Moment and Rotation

Moment SF

© Use Yield Moment

(0] Use Yield Rotation Rotation SF

(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
- Immediate Occupancy
0 Life safety
- Collapse Prevention
[C) Show Acceptance Criteria on Piot

Additional Backbone Curve Points
() BC - Between Points B and C
(JJ) cD - Between Points C and D

Positive Negative
kN-m
1
Positive Negative
0.003
0.012
0.015

Type
© Moment - Rotation

(O Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

llustracion 33 Parametros de rotulas plasticas (Autores, 2024)

B88H2(Rotula V)

it

bown

C36H1(Rotula C)

B12H4(Rotula V)

B12H2(Rotula V)

B42H1(Rotula V)

B87H1(Rotula V} Story3
B87H2(Rotula V)
Story2
Storyt
B41H2(Rotula V)
g i
&) o
- -
3 E|
5 3
o [+4
E I
5 8
Base

llustracion 34 Asignacion de rotulas plasticas a la estructura (Autores, 2024)

8. Analisis para obtencion de resultados: Se dio la orden al software de empezar

aplicar la carga lateral para cada direccion X-Y y empezar a obtener los esfuerzos,

tensiones, reacciones, deformaciones y desplazamientos de la estructura. Con

estos datos se analizara el mecanismo de falla y el punto de desempefio.
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llustracion 36 Diagramas de momentos en vigas y columnas (Autores, 2024)
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llustracion 37 Curva cortante en la base vs. Desplazamiento (Autores, 2024)
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9. Obtencién del desempeino sismico: Para obtener el desempeno sismico de la
estructura primero se obtiene la curva de demanda para un sismo raro y muy raro
(la curva de demanda representa la demanda sismica a la cual la estructura se
vera impuesta en un terremoto), esto se logra siguiendo el estandar ASCE 41-17
que utiliza un factor de amplificacion que depende del coeficiente de
amortiguamiento de la estructura y la probabilidad de exceso (Engineers, 2017).
Para obtener los espectros de respuesta se siguié la metodologia de la norma
NEC-15; para el sismo raro se utilizd un coeficiente de importancia de 1.30 y para
el sismo muy raro 1.50 (Vivienda M. d., Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente,

2014).

Los niveles de desempefio sismico se trazan en la grafica con los siguientes

valores vy criterios:

Tabla 4.3 Criterios para graficar los niveles de desempefio (Engineers, 2017)

Nivel
Desempefio

Operacional

Nivel Desempefio

Funcional

Nivel de
Seguridad de Vida

Nivel de
Prevencion al

Colapso

Nivel de Colapso

Desplazamiento
menor o igual a
la fluencia

efectiva

Desplazamiento
mayor que,
fluencia efectiva
pero menor o
igual que la
fluencia efectiva
mas el 30% del

rango plastico

Desplazamiento
mayor que,
fluencia efectiva
mas 30% del
rango plastico,
pero menor o
igual que la
fluencia efectiva
mas el 60% del

rango plastico

Desplazamiento
mayor que,
fluencia efectiva
mas 60% del
rango plastico,
pero menor o
igual que la
fluencia efectiva
mas el 80% del

rango plastico

Desplazamiento
mayor que
fluencia efectiva
mas 80% del

rango plastico

Desplazamiento
de 0 hasta 4.78

mm

Desplazamiento
de 4.78 hasta
9.89 mm

Desplazamiento
de 9.89 hasta
15.01 mm

Desplazamiento
de 15.01 hasta
18.42 mm

Desplazamiento
de 18.42 mm en

adelante
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Response Spectrum Function Name Sismo Raro

Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value

0 1123
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llustracion 38 Espectro de respuesta para un sismo raro (Autores, 2024)

Response Spectrum Function Name SO Raro)
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value

0 1.296

0.0635 1.29 Add

0.127 1.296

0.698 1.296 Modify

08 1.131

1 0.905 Delete

[1.2 10.754

Function Graph

132 -,
120 -
1.08 -
0.06 -
0.84 -
072 -
0.60 -
0.48 -
0.38 -
0.24 -
0124

1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

llustracion 39 Espectro de respuesta para un sismo muy raro (Autores, 2024)
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llustracion 40 Desempeiio sismico, direccion X, sismo raro (Autores, 2024)
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llustracion 41 Desempeiio sismico, direccion X, sismo muy raro (Autores, 2024)



