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Resumen

Esta investigacion estudié el comportamiento, el estado actual y la rehabi-
litacion del edificio del Departamento de Formacion Bdsica de la Escuela
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador. El edificio cuenta con seis pisos y se
encuentra conformado por dos bloques (aulas y gradas) separados por una
Jjunta de construccion. Estas edificaciones fueron construidas hace mds de 40
anos, y poseen patologias estructurales como columna corta (bloque de aulas)
y torsion en planta (bloque de gradas). Ademds, el estudio dispone de infor-
macién detallada como planos arquitectdnicos, estructurales y propiedades
de los materiales. La evaluacion y rebabilitacion de la estructura se realizé
por medio del andlisis lineal estitico, andlisis dindmico espectral, y andlisis
estdtico no lineal con base en las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana
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de Construccion NEC-15 en complemento con el cddigo internacional
ASCE 41-17. Se concluye que las secciones y armados no son adecuados
para garantizar un buen desemperio sismico, ya que la estructura alcanzd
un nivel de colapso para el sismo de diseno. En cada andlisis se considerd la
influencia de la mamposteria en el comportamiento estructural. El reforza-
miento estructural con base en paneles de relleno (enchape) mejord el desem-
perio sismico de la estructura alcanzando un nivel de seguridad de vida para
el sismo de disenio, y a su vez aumentd la capacidad de carga lateral mdxima
en el sentido mas flexible.

Palabras clave: evaluacién sismica; rehabilitacién; reforzamiento del
panel de relleno; andlisis estdtico no lineal; desempefio sismico.

Abstract

This research studied the behavior of the current state and rehabilitation of
the Basic Training Department building of the National Polytechnic School,

Quito-Ecuador. The building has six floors and is made up of two blocks

(classrooms and stairs) separated by a construction joint. These buildings

were built more than 40 years ago and have structural pathologies such as

short column (classrooms) and torsion (stairs). Furthermore, the study has

detailed information such as architectural and structural plans and material
properties. The evaluation and rebabilitation of the structure was carried
out through static linear analysis, spectral dynamic analysis; and nonlinear
static analysis based on the recommendations of the Ecuadorian Construc-

tion Standard NEC-15 in addition to the international code ASCE 41-17,

where it is concluded that the sections and reinforcements are not adequate to

guarantee a good seismic performance, since the structure reached a collapse
level for the design earthquake. The influence of masonry is considered in

each analysis. The structural reinforcement based on reinforcement of infill
panels improved the seismic performance of the structure, reaching a level of
life safety for the design earthquake, increasing the maximum lateral load
capacity in the most flexible sense.

Keywords: seismic evaluation; rehabilitation; infill panel reinforcement;
non-linear static analysis; seismic performance.
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1. Introduccién

Ecuador cuenta con un gran historial de eventos sismicos que han
sucedido a lo largo de los anos. Esto se debe a que el pais se localiza en el
Cinturén de Fuego del Océano Pacifico, zona donde se libera la mayor
cantidad de energia sismica a nivel mundial.

Asi también, la capital, Quito, segtin la zonificacién sismica que se
presenta en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), cuenta
con un valor de factor de zona Z igual a 0.40 veces la gravedad, es una
zona sismica denominada como V cuya caracterizacion de peligro sismico
es Alta (NEC-SE-DS, 2015). En estas zonas es imprescindible contar con
estructuras sismo resistentes, de tal manera que se pueda evitar el colapso
de la estructura salvaguardando la vida de sus ocupantes.

En este caso, el Departamento de Formacién Bésica (DFB) de la
Escuela Politécnica Nacional al ser una estructura antigua, que data de los
afos 70, cuenta con un cierto grado de vulnerabilidad atribuido a que,
en aquella época, los conocimientos existentes, la normativa vigente y los
materiales utilizados para su construccién no eran los mismos que se tiene
en la actualidad, por lo que resulta conveniente y necesario reducir dicha
vulnerabilidad mediante el reforzamiento estructural de la edificacién.
El objetivo del presente trabajo de investigacién es detallar un proceso
de evaluacién y rehabilitacién para estructuras existentes ubicadas en el
medio local, basindose en la normativa vigente.

