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RESUMEN

El bloque FIIA D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, edificado en 1986,
fue concebido bajo condiciones normativas, funcionales y estructurales propias de su época, y
actualmente presenta signos de desgaste, insuficiencia espacial y posibles deficiencias
estructurales frente a eventos sismicos, situacion critica dado su uso como infraestructura
esencial que alberga a cientos de estudiantes en una zona de alta amenaza sismica. Para dar
respuesta a esta problematica, se plante6 como objetivo principal determinar la factibilidad
técnico-economica de intervenir dicho bloque mediante una propuesta integral de
remodelacion, reforzamiento y ampliacion, sustentada en la evaluacion de su vulnerabilidad
sismica y condiciones actuales de uso. Para llevar a cabo este analisis se aplicé una metodologia
mixta que incluy6 inspecciones visuales con el método FEMA P-154, ensayos no destructivos
y revision documental para diagnosticar el estado estructural, seguida del modelado estructural
con software especializado (ETABS), simulaciones sismicas, y posterior planteamiento de
alternativas de intervencion cuya viabilidad fue evaluada mediante una matriz multicriterio
basada en indicadores técnicos, normativos, funcionales y econdmicos. Los principales
resultados indican que, si bien la edificacion presenta una vulnerabilidad estructural
significativa, el reforzamiento mediante encamisado de columnas combinado con ampliacion
de cimentaciones resulta técnica y economicamente factible, mejorando el desempefio sismico
del edificio sin superar los costos estimados de una reconstruccion, lo cual respalda su
intervencion como una solucion viable y sostenible desde el punto de vista institucional y

social.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, factibilidad técnico-econémica, reforzamiento

estructural, encamisado de columnas, evaluacion estructural, edificaciones educativas.
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ABSTRACT

The FIIA D08 building at Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, constructed in
1986, was designed under outdated structural, functional, and regulatory conditions, and
currently shows signs of deterioration, spatial inadequacy, and potential seismic
vulnerability—an alarming situation given its role as a critical facility serving hundreds of
students in a high seismic hazard zone. To address this issue, the main objective was to
determine the technical and economic feasibility of intervening the building through a
comprehensive proposal that includes remodeling, structural reinforcement, and expansion,
based on the evaluation of its seismic vulnerability and current usage conditions. The
methodology combined visual inspections using the FEMA P-154 method, non-destructive
testing, and document reviews to assess the building’s condition, followed by structural
modeling using ETABS software and seismic simulations. Intervention alternatives were
developed and assessed using a multi-criteria matrix based on technical, regulatory, functional,
and economic indicators. The main results indicate that although the building shows significant
structural vulnerability, reinforcement through column jacketing combined with foundation
enlargement is technically and economically feasible, improving the seismic performance
without exceeding the cost of reconstruction, thus supporting the intervention as a viable and

sustainable institutional and social solution.

Keywords: Seismic vulnerability, technical-economic feasibility, structural

strengthening, column jacketing, structural assessment, educational buildings.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

El bloque FIIA D08, que actualmente alberga la Carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, fue disefiado y construido en 1986 bajo condiciones,
estructurales y funcionales propias de su €poca, las cuales han variado significativamente con
el tiempo, asi como bajo la ausencia de un cddigo nacional de construccion integral, rigiéndose
por ordenanzas municipales, normas INEN y la practica profesional alineada a normativas
internacionales. La carrera de Ingenieria Civil recibe grupos de alumnos cada vez més grandes,
creando conflictos en la distribucion del espacio, afectando a la funcionalidad y eficiencia del
edificio, de esta forma, la edificacion presenta un desgaste natural derivado del uso continuo,
la exposicion ambiental y posibles deficiencias estructurales propias de edificaciones con mas

de tres décadas en servicio.

Surge asi, la necesidad de verificar el comportamiento estructural del edificio frente a
eventos sismicos, dado que se encuentra en una zona de alta amenaza sismica como lo es Manta
y por ser el edificio una estructura esencial que alberga cientos de estudiantes debe ser
indispensable la evaluacion integral de la vulnerabilidad estructural del edificio, como base

para la toma de decisiones informadas sobre una posible intervencion.

Respondiendo a estas solicitudes, es fundamental evaluar la factibilidad técnico-
econdmica de una propuesta de intervencion que contemple tres frentes fundamentales: la
remodelacidn para optimizar la funcionalidad de los espacios, el reforzamiento estructural para
mejorar su comportamiento sismico y garantizar la seguridad de los usuarios, y la ampliacion

para responder a la creciente demanda académica. Solo a través de un estudio riguroso que
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parta del andlisis de vulnerabilidad, serd posible determinar si la intervencion del bloque FITA

DO8 es viable desde el punto de vista estructural, funcional y econémico.

1.1.1. Formulacion del problema

(Cudl es la factibilidad técnico-econdmica de intervenir el bloque FIIA D08 de la
Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, a través de su
remodelacion, reforzamiento y ampliacion, en funcién de la vulnerabilidad sismica y de las

necesidades actuales de uso?

1.2 Justificacion

Esta investigacion responde a la necesidad de analizar de manera integral la factibilidad
técnico-econdémica del bloque FIIA D08 de la Carrera de ingenieria Civil de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, con el proposito de fundamentar decisiones institucionales que

favorezcan la continuidad, modernizacion y expansion de la carrera.

El estudio parte de una evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio,
considerando su antigiiedad, condiciones constructivas originales y el desgaste por uso,
factores que podrian comprometer la seguridad sismica y funcional, diagnostico que constituira
una base técnica para la propuesta de intervencion que contempla remodelacion, reforzamiento

y ampliacion.

A nivel técnico, el proyecto permite aplicar conocimientos técnicos del campo de la
Ingenieria Civil con el fin de proponer una intervencion estructural alineada con la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y otras directrices normativas vigentes.

El proyecto contribuye al campo académico y profesional, generando conocimiento
sobre intervencion en estructuras existentes, una competencia esencial para los ingenieros

civiles, especialmente en regiones con amenaza sismica como Manabi.
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1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la factibilidad técnico-econdmica de intervenir el bloque FIIA D08 de la
Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, mediante
remodelacion, reforzamiento y ampliacion, a partir de la evaluacion de su vulnerabilidad

sismica y de sus condiciones actuales de uso.

1.3.2. Objetivos especificos

e (aracterizar el estado actual del bloque FIIA D08, desde el punto de vista
estructural, funcional y arquitectonico, a través de una revision documental y
analisis de informacion técnica existente.

e Analizar la vulnerabilidad sismica del bloque FIIA D08 con base en su
configuracion resistente, condiciones constructivas y criterios normativos
vigentes, como insumo para determinar su necesidad de intervencion.

e Proponer alternativas de intervenciéon del bloque FIIA DO0S, que incluyan
remodelacion, reforzamiento y ampliacion, en funcidon de su vulnerabilidad
estructural y de las necesidades actuales de uso.

e Evaluar la factibilidad técnico-econdémica de las alternativas propuestas,
considerando criterios normativos, viabilidad estructural y estimaciones de

costo.

1.4 Hipotesis

La intervencion del bloque FIIA D08 mediante remodelacion, reforzamiento y
ampliacion no es técnica ni economicamente factible en funcion de su vulnerabilidad sismica,

sus condiciones actuales de uso y los costos estimados de intervencion.
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1.5 Estructura de la tesis

La presente tesis esté estructurada de cinco capitulos que abordan de manera integral el
analisis de la factibilidad técnico-econdmica de la intervencion del bloque FIIA D08 de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, su desarrollo se describe a continuacion:

El Capitulo I nos expone el contexto del problema, el objetivo de la investigacion y la

justificacion de esta.

El capitulo II comprende una revision bibliografica sobre vulnerabilidad sismica,
técnicas de reforzamiento estructural y analisis de factibilidad, ademas de la descripcion de

normas nacionales e internacionales aplicables.

El Capitulo III describe la metodologia empleada para caracterizar la edificacion, la

revision bibliografica de ensayos, y la definicion de alternativas de intervencion.

El capitulo IV detalla los hallazgos de la investigacion, desglosa el modelado
estructural, la propuesta de reforzamiento y el andlisis técnico-econémico para comparar

alternativas.

El capitulo V sintetiza los principales hallazgos del estudio, proponiendo

recomendaciones para futuras intervenciones en edificaciones educativas vulnerables.

Los anexos incluyen informacion sobre los formularios de evaluacion sismica,
resultados de ensayos estructurales y geotécnicos, planos arquitectonicos, y detalles de los
datos técnicos utilizados para el modelado, datos que complementan y respaldan la propuesta

de intervencion.
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CAPITULO 1I.
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1. Casos de intervencion en edificios universitarios

Al ser considerados los edificios académicos como edificaciones esenciales, existen
multiples investigaciones sobre propuestas de reforzamiento y rehabilitacion de este tipo de
construcciones, prueba de eso, en Venezuela se realizdé una propuesta para el reforzamiento
estructural de la escuela conocida como “Tipo Antiguo II” la cual fue construida antes de la
Norma Venezolana Sismorresistente COVENIN 1756. Para esta intervencion se llevaron a cabo
levantamientos planimétricos, ensayos experimentales, asentamientos diferenciales, estudios
geotécnicos y un andlisis matematico de la configuracion original, siendo la parte clave del
estudio los valores de resistencia del concreto obtenidos en los ensayos destructivos y los
parametros del suelo provenientes del estudio geotécnico, mismos que fueron usados para el
modelado que reflejé una insuficiente capacidad de respuesta ante las solicitaciones de servicio,
alta vulnerabilidad ante la accion sismica y una deficiente cantidad y distribucion del acero de
refuerzo. Con los resultados, se planted un modelo de reforzamiento con muros tipo panel,
siendo la solucion que cumplia los criterios propios de desempefio estructural, y ademads era la
solucién menos invasiva, conservando los parametros de simetria y aprovechando que las
solicitaciones generadas por este modelo no modificaban el sistema de fundaciones existente.

Yépez (s. f.)

En Ecuador, los autores Farinango et al. (2022) realizaron la evaluacion sismica y una
propuesta de rehabilitacion al edificio del Departamento de Formacion Basica de la Escuela

Politécnica Nacional, ver Figura 2.1., mismo que cuenta con 40 afios de construido, y en sus
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seis pisos cuenta con patologias como columna corta y torsion en planta. Se realizaron ensayos
como extraccion de niicleos y esclerdmetro para el hormigdn, asi como la caracterizacion de
su modulo de elasticidad, y esfuerzo de fluencia del acero; Asi mismo, se realizd analisis
estatico lineal, andlisis modal-espectral y analisis estatico no lineal por método pushover
arrojando un resultado de un comportamiento estructural adecuado, a pesar del tiempo de la
edificacion las derivas de piso se encontraban dentro de los limites permitidos por la NEC-15.
Por otro lado, la construccion no presenta capacidad suficiente para soportar un sismo de disefio
de 475 afos y tanto columnas como vigas no cumplen con los requerimientos necesarios para
resistir esfuerzos de corte. El reforzamiento estructural propuesto fue por enchape de paredes
de mamposteria, permitiendo rigidizar de manera global la estructura, una vez se realizo el
modelado se concluyd un buen comportamiento modal, adecuada distribuciéon de masas y

cumplimiento en criterios de sismo resistencia.

Figura 2.1. Departamento de Formacion Basica de la Escuela Politécnica Nacional.