Cortante en la base (Tonf)
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llustracion 42 Desempeiio sismico, direccion Y, sismo raro (Autores, 2024)
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llustracion 43 Desempeiio sismico, direccion Y, sismo muy raro (Autores, 2024)
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2.2.2 Tabulacion de datos

Los datos obtenidos del analisis del modelo estructural del Edificio Panama a través del

software son los siguientes:

Tabla 5.4 Desplazamientos del centro de masas (Autores, 2024)

Caso de carga | Paso | Direccion X (mm) | Direccion Y (mm)
PUSHOVER X | 25 21.97 0.06
PUSHOVERY 14 0.59 19.28

Tabla 6.5 Reacciones en la base de la estructura (Autores, 2024)

Casodecarga | Paso | FX (Tonf) | FY (Tonf) | MX (Tonf-m) | MY (Tonf-m)
PUSHOVER X | 25 -354.17 -1.95 20 243.44 -9130.08
PUSHOVERY | 14 | -3.77E-05 | -345.72 19 840.09 -7624.83

Los valores de desplazamientos y fuerzas para las direcciones X-Y son cercanos, sin
embargo, los valores de momentos difieren mucho, esto puede deberse a que la

estructura tiene mayor inercia en la direccion Y que en X.

Tabla 7.6 Desempefio sismico (Autores, 2024)

Desplazamiento Cortante en la Nivel de
Sismo Caso de carga
(mm) base (Tonf) desempeiio
Raro (Tr: 475 afos) PUSHOVER X 21.37 353.76 Colapso
PUSHOVER 'Y 17.17 342.88 Colapso
Muy raro (Tr: 2500 PUSHOVER X 21.83 354.17 Colapso
afios) PUSHOVER Y 19.28 345.72 Colapso

Para los sismos raro y muy raro con un periodo de retorno de 475 y 2500 afos
respectivamente la estructura muestra un nivel de desempefio que lo ubica en el colapso,
cuando para el sismo raro deberia presentar un nivel de desempefio en el nivel de

seguridad de vida y para el sismo raro en el nivel de prevencién al colapso.

Se asignaron 395 rotulas plasticas a la estructura, en vigas y columnas, las rétulas para

los casos PUSHOVER X-Y aparecen primero en las columnas, esto no permite cumplir
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el criterio de columna fuerte — viga débil, generando una estructura inestable y un

mecanismo de falla de colapso de la losa de cubierta.

|| 3-DView - Displacements (Push Over X - Load) Step 25/25 [mm] | Base Shear vs Monitored Di 1 X

L c- I

llustracion 44 Formacion de rétulas caso PUSHOVER X (Autores, 2024)
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llustracion 45 Formacion de rétulas caso PUSHOVER Y (Autores, 2024)

Ahora la tarea sera reforzar la estructura en sus puntos débiles para mejorar el

desempeno sismico y cumplir con los requisitos de la norma NEC-15.
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2.2.3 Solucion a diseiar

En base a los resultados obtenidos se escogera un encamisado de hormigdn para las
columnas de la edificacion, esto ayudara a resistir los momentos actuantes y a evitar

rotaciones excesivas que pongan en riesgo la seguridad integral del edificio.

El encamisado constara de una armadura de acero y un hormigén de alta resistencia,
para compensar el hormigén de mala calidad de la edificacion. El modelo estructural se
actualizara con estos nuevos valores de secciones y materiales. Se espera obtener la
mejora del desempeno sismico de la edificacion para que cumpla con los requisitos de
la norma NEC-15.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

En esta seccion de reforzamiento estructural consideramos utilizar los criterios de la
normativa (FEMA, 2006) en el capitulo 12 que establece el estudio de edificios tipo C1,

porticos de hormigén armado a momentos.
El tipo de reforzamiento seleccionado para esta estructura es sistema tradicional de
encamisado de concreto para los elementos como columnas, con la finalidad de

aumentar la capacidad sismica de los elementos estructurales (Engineers, 2017).