Para realizar la evaluacién del desempefio estructural de una edifica-
cién existente es necesario tomar en cuenta factores importantes como:
patologias de diseno, la influencia de elementos no estructurales, el nivel
de sismicidad de sitio, informacién de construccién y el nivel de desem-
peno estructural actual, una vez identificadas las vulnerabilidades de la
estructura se procede a dar solucién a los mismos mediante un refor-
zamiento estructural adecuado priorizando que se cumpla la relacién
costo-beneficio, y que el sistema de reforzamiento elegido sea efectivo y
vaya acorde a los lineamientos presentados en la Norma Ecuatoriana de

la Construccién NEC.
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El reforzamiento por enchape de paredes es una técnica que permite
reforzar con acero la pared de mamposteria existente, cambiando asi su
funcién de divisién arquitecténica a un elemento con capacidad estruc-
tural, y de esta manera brindar mayor soporte a los pérticos ante cargas
laterales y fortalecer la estructura. El enchape de paredes consiste en
envolver la pared de mamposteria con malla electrosoldada, que se ancla
por medio de conectores al pértico de hormigén armado, ademds de
sujetarla con grapas la pared, posteriormente se debe recubrir ambas caras
de la pared reforzada con mortero (Placencia, 2017).

En Ecuador se han llevado a cabo investigaciones referentes al enchape
de paredes de mamposteria, Ferndndez y Paredes (2010) evaluaron la efec-
tividad de este sistema estructural en un modelo de dos pisos con bloques
de hormigén hueco no estructural aplicando cargas laterales, los resul-
tados mostraron que la resistencia del sistema super6 el 100 % de su peso
(Fernindez y Paredes, 2010). En la investigacién de Albuja y Pantoja
(2017) aumenta la capacidad lateral al enchapar un vano ensayado a escala
real hasta tres veces, pues la capacidad del pértico reforzado aumenté en
un 200 % con respecto a un simple panel de relleno (Albuja y Pantoja,
2017). Asimismo, se determina que el enchape de paredes de mampos-
teria es efectivo, rigidiza a la estructura y acttia como un muro estructural,
absorbiendo los esfuerzos generados, lo que representa una solucién segura
y econdmica a nivel estructural (Borja y Torres, 2015; Estrada y Vivanco,
2019; Cuasqui y Merizalde, 2019).

2. Metodologia

Para el presente estudio se selecciond el edificio del Departamento de
Formacién Bdasica (DFB) de la Escuela Politécnica Nacional (figura 1),
que se encuentra ubicado en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha
y forma parte del campus José Rubén Orellana de la mencionada insti-
tucién universitaria. El edificio tiene seis pisos y estd compuesto por
dos bloques: Bloque 1 (principal) y Bloque 2 (gradas), mismos que se
encuentran separados por una junta constructiva.
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Figura 1
Edificio del Departamento de Formacién Bdsica (DFB) — Vista frontal y en 3D
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2.1. Descripcién estructural

El sistema estructural del edificio consiste en pérticos de hormigén
armado con paredes de relleno formado por mamposteria de bloque de
concreto no reforzado y losas planas con vigas banda.

Para determinar varias caracteristicas estructurales de la edificacién
fue necesario realizar un levantamiento de informacién, mediante el cual
se determind las dimensiones de las secciones de los elementos estructu-
rales, el armado de los mismos y, a través de una inspeccién visual interna
y externa, se evidencid la existencia de patologias estructurales represen-
tativas tales como: columna corta (Bloque 1) e irregularidad en planta

(Bloque 2).

Asi también se determiné que las secciones y armado de vigas y

columnas no cumplen con los requisitos minimos estipulados en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-DS, 2015).

2.2. Ensayos realizados

Para conocer las propiedades mecdnicas de los diferentes materiales
con los cuales fue construido el edificio del Departamento de Formacién
Bésica (DFB) fue necesario realizar ensayos destructivos y no destructivos
con el objetivo de obtener resultados consistentes con las caracteristicas

reales de la estructura.
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La tabla 1 presenta el tipo de suelo, resistencia de compresién obtenidos
de los ensayos de extraccién de nicleos y esclerdmetro para el hormigén, el
modulo de elasticidad del hormigén, esfuerzo de compresién y médulo de
elasticidad de la mamposteria.

Tabla 1

Propiedades de materiales y tipo de suelo

Pardmetro  Descripcién Resultados Referencia
Tipode  Tipo de suelo Perfil de suelo muy Toimado d.e la L
suelo seotin NEC denso o roca blanda Microzonificacién sismica de
& (Tipo C). Quito (R. Aguiar, 2013)
feBl Resistencia a Obtenido en funcién de los
¢ 1 ozque la compresién 262.59 kg/cm? pardmetros minimos dados
y del hormigén por ACI 256-16
Ec Bloque Médulo de Obtenido siguiendo los
1 ;l elasticidad del ~ 200938.99 kg/cm?  resultados del trabajo de
y hormigén Alejandro, 2014
fy Bloque Esfuerzo de
1 (21 fluencia del 4200 kg/cm? Valor tomado de ACI 256-16
y acero
Resistencia a la Obtenido siguiendo los
f'm compresién de 38.88 Kg/cm? resultados de Hendry et al.,
la mamposteria 2004
Moédulo de Obtenido aplicando las
Em elasticidad de 34987.95 Kg/cm?  recomendaciones de