(Escuela Politécnica Nacional)

Un ejemplo cercano, es el propuesto por Aguiar, Del Castillo, y Mendoza (2016) y se
trata de la rehabilitacion del edificio de la Carrera de Informatica de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, el cudl después del terremoto del 16 de abril del 2016 sufrié dafios de

moderados a severos en las paredes de la edificacion. La propuesta, incluy6 el reemplazo de
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las paredes de bloque y ladrillo por paredes de Gypsum, modelando la estructura antes y
después del cambio en la mamposteria determinando el contraste entre los comportamientos
sismicos. La investigacion determind que es recomendable adaptar las estructuras existentes a
las solicitudes sismicas de la zona, cambiando paredes de ladrillo y bloque, que durante un
terremoto por lo general explotan, a paredes de Gypsum que son mas livianas. Al rigidizar la
estructura con las paredes de Gypsum, se pasa de una deriva méxima inelastica de 0.95% a una

del 0.90% ante el espectro del terremoto del 16 de abril de 2016.

2.1.2. Evaluacion de vulnerabilidad sismica en edificaciones educativas

Existen multiples investigaciones acerca de vulnerabilidad sismica, a nivel de
Latinoamérica, especificamente en México, se llevd a cabo un estudio de caso, por la
Universidad Autonoma de Guerrero, identificando las causas de vulnerabilidad sismica del
edificio “C” de la Facultad de Derecho de la misma universidad, ver Figura 2.2., a través de
técnicas de Ingenieria Estructural Forense. Respondiendo a los sismos del 19 y 7 de septiembre
del 2017 y 2021 respectivamente, se realizd una investigacion visual y objetiva de los factores
que intervienen en el suceso causante de dafios, concluyendo de esta forma: deficiencias en el
sistema estructural de columnas de concreto interconectadas con losas planas, sistema
considerado obsoleto por la susceptibilidad a fallar por cortante y por punzonamiento; el tipo
de cimentacioén de la edificacion, siendo mixta de zapatas corridas y aisladas no son las
adecuadas para el tipo de suelo que era arcillas expansivas; existen patologias dentro de la
edificacion, una discontinuidad en el diafragma, marcada por una abertura larga que podria
causar deficiencias en la transmision de fuerzas; finalmente, las propiedades mecanicas de los
materiales de la construccion resultaron inadecuados. Por este andlisis se propuso la demolicion

y reconstruccion del edificio. Vazquez Adan et al. (2025)
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Figura 2.2. Facultad de Derecho de la Universidad Auténoma de Guerrero. (Compostela

Group of Universities)

De manera similar, la Universidad Andina Nestor Caceres Velazques, de Pert, realizo
una investigacion sobre la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de algunos centros
educativos primarios, para dar respuesta a la seguridad que ofrecen dichas edificaciones para
resistir eventos sismicos, para esto se llevo a cabo la caracterizacion del suelo a través de
ensayos, la determinacion de las caracteristicas mecanicas de los materiales predominantes en
la edificacidn, asi mismo, se realizo el modelado para el analisis sismico empleando el espectro
base de la norma peruana de disefio sismorresistente, concluyendo que no todas las estructuras
cumplen con los requisitos minimos de la norma, en su mayoria presentan deficiencias
estructurales considerables reflejado en un balance negativo en el comportamiento sismico,

como desplazamientos méximos mayores a las distancias de junta entre edificaciones. Caceres

(s. f)

En este mismo contexto, Pizarro et al. (2021) en Mendoza, Argentina, evaluaron por
dos métodos cualitativos el nivel de seguridad sismorresistente de cuatro colegios de la
provincia de Mendoza, los métodos son, el Indice de Vulnerabilidad y la Determinacién Visual
Répida del FEMA P-154 y se plante6 una comparacion de los resultados mediante una
regresion. Se lleg6 a la conclusion que el método de Indice de Vulnerabilidad arroja valores

mas seguros y se expresa de forma clara, mientras que la metodologia del FEMA P-154 a pesar
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de mantenerse coherente con el primer método, resulta ser mas general, y necesita de un
observador experimentado en calidad y disefio sismorresistente para arrojar resultados exactos.
A su vez, el método del Indice de Vulnerabilidad tiene la ventaja de presentar informacion de

forma tal que méas adelante puede ser usada en métodos cuantitativos de mayor rigurosidad.

Complementariamente, en Ecuador se llevo a cabo la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones con estructura metalica en Ambato, como parte de un proyecto de
investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, esta investigacion destaca por el alto nivel de peligro sismico que representa la
parroquia Santa Rosa Zona 2 al estar cerca de varias fallas geologicas. Para evaluar la
vulnerabilidad sismica de estos edificios se usaron tres metodologias, la NEC 15, FEMA P-154
y FUNVISIS, para su analisis, mapeo e identificacion de vulnerabilidad y plantear una
propuesta de reforzamiento, complementando el modelado de la estructura con analisis
estatico, modal espectral y Pushover para identificar los puntos criticos de cada estructura. Las
conclusiones obtenidas, muestran niveles de vulnerabilidad de media baja a muy elevada,
mayor afinidad a la metodologia FUNVISIS por tomar en cuenta mas factores, y que se
considera que se han omitido consideraciones de construccion especificas para estructuras

metalicas como la soldadura. Carranza (2023)

2.1.3. Evaluacion de factibilidad técnico-econémica de intervenciones

estructurales

Las intervenciones en estructuras vienen definidas por un factor muy importante que es
el de la factibilidad, tanto técnica como economica, multiples tipos de intervenciones han sido
evaluadas a partir de su viabilidad, ya sea por disposicion de dinero o de materiales, prueba de
esto es, por ejemplo, el proyecto de investigacion presentado por Caballero (2022), en
Paraguay, donde se propone el uso de un material compuesto por Fibra de Carbono como

alternativa para reforzar una estructura de hormigon armado. Se plantea la idea, la justificacion
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a través del estudio patologico y el andlisis de las caracteristicas técnicas que este material
aporta a la construccion, complementariamente, se presenta todo un capitulo sobre el anélisis
econdmico, presentando, incluyendo costos generales y andlisis de precios unitarios,
estableciendo el costo aproximado que representa el reforzamiento con fibra de carbono en
contraste con las técnicas tradicionales. Se concluyd que la propuesta resultaba competitiva
respecto a las técnicas tradicionales, por su rapidez de ejecucion y puesta en carga, siendo su

beneficio mayormente técnico pero viable desde el punto de vista econdomico.

Existen otros articulos sobre evaluaciones técnico-econdmicas, como la realizada por
la Universidad de Concepcidn, Chile, una propuesta interesando sobre el reemplazo de refuerzo
de acero por fibras PET recicladas en losas apoyadas sobre terreno, esta investigacion incluye
el analisis de su resistencia mecanica, control de fisuracion y el comportamiento postfisura.
Este proyecto ademas de realizar una revision bibliografica realiza un analisis estadistico de
resultados experimentales y la evaluacion de los criterios normativos aplicables. Lo mas
relevante de esta investigacion e el disefio comparativo de losas con mallas de acero y con
fibras R-PET, dando un enfoque técnico y un analisis econdmico sobre su uso. En la parte
técnica, sustentado a estandares internacionales como ACI 544.4R y ACI 360R-10 se concluy6
que una dosificacion del 1% en volumen y fibras de entre 30 y 50 mm de longitud se alcanzan
las propiedades 6ptimas del hormigdn, manteniendo resistencia a compresion y trabajabilidad,
mejora la resistencia a flexion y se controla la fisuracion y tenacidad. Por otro lado, en el ambito
econdmico, a partir de la consideracion de precios unitarios de materiales, costos de fabricacion
y la mano de obra se concluy6 la reduccion de hasta un 24% el costo por metro cuadrado de
superficie de losa, ademés de la reduccion de emisiones de CO> en un 12%, siendo esta
alternativa de reforzamiento una opcidn viable que puede sustituir parcialmente el acero en

losas apoyadas. Alberto y Canales (2025)



26

Investigaciones realizadas en Ecuador, como la realizada por la universidad Técnica de
Ambeato titulada “Estudio comparativo, econdmico y técnico para el disefio y simulacion de un
edificio de estructura metalica de tres pisos con porticos resistentes de perfiles cuadrados
huecos y porticos de perfiles IPS”, responden al andlisis de factibilidad contrastando
pardmetros técnicos con econdmicos para concluir su viabilidad. El andlisis que incluye
construccion con columnas y vigas de perfiles cuadrados en comparacion con perfiles IPS fue
realizado a través de un modelo matemdtico en software, obteniendo que las derivas en
direcciones principales para perfiles IPS y perfiles cuadrados se mantienen dentro del limite
permisible establecido por la normativa NEC-SE-DE que es de 0.02, ambas cumplen el
requisito de diseno, pero los perfiles IPS cuentan con mayor desempefio estructural y mayor
estabilidad elastica. En cuanto a costos, la comparativa destaca por los pesos de los materiales,
pues los costos estructurales resultan ser gastos asociados al acero, los perfiles IPS al contar
con mayor peso implican costos mas elevados de material y transporte, ademas su manejo y
montaje requiere de mano de obra calificada elevando el presupuesto general del proyecto. Sin
embargo, debido a su robustez y mayor capacidad de carga es la opcion ideal para estructuras

que requieren un rendimiento superior.

2.2 Vulnerabilidad estructural en edificaciones educativas

En general, puede definirse a la vulnerabilidad como la susceptibilidad que tiene una
estructura y sus elementos arquitectonicos a sufrir dafios o pérdidas durante una amenaza,
donde la vulnerabilidad va a depender de algunos factores como el tipo de construccion o el
sistema estructural usado, de esta forma, se caracteriza la degradacion que puede sufrir una

estructura ante la accidon de un sismo de determinadas caracteristicas.
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2.2.1. Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural responde a la propension de la estructura a sufrir dafios en
sus elementos estructurales resistentes, es decir, vigas, columnas, losas, muros estructurales y
cimentaciones, elementos cruciales para mantener en pie la estructura frente a un sismo. La
vulnerabilidad estructural suele estar regida por parametros como la irregularidad de la
estructura, el tipo de sistema de construccion, la influencia del terreno o el estado de

conservacion de la edificacion. Bonett (2003)

2.2.2. Factores que determinan la vulnerabilidad en edificios existentes

Parraga et al. (2013) establecen una serie de criterios que pueden incidir en la

vulnerabilidad de una estructura:

2.2.2.1. Configuracion en planta

Uno de los problemas mas grandes en la proyeccion de edificios, son las plantas con
mayores longitudes, debido a la transmision de ondas que se generan durante un sismo, pues,
en edificios largos las ondas no se acomodan tan facilmente como en edificios cortos. Como
solucion a esto Parraga et al. (2013) proponen el uso de juntas de dilatacion sismica, separando
grandes edificaciones en bloques que tengan menor longitud para tener un mejor desempeiio
durante el sismo. Otro problema que viene de la mano con la configuracion en planta, son los
esfuerzos que aparecen en la zona de transicion cuando existen irregularidades, causando dafios
a elementos no estructurales, por la concentracion de esfuerzos. En la Figura 2.3 se aprecia los

tipos de Irregularidades en planta que describe la NEC-SE-DS.
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Figura 2.3. Irregularidades en planta (NEC-SE-DS)

2.2.2.2. Piso Débil

Este concepto responde a cuando la rigidez de los pisos superiores es mayor a la del
piso de andlisis, por lo general pasa en el primer piso, donde se acumulan grandes
deformaciones, pudiendo producir un colapso abrupto de la estructura. La NEC establece que
el piso blando es aquel en el que su rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del

piso inmediato superior.