Para el modelado del reforzamiento utilizaremos una resistencia a la compresion

mejorada de f'¢c=280 kg/cm? y acero de refuerzo A615Gr60.

General Data

Material Name £o=280 kg/om2

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color Change
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 2402.77 kgf/m?
Mass per Unit Volume 245014 kgf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2534563541 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1c
Shear Modulus, G 1056068142 kof /m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties.

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specffied

OK Cancel

llustracién 46 Propiedades del concreto (Autores, 2024)
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General Data

Material Name A615Gr60
Material Type Rebar hed
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color [ Change...
Material Notes Modify/Show Notes..
Material Weight and Mass
© Specify Weight Densty O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7849,05 kgf/m*
Mass per Unit Volume 800.38 kgf-s¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 20389019158 kgf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties
OK Cancel

llustracion 47 Propiedades del acero (Autores, 2024)

Section Designer
File Edit View Draw Select Display

a0/ aQQQQW ESBC

llustracion 48 Seccion de columna reforzada 45x45 (Autores, 2024)
12 $ 16 mm
1 Est. $ 10 mm c¢/. 100-150-100 mm
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Cuantia=1,19 %

25,0 -
225-
20,0 -
175 -
15,0 -
125 -

10,0 -

Moment (tonf-m)

75 -

5,0 -

25
0,0 jl ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 |

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3
Curvature (rad/m)

Settings
Axial Force, P (Tension Posttive)
Angle 0

Show Table...

g

llustracion 49 Diagrama de momento — curvatura de columna reforzada 45x45 (Autores,
2024)

Display Options 3D Interaction Surface Curent Interaction Curve
© Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data
© Include Phi 360 -
O Exclude Phi 300 -
(O Exclude Phi and Increase Fy 240 -
0 180 -
e Data =
T 120-
Point P tonf M2 tonfm M3 tonf-m if 60 -
161,6594 0 0 0-
2 1606433 0 6.0415 i)
3 140,347 0 86673 ) ]
4 11637 0 109137 - i S
- . M2 = 50 0,0 50 100150200250
5 87.7243 0 12,9365 P M (tonf-m)
6 50,6837 0 15,0612
z 255 g ey Plan 315 = deg () Supermpose Dashed Fber Curve
8 -3,193 0 18,1355 =
9 46,035 0 13.4441 Bevation 35 : deg Note: Compression is postive in this form
10 -92.7949 0 6,065
3D MM PM3 PM2 Done
4 Curve #1 0deg >

llustracion 50 Diagrama iteracion de columna reforzada 45x45 (Autores, 2024)
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Section Designer
Fle Edit View Draw Select Display
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llustracion 51 Seccion de columna reforzada 65x65 (Autores, 2024)
20 ¢ 18 mm
1 Est. ¢ 10 mm c/. 100-150-100
Cuantia = 1,20 %
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Angle 0 deg Done

llustracién 52 Diagrama de momento — curvatura de la columna reforzada 65x65
(Autores, 2024)
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Display Options

© Show Design Code Data

© Include Phi
O Exclude Phi
O Exclude Phi and Increase Fy

(O Show Fiber Model Data

3D Interaction Suface

Curve Data
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonfm
H 350.8204 0 0
2 345,1335 0 20.7256
3 302.3534 0 29.2164
4 2535431 0 36.8648
5 1949291 0 44,0631
6 1184356 0 516372
7 71,8977 0 60,337 Plan 115
8 11,3832 0 66,1135
2 73,3881 0 52,7437 Blevation 35
10 -186,9251 [} 274225
M4 Gne#iodeg BN D LM

Curent Interaction Curve

P (tonf)

900 -

750 -

600 -

450 -

300 -

150 -

0-

-150 -

-300 -

4504 o
20 0 20 40 60 80 100

M (tonf-m)

() Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is postive in this form.