NEC-SE-MP, 2015

la mamposteria

2.3. Evaluacién de la edificacién en su estado actual

Para evaluar el estado actual de los Bloques 1 y 2 que conforman el
edificio del Departamento de Formacién Bdsica (DFB) se desarrollaron
tres tipos de andlisis para cada bloque, siendo un andlisis estdtico lineal,
andlisis modal-espectral y finalmente un andlisis estdtico no lineal por el
método Pushover, mediante un software especializado en cilculo estruc-
tural basado en elementos finitos, el cual permite simular la geometria de

la estructura, propiedades y secciones de los materiales que lo conforman.
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En el caso de vigas y columnas se trabajé con elementos tipo frame, las
losas fueron representadas mediante elementos tipo Shell-Thin y para la
representacion de la mamposteria se hizo uso de la técnica del macro-mo-
delado, en la cual se emplean diagonales que trabajan como puntales de
compresién para representar la accién de las paredes de mamposteria en
un pértico de hormigén armado, usando el método del puntal equiva-
lente para el andlisis lineal y resortes como elementos tipo link-gap para el
andlisis no lineal. La carga muerta ingresada en el software fue establecida
mediante un andlisis de cargas, mientras que la carga viva fue determinada
de acuerdo al uso del edificio segtin lo establecido en la NEC, correspon-
diente al capitulo de cargas no sismicas (NEC-SE-CG,2015), dando como
resultado: Carga muerta para el Bloque 1 y Bloque 2 de 662.78 kg/m* y
925.52 kg/m?, respectivamente, y Carga viva de 300 kg/cm? y 400 kg/
cm? en todos los pisos. La tabla 2 muestra la geometria de la estructura, se
pueden observar las propiedades y secciones de materiales.

Tabla 2

Caracteristicas del modelo

Pardmetro de Descripcién
evaluacién Bloque 1 Bloque 2
Sistema estructural Pérticos con losas planas y vigas banda

Forma de “Te” invertida de
13.25 de largo, 6.50 m de
ancho y 3.50 m

Configuracién en  Rectangular de 42 m de largo
planta y 17.40 m ancho

Configuracién en

elevacion Regular de 6 pisos
7 m en el sentido X; 1.30 y 3.15 m en el sentido
Luces entre ejes (L) 730 my2.80 menel X;3.20y
sentido Y. 2.88 men el sentido Y

Altura de piso (h) 2.90 m 2.90 m
Espesor de 0.20 m 0.20 m
mamposteria (e)
Di 6n d 0.65 x 0.40 m; 0.40 x 0.40 m;

mension de 0.55 x 0.65 m. 0.40 x 0.35 m.

columnas . .
Para todos los pisos Para todos los pisos
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2.3.1. Andlisis Estdtico Lineal

El cortante basal fue determinado de acuerdo con (NEC-SE-DS,
2015). Ecuacién 1. Los valores escogidos se presentan en la tabla 3.

_ IxSg(T)*w

Reopay = VW (1)

Tabla 3

Pardmetros utilizados para el cdlculo del cortante basal

Parimetro Bloquel Bloque2 Descripcién

I 1.3 1.3 Coeficiente de importancia
Sa(T) 1.19 1.19 Espectro de disefio de aceleracion
R 5 5 Factor de reduccién de respuesta sismica
or 1 0.9 Coeficiente de irregularidad en planta
OE 1 1 Coeficiente de irregularidad en elevacién
Cv [%] 31% 34% Coeficiente sismico expresado en porcentaje

W [t] 3697.43 363.70  Carga sismica reactiva

V [t] 1146.20 123.66  Cortante basal de disefio

Para la obtencién de los desplazamientos ineldsticos relativos se
considerd la rigidez que aportan los paneles de mamposteria mediante
el método del puntal equivalente. El ancho del puntal equivalente, 4,
depende de la relacién de rigidez a flexién del relleno y las columnas
del pértico de confinamiento (A1). Esta rigidez relativa debe ser evaluada
usando la Ecuacién 2 propuesta por FEMA (3506).

1

Emetinrsen 20|
A= [’”e L ] @
4'Efe'lcol'hinf
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Donde:

E_:Modulo de elasticidad de la mamposteria

t_: Espesor del muro

6: Angulo de inclinacién del puntal

E,: Médulo de elasticidad de las columnas de confinamiento
I : Momento de inercia de la columna

lainf: Altura de relleno.