2.2.2.3. Columna Débil

Las columnas son un elemento de vital importancia en la estructura por ser las
encargadas de transmitir cargas a la cimentacion. Un dafio a las columnas podria provocar una
redistribucion de esfuerzos que a su vez resultaria en un colapso parcial o total de la edificacion,
razon por la que siempre se busca que prioritariamente los dafios durante sismos se presenten
en vigas y no en columnas. El término “columna débil” puede hacer referencia a columnas de

baja resistencia en relacion con las vigas o a columnas cortas.

2.2.2.4. Torsion

La torsion es producida por la excentricidad de la estructura, es decir, cuando el centro
de masa esté distante al centro de rigidez, provocado por asimetrias en la estructura, ya sea en
colocacion de elementos rigidos o en la colocacion de grandes masas, la Figura 2.4. evidencia

esto. “Se considera una excentricidad como grande cuando supera el 10% de la dimension en
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planta bajo andlisis” Parraga et al. (2013). Las torsiones son consideradas inevitables por la
naturaleza del fendmeno y las caracteristicas de las estructuras en general, solo se pueden
atenuar los efectos a través de un cuidadoso planteamiento de la estructura en planta y en altura,

proveyendo a la estructura de la mayor simetria posible de la rigidez con respecto a la masa.

“Y

proyecto inicial __—  proyecto final [in}-—

Figura 2.4. Torsion en edificaciones. (Banco de imagenes de google)

2.2.3. Métodos de evaluacion de vulnerabilidad estructural

Segun Calvi et al. (2006) los métodos de evaluacion de vulnerabilidad estructural
pueden dividirse en dos categorias: métodos empiricos, basados en observaciones y
consideraciones estadisticas y métodos analiticos, relacionados a la escala de dafio con
propiedades mecanicas de la estructura, pero otros autores usan una clasificacion mas general,

dividiendo los métodos en cualitativos y cuantitativos.

2.2.3.1. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos destacan por la evaluacion rapida y facil de edificaciones,
métodos que pueden ser usados de forma masiva para cuantificar el riesgo sismico de una
region amplia. Se le da una calificacion determinada a la construccion de acuerdo con su estado
de conservacion, irregularidad en planta y en altura, relacion con el suelo y otras caracteristicas.

Krauskopf et al. (2004)
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2.2.3.1.1. Método FEMA P-154 (ATC-21)

El método FEMA-154 Applied Technology Council for the Federal Emergency
Management Agency (s. f.) es una herramienta desarrollada por el Applied Technology Council
ATC y es encargada de determinar el grado de vulnerabilidad de una estructura y caracterizar
aquellos edificios no habitables, por lo que es ampliamente usada en estructuras educativas y

establecimientos de salud.

Al ser una herramienta de estudio rapido, se desarroll6 la técnica de Investigacion
Visual Répida (RVS, Rapid Visual Screening), un formato creado para recaudar informacién
sobre los datos relacionados a su conducta sismica, y se complementa con una verificacion del

sistema estructural ante cargas laterales para la obtencion del puntaje final.

El puntaje es asignado segln el sistema estructural usado, y a partir de este, en funcion
de sus caracteristicas se pueden sumar o restar puntos, teniendo un puntaje desde 6.5 para
edificios de concreto armado bien disenados y mantenidos, hasta menores a 4 para edificios
con irregularidades severas, mala conservacion, suelo blando u otras caracteristicas negativas,

segun sea el caso.

2.2.3.1.2. Método de Hirosawa

Como lo establecen Oblitas et al. (s. f.), a pesar de que la estructura del método
Hirosawa se considerada cuantitativa, el origen de los valores para la formula matematica es
cualitativo, y es que, este método japonés es ampliamente usado en Japon es capaz de predecir
el riesgo y dafio de un edificio a partir de su disposicion resistente y dafio de estructura en el
grade de un eventual sismo. Es asi como el método Hirosawa establece dos indices, el indice

de vulnerabilidad estructural (Is) y el indice de juicio estructural (Iso).

Calculando esos indices se pueden tomar las siguientes consideraciones:
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Cuando Is = Iso se considera que el edificio tiene un comportamiento sismico seguro

ante un evento sismico.

Cuando Is < Iso se establece que el edificio tiene un comportamiento incierto ante un

evento sismico, considerandolo asi, como inseguro.

2.2.3.1.3. Método Navfac

El método NAVFAC tiene la ventaja de ser aplicable a cualquier tipo de estructura, pues
el indice esquematico principal relaciona los dafos que un sismo puede causar a una estructura
para evaluar su vulnerabilidad, este indice, conocido como indice global de dafio (I) lo obtiene
a partir de algunos datos como el cortante basal (Cb), el desplazamiento en el nivel mas alto
(S) y el periodo fundamental (T). Califica el indice de dafio en una escala de 0 al 100%, donde
estructuras hasta el 60% son consideradas como edificios seguros ante eventos sismicos, y a
partir de 60% a 100% son considerados edificios inseguros ante eventos sismicos. Su unico

problema puede ser que no se toma en cuenta la falla prematura en elementos débiles.

2.2.3.2. Métodos cuantitativos

Los métodos analiticos o métodos analiticos se llevan a cabo a través de modelos
matematicos de la edificacion, donde se caracterizan aspectos del suelo, la estructura,
componentes no estructurales, fuerzas actuantes y otros estudios sobre los eventos sismicos
para estimar esfuerzos y deformaciones, a pesar de ser rigurosos no son necesariamente mas

precisos que los métodos cualitativos. Enriquez (2022)

Del mismo modo la OPS destaca que los métodos cuantitativos sirven para profundizar
los resultados de los métodos cuantitativos y asi obtener resultados mas determinantes, una
desventaja de estos métodos, puede ser la necesidad de caracteristicas implicitas de materiales,

estructuras y suelos.
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2.3 Ensayos para caracterizacion de edificaciones

2.3.1. Ensayos en hormigon
2.3.1.1. Esclerometria

Como lo establece Lozano (2012) el objetivo del ensayo de esclerometria es de realizar
mediciones de rebote sobre la superficie del elemento a explorar, al evaluar el rebote se
caracteriza la resistencia simple del concreto, que tiene relacion con la densidad de la superficie

y la direccion en la que el rebote es aplicado.

El vastago del esclerometro esta conectado a un muelle que almacena energia que es
liberada en cuanto se alcanza el limite de energia elastica, resultando en rebotes que son
cuantificados en una escala del 0 al 100, correspondiendo a la dureza de la superficie en

contacto. La Figura 2.5. nos muestra un esquema de las partes de un esclerometro.

1 Cutwerta irasera

Muelle de compreson 12

Mosle de fiadx 2

Disco de guia 8
T Bara de guia del manitio
Ventana de plenghds 19 ’
3 Ca

omedera con vanka de guia 4 Fa |f \ Masa ded mantilc

141 modelo N

] 142 modelo L

16 Mueile de impacio
Muelie de retencdn 15 " P

Manguto de guta 17 10 Andlo de dos parnes
Capuchén 9

Pungon de impacio ! 13 Andlo de Seltro

Superfice de ensayo

Figura 2.5. Esquema de seccion del esclerometro (Banco de imagenes de google)

Para el procedimiento se recomienda en primer lugar, preparar la zona para que no esté
texturizada o con presencia de mortero, se busca lograr una superficie lisa; se sostiene el
martillo asegurando que la posicion sea perpendicular al elemento, y se impulsa hasta lograr el

choque con el concreto, de esta forma se acciona el bloqueo de émbolo y se toma la lectura. Es
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importante repetir el proceso diez veces sobre la superficie en distancias de no menos de 25

mm y no mas de 50 mm segun lo establece la (ASTM C805, 2019)

2.3.1.2. Pachometria

Andrade y Lozano (1992) manifiestan que el pachdmetro realiza una evaluacion no
destructiva en estructuras de hormigén, para detectar barras de refuerzo y caracterizar su
ubicacion y didmetro estimado, funciona a través de campos electromagnéticos y campos
conductores. El ensayo de Pachometria resulta fundamental en la identificacion de armaduras

sin dafiar el hormigdn, e incluso puede identificar la cantidad de espesor del revestimiento.

Algunas limitaciones pueden ser la restriccion en la profundidad de uso, pues algunos
pachdmetros no detectan varillas mas alla de los 8 cm, por otro lado, cuando las barras estan
excesivamente proximas no las localiza con precision. Desde otra perspectiva, la presencia de
componentes metalicos como tuberias o conductos pueden intervenir en la medicion del

pachdémetro.

2.3.2. Ensayos geotécnicos

2.3.2.1. SPT

El ensayo de penetracion estandar consiste en extraer muestras alteradas del suelo a
través de través de ingenieria geotécnica de campo, para identificar en laboratorio sus
propiedades, y asi encontrar su resistencia para disefiar cimentaciones o estudiar cimentaciones

existentes.

Este ensayo se complementa con el ensayo de granulometria, el cual es usado para
dividir y separar material mediante tamices para clasificar la granulometria y asi categorizar el
suelo seglin el tamafio de las particulas, proceso fundamental en el estudio de las propiedades

mecanicas del suelo.
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Otro complemento del ensayo de SPT es los Limites de Atterbeg, que no son mas que
caracteristicas de los suelos que nos ayudan a saber la manifestacion de estos sobre diferentes
condiciones de humedad. Estos limites son: el limite liquido, que es el contenido de humedad
en el que el suelo pasa de estado pléstico a estado liquido; limite plastico, correspondiente al
contenido de humedad en el que el suelo pasa de estado semisolido a plastico; y el indice de

plasticidad, que no es mas que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

2.4 Rehabilitacion de estructuras existentes

Como lo establecen Pakoly et al. (2024), el concepto de rehabilitacion responde a la
intercepcion realizada a una edificacion para que vuelva a estar operativa después de ser
afectada por un ataque sismico fuerte. Por otro lado, Enriquez (2022), definen a la
rehabilitacion como la operacion que implica restablecer el comportamiento estructural de una

edificacion posterior a la existencia de un dafio.

2.4.1. Definicion y alcance de la rehabilitacion estructural

El principal objetivo de la rehabilitacion estructural es disminuir el riesgo sismico, que
abarca evitar dafios y pérdidas econdmicas y por supuesto, de ocupantes. Consiste en modificar
las caracteristicas propias de la edificacion como resistencia, rigidez, masa, entre otras, para

tener un desempefo sismico aceptable. (Repuello Soto, 2019)

2.4.2. Proceso de rehabilitacion en edificaciones educativas

(B. R. Soto y Angel, s. f.) plantea tres sistemas de rehabilitacion para evaluar el
desempefio de una edificacion tipo complejo educativo, revestimiento de concreto reforzado,

revestimiento con polimeros reforzados con fibra de carbono y revestimiento metélico.

2.3.2.1. Revestimiento de concreto reforzado

Este tipo de rehabilitacion contempla la adicion de una capa gruesa de concreto armado

con hormigoén in situ utilizando refuerzo longitudinal y transversal, util para aumentar la
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resistencia a la flexion y al corte, rigidez y ductilidad de los elementos, muy utilizado en la
rehabilitacion sismica de edificios existentes, la Figura 2.6. sustenta esta informacion.