Done

llustracion 53 Diagrama de columna reforzada 65x65 (Autores, 2024)

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

c/aeeaqy @S

RAZAD R ,z},vb

[
=

(4

3

2
"

A4+ X %[

oK

llustracion 54 Seccion de columna reforzada 45x65 (Autores, 2024)

16 ¢ 16 mm

1 Est. ¢ 10 mm c/. 100-150-100
Cuantia = 1.10%
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377 -
335-
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llustracion 55 Diagrama de momento — curvatura de la columna reforzada 45x65
(Autores, 2024)

Display Options
© Show Design Code Data
© Include Phi
O Exclude Phi
O Exclude Phi and Increase Fy

(O Show Fiber Model Data

Curve Data
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonfm
236.8074 0 9.1808
3 207.1983 0 13,0918
4 171,739 0 16,433
5 128,9087 0 19,5195
6 73,3475 0 22.8293
7 40,6834 0 264321
8 -49128 0 27,563
9 69,7442 0 202771
10 -143272 0 8.9412
n -192,2738 0 0

4 4 Cuve# Odeg

1 ' 1 ' 1 1 1
294 379 464 549 634 718 803 E-3

Curvature (rad/m)

torf Show Table...

deg Done

3D Interaction Surface Curent Interaction Curve
600 -
500 -
400 -
300 -
T 200-
S
= 100 -
a
0-
-100 -
200 -
G e e e
-12,0 0,0 12,024,0 36,0 48,0 60,0
M (tonf-m)
-
Plan 315 . deg () Superimpose Dashed Fiber Curve
Blevation 35 = deg Note: Compression is postive in this fomn.
-
30 MM PM3 PM2 Done

llustraciéon 56 Diagrama de columna reforzada 45x65 (Autores, 2024)

51



3.2 Analisis de resultados

Para comprobar los resultados obtenidos, primero se asigna en el programa de analisis
las deformadas, para el caso de estudio analizaremos el sentido PUSHOVER X-load en

los 5 pasos que indica nuestro modelado.

En la direccion X se desarrollan las primeras rétulas en las vigas en los ejes esquineros

en el paso 3 con un desplazamiento en la cubierta de 24 mm.

|| 3-DView -Displacements (Push Over X - Load) Step 3/5 [m] { ASCE 41-13 NSP

@ ts |

llustracion 57 Primeras Rotulas Plasticas en Vigas - Seguridad De Vida - paso 3 (Autores,
2024)

En el paso 4 podemos observar como se presentan rétulas plasticas en columnas y vigas

con un desplazamiento 45 mm.
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[ 3-DView - Displacements (Push Over X - Load) Step 4/5 [m] [ Ascea-iznse |

llustracion 58 Primeras Rétulas Plasticas en Base de Columnas, Seguridad De Vida-paso
4 (Autores, 2024)

A medida que continuamos con el analisis nos percatamos que se siguen formando
rétulas en columnas y vigas, podemos ver que el desplazamiento en este paso es de

62mm siendo este desplazamiento muy similar a los de los anteriores pasos.

[ Elevation View - B_ - Displacements (Push Over X - Load) Step 6/6 [m] | Asceai3nse |

Story3
Story2

Story1

£

Ti> X Base

[ ts E |

llustracion 59 Primeras Roétulas Plasticas en Base de Columnas y vigas -Seguridad De
Vida-paso 6 (Autores, 2024)
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Nuestra estructura fue planificada para que sus primeras rétulas plasticas se presenten
en vigas, esto nos garantiza que el comportamiento de la estructura es el deseado ante

cargas sismicas.

La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la habilidad de deformacion
de los componentes individuales de la estructura. (Guia practica para evaluacion sismica

y rehabilitacién de estructuras, 2016)

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
1,20

Legend

2 \/vs Displ

0,96 et
0,84 -
072 -

0,60 -

Base Shear, tonf

0,48 ~
0,36 ~ /
0,24 —

0124 /

T T T T

T T T 1
0,0 30 6.0 9.0 120 150 180 210 240 270 30,0
Monitored Displacement, mm

Max: (26,300501, 1148,684836), Min: (0, 0)

llustracion 60 Curva de Capacidad en el eje X (Autores, 2024)
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La curva de capacidad cuenta con unos desplazamientos y unas fuerzas de cortante, a
medida que vamos incorporando una fuerza a la estructura, esta se va a ir deformando

y se va a ir perdiendo rigidez.