Usando la Ecuacién 3, propuesta por Mainstone en 1971, se deter-
mina el ancho del puntal equivalente, considerando la flexibilidad relativa
del pértico respecto al relleno. La figura 3 muestra el modelo computa-
cional para este caso.

a=0175-(@A,- /aml)""4- 7o (3)
Donde:

7, s la longitud diagonal del relleno y /_ es la altura del pértico de
confinamiento

Figura 3
Modelo estructural puntal equivalente, Bloque 1 y Bloque 2

Bloque 1 / Bloque 2.
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2.3.2. Andlisis Dindmico Lineal

El espectro de diseno fue definido con base en las condiciones geold-
gicas, tecténicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio
de localizacién de la estructura (NEC-SE-DS, 2015). Para el edificio del
Departamento de Formacién Bdsica (DFB) de ocupacién especial, se
definié un espectro eldstico de disefio para un periodo de retorno (Ir) de
475 afnos. La tabla 4 muestra los pardmetros usados para la obtencién del
espectro de respuesta.

Tabla 4

Pardmetros utilizados para el cdlculo del cortante basal

Pardmetro Referencia Valor
Tipo de suelo NEC-SE-DS C
n NEC-SE-DS 2.48
zZ NEC-SE-DS 0.4
Fa NEC-SE-DS 1.2
Fd NEC-SE-DS 1.11
Fs NEC-SE-DS 1.11
r NEC-SE-DS 1

2.3.3. Andlisis Estdtico No Lineal

El andlisis estdtico no lineal sirve para evaluar la ductilidad y el desem-
peno de la edificacién mediante la curva de capacidad de la estructura.
El método se basa en la aplicacién de un patrén de cargas laterales que
se van incrementado hasta formar rétulas pldsticas en su estado limite, es
decir, lleva a la estructura al colapso (FEMA 356).

2.3.3.1. Nivel de desemperno

El criterio para establecer los niveles de desempefio proviene de
los cuerpos normativos FEMA 273, FEMA 356 y ATC 40 y son los

siguientes:
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[O: (Ocupacién inmediata): el sistema resiste perfectamente las
cargas de disefo verticales y horizontales, existen dafos estructurales
minimos.

LS: (Seguridad de vida): presenta dafios estructurales significativos y
su reparacién se asume costosa, aunque los elementos estructurales
todavia no colapsan.

CP: (Prevencién al colapso): dafo severo, pero se evita el colapso.
Los elementos no-estructurales pueden caer o fallar. Deformaciones

remanentes apreciables.
2.3.3.2. Objetivos de rehabilitacion

De acuerdo con NEC en el capitulo de riesgo sismico (NEC-SE-RE, 2015),
un objetivo de rehabilitacién consiste en la seleccién de uno o mds pares
de amenaza sismica y los correspondientes niveles de desempefio estruc-
tural y no estructural que debe alcanzar una edificacién al momento
de ser impactada por sismos de distinta probabilidad de excedencia o
periodo de retorno. El edificio del Departamento de Formacién Bésica
(DFB), al ser una estructura de ocupacién especial, debe ser readecuada
para los objetivos g y I, que representan el Nivel se seguridad de vida y
Nivel de prevencién al colapso ante sismos con periodos de retorno de

225 y 475 afos respectivamente (NEC-SE-RE, 2015).
2.4. Modelacién no lineal de la estructura

Para simular el pértico de hormigén armado formado por vigas y
columnas se utilizaron elementos tipo Frame para miembros estructurales
y en el caso de la mamposteria se emplea el Método de Pivot propuesto
por Cavaleri y Trapany (2014), el cual representa una técnica de macro
modelado basado en resortes como elementos tipo link colocados en
ambas direcciones del marco para representar la respuesta histerética
de cargas ciclicas del panel de relleno. El cdlculo de las propiedades de
los elementos tipo link se determiné considerando la geometria de los
pérticos de relleno con mamposteria, basado en su distribucién arquitec-
tonica, con el objetivo de poder determinar una rigidez secante por medio
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de la Ecuacién 4 descrita por Cavaleri y Trapany (2014). Ademis, se
utilizaron las curvas de fragilidad obtenidas de Grijalva y Narvdez (2018),
para evaluar los dafios que pueden darse en la mamposteria ante fuerzas
sismicas. Se considerd un 80 % de confiabilidad debido a la importancia
de la edificacién en estudio, para la curva de fragilidad en funcién de la

deriva, y para la fuerza.

Emxwxt

Km = ———x (cos 0)? (4)

Donde:

E : Médulo de elasticidad de la mamposteria

t. Espesor de la pared

w: Ancho del puntal equivalente

d_: Longitud diagonal del panel de mamposteria

0: Angulo de inclinacién del puntal.

Existe un total de ocho tipos de paneles de relleno. La tabla 5 y la
figura 4 muestran las propiedades y la curva Pivot de los elementos tipo
link para un panel de relleno tipo. La figura 5, por su parte, muestra el

modelo computacional para este caso.