Rodrigues y Pradhan (2018)

Figura 2.6. Armado para revestimiento de columna. (Habitissimo)

2.3.2.2. Revestimiento con polimeros reforzados con fibras de carbono

El polimero reforzado de fibra (FRP) contiene fibras de carbono, vidrio o aramida en
una matriz de epoxi o poliéster, y es usado para la rehabilitacion de estructuras por su capacidad
de formar tiras, ldminas y laminados. Se envuelve el miembro con el concreto reforzado con
fibra de carbono proporcionando més ductilidad y aumentando la capacidad de disipacion de
energia mejorando la resistencia sismica total, como la Figura 2.7. El peso del CFRP es ligero,
permitiendo una instalacion rapida y con menos gastos de mano de obra, asi mismo, representa
poca interrupcion del edificio durante la rehabilitacion. Su resistencia a la corrosion en
ambientes de cloruro también es una ventaja, reduciendo costos de mantenimiento. Para
rehabilitar columnas, por ejemplo, se analiza el nivel de defectos, y a mayor nivel se colocan

mas capas de CFRP para alcanzar un rendimiento parecido a las columnas sin dafios. Nahavandi

(s. f)
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Figura 2.7. Revestimiento con malla de carbono FRP. (J. Julian y asociados)

2.3.2.3. Revestimiento metalico

Uno de los procesos de rehabilitacion de estructuras es el revestimiento metélico, que
Nahavandi (s. f.) define como el confinamiento en encamisado de acero a columnas de concreto
para mejorar la capacidad resistente a sismo. El autor plantea que revestir con acero
proporciona mas confinamiento al concreto comprimido y evita, ademas, que el hormigén se
desmorone, evitando que las varillas se expongan y se deterioren. Este proceso es considerado
disruptivo, por usar menos tiempo y asumir menos gastos. Se lleva a cabo colocando el
encamisado con angulos de acero y correas a lo largo de la altura del elemento para crear una

accion compuesta entre la interfaz del acero y el concreto.

2.4.3. Rehabilitacion post-evento sismico

Una de las principales causas por las que se deben rehabilitar edificaciones es por la
accion de un evento sisimico, generalmente se busca restablecer y mejorar la seguridad,
funcionalidad y vida 1util de estos edificios, en especial si se trata de edificios educativos por su
nivel de importancia. Este tipo de procesos incluyen evaluacion de dafos, analisis estructural

y aplicacion de reforzamiento acorde a la normativa vigente.

Un caso de estudio que ejemplifica la rehabilitacion post-evento sismico en
edificaciones es el planteado por Uros et al. (2023) donde tras el terremoto de 2020 se evalud

un edificio universitario en Croacia, construido en 1963, aplicando modelos numéricos no
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lineales para diagnosticar la vulnerabilidad y establecer las estrategias de intervencion. El
estudio se realizo a través de modelacion con elementos finitos, mediante ETABS y marcos
equivalentes con 3Muri, asi se identificaron las fallas por cortante en columnas de hormigon
armado y dafios graves en mamposteria y losa, la justificacion de estos dafios era la
irregularidad de la estructura, la falta de refuerzo transversal y la desconexion entre sistemas
estructurales. La estrategia de rehabilitacion sismica que se propuso fue la reduccion de
desplazamientos del sistema de marcos de concreto armado, asi evitando fallas fragiles. Parte
determinante de este estudio fue tomar en cuenta criterios normativos de la zona, como la
correccion del indice de dafo estructural significativo. Este caso nos evidencia la necesidad de
integrar modelos de analisis avanzados aplicados a normativa especifica sismica, asi como la
importancia de las estrategias predefinidas de intervencion estructural en zonas sismicamente

activas.

2.5 Técnicas de reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural es un tipo de intervencién que propone mejorar el
comportamiento estructural de una edificacion, para cargas actuantes actuales y para futuras

ampliaciones. Estrada (2018)

Por su parte Enriquez (2022) plantea que el reforzamiento estructural viene luego de la
rehabilitacion, para asi permitir a centros educativos funcionar sin riesgo alguno, aplicando
técnicas como aumentar rigidez de estructura y revertir los efectos evidenciados en el analisis

de vulnerabilidad.

En consecuencia, segin lo planteado por (Cucho Salinas & Nufiez Cusma, 2018) las
técnicas necesarias para un reforzamiento estructural se definen posterior al diagnostico de

evaluacion sismica, es decir, se determina su estado actual, y la susceptibilidad a sufrir dafio
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ante un nuevo evento sismico y a partir de esto se aplican las recomendaciones pertinentes para

el reforzamiento.

2.5.1. Reforzamiento en elementos estructurales

Cuando se trata de reforzamiento, como intervencion esencial en edificaciones es
fundamental estudiar el reforzamiento de elementos estructurales, pues tras eventos sismicos,
la estructura debe adaptarse a nuevas condiciones de carga. De esta forma, se mejora el
desempeno de la estructura, aumentando su resistencia, rigidez y ductilidad. Es fundamental

que el proceso de reforzamiento se lleve a cabo en los elementos estructurales.

2.4.1.1. Reforzamiento de losas

El reforzamiento de losas estd enfocado en aumentar su capacidad a flexion y en
algunos casos, su resistencia al corte. Una de las técnicas que mas se usan es el incremento de
la capacidad de flexion negativa mediante armadura adicional superior cuando es una losa de
tramo continuo. Otra alternativa que plantea la ACI (2017) es adherir laminas de acero o bandas
de fibra de carbono (CFRP) en la base o cara superior de las losas para mejorar el

comportamiento a flexién en ambos sentidos.

Cuando se trata de losas aligeradas se aplica reforzamiento por cortante mediante
ensanches corridos o alternados, lo que implica remover los bloques de aligeramiento y vaciar
nuevo concreto adherido mediante epdxicos. Cuando se trata de losas macizas el refuerzo a

cortante solo es requerido en zonas puntuales.

2.4.1.2. Reforzamiento de vigas

El anélisis para refuerzo de vigas es mas detallado, por los mecanismos de transferencia
de esfuerzos entre el concreto existente y el nuevo, por lo general, se amplia la seccion
trasversal mediante concreto nuevo, buscando una compactacion adecuada y preparacion de

superficie para la correcta adherencia. El reforzamiento de vigas es aplicable a una, tres o a las
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cuatro caras de la viga, creando una envoltura total para incrementar la capacidad a flexion y

cortante. ACI (2011)

Como lo establece la ACI (2017) si se trata de una intervencion invasiva pueden
aplicarse bandas de acero o CFRP adheridas a la cara superior e inferior de las vigas. En algunos
casos estas intervenciones requieren apuntalamiento previo, demoliciéon controlada,
reconfiguracion del acero longitudinal y estribos, garantizando mayor anclaje y confinamiento

estructural.

2.4.1.3. Reforzamiento de columnas

En el caso de las columnas se busca aumentar su capacidad sismica, mejorando sus
resistencia y ductilidad. Uno de los métodos convencionales es la creacion de una funda de
concreto armado envolviendo a la columna existente, para esto, se elimina el recubrimiento
original, instalando acero longitudinal y transversal adicional, y se utiliza un puente epdxico

para la adecuada union entre el concreto nuevo y el antiguo. ACI (2017)

Para columnas también se aplica confinamiento con fibras de carbono (CFRP)
envolviendo la columna en tejido de fibra perpendicular al eje del elemento, es un
procedimiento efectivo, rapido y con resultados significativos en la capacidad de

confinamiento sin aumenta el volumen del elemento, ideal en espacios reducidos.

2.5.2. Meétodos convencionales

Segtn la ACI (2011) existen métodos convencionales de reforzamiento orientados a
mejorar la capacidad de una edificacion para resistir cargas laterales, aumentar ductilidad o
lograr ambos efectos, plantea que cualquier cambio introducido en elementos estructurales
debe considerar sus implicaciones sobre la rigidez y la capacidad de carga global del sistema,

es por esto que debe seleccionarse de manera cuidadosa la intervencion, para evitar mal
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distribucion de esfuerzos o generar concentraciones de rigidez que afecten el desempefio

sismico de la estructura.

Figura 2.8. Refuerzo estructural de viga. (Peritar Arquitectura)

En este contexto, existen métodos especificos para cada objetivo, por ejemplo, si se
busca aumentar la rigidez lateral existen diversas técnicas para controlar los desplazamientos
estructurales frente a cargas sismicas. Métodos como adicién de muros de corte, muros de
albanileria confinada, contrafuertes o porticos adosados o la incorporaciéon de alas de muro a
columnas existentes, aumentando inercia y capacidad de resistencia. Con el fin de aumentar la
rigidez natural también se puede recurrir al refuerzo de vigas, incrementando la seccion o el
confinamiento, y también al uso de arriostres metalicos para mejorar estabilidad y reducir

esbeltez de sistemas verticales. Estrada (2018)

En adicion, Estrada (2018) propone técnicas de reforzamiento estructural si el objetivo
es mejorar ductilidad de elementos, es decir, su capacidad de deformarse sin colapsar. Técnicas
como el reforzamiento localizado de columnas y vigas, mejorar conexiones estructurales o
reforzar la cimentacidn, absorbiendo asi deformaciones diferenciales para distribuir cargas de
manera mas eficiente. Para mejorar la ductilidad también se incorporan alas de muro para

aportar simultdneamente tanto en rigidez como ductilidad.
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En consecuencia, hay intervenciones que logran combinar rigidez y ductilidad, es este
el caso de los muros de corte o los arriostres metéalicos, aumentando la rigidez del sistema
disefiados de forma tal que disipen la energia. El refuerzo de vigas es una de las técnicas que

puede lograr el doble efecto al aplicar técnicas adecuadas de confinamiento o aumentar seccion.

2.5.3. Meétodos modernos o alternativos

2.4.3.1. Refuerzo utilizando Aleaciones con Memoria de Forma

Este modelo estudiado por Hong et al. (2018) exponen que las aleaciones con memoria
de forma tienen la capacidad de recordar su forma original y son capaces de recuperarla cuando
son calentadas. Las aleaciones basadas en hierro cuando son calentadas por resistencia eléctrica
generan una fuerza de recuperacion que se convierte en fuerza de preesfuerzo dentro del
concreto. La técnica NSM por su parte, consiste en tiras de refuerzo en ranuras cerca de la
superficie de la viga, rellenadas luego con mortero, esta técnica no necesita equipos adicionales,

basta con calor.

Sus ventajas es el evidente aumento en la carga de fisuracion, fluencia y carga ultima.
Aplicando este tipo de refuerzo se mejora la rigidez sin afectar a la ductilidad y promete

recuperar el nivel de preesfuerzo aun cuando han existido pérdidas de fluencia o retraccion.

Para la validacion experimental se probaron siete vigas RC con diferentes cantidades y
niveles de predeformacion de las tiras Fe-SMA, observando un efecto de deformacion hacia

arriba inducido por la activacion térmica, confirmando la eficacia del preesfuerzo.

2.4.3.2. Refuerzo con barras CFRP pretensadas

De acuerdo con Alcaraz et al. (2019) las barras de polimero reforzado con fibra de
carbono (CFRP) surgen como una solucion altamente eficiente para reforzamiento de
elementos estructurales, pues esta técnica destaca por una resistencia a traccion

significativamente superior al acero convencional, notable rigidez, y una ligereza de hasta el
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70% en relacion con el acero, ademas de una resistencia sobresaliente frente a la corrosion,

siendo el CFRP una solucién altamente viable en zonas costeras.

Figura 2.9. Pretensado FRP Laminado. (Horse Construction)

El refuerzo pretensado con barras CFRP consiste en aplicar tension inicial sobre la barra
antes de su colocacion en la estructura, de esta forma se inducen esfuerzos de compresion
interna que contrarrestan tensiones propias de servicio, aumentando capacidad de carga,
disminuyendo posibles fisuras y mejorando la ductilidad del elemento. El pretensado a su vez
puede contribuir al comportamiento frente a fatiga y deformaciones diferidas, en especial

cuando un elemento es sometido a cargas repetidas o variables.