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step (nitored Dis|Base Force| A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-10 | I0-LS |[LS-CP| >CP | Total
mm tonf
0 0 0 376 | 19 0 0 0 | 395 0 0 0 395
1 0,039 5,3003 375 | 20 0 0 0 | 395 0 0 0 395
2 6,973 724,2469 | 274 | 121 | © 0 0 | 395 0 0 0 395
3 14,115 | 951,6369 | 206 | 189 | O 0 0 | 348 | 47 0 0 395
4 22,748 [1100,9682| 160 | 235 | 0 0 0 | 287 108 0 0 395
5 26,301 [1148,6848| 152 | 243 | 0 0 0 | 266 | 129 0 0 395

llustracion 61 Analisis de formacion de rétulas y limites de aceptacion de la estructura
eje X (Autores, 2024)

Name Pushoverl

v Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Over X - Load
Legend Type Integrated

v Demand Spectrum
Damping Ratio 0,05
Spectrum Source Defined Function
NEC 2500 SISMO MUY RARO
SF (mm/sec”) 9810
Ts (sec) 0,7
Include SSI No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

> Capacity Curve
> Bilinear Force-Displacement Curve
v Target Displacement Results

v Calculated Parameters

llustracion 62 Resultados del analisis PUSHOVER en el eje X para un sismo muy raro
(Autores, 2024)
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E43 ASCE 41-13 NSP
120

Legend
__——=—— Capacity
- — Bilinear FD
1,08
0,96 4
084 4
= 072
I
2
g
o 0804
2]
@
)
©
m 048
0,36 -
024
012
0,00 T T T T T T T T T 1
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Displacement, mm

Max: (26,300501, 1148,684836); Min: (0, 0)

llustracion 63 Curva de Capacidad y Punto de Desempeiio en el eje X para un sismo muy
raro (Autores, 2024)

En la direccion Y se desarrollan las primeras rétulas en las vigas en los ejes centrales en

el paso 9 con un desplazamiento en la cubierta de 26 mm.

[ Elevation View - 3 - Displacements (Push Over ¥ - Load) Step... |  ASCE4I-13NSP |  StoryResponse |
. Story3
S E— / / Story2
S — — o — —o — — —f —/ Story1
%Hy Base
@ is £

llustracion 64 Primeras Rétulas Plasticas en Vigas -Seguridad De Vida-paso 9 (Autores,
2024)
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En el paso 10 podemos observar como se presentan rétulas plasticas en columnas y

vigas con un desplazamiento 39 mm.

[ Elevation View~ 3 - Displacements (Push Over Y - Load) Step... | _ ASCE41-13NSP Story Response

Story3
Story2

- I o . . fo 1 e 1A Jo Story1

% Y Base

8 is |

llustracion 65 Primeras Rétulas Plasticas en columnas-Seguridad De Vida-paso 10
(Autores, 2024)

A medida que continuamos con el analisis nos percatamos que se siguen formando
rétulas en columnas y vigas, podemos ver que el desplazamiento en este paso es de 40

mm siendo este desplazamiento muy similar a los de los anteriores pasos.

| Elevation View - 3. - Displacements (Push Over Y - Load) Step.. |  ASCE41-13NSP |  StoryResponse |

Story3
g Story2

Story1

% Y Base

@ Ls E |

llustracion 66 Rotulas Plasticas en Vigas y columnas -Seguridad De Vida-paso 11
(Autores, 2024)
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La curva de capacidad nos permite tener una idea de cémo es el comportamiento de la

estructura en el rango inelastico.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
1,58 -
Legend
——— V vs Displ
142 -
1,27 -
1,11 - —t
'E 0,95 -
o
S
g
- 079 -
7}
@
w
o
m 063 -
0,47 -
031 -
0,15 -/
0,01 i 1 1 [ ' [ 1 1 0 [ 1
-0.1 21 42 63 84 105 127 1438 169 19,0 211
Monitored Displacement, mm
Max: (15,233447, 1117,116216); Min: (-0,755911, -153,723244)

llustracién 67 Curva de capacidad en el eje Y (Autores, 2024)