Tabla 5
Propiedades elementos tipo link

Rigidez efectiva 66820 Kg/cm
a2 0.2

Desplazamiento Fuerza
Panel de relleno Pt

(cm) (Kfg)
1 -0.6904 -2552
2 -0.0904 -3640
3 -0.0304 -2800
4 0 0
5 0.0873 0
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Figura 5
Modelo no lineal de la mamposteria, Blogue 1 y Blogque 2

Bloque 1 Bloque 2

Se obtiene la curva de capacidad graficando los valores del cortante
basal y el desplazamiento en el dltimo piso, la curva de capacidad ofrece
una aproximacién del comportamiento de las estructuras luego de sobre-
pasar su limite eldstico (Mora, 2021).

Posteriormente, se procede a encontrar el punto de desempefio de
la estructura mediante el Método del Espectro de capacidad, definido por
la ATC-40, para lo cual se convierte la Curva de Capacidad a un Espectro
de Capacidad, que es una representacién de la Curva de Capacidad en un
formato de Espectro de Respuesta Aceleracién-desplazamiento (ADRS),
seguidamente se construye el espectro de demanda del mismo, que también
deberd estar en coordenadas (ADRS), para lo cual se transforman los
periodos en desplazamientos; finalmente, se superponen ambos graficos y
se encuentra el denominado punto de desempeno (Mora, 2021).

Las figuras 6y 7 presentan la curva de capacidad y el punto de desem-
peno para el Bloque 1y Bloque 2.
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Figura 6
Curva de capacidad y Punto de desemperio, Bloque 1

Figura 7
Curva de capacidad y Punto de desempeno, Blogue 2
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Figura 8
Formacidon de rotulas pldsticas en su paso final, Bloque 1 y Bloque 2
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De acuerdo con los resultados de las figuras 6, 7 y 8 para un nivel de
amenaza para un sismo de 475 anos, se observa que tanto para el Bloque 1
como para el Bloque 2 el espectro de demanda con el espectro de capa-
cidad no logra encontrarse, por ende, no se obtiene el punto de desem-
peno, lo que evidencia que ambos bloques llegan a un nivel de colapso,
de acuerdo con los niveles de desempefo descritos en la seccién 2.4.2.2.,

por lo tanto, se concluye que es necesaria la intervencién de la estruc-
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tura por medio de un reforzamiento estructural que le permita aumentar
su capacidad de respuesta sismica.

2.5. Evaluacién estructural

Con base en la informacién recopilada y la modelacién computacional
realizada utilizando varios tipos de andlisis, se determiné que la estructura
compuesta por los Bloques 1 y 2 no cumple con ciertos requisitos minimos
estipulados en la norma NEC-15, ademis, la estructura es altamente
vulnerable ante acciones sismicas, por ende, la estructura requiere de un
reforzamiento estructural que brinde solucién a los problemas identifi-
cados con el fin de alcanzar los objetivos de rehabilitacién requeridos.

2.6. Reforzamiento Estructural

El reforzamiento estructural para el edificio del Departamento de Forma-
cién Bdsica (DFB) se realiza a través de enchape de paredes de mampos-
terfa, estas paredes portantes deben cumplir la funcién de resistir los
esfuerzos de flexidn, corte y axial, de tal manera que el requerimiento de
las columnas se reduzca y brinde asi suficiente rigidez y estabilidad a las
estructuras de los Bloques 1 y 2, corrigiendo los problemas estructurales
existentes, para el caso del Bloque 1 se busca eliminar el problema de
columna corta y para el Bloque 2 eliminar la torsién en planta.

2.6.1. Mamposteria a ser reforzada

Para la ubicacién de las paredes a enchapar se consideraron los crite-
rios sugeridos por Ferndndez y Paredes (2010), los cuales se presentan
a continuacion:

v La mamposteria a ser reforzada debe ser simétrica en planta y
elevacién con el objetivo de evitar efectos de torsién.

v Para que la estructura sea lo mds rigida posible se deben reforzar
las paredes que se encuentren dentro de un pértico.

v Verificar que las paredes de mamposteria tengan continuidad
en altura.
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Tomando en cuenta los criterios expuestos anteriormente, se procedid
a realizar varias configuraciones de prueba para el reforzamiento con
enchape para los Bloques 1 y 2 del edificio, obteniéndose los mejores
resultados con las configuraciones que se muestran a continuacién en las

figuras 9y 10.