Para la instalacion puede aplicarse el método de sistema NSM (Near-Surface Mounted)
alojando las barras en ranuras cortadas en la superficie y fijdndolas mediante adhesivos
epoxicos o también, el sistema EBR (Externally Bonded Reinforcement) que no es tan aplicable
por posibles fallas de desprendimiento prematuro. Su aplicacion efectiva se garantiza a través
de dispositivos de anclaje mecanico o adhesivos estructurales capaces de conservar la tension

durante el proceso de carga.

En adicion, Alcaraz et al. (2019) destacan que ademas de mejorar sustancialmente la

resistencia, se conserva el aspecto original del elemento, minimizando la intervencion visual.



43

Esta técnica se estd consolidando como una técnica alternativa de gran valor para la

rehabilitacion y refuerzo de estructuras de concreto.

2.4.3.3. Refuerzo con arriostres de cuerda de FRP

Abdelmohaymen y Salem (2022) conceptualizan que el uso de cuerdas de polimero
reforzado con fibras ha emergido como una técnica eficaz y versatil para el refuerzo de
elementos de concreto armado, aplicado como arriostramiento y confinamiento. Las cuerdas,
generalmente fabricadas con fibras de carbono o vidrio se emplean mediante sistemas NSM o

anclajes estructurales en zonas donde el esfuerzo a cortante y a flexion es critico.

Estas cuerdas tienen alta resistencia a la traccion, ligereza y flexibilidad, adaptandose a
complejas geometrias y con la ventaja de una instalacion sin maquinaria pesada. Su instalacion
consiste en la preparacion de ranuras en superficie de concreto para insertar las cuerdas
previamente impregnadas y son fijadas con adhesivos epéxicos como Sikadur, garantizando

una transferencia adecuada de esfuerzos.

Como resultado, Abdelmohaymen y Salem (2022) argumentan que el uso de cuerdas
de FRP como arriostres incrementan la resistencia al cortante hasta en un 74%, dependiendo
de los momentos, area de refuerzo y la longitud de desarrollo. Ademas, existe una mejora
significativa en el comportamiento post-falla, reduciendo propagacion de fisuras y aumentando

su capacidad de deformacion antes del colapso.

2.5.4. Criterios de seleccion de la técnica de reforzamiento

De acuerdo con Bradshaw et al. (2011) para seleccionar la técnica adecuada de refuerzo
sismico debe existir un enfoque multicriterio que considere aspectos técnicos como
socioeconomicos, estos criterios incluyen aumento de resistencia, ductilidad, compatibilidad
con el sistema estructural existente, costo de instalaciéon y mantenimiento, disponibilidad de

material y mano de obra especializada, duracidn de intervencion e impacto en uso del edificio.
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Para integrar estos criterios de manera objetiva, se propone el uso de la herramienta de
operadores de promedio ponderado ordenado (OWA) para ajustar la seleccion, ya que prioriza

soluciones eficientes, compatibles y sostenibles para cada caso.

Para Gentile y Galasso (2021) la seleccion de la técnica de reforzamiento debe
considerar multiples niveles mas alla del aumento de capacidad resistente. Es fundamental el
enfoque de disefio basado en desempefio, analizando cada alternativa para un estado de dafio
especifico bajo una demanda sismica determinada. Esto excluye el desempefio estructural
como criterio de comparacion y se enfoca en aspectos como costo, duracion, compatibilidad,
necesidad de mano de obra y pérdida econémica esperada ante eventos sismicos. Para ello,

Gentile y Galasso (2021) proponen dos herramientas de decision multicriterio: AHP y TOPSIS.

2.4.4.1. Ordered Weighted Averaging (OWA)

Nos permite combinar multiples criterios de decisién en un solo valor representativo,
considerando la posicion relativa en un conjunto ordenado de criterios. Se les asigna pesos a
los valores ordenados de los criterios y otorga flexibilidad para modelar diferentes actitudes
del tomador de decisiones frente al riesgo. Es un operador optimista, que resalta ya que en el
campo de la ingenieria la mayoria de los operadores tienen actitudes conservadoras. El método
incluye diferentes niveles de confianza o relevancia para las personas involucradas cuando
intervienen diferentes expertos o entidades, ademas tiene alta flexibilidad cuando existe
diferentes unidades, transformando valores para que sean comparables, a partir de un proceso

de normalizacion. La Figura 2.10 establece el diagrama de flujo para el analisis.
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Figura 2.10. Diagrama de flujo OWA. (Shen-Tsu Wang & Meng-Hua Li)

2.4.4.2. Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Es una herramienta que toma decisiones multicriterio descomponiendo problemas
complejos en una estructura jerarquica de objetivos, criterios y alternativas. Facilita la
comparacion entre criterios mediante juicios pareados, asignando pesos que reflejan la
importancia de los criterios. Fundamental en el area de la ingenieria civil porque intervienen
factores técnicos, econémicos y sociales, funcionando de alta relevancia para seleccionar la

técnica de reforzamiento adecuada, pues incorpora tanto datos cuantitativos como cualitativos.

2.4.4.3. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)

TOPSIS es un método de decision multicriterio que clasifica las alternativas segiin su

cercania a la solucién ideal (mejor en todos los criterios) y su alejamiento con la solucidén no

ideal (lo peor en todos los criterios). Esta herramienta es optima para el disefio estructural
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porque considera simultaneamente costo, durabilidad, impacto ambiental y eficiencia técnica.
La clasificacion es clara, cuantificable y facilita decisiones objetivas en entornos con multiples

restricciones como la de elegir la adecuada técnica de reforzamiento estructural.

2.6 Analisis de factibilidad técnico-econémica

En el contexto de las intervenciones estructurales es fundamental determinar si dicha
propuesta de intervencion es viable o no, desde la perspectiva constructiva y financiera, es ahi
donde entra la factibilidad técnico-econémica. Para edificaciones educativas con
vulnerabilidad sismica, este analisis resulta clave para garantizar la seguridad estructural,

optimizar recursos y justificar la inversion institucional.

El andlisis debe contemplar la evaluacion estructural, la compatibilidad de materiales,
la disposicion de recursos y estimar detalladamente los costos directos e indirectos, plantean
que “La factibilidad técnica considera la capacidad de la estructura para soportar las
modificaciones propuestas, mientras que la factibilidad econdémica evalua si los beneficios

esperados justifican la inversion requerida” Alberto y Canales (2025)

2.6.1. Concepto de factibilidad técnica y economica

La factibilidad técnica determina que la ejecucion del proyecto cuente con los recursos,
conocimientos y tecnologias necesarias, acorde a la normativa establecida, compatibilidad
estructural procesos constructivos y riesgos técnicos. Por su parte, la factibilidad econémica
analiza si el beneficio supera el costo, considerando la inversion inicial, el mantenimiento, el
retorno social y ahorro por mitigar riesgos, en el caso de las rehabilitaciones y reforzamientos

estructurales.

Como sefialan Galindo Jaramillo y Hernandez (2021) el analisis técnico debe

contemplar comportamiento sismico post-refuerzo, mientras que el econdmico debe incluir
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costo de materiales, mano de obra y tiempo de ejecucion, y cuando se trata de estructuras

educativas debe ponderarse también el beneficio social y académico.

2.6.2. Componentes del andlisis técnico

Para realizar un andlisis técnico es fundamental partir de la caracterizacion detallada
del sistema estructural existente, considerando su configuracion resistente, materiales, estado
de conservacion y respuesta ante cargas sismicas. Debe existir una compatibilidad entre la
técnica de reforzamiento propuesta y la estructura actual, pues intervenciones mal integradas
pueden generar concentraciones de esfuerzos o alterar el comportamiento dindmico del
edificio, debe contemplarse elementos estructurales, condiciones de suelo e interacciones entre

ambos. Didier et al. (s. f.)

Un punto clave del andlisis técnico es el modelado estructural mediante software
especializado como ETABS o SAP2000, permitiendo simular el comportamiento del edificio
ante diferentes escenarios de carga, incluyendo sismos representativos de Manta. G. Soto y
Esteban (s. f.) plantean que el modelado se realiza a partir de parametros reales obtenidos a
través de las inspecciones visuales, ensayos destructivos y estudios geotécnicos, para garantizar
la precision de los resultados. La aplicacion de andlisis estaticos lineales, modales espectrales
y pushover, se puede identificar zonas criticas, derivas de piso, esfuerzos maximos y modos de

falla potenciales. Informacion esencial para definir las necedades de reforzamiento.

Un comportamiento técnico relevante es el cumplimiento normativo, toda intervencion
debe alinearse a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, asi como demas estandares
internacionales como ASCE 41, FEMA 356 y ACI 318, segun los criterios de rehabilitacion a
aplicar. Dentro de las normativas se encuentran los limites de desplazamiento, requisitos de

ductilidad, criterios de aceptacion de dafnos y procedimientos de disefio por desempeiio.
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Cuando se tratan de edificaciones educativas, el criterio normativo es mas relevante por la

seguridad de ocupantes y continuidad operativa post-evento segun lo establece la NEC.

En definitiva, el componente fundamental del analisis técnico considerar la
compatibilidad entre el refuerzo propuesto y los elementos existentes para no generar
discontinuidades o interferencias funcionales, este analisis no solo debe ser viable sino también

seguro y eficiente.

2.6.3. Componentes del andlisis economico

El andlisis economico busca determinar si el beneficio esperado justifica la inversion
que requiere el proyecto. Para un analisis de intervencion es fundamental considerar costos
directos, y costos indirectos asociados a remodelacion, reforzamiento y ampliacion. Como lo
exponen Meza y Valverde (2023) los costos directos incluyen materiales, mano de obra,
equipos y transporte, mientras que los indirectos abarcan gastos administrativos, de
supervision, permisos, afectacion operativa y contingencias. Contemplar cada uno de estos

componentes sera esencial para garantizar la sostenibilidad financiera de la intervencion.

Un componente para incluir en el andlisis econdmico es la comparacion entre
alternativas de intervencion y demolicion, pues estudios como el de Estrada (2018) demuestran
que el reforzamiento estructural supera el 50% del costo de una nueva construccion, siendo la

demolicion mas rentable.

2.6.4. Herramientas para evaluar la factibilidad integral

Con el fin de determinar la intervencion estructural mas factible es necesario hacer el
uso de herramientas multicriterio que integren los diferentes criterios de decision. Usando estas
herramientas se puede ponderar las variables técnicas, econémicas, sociales y normativas para
seleccionar la alternativa 6ptima. Algunas de estas herramientas destacadas son, por ejemplo,

el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) que aplica comparaciones pareadas y matrices de
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prioridad para asignar pesos a cada criterio y obtener una clasificacion final de alternativas. En

muchos contextos se ha usado la técnica AHP para seleccionar técnicas de reforzamiento.

En contextos de riesgo sismico, TOPSIS es especialmente util para evaluar la
factibilidad de una intervencion, pues considera simultdneamente la distancia a la mejor y peor
opcion posible. Por otro lado, el operador OWA no depende de comparaciones pareadas, si no
de la agregacion ordenada de valores, por lo que modela actitudes optimistas, pesimistas ¢

intermedias frente al riesgo.

2.7 Normativas aplicables

Para la intervencion estructural de edificaciones existentes, en especial cuando se trata
de edificaciones educativas y ubicadas en zonas de alta amenaza sismica, se debe regir bajo un
marco normativo riguroso, que garantice seguridad y funcionalidad al proyecto. En este
contexto, se desglosan las normativas nacionales e internacionales que establecen criterios
técnicos para el andlisis, disefio y rehabilitacion de estructuras. La aplicacion correcta de la
norma puede representar un soporte para validar la factibilidad de la técnica propuesta y
también garantizar su alineacion a los estandares mas conocidos de la comunidad cientifica y

profesional.