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step bnitored DisBase Forcd  A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
mm tonf
0 0 0 376 19 0 0 0 395 0 0 0 395
1 0,874 176,679 373 22 0 0 0 395 0 0 0 395
2 0,939 |188,7282 365 30 0 0 0 395 0 0 0 395
3 -0,756 | -153,723 363 32 0 0 0 395 0 0 0 395
4 -0,572 | -116,576 363 32 0 0 0 395 0 0 0 395
5 0,531 106,3053 363 32 0 0 0 395 0 0 0 395
6 0,94 188,8244 363 32 0 0 0 395 0 0 0 395
7 7,636 | 896,6522 245 150 0 0 0 395 0 0 0 395
8 8,227 |927,5947 225 170 0 0 0 395 0 0 0 395
9 8,228 |925,2176 225 170 0 0 0 395 0 0 0 395
10 15,233 [1117,116 178 217 0 0 0 354 41 0 0 395

llustracion 68 Analisis de formacion de rétulas y limites de aceptacion de la estructura
eje Y (Autores, 2024)
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Name

Name Pushoverd
Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Over Y - Load

Legend Type

Damping Ratio
Spectrum Source
Function Name

Integrated

0,05
Defined Function
NEC 475 SISMO RARO

SF (mm/sec’) 8500

Ts (sec) 07

Include SSI No

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value
> Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results

llustracion 69 Resultados del analisis PUSHOVER en el eje Y para un sismo raro
(Autores, 2024)

E+3
120 4

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

0,84 4 /

0,72 4

0,60 <

Base Shear, tonf

0,48 4

0,36 4

0,24 4

0,12 4

0,00 T T T
00 20 40 6.0

T T T T T T
80 10,0 120 140 16,0 180

Displacement, mm

200

(19,913169, 94,581281)
Max: (15,233447, 1117,116216); Min: (0, 0)

llustracion 70 Curva de Capacidad y punto de Desempeiio en el eje Y para un sismo raro
(Autores, 2024)
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llustracion 71 Resultados del analisis PUSHOVER en el eje Y para un sismo muy raro

Name

Name Pushover3

~  Plot Definition
Piot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Over Y - Load
Legend Type Integrated

~ Demand
Damping Ratio 0,05

Spectrum Source
Function Name

SF (mm/sec?) 11000

Ts (sec) 07

Include SSI No

C2 Type Default Value

Defined Function
NEC 2500 SISMO MUY RARO

Default Value

(Autores, 2024)

E+3
140 -

112 -

097 -

g &

Base Shear, tonf

@

0,41 - /

027 - v

013-| /

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

0014 ' '
-0.1

Max: (15,233447, 1117,116216); Min: (0, 0)

' 1 '
93 116 140

Displacement, mm

' '
163 187 210

llustracion 72 Curva de Capacidad y Punto de Desempeiio en el eje Y para un sismo muy
raro (Autores, 2024)
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El edificio Panama en su condicién actual no posee un buen desempefio sismico
debido a que para los sismos raros y muy raros alcanzo el punto de colapso,
debiendo ser en base a la norma NEC-15 seguridad de vida y prevencién al
colapso para cada tipo de sismo respectivamente. Esto se logré obteniendo su
curva de capacidad a través de un analisis PUSHOVER y comparandola con la

demanda de los sismos.

2. Elmecanismo de falla de la edificacion en su condicidon actual no es ductil, es decir
se forman rotulas plasticas en columnas lo cual genera que el piso no tenga donde

transmitir sus cargas y generando un posible colapso inmediato.

3. Al reforzar las columnas y vigas con la técnica de encamisado de hormigon
armado se pudo notar una mejora del desempeno sismico de la edificacion para
las demandas de los sismos raros y muy raros, ahora se tiene el nivel de
desempenfio seguridad de vida para el sismo raro y prevencion al colapso para el

sismo muy raro, garantizando el mecanismo de falla ductil.