Figura 9
Distribucion en planta de mamposteria enchapada, Bloque 1

M6-Y MS8-Y

P3-X P4-X

P1-X P2-X
M5-Y M7-Y
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Figura 10
Distribucion en planta de mamposteria enchapada, Bloque 2

P3-Y
P4-Y

P2-Y

2.6.2. Detalles del armado de las paredes enchapadas

En las tablas 6 y 7 se muestra armado del enchape de paredes para el
Bloque 1y 2, respectivamente.
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Tabla 6
Armado del enchape de paredes, Blogque 1

Pi Armadura Armadura Tipo de Espesor fy fe
iso 1
longitudinal transversal refuerzo (cm) (Kg/cm?)  (Kg/cm?)
Varilla
ly2 1P18mm@20cm 1P 18mm@20cm corrugada 10 4200 250
Malla
3y4 19P8mm@10cm 1P8mm@10cm electrosoldada 5 5000 180
Malla
5y6 1d8mm@l15cm 1P8mm@15cm electrosoldada 5 5000 180
Tabla 7
Armado del enchape de paredes, Blogue 2
Pi Armadura Armadura Tipode  Espesor fy fe
iso longitudi
ongitudinal transversal refuerzo (cm) (Kg/em*  (Kg/em?)
L,2y3 1010mm@10 1010mm@10 Varilla 5 4200 180
s mm@10cm mm@l0em corrugada
Varilla
4 1P10mm@20cm 1P 10mm@20cm 5 4200 180
corrugada
596  1010mm@30cm  1010mm@30cm Varilla 5 4200 180
corrugada

Se verificaron los siguientes pardmetros
enchapadas:

a) Cuantia minima de acero

b) Verificacién a corte de la mamposteria

en el disefio de paredes

c) Resistencia a flexocompresién del enchape

2.6.3. Andlisis No Lineal de la estructura reforzada

2.6.3.1 Curva de capacidad y niveles de desempeno

La curva de capacidad fue analizada en su primer modo fundamental,
es decir, en sentido X para ambos bloques, dando como resultado el
cortante basal y desplazamiento madximo, como se muestra en la tabla 8.
Las figuras 11 y 12 muestran la curva de capacidad y el punto de desem-
peno de los Bloques 1y 2, respectivamente.
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Tabla 8
Resultados de la curva de capacidad
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Bloque Cortante basal [Ton]

Desplazamiento mdximo [m]

1 1129.54

0.22

2 227.43

0.14

Figura 11

Curva de capacidad y Punto de desemperio, Bloque 1
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2.6.3.2. Verificacion de los objetivos de rehabilitacion

En la figura 13 se observa que las rétulas pldsticas presentan un nivel
de desempeno de seguridad a la vida para un sismo de disefio con un
periodo de retorno de 475 anos, cumpliendo asi con los objetivos de
rehabilitacién especificados en la seccién 2.4.2.3.

Figura 13
Formacion de rétulas pldsticas en su paso final, Bloque 1 y Bloque 2
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3. Resultados
3.1. Analisis Estdtico Lineal y Andlisis Dindmico Lineal
3.1.1 Derivas de piso

Las derivas de piso ineldsticas calculadas por los métodos lineales son
menores al 2 % debido a la inclusién de la mamposteria, por tanto, cumplen
con lo establecido en (NEC-SE-DS, 2015). Sin embargo, los modelos
lineales no consideran la capacidad maxima de los paneles de relleno, asi
también la relacién demanda sobre capacidad D/C de los elementos estruc-
turales no cumple. Por estos motivos, para conocer de mejor manera el
comportamiento de la estructura, es necesario realizar un andlisis no lineal.
La tabla 9 muestra los resultados de derivas madximas para el andlisis estd-
tico lineal y dindmico lineal, respectivamente.

Tabla 9

Derivas mdximas ineldsticas, Bloque 1y Bloque 2

Bloque 1 Bloque 2
Método Direccién Piso . Def 1v.a Direccién Piso . De’rlv.a
ineldstica ineldstica
Estdtico X 2 0.98% Y 6 0.89%
Dindmico X 2 0.84% Y 6 1.14%

3.1.2. Masa modal efectiva

El Bloque 1 presenta un buen comportamiento dindmico en sus dos
primeros modos de vibracién, debido a que presentan un porcentaje
mayor al 80 % de la participacién de masa modal efectiva, por tanto,
se concluye que dicha estructura no presenta problemas de torsién en
planta. No obstante, el Bloque 2 no presenta una buena distribucién de
masas modales, debido a que en su segundo modo de vibracién presenta
un 62 % de torsién en planta, el cual debe ser controlado mediante un
reforzamiento estructural; la tabla 10 recoge los resultados de partici-
pacién modal para cada bloque.
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Tabla 10
Masa modal efectiva, Bloque 1 y Bloque 2

Bloque 1 Bloque 2

Modo P""(‘s‘)’d" UX Uy RZ  Modo P“(‘s‘)’d" UX 10)' RZ

1 0.459 0.8156  0.000040 0.0001 1 0.408  0.0001 0.7448 0.0045
2 0.360  0.000039  0.8291  0.0001 2 0.326  0.3815 0.0018 0.3922
3 0.328 0.0001 0.0002  0.8298 3 0.292 0.386  0.0009 0.3781

3.2. Anilisis No Lineal

A pesar de que los Bloques 1y 2 cumplen con las derivas méximas permi-
tidas por la NEC, es imprescindible realizar un disefio de reforzamiento
para poder controlar los altos esfuerzos de corte que se generan en un
sismo. En virtud de aquello, se procede a realizar un andlisis no lineal para
evaluar la ductilidad y el desempeno del edificio, con el fin de identificar
las posibles falencias que se presenten en ella y poder optimizar su funcio-
namiento mediante un método de reforzamiento estructural acorde a las
necesidades establecidas.