2.7.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE y NEC-CG)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) representa el mayor referente técnico
para disefio, evaluacion y rehabilitacion de edificaciones en el Ecuador. En el contexto de las
intervenciones a estructuras existentes destacan los capitulos NEC-SE-DS (Disefio Sismo
Resistente), NEC-SE-RE (Evaluacion y Rehabilitacion de Estructuras) y NEC-SE-CG (Cargas
gravitacionales) estableciendo parametros de disefio por desempefio, espectros en demanda

sismica, criterios de aceptacion de dafo y procedimientos de analisis no lineal.



50

La entidad responsable de emitir y actualizar la NEC es el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI) en coordinacién con la Secretaria de Gestion de Riesgos y otras
entidades técnicas, en consecuencia, el MIDUVI cuenta con una guia préctica para evaluacion
sismica y rehabilitacion de estructuras publicada en el 2016 que complementa a la NEC-SE-

RE proporcionando herramientas aplicables a edificaciones educativas

2.7.2. Normas técnicas internacionales relevantes

2.6.2.1. American Society of Civil Engineers (ASCE)

La ASCE emiti6 la ASCE 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings,
que establece un enfoque basado en desempefio para evaluar y rehabilitar edificaciones

existentes. Propone tres niveles de andlisis:

e Tier 1: Evaluacion rapida mediante listas de chequeo
e Tier 2: Analisis de deficiencias especificas con modelado simplificado

e Tier 3: Evaluacidon completa con andlisis no lineal estatico o dindmico

Los niveles de desempefio definidos son ocupacion inmediata, seguridad de vida y
prevencion de colapso y establece criterios de aceptacion para elementos estructurales y no
estructurales. Esta norma puede respaldar el uso de pushover y espectros de capacidad para

validar el comportamiento post-refuerzo de una edificacion.

2.6.2.2. Applied Technology Council (ATC)
Por su parte, la ATC desarrollé la ATC-40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings, enfocada en edificaciones de concreto armado. Introduce el método de espectro de
capacidad, para comparar la curva de capacidad estructural con la demanda sismica mediante

un procedimiento grafico.
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Se fundamente en el analisis pushover para obtener la curva fuerza-desplazamiento y
convierte esta curva en un espectro de capacidad (Sa vs Sd), con el fin de superponer el espectro

de demanda reducido para determinar el punto de desempefio.

Un enfoque util en estructuras donde se busca validar la efectividad de un reforzamiento
propuesto ante sismos representativos. La Norma, ademads, contiene informacion sobre como
estimar el amortiguamiento equivalente, contenido aplicable a criterios de rehabilitacion segin

el dafio esperado.

2.6.2.3. Federal Emergency Management Agency (FEMA)

El FEMA contiene dos normas aplicables a la intervencion de estructuras, en primer
lugar, la FEMA 274 — NEHRP: Commentary on the Guidelines for Seismic Rehabilitation of
Buildings, una guia complementaria al contenido de la FEMA 273 con fundamento teérico
sobre el disefio por desempefio. Contiene contenido teérico sobre capacidad, demanda y
desempefio, detalla el uso de espectros de respuesta y curvas pushover e incluye

recomendaciones para edificios de concreto, acero y mamposteria.

Otra norma complementaria de la FEMA es la FEMA 356: Prestandard and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings en colaboracion con la ASCE,
convirtiendo el contenido de la FEMA 273 a lenguaje normativo donde se establecen
procedimientos como tal para la rehabilitacion sismica de edificaciones existentes mediante
disefio por desempefio. En consecuencia, parte de definir el nivel de desempefio estructural y
no estructura, establece criterios de aceptacion para elementos de concreto, acero y
mamposteria y propone el uso de analisis no lineal estatico (pushover) y dindmico. El FEMA
356 destaca por su apertura a evaluar si el reforzamiento propuesto garantiza seguridad a

ocupantes, y si la estructura puede mantenerse operativa.
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2.7.3. Consideraciones normativas para ampliaciones estructurales

Para realizar ampliaciones estructurales en edificaciones ya existentes se debe llevar a
cabo una evaluacion rigurosa desde el punto de vista normativo, técnico y funcional. La Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC, establece la importancia de garantizar compatibilidad
estructural, continuidad de elementos resistentes y el cumplimiento de requisitos como

regularidad en planta y elevacion.

Como lo establece la NEC-SE-RE, toda ampliacion debe ser considerada parte de un
sistema estructural integral, es decir, los nuevos elementos deben interactuar adecuadamente
con la estructura existente, sin discontinuidades que generen concentraciones de esfuerzos o
comportamientos sismicos no deseados. Esta norma especificamente exige la evaluacion del
impacto de la ampliacion sobre la rigidez global, distribucion de masas y respuesta dinamica

en el edificio ante cargas laterales.

Por otro lado, en la NEC-SE-DS se expone que las ampliaciones deben cumplir criterios
de regularidad geométrica y resistencia sismica. Se deben evitar irregularidades en planta, sean
estos retrocesos de esquinas o discontinuidades de diafragma, y también se debe evitar

irregularidades en elevacion, como pisos blandos o cambios abruptos de rigidez.

Como se establecio, la continuidad de elementos estructurales es un principio
fundamental en ampliaciones, por lo que, los nuevos muros, columnas y vigas deben estar
conectados correctamente con los elementos existentes. Para ampliaciones verticales como la
adicion de nuevos niveles se debe verificar en primer lugar que la estructura original tenga la
capacidad para soportar cargas adicionales. Se analiza asi la cimentacion, las columnas y los
muros portantes, asi como algunas patologias existentes como columna corta, impacto entre

edificaciones adyacentes y modificaciones en el centro de masa y rigidez.
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CAPITULO III.

MARCO METODOLOGICO

3.1 Caracterizacion de la edificacion

El bloque FIIA DOS esta ubicado en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi a
aproximadamente 150 metros del ingreso 3 de la institucion, siendo sus coordenadas
geograficas 528219.02 m E y 9894773.16 m S, la Figura 3.1., evidencia la vista aérea de la

infraestructura y sus alrededores.
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Figura 3.1. Ubicacion del bloque FIIA D08 (Google Earth)

El edificio cuenta con una estructura de hormigoén armado, y un sistema estructural
compuesto Unicamente por columnas, pues la infraestructura solo cuenta con una planta. Sus
instalaciones alojan estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil y la carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura, contando actualmente con 7
aulas, 4 laboratorios, sala de profesores y oficinas administrativas. En la Figura 3.2. se aprecia

el edificio desde el exterior.
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Figura 3.2. Vista exterior del bloque FIIA D08 (Autor)

3.2 Revision documental de informes

Se procedio a la revision documental de ensayos realizados por estudiantes de la Carrera
de Ingenieria Civil de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, que se llevaron a cabo con

la finalidad de evaluar el estado estructural del edificio de la carrera.

3.2.1. Informe de esclerometria

El desarrollo del ensayo de esclerometria se desarrolld con éxito en las instalaciones

del bloque FIIA D08, como lo establece la Figura 3.3.

Figura 3.3. Desarrollo del ensato de esclerometria (autor)



55

Para el analisis de los resultados se tomara en cuenta una media entre datos de columnas

exteriores como lo establece la Tabla 1. a la que se les aplicod una regresion lineal a los

resultados del esclerometro para obtener estimaciones cuantitativas de la resistencia del

concreto, mejorando la precision de los resultados.

Tabla 1. Resultados del ensayo de esclerémetro en columnas exteriores. (Elaborado

por autor)
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De la misma forma, para el analisis de los resultados se tomd en cuenta una

media entre datos de columnas interiores como lo establece la Tabla 2. a la que, a su vez, se les

aplicd una regresion lineal a los resultados para mejorar la precision.
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Tabla 2. Resultados del ensayo de esclerometro en columnas interiores. (Elaborado
por autor)
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4/3(3] 4
Pulida . 212135
L7' con D|g|t§I 3143 3
1 | abrasiv Schmid ololol 9% 30| 38 38 | 31.4 | 240.3 | 23.4
a t 44|33
0/1]/9] 6
31332
[ 04|29
Plcj(lalga Digital 7377373 34.0
K3 | prasiv Schmid slelgl 1146129 g 33 | 24.5 | 188.4 | 18.2
a t 31333
711130
31323
Pulida | . . 8|05 1
con Digital 31313 3
C2 .| Schmid 42 |125| 34 34 | 25.5 1975 | 19
abrasiv ¢ 11614 6
a 3142 3
912(7| 9
4/3(3] 4
[ 117|181
Plcjcl;:a Digital 7737741 3 36.6
P6 | b rasiv Schmid slalol 2% 32 ; 36 | 28.4 | 2189 | 21.1
a t 31433
21412 4
312(3]3
Pulida . 6/5/0]| 2
con Dlgltél 21313 3 30.7
E2 | brasiv Schmid slalel 3025 31 | 21.6 | 165.5 | 16.1
a t 212123
5/9(7|5
44|43
[ 44|56
Ptcjcllga Digital 177774 4 43.6
16 abrasiv Schmid gl31] 4 49136 44 | 41.2 | 304 |30.6
a t 4144 4
212196
21433
Pulida . 812|1| 5
con D|g|t§I 21313 3
B4 | ey Schmid 2171l 2147|28] 36 36 | 28.4 | 215.8 | 21.1
a ‘ 31333
5|47 8
| Pulida Digital 21212 2
Dl en | schmid Z i i 229 24| 270 27 | 162 [ 1282 | 12
869 8

a

t
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202121 2

48|95

3(3|4] a4

i 6l9la]| 2

Pl:!:a Digital 5737373 35.5

M3 | o Schtmld 2 a5l 54429757 0o o | 352752053205

a 31231 3

496 4

PROMEDI 27.8 212.1 20.7

o 5 6 2

De esta forma, se evidencia que las columnas exteriores actualmente presentan una
resistencia a la compresion aproximada de 19 MPa y las interiores de 21 MPa, una hipoétesis en

base a los resultados es que la resistencia a la compresion se ha visto afectada por condiciones

del exterior, asi como patologias en la estructura, perdiendo la resistencia inicial.

3.2.2. Informe de deteccion de aceros

Para su uso, el pachometro debi6 ser previamente calibrado, asi mismo, la superficie de
estudio se limpid. El proceso se desarrolld deslizando el pachémetro por el elemento e
identificando la posicion de varillas y estribos con la sefal del equipo, marcando los puntos

donde se detectan barras, el trabajo se evidencia en la Figura 3.4.

/|
7,

Figura 3.4. Desarrollo del ensayo de pachometria. (Autor)
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De esta forma, se obtuvo el esquema del armado de la columna, mismo que se aprecia

en la Figura 3.5.

0.35m

0.06m

@14mm —/
0.35m

Figura 3.5. Armado de columnas. (Elaborado por autor)

Se evidencia un armado de columna general de 0.35x0.35 m, con varillas de didmetro
14 mm y estribos de didmetro 10 mm y una separacion aproximada de 15 cm entre varilla y

varilla.