4. El mecanismo de falla de la edificacion reforzada es la aparicion de rotulas
plasticas en vigas y columnas casi de igual manera, sin embargo, esta vez las
rotaciones que se forman en los elementos estructurales no exceden los limites

permitidos, teniendo un menor dafo en la estructura.

5. Al incluir un reforzamiento estructural la edificacion se rigidizo, el periodo del
primer modo fundamental era de 0.27 segundos, ahora con la estructura reforzada
en vigas y columnas tiene un periodo de 0.17 segundos. En términos del espectro
sismico esto representa la misma demanda, debido a que los valores de
aceleracion espectral para estos periodos de vibracion se encuentran en la

meseta de la grafica.



Recomendaciones

Se recomienda reparar las fisuras y grietas de paredes, los cuales son elementos
no estructurales, demoliéndolas y colocando nueva mamposteria.

Repara todos los elementos estructurales, columnas, vigas, ménsulas, losa que
han perdido el recubrimiento de hormigén y donde se haya formado corrosion en
el refuerzo de acero, esto con un mortero estructural en forma de enlucido. En
caso de que el acero esta muy corroido en una longitud considerable y en puntos
donde el elemento estructural trabaje a flexion, es necesario derrocar el elemento
y construirlo nuevamente, siguiendo los parametros de la norma NEC-15.

Se recomienda demoler la losa y construir una nueva con Steel Panel, debido a
que la losa actual tiene demasiado desniveles, de hasta 15 cm en ciertos puntos.
Esto no solo mejorara la apariencia de la edificacion para sus ocupantes, también
aligera las cargas hacia vigas y columnas.

Debido a que esta edificacion tiene las caracteristicas para ser usada como
estructura de uso esencial como lo dicta la norma NEC-15, se recomienda que en
el caso de que se incorporen nuevos pisos U algo que agregue mas peso a la
estructura, realizar un analisis de la cimentacion, con el fin de corroborar si esta
soporta mas carga o el suelo en el cual este asentado.

Se recomienda dar un mantenimiento exterior a todos los elementos estructurales
para evitar que se sigue carbonatando el hormigén, esto se lo puede realizar
mediante algun recubrimiento no poroso que evite la entrada del vapor de agua y

CO2 que genera este fenomeno.
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COLEGIO DE INGENIEROS
CIVILES DEL GUAYAS

o No. 064-2024-PRESIDENCIA CICG
Noviembre 27 de 2024

Seiiores

KEVIN ANDRE NICOLALDE HERNANDEZ
CARLOS CHERREZ AVILA

Ciudad.

De mis consideraciones:

En atencion a lo solicitado en su comunicacion de fecha 14 de noviembre de 2024, esta
Presidencia autoriza el permiso para que ustedes en su Proyecto de Grado puedan
desarrollar una evaluacion sismica sobre una edificacion ubicada en la calle Panama y Padre
Aguirre, de unos 20 m de ancho por 50 m de profundidad que se encuentra inhabilitada.

Atentamente

Guillermo Pacheco Quintana, Ing. Civil
PRESIDENTE

File

Alexandra

Avenida Francisco de Orellana, Cdla. IETEL » PBX: 262 8482 « Fax 262 8301 « & 0995019701
Email: ingcivilcicg@yahoo.com & Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas @ ingcivilcicg
www.cicg-ec.com « Guayaquil - Ecuador



" REPUBLICA
DEL ECUADOR

Oficio Nro. SETEGISP-DZ8-2024-2456-0

Guayaquil, 11 de diciembre de 2024
Asunto: En Atencidn a solicitud de permiso para uso y visita a la edificacion Panamai

Sefor
Kevin Andre Nicolalde Hemindez
En su Despacho

Reciba un atento v cordial saludo por parte de la Secretarin Técnica de Gestion
Inmobiliaria del Sector Pablico - SETEGISP.