Mediante el andlisis estdtico no lineal se determina la formacién de
rétulas plésticas en el nivel de colapso, en la base de las columnas de los
pérticos 2 y 3 del Bloque 1y para el Bloque 2, en los pérticos 2 y 3.

3.2.1. Curva de capacidad

Esta curva se determina de acuerdo con lo descrito en la seccién
2.4.3.1. Se aplica la carga gravitacional y lateral en las estructuras sin refor-
zamiento obteniendo la curva de capacidad para su primer modo funda-
mental, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.

Tabla 11
Curva de capacidad estructura no reforzada

Bloque 1 2
Cortante Basal [Ton] 678.25 28.9

Desplazamiento mdximo [m] 0.22 0.26
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3.2.2 Punto de desemperio estructura no reforzada

De acuerdo con los resultados obtenidos para un nivel de amenaza del
sismo de disefo, para el Bloque 1 y el Bloque 2, el espectro de demanda
con el espectro de capacidad no logran encontrarse, lo que indica que
ambos bloques de la estructura son insuficientes, por lo tanto, se concluye
que es necesaria la intervencién a la edificacién por medio de un refor-
zamiento estructural que le permita aumentar su capacidad de respuesta
sismica y de esa manera alcanzar los objetivos de desempefio establecidos
en la seccién 2.4.2.3.

3.3. Analisis no lineal estructura reforzada
3.3.1 Masa modal efectiva

Se presentan los modos de vibracién obtenidos del reforzamiento
estructural mediante enchape de paredes para el Bloque 1 y Bloque 2, en ],
ademds, se verifica que los dos primeros modos de vibracién sean en tras-
lacién y el tercero en rotacion.

Tabla 12
Masa modal efectiva, Bloque 1 y Bloque 2

Bloque 1 Bloque 2
Modo Pe’(‘s‘)’d" UX 1)'s RZ  Modo P""(‘S‘)’d" UXx 10)' RZ
1 0392 07723  0.0002  0.0001 1 0.364  0.8232  0.0009 0.0009
2 0335  0.0002 0.7820  0.0049 2 0.286  0.0013 0.7025 0.0033
3 0330  0.0001  0.0036  0.7746 3 0261  0.0006 0.0034 0.7034

3.3.2 Curva de capacidad estructura reforzada

Esta curva se determina de acuerdo con lo descrito en la seccién
2.4.3.1. Se aplica la carga gravitacional y lateral en las estructuras con
reforzamiento, obteniendo la curva de capacidad para su primer modo
fundamental, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13

Curva de capacidad estructura reforzada

Bloque 1 2
Cortante Basal [Ton] 1129.54 227.43
Desplazamiento mdximo [m] 0.22 0.14

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas 11 y 13, se
puede observar un incremento de capacidad de las estructuras para un nivel
de amenaza BSE-1. En el caso del Bloque 1 se incrementa su capacidad de
678.28 ton a 1129.54 ton lo que corresponde a un 66 % de capacidad
ganada, mientras que para el Bloque 2 su capacidad aumenta de 28.9 ton
a 227.73 ton, lo que representa siete veces su capacidad inicial. Se puede
apreciar que el aumento de capacidad para cada bloque es diferente, en
este caso el Bloque 2 aumenta su capacidad en gran medida debido a que
los muros de enchape eliminan la torsién en planta, lo que provoca que el
Bloque 2 pueda aprovechar al méximo toda la capacidad disponible.

3.3.3. Punto de desemperio estructura reforzada

Se alcanzé un nivel de seguridad a la vida para un sismo de disefio
de 475 anos de periodo de retorno, cumpliendo asi con los objetivos
definidos en la seccién 2.4.2.3. La tabla 14 muestra el cortante basal y
el desplazamiento méximo en su punto de desempefo para el Bloque 1
y Bloque 2, y la figura 14 muestra una comparacién de las estructuras
sin reforzamiento y con reforzamiento con su respectivo nivel de desem-
pefio alcanzado.