3.2.2.3. Informe geotécnico

Para la caracterizacion del suelo del bloque FIIA D08, estudiantes de la carrera de
Ingenieria Civil llevaron a cabo el Ensayo SPT fuera de las instalaciones de la edificacion,
donde se llevo a cabo una primera perforacion, y posterior extraccion de muestras a los 0.60
m, 1.00 m, 2.00 m, 3.00 m y 3.50 m; del mismo modo, se realiz6 una segunda perforacion y
toma de muestras a las profundidades de 0.70 m, 1.00 m, 1.40 m, 2.00 m, 2.45 m, 3.00 m y

3.50 m, podemos ver el desarrollo del ensayo SPT en la Figura 3.6. a continuacion.
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Figura 3.6. Desarrollo del ensayo SPT. (Autor)

Las tablas con el contenido del Ensayo SPT, se encuentran en el Anexo D., y a

continuacion se aprecia la estratificacion del suelo, en la Figura 3.4.:

N.T.N 0.0 POZO1

NP Piso de homigon—

R R A A R AR S R T

\\L 0.8 Lutita arcillosa/ alta plasticidad, consislencigmedia

ﬁ o - Arcilla, alta plasticidad, consistencia fire.

2.00° Acilla, alta plasticidad, consistencia
s firme a muy firme.

Arcilla arenosa, baja a mediana

|plasticidad, consistencia muy firme.
Arcilla, alta plasticidad,

i ia firme.

Arena mal graduada limosa, nula

i |Arena limosa, nula plasticidad,
compacidad media.

300"
350"

Figura 3.7. Diagrama de Perfil Estratigrafico del Suelo (Carrera de Ingenieria Civil,

CONSULJOC S.A).

Se aprecian estratos con caracteristicas de comportamiento diferentes, predominando
suelos arcillosos, limos y arenas. Al existir arcillas de alta plasticidad se destacan retos en

capacidad de carga y asentamiento.

Partiendo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, capitulo NEC-SE-GC:
Geotecnia y cimentaciones y complementando con la NEC-SE-DS: Peligro sismico, y tomando

en cuenta la presencia predominante de arcillas de alta plasticidad (CH) y limos organicos (MH,
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ML) y estratos con alto porcentaje de finos se dice que el suelo del bloque FIIA D08 entra en
una categoria D, definido como “suelo cohesivo con baja resistencia al corte y baja velocidad
de onda de corte” requiriendo especial atencion en el disefio, por su susceptibilidad a

amplificaciones sismicas y asentamientos diferenciales.

3.2.2.4. Caracterizacion de la cimentacion

Para definir la seccion de la cimentacion se realizo una calicata, definida como una
excavacion de profundidad pequena a media para realizar una inspeccion del suelo. Es una
técnica sencilla, 4gil y de resultados solidos, ademads de no resultar ser invasiva, la excavacion

se evidencia en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Excavacion para la caracterizacion de la cimentacion. (Autor)

Para su ejecucion, se realizo una excavacion hasta llegar a una profundidad de 96 cm,
resultado de esto se pudo observar la cimentacion de la estructura, tomando las medidas para

esquematizarla en la Figura 3.5. y en la Figura 3.6.
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Figura 3.9. Esquema de la cimentacion vista en planta. (Elaborado por autor)

HUELLA =20 ¢m
CONTRAHUELLA = 20 cm

RIOSTRA =60 cm

0,20 m

Figura 3.10. Esquema de la cimentacion vista frontal (Elaborado por autor)

Se evidencia una cimentacion pequeia, de 1.25x1.25 para el tipo de estructura que

soporta, lo que puede conllevar a asentamientos en caso de agregar nuevas cargas a la

edificacion.

3.2.3. Revision documental de planos

A través de revision bibliografica, se solicitd a la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi, los planos del bloque FIIA D08, los cuales se aprecian en el Anexo E., es importante
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destacar que estos planos contienen informacion de todo el edificio que incluye el bloque de

Ingenieria Eléctrica, y el bloque de estudio.

El bloque FITA DOS cuenta con 18 ejes en el sentido X y 6 ejes en el sentido Y, a partir
del eje R existe una junta que es la que une la estructura actual con una ampliacion que se
realiz6 afios mas adelante. A partir de la revision de planos se realiza un analisis de las
caracteristicas estructurales que debe cumplir la propuesta de ampliacion y reforzamiento para

que funcione de manera armodnica con las condiciones actuales de la edificacion.

3.3 Técnica de reforzamiento

3.3.1. Encamisado de columnas

La técnica de encamisado de columnas consiste en un refuerzo estructural aplicado a
los elementos verticales de hormigdén armado que presentan deficiencias en su capacidad
resistente, a través del encamisado se incrementa la rigidez, la resistencia a la compresion y su

capacidad de absorber energia, mejorando el desempefio de columnas existentes.

Se calcula la necesidad de recubrimiento a partir de las solicitaciones de la estructura,
por lo que, en primera instancia, se modela la edificacion sin el encamisado para poder evaluar
su respuesta, para luego, proponer el refuerzo a través del aumento de la secciéon como lo

establece la norma.

Esta técnica se justifica mediante un analisis de compatibilidad estructural, viabilidad
y costo-beneficio, pues es un recurso muy utilizado en el area de la construccion, sobre todo
en zonas criticas con alta susceptibilidad a sismos, donde se ha establecido el criterio general
de usar minimo 10 cm de encamisado por cara, por requisitos normativos de espaciamiento,

confinamiento, recubrimiento y ejecucion constructiva.
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La Norma Ecuatoriana de la Construccidon reconoce el encamisado de columnas como
técnica de reforzamiento que establece requisitos minimos de materiales, adherencia y

compatibilidad.

3.3.2. Ampliacion de la cimentacion

Es fundamental comprobar que la cimentacion actual soporte las nuevas solicitaciones
de la estructura, a través del ensayo de SPT se ha determinado la capacidad portante del suelo
del bloque FIIA D08, mediante el método propuesto por Bowles J. (1997). Se conoce que el
nimero de golpes en el primer estrato es de 27 golpes, se procede a aplicar la formula para

obtener la carga admisible del suelo:
Gaam = 1.5 * N60 (ton/m?)
Gaam = 1.5 * 27 = 40 ton/m?

Teniendo en cuenta el valor de la carga admisible del suelo, se calcula el area de

cimentacion, por columna.

A= F
Qadm

Obteniendo el area se determina si la seccion de la cimentacion actual soporta las

nuevas solicitaciones o es necesario ampliar el area de la cimentacion.

3.4 Evaluacion técnico-economica

Para determinar la factibilidad técnico-econdmica se propone usar la metodologia
adaptada de AHP de Saaty (1987) buscando integrar la informacion obtenida del diagnéstico
del bloque FITA D08 a un esquema de toma de decisiones que nos permita comparar de manera

objetiva las alternativas de intervencion en la edificacion.
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El protocolo est4 basado en los principios de vulnerabilidad sismica establecidos, y los
datos obtenidos a través de la revision documental, constituyendo una base técnica para la
estructura de la matriz multicriterio, considerando aspectos econdmicos, sociales y normativos,
asi la vulnerabilidad no se analiza de manera aislada, sino como detonante para la priorizacion

de intervenciones.

3.4.1. Seleccion de criterios de evaluacion

Para el disefio del protocolo se deben analizar cuatro dimensiones fundamentales que
integran tanto la vulnerabilidad técnica como la factibilidad técnico-econdmica y operativa de

la edificacion.

Seleccionar los criterios adecuados responde a la necesidad de evaluar la reduccion
efectiva de la vulnerabilidad que cada alternativa ofrece, asi como establecer la viabilidad

integral desde un punto de vista técnico, econdmico y funcional.

3.4.1.1. Criterios técnicos

Los criterios técnicos para tomar en cuenta en el protocolo multicriterio parten del nivel
de vulnerabilidad estructural, a partir del puntaje FEMA P-154 y complementado con la

resistencia promedio del concreto que establecio la esclerometria.

Se toma en cuenta, ademas, la condicion de la cimentacion y el suelo, basados en los

resultados de SPT y los diferentes ensayos que se aplicaron.

Se debe considerar, por otro lado, el comportamiento estructural, definido a través del

modelado de la estructura antes y después de la intervencion

3.4.1.2. Criterios economicos

En la seleccion de criterios, debe expresarse el costo relativo de intervencion vs

reconstruccion, como porcentaje del costo de una edificacion nueva. Ademas, los costos
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indirectos asociados, como la suspension parcial de actividades, medidas de seguridad y

logistica de obra.

3.5.1.3. Criterios sociales y operativos
Es fundamental considerar el tiempo estimado de intervencion, es decir, los meses
requeridos para ejecutar la obra segin la magnitud de la alternativa, incidiendo también en el
grado de afectacion al uso educativo durante la obra, en otras palabras, su impacto en la

continuidad académica.

3.5.1.4. Normativa
Se consideran criterios como el cumplimiento de la NEC-SE y NEC-SE-RE para
reforzamiento y reconstruccion y la compatibilidad con estandares internacionales como ASCE

41 o la ya aplicada, FEMA P-154 para garantizar seguridad y desempefio sismico.

3.4.2. Definicion de indicadores y escalas

Cada criterio se traduce en indicadores cuantitativos o cualitativos normalizados para
facilitar su comprension en la matriz multicriterio, las escalas adoptadas permiten reflejar la
condicion de la edificacion y la efectividad esperada para cada alternativa, la Tabla 3. nos

establece como quedan definidos los indicadores con sus respectivas escalas.

Tabla 3. Indicadores y escalas. (Elaborado por autor)

Criterio Indicador Unidad Escala original | Normalizacion
Nivel de | Puntaje  FEMA | 0—100 0 (peor) — 100 | /100
vulnerabilidad | P-154 + f’c (mejor)

estructural esclerémetro

Condicion  de | Factor de | 0-1 0 (malo) - 1]-

cimentacion y | confiabilidad (bueno)

suelo geotécnica (SPT)

Analisis Juicio  técnico | Alta / Media | Alta = 3; Media = | (valor-1)/2
estructural basado en | / Baja 2; Baja =1
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modelado de

ETABS
Costo relativo | % respecto al | 0—100 % 0 (mejor) — 100 | (100 - valor)/ 100
de intervencion | costo de (peor)

reconstruccion
Costos Nivel de | Alto / Medio | Bajo=1; Medio= | (3 - valor) / 2
indirectos afectacion / Bajo 2; Alto=3

econdmica

secundaria
Tiempo Meses de | Numero Menor = mejor (Max - meses) /
estimado de | intervencion entero (Max - Min)
obra
Impacto en | Nivel de | Bajo/ Medio | Bajo=1; Medio= | (3 - valor) /2
continuidad afectaciéon a las | / Alto 2; Alto=3
académica actividades
Cumplimiento | Grado de | Cumple /| Cumple = 3; | (valor-1)/2
normativo NEC | cumplimiento Parcial / No | Parcial = 2; No

cumple cumple =1

La matriz multicriterio cuenta con indicadores cuantitativos como el puntaje del FEMA

para poder integrarse de manera correcta a la matriz multicriterio, por otro lado, los indicadores

cualitativos se transformaran en escalas ordinales, en la mayoria de los casos del 1 al 3, para el

analisis comparativo.

Este punto es clave porque cada criterio mide cosas distintas, pero a través de este

proceso se convierten en valores comparables en una misma escala. De otra forma, un criterio

podria dominar la decision frente a otro solo por su magnitud numérica, sin reflejar la

relevancia relativa. La normalizacién nos permite establecer todas las medias como valores

adimensionales, equilibrando la influencia de cada criterio y permitiendo que los pesos sean

asignados de forma justa.
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3.4.3. Ponderacion de criterios

Para ponderar los criterios es fundamental partir de la matriz de comparacion por pares
donde cada criterio se compara frente a los demas asignando valores segun la escala de Saaty
(1 = igual importancia, 3 = moderadamente mas importante, 5 = fuertemente mas importante,
etc.) Resultando en una matriz cuadrada donde la diagonal principal es 1 y la posicion (i, j) es

el reciproco de la posicion (j, 1), tal y como lo establece la Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de comparacion por pares. (Elaborado por autor)

Criterios | Técnicos | Economicos | Sociales | Normativos

Técnicos 1 3 5 7
Economicos 1/3 1 3 5

Sociales 1/5 1/3 1 3
Normativos 1/7 1/5 1/3 1

Se procede a normalizar la matriz, sumando cada columna y a cada elemento de la

matriz se lo divide por la suma de su columna correspondiente como lo establece la Tabla 5.

Tabla 5. Normalizacion de matriz. (Elaborado por autor)

Criterios Técnicos Econdémicos Sociales Normativos
Técnicos 0.597 0.662 0.536 0.438
Econdémicos 0.199 0.221 0.321 0.313
Sociales 0.119 0.074 0.107 0.188
Normativos 0.085 0.044 0.036 0.063

Para el calculo del vector pesos se calcula el promedio de cada fila de la matriz

normalizada, asi se obtiene el peso relativo de cada criterio, se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Vector de pesos. (Elaborado por autor)

Criterios

Peso

Técnicos

0.558
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Econdémicos 0.263
Sociales 0.122
Normativos 0.057

En la Figura 3.11. se puede apreciar en que magnitud actiia cada criterio seglin su peso.

Peso de cada criterio

5.69%

12.19%

55.79%
26.33%

= Técnicos = Econdmicos = Sociales = Normativos

Figura 3.11. Peso para cada criterio (Elaborado por autor)

A partir de este andlisis se ingresan los insumos con la puntuacidon, segin los

indicadores y se obtiene asi el ranking de alternativas.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS

4.1 Evaluacion del estado actual de la edificacion

4.1.1. Inspeccion visual

Para la inspeccion visual se usé el formulario de deteccion visual rapida de
vulnerabilidad sismica para edificaciones del FEMA P-154, para lo que es necesario
caracterizar la region sismica en la que se encuentra, a partir de los datos del Anexo A., dando

como resultado la Figura 4.1. del Espectro de Disefio, donde se encuentra el valor de Ss'y S1.

Espectro de disefio NEC-15

—Espectro Elastico NEC2015 —Espectro Reducido NEC2015
1.20

=4 b
@ @
S =1

PSEUDOAGELERACION (g)

o
B
S

0.20

0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00
PERIODO (s)

Figura 4.1. Espectro de disefio NEC-15 (Autor en base a (Paez, 2024))

A partir de los valores del espectro se determina Ss 'y S1 como lo establece la Tabla 7.

Tabla 7. Espectro para analisis dinamico. (Elaborado por autor)

ESPECTRO PARA ANALISIS DINAMICO

Elastico Reducido
T Sa Sa
seg. (8) (8)
0.000 0.560 0.091
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0.050 0.721 0.117
0.100 0.883 0.143
0.150 1.008 0.164
0.200 1.008 0.164
0.250 1.008 0.164
0.300 1.008 0.164
0.350 1.008 0.164
0.400 1.008 0.164
0.450 1.008 0.164
0.500 1.008 0.164
0.550 1.008 0.164
0.600 1.008 0.164
0.650 1.008 0.164
0.700 1.008 0.164
0.750 1.008 0.164
0.800 0.962 0.156
0.850 0.905 0.147
0.900 0.855 0.139
0.950 0.810 0.132
1.000 0.769 0.125
1.050 0.733 0.119
1.100 0.699 0.114

De esta forma los valores son:

Ss: 1.008

S1:0.769

Contrastando estos valores con la Tabla 8. de Region sismica en funcion de la

aceleracion, se puede caracterizar nuestra region como Muy Alta.

Tabla 8. Region sismica a partir de aceleracion espectral (FEMA, 2015)

Region sismica Respuesta  de  aceleracion | Respuesta de aceleracion spectral,
spectral, Ss (Periodo corto, o | S1 (period largo, o 1.0 segundos)

0.2 segundos)

Baja Ss <0.250g S1<0.10g
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Moderada 0.250g < Ss < 0.50g 0.100g <S1<0.200g
Moderadamente alta | 0.500g < Ss < 1.00g 0.200g < S1<0.400g
Alta 1.000g < Ss < 1.50g 0.400g < S1 < 0.600g
Muy alta Ss>1.500g S1>0.600g

Al caracterizar nuestra regiéon sismica como muy alto, se usa el formulario
correspondiente que se puede apreciar de forma completa en el Anexo B., y que se desglosa a

continuacion:

En la Tabla 9. se observa la primera seccion del formulario de deteccion visual que
incluye la fotografia y el esquema estructural de la edificacion, que incluye el plano

arquitectonico del bloque actualmente.

Tabla 9. Fotografia y esquema estructural del esquema (FEMA P-154)

100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE

mREnl e nRRiak

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION
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La segunda seccion, adjunta en la Tabla 10. que incluye los datos generales de la
edificacion, donde destaca el area de construccion o los afios de construccion, y el item de
“adiciones” pues el bloque FIIA D08 tuvo una construccién adyacente que corresponde a la

carrera de Ingenieria Eléctrica de la misma Facultad.

Tabla 10. Datos de edificacion (FEMA P-154)

101 [DATOS EDIFICACION
102 :Nombre de la Edificacion: Bloque FIIA D08 de la Carrera de Ingenieria Civil
Av. Circunvalacion - Via San Mteo

103 |Direccion:

104 |Sitio de referencia: Facultad de Ingenieria | 105 [Cddigo Postal | 130214

106 :Tipo de uso: Educativo

107 :Latitud: -0.95165 108 |Longitud: -80.74613

107A [Zona: | i 107B [Norte: {9894807.00 m S 108A |Este: 528247.00 m E
109 :Ss: | 1.008 110 (S1: 0.769

111 _(DATOS DEL PROFESIONAL

112 :Nombre del evaluador: José Luis Zambonino Lépez

113 :Cédula del evaluador 1315901999 1 115 [Fecha Junio 11 del 2025
114 [Registro SENESCYT | 116 [Hora: 111:00 am

117 _:DATOS CONSTRUCCION
118 :Numero de Pisos:

119 :Sobre el Suelo 1 piso 120 Bajo el Suelo 0 pisos
121 iAo de construccion: 40 afios 122 iArea de Construccion 1210 m2
123 :Caddigo Ano: 124 {Ano(s) Remodelacién:
424 HAdiones: Ninguna | SI[ x 125 Numero de Predio

126 |Clave Catastral 11-17-43-05-000

La tercera seccion del formulario de deteccion visual rdpida de vulnerabilidad estd
descrita en la Tabla 5. incluyendo informacion sobre el uso de la edificacion, el tipo de suelo,
los riesgos geologicos, que en el caso del bloque FIIA D08 no son altos, y las irregularidades,
destacando el tipo “adiciones” considerando la construccion adyacente como lo establece el
Manual de procedimiento administrativo y técnico para la evaluacion de las edificaciones de

propiedad del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda.
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Tabla 11. Ocupacion, Tipo de suelo, Riesgos geoldgicos, Adyacencia e
Irregularidades (FEMA P-154)

200 :OCUPACION:
201 :Asambleas Comercial Senvicio de_Emergencia
202 iIndustria Oficina Educacién X
203 :Utilidad Alamacén Residencial #
203A :Historico Albergue Publico
204 :TIPO DE SUELO:
204A [ A [ B [ € Ix [ D [ E | F [DNK
204B Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK, |
204C Dura Débil Denso Duro Blando Pobre ASumirtipo D
205 :RIESGOS GEOLOGICOS
206 :Licuefaccion: Deslizamiento: Ruptura de Superficie:

206A SI SI SI

206B NO X NO X NO X

206C DNK DNK DNK
207 :Adyacencia

207A [ ]Golpes 207B [x  |Peligro de caida del Edificio Adyacente

208 Irregularidades:
208A Elevacion (Tipo/severidad)
208B Planta (Tipo) Adiciones

209 Peligro de Caida Exteriores

209A Chimeneas sin soporte lateral 209D Apéndices
209B Reves. Pesado o de chapa de madera pesada 209E Parapetos
209C Otros

210 ECOM ENTARIOS

Dibujos o comentarios en una pagina aparte

La cuarta seccion esta dedicada a clasificar el sistema estructural seglin su tipologia,
siendo la de nuestra edificacion una tipologia C3, de porticos de hormigén armado con

mamposteria de relleno sin refuerzo, como se observa en la Tabla 13.

Tabla 12. Tipologia del sistema estructural (FEMA P-154)

300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

301 |Porticos de Madera Livianos viviendas multifamiliares de uno a 2 pisos w1 309 |Pértico Hormigén Armado C1

302 Por.ticos .de mader'a Livianos mdltiples unida.des, mult'iples pisos para edificios WIA 310 |Pértico H. Armado con mures de corte c2

residenciales con areas en planta en cada piso de mas de 300m2

203 Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 311 |Pértico H. Amado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3 Ix

~_.mayor a 500m2

304 Portico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) S1 312 |Losas Prefabricada de Hormigon (Tilt-up) PC1

" Pértico Acero Laminado con diagonales S2 313 |Portico de H. Armado prefabricados PC2

306 ;Portico Acero Liviano o Conformado en frio S3 314 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1

307 | Portico Acero Laminado con muros estructurales hormigon S4 315 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigidos RM2

308 : Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 |Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317 |Vivienda prefabricada MH

En el apartado cinco se encuentran ya los criterios de calificacion y evaluacion en base
a los modificadores de la estructura, la Tabla 13. nos muestra los principales criterios, y como
se lleg6 a la calificacion de la estructura, tomando en cuenta las irregularidades, la norma en

uso al momento de construir y el tipo de suelo, dandonos un puntaje final de 0.6.
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Tabla 13. Pardmetros calificativos de la estructura (FEMA P-154)

TIFGLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

W1 iW1A| W2 s1 S2 S3 S4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) — e o 1 1
(MRF) | (BR) | (LM) | gy' |(URMING) | (MRF) | (sW) | ‘ol | (TU) (FD) (RD)
402 {PUNTAJE BASICO 21 019 1.8 1.5 1.40 1.6 1.4 1.2 1 1.2 0.9 1.1 1 1.1 1.1 0.9 1.1
403 IRREGULARIDADES
vertical Grave,VL1 -09 i-09| 09 -0.8 0.7 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 NA
vertical VL1 -0.6 {-0.5| -0.5 -0.4 0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 NA
04C en planta, PL1 -0.7 1-0.7| 06 -0.5 0.5 -0.6 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.3 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccion -0.3 {-03| 03 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 0 -0.2 0.1 -0.2 0.2 0 0
l405B: Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|405C; Post codigo modemo (construido a partir de 2015) 19 {19 2 1 11 11 15 NA 1.4 17 NA 15 1.7 16 16 NA 0.5
406 [SUELO
TippAoB 05 i 05 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1
Tipo D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06C; Suelo Tipo E (1-3Pisos) 0 i{-02| -04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 0 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 0 -0.1
[406D|{ Tipo de suelo E (>3 Pisos) -0.4 :-04| 04 -0.3 -0.3 NA -0.3 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 NA -0.1 -0.2 -0.2 0 NA
407 {Puntaje Minimo 07 i 07| 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1
408 {PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN 0.6

Como lo establece el manual de procedimiento

administrativo y técnico para la

evaluacion de las edificaciones de propiedad del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

se compara el puntaje final de la vivienda con el puntaje minimo segun la tipologia del sistema

estructural, al ser el puntaje final de 0.6 y el Minimo de 0.3 se toma en cuenta las

consideraciones de la Tabla 14.

Tabla 14. Consideracion en base al puntaje final del FEMA P-154. (Elaborado por

autor)

PUNTAIJE FINAL CONSIDERACION