1. ANTECEDENTE.-

Mediante el Oficio S/N. ingresado con codigo interno Nro.
SETEGISP-DZR-2024-2152-E. de fecha 03 de diciembre de 2024, suscrito por el Ing.
Kevin Nicolalde Herndndez, estudiante de la Maestria en Estructuras civiles
sismorresistentes de la Escuela Supenor Politéenica del Litoral - ESPOL dingido a la Ab.
Denisse Silvana Maldonado Aguilar. Directora Zonal 8 de la Secretaria Técnica de
Gestion Inmobiliaria Del Sector Pablico el cual comunica:

{o)

“De manera muy comedida deseo solicitar el permise escrito de la secretaria para usar
el edificio Panamd, ubicade en la cindad de Guavaguil, en fa calle Panamd entre Juan
Montalve v Padre Aguirre, cerca del Malecon 2000, en mi provecto de graduacien de la
maestria de Estructuras Civifes Sismorresistentes de la ESPOL. también de ser posible,
gue se dé autorizacion pava realizar una visita al sitio con el fin de recabar informacion
de fa estructura actual.

{..2)

Mi objetive es realizar una evaluacien estructural a la edificacion v conocer su
desempeiio stsnico actual, para lwego, realizar un reforcamiento estructural v mejorar la
capacidad de la estructura frente a sismos extremaos, todo esto en base a los requisitos de
la novima NEC-15.¢...)"

2. PRONUNCIAMIENTO.-

Por lo antes expuesto v con la finalidad de dar tramite al requenmiento presentado se
procederd a realizar una inspeccidn in situ, al bien inmueble denominado “EDIFICIO
PANAMA", ubicado entre las calles Panamd y Padre Juan Bautista Aguirre, del canton
Guayaquil, el dia viernes [3 de diciembre del afo en curso., a las 10HOO AM. en conjunto
a personal técnico de la SETEGISP. a fin de poder colaborar con vuestra solicitud.

Para este caso. se requicre que asista en el horario senalado. portando consigo

Eecretaria Técnica de Cestign Inmohifiaria del €ector Publicy

Diracckée: Ay, 9 de Octubre y Maleods, Bl Lz Previors, pscs 16425 4
el postal: 09031 Guzyaqué-Ecuador, Tabéboag: +503-4 371 &340 E’m f
: 12
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DEL ECUADOR

Oficio Nro. SETEGISP-DZ8-2024-2456-0

Guayaquil, 11 de diciembre de 2024

documentacion gque acredite su calidad estudiantl y los insumos gue considere
convenicnte para el levantamiento de informacion que sea de vuestra utilidad.

Para fines de comunicacidn y coordinacidn, favor considerar el siguiente contacto:

Ing. Viviana Marisol Macias Lema
Correo: viviana.macias @ inmobiliar.gob.ec
Copiar a: Shirley.solis @ inmobiliar. gob.ec
Teléfono: (43714940 ext, 3041

Celular: (1963191669

Esta Secretaria Técnica. reitera ademds su compromiso de velar por el manejo correcto y
eficiente de los recursos piblicos y hace expresa su predisposicion para colaborar y
asesorar en wdo lo necesario. dentro del dmbito de sus competencias. en beneficio de los
intereses nacionales.

Particular que comunico para sus fines pertinentes.

Alentamente.

Documento firmado electronicamente

Abg. Denisse Silvana Maldonado Aguilar
DIRECTORA ZONAL 8

Referencias:
- SETEGISP-IYZR-20124-2152-E

Copia:
Sefiora Contadora
Shirley Zobeida Solis Alvarado
Especialista Lonal de Administracion de Bienes
Seiiora Ingenicra
Wiviana Marisol Macias Lema

Analista Lonal de Administracion de Bicnes 1

vInLss
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Cecretaria Técnica de Cestitn Inmohiliaria del €2ctor Piblics

Dlrecciéer Ay. 3-te Ociubie y Maleohn, Bdfioo L3 Prevines, fisos 16y 15 &m.
Cédige potel: 090317 | Gusgaqui- Ercacy, Teldtemn: +591-4 171 440 MJM
wavnmaobiisr.gob.ec 23
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