Tabla 14

Fuerzas y desplazamientos en el punto de desempeno

Bloque 1 2
Cortante Basal [Ton] 1091.69 195.72

Desplazamiento méximo [m] 0.17 0.11
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Figura 14

Nivel de desemperio en estructura sin reforzamiento y con reforzamiento
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3.4. Presupuesto referencial

Se realizé un andlisis de precios unitarios para este proyecto y el presu-

puesto referencial del reforzamiento estructural del edificio del Depar-

tamento de Formaciéon Bésica (DFB) es de doscientos cincuenta y seis

mil ochocientos cincuenta y seis délares con cuarenta y nueve centavos
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(US$256 856,49). El costo por metro cuadrado de construccién es de
US$52.86/m? de construccién.

4. Conclusiones

En el presente articulo se ha realizado una evaluacién estructural a
una edificaciéon educativa construida hace mds de 40 anos, los analisis
empleados fueron: andlisis lineal estdtico, dindmico espectral y un estdtico

no lineal, de lo cual se ha determinado las siguientes conclusiones:

Mediante un andlisis estdtico lineal realizado a la estructura en su
estado actual se pudo determinar que el Bloque 1 presenta un comporta-
miento estructural adecuado, ya que sus dos primeros modos son de tras-
lacién y el tercero de rotacién, el Bloque 2 presenta torsién en su segundo
modo de vibracién, con un 62 % de masa modal efectiva de rotacién,

considerdndose un comportamiento adecuado.

Con base en los resultados del andlisis lineal, se comprueba que las
derivas de piso se encuentran dentro los limites permitidos por la NEC-15,
no obstante, en el andlisis estdtico no lineal se verificé que ambos bloques no
presentan capacidad suficiente para soportar un sismo de disenio de 475
afios; por ello se concluye que los andlisis lineales no evidencian resultados
confiables al momento de considerar la influencia de la mamposteria, ya
que no se considera la capacidad maxima de la misma.

Al realizar la verificacién de elementos estructurales se determiné
que tanto columnas como vigas no cumplen con los requerimientos para
resistir esfuerzos a corte en cuanto a separaciéon de estribos y nimero de
ramales requeridos, ademds, al contar con sistemas de losas planas estas
pueden fallar repentinamente por punzonamiento, ocasionando el colapso

subito de la estructura.

Los Bloques 1 y 2 que conforman el edificio del Departamento de
Formacién Bésica (DFB) poseen un sistema estructural con pérticos con
losas planas y vigas banda, que no presentan un desempeno adecuado ante
el sismo de disefio de la NEC, puesto que no poseen suficiente ductilidad.
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En el andlisis estdtico no lineal para la evaluacién del estado actual,
no se logré determinar el punto de desempefio tanto del Bloque 1 como
del Bloque 2 del edificio del DFB, puesto que el espectro de demanda no
se interseca con el espectro de capacidad, lo que nos indica que ambos
bloques tienen un deficiente comportamiento estructural, ya que no
cuentan con la capacidad suficiente para soportar un nivel de amenaza
sismica de un periodo de retorno de 475 afnos, comprometiendo a la
estructura a llegar al colapso.

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes anilisis a los
cuales fueron sometidos el Bloque 1y 2 de la edificacidn, se concluye que
ambos son altamente vulnerables ante acciones sismicas, y al constituir
un centro de educacién y ser una estructura de ocupacién especial se hace
necesario realizar un reforzamiento estructural que dé solucién a las defi-
ciencias identificadas, mejore su desempefio estructural y que, sobre todo,
permita salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Se opté por realizar el reforzamiento estructural del Bloque 1y 2 del
edificio de DFB mediante enchape de paredes de mamposteria, pues este
sistema permite rigidizar de manera global a la estructura, corrigiendo asi
las deficiencias y patologias estructurales existentes, ademds, esta alterna-
tiva es econémica y su proceso constructivo es de ficil ejecucion.

Se concluye que las paredes enchapadas fueron escogidas correcta-
mente, puesto que se tiene un buen comportamiento modal; en el Bloque
1 se conservé una adecuada distribucién de masas, ademds, las paredes
enchapadas alivian los esfuerzos en los pérticos y de esa manera se dismi-
nuye los excesivos esfuerzos que se producen por presentar columna
corta, y en el caso del Bloque 2 se corrigié el problema de torsién en
planta existente, por lo que finalmente se tiene que los dos primeros
modos de vibracién son en traslacién y el tercero en torsién, comporta-
miento recomendado para que una estructura cumpla con los criterios
de sismo resistencia.

En el andlisis no lineal no se logré determinar el punto de desempefio
de los Bloque 1y 2 de la edificacién, sin embargo, el reforzamiento estruc-
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tural mediante enchape de paredes permitié alcanzar un nivel de desem-
peno de seguridad de vida. En conclusién, el reforzamiento propuesto
cumple con los lineamientos estipulados en la NEC.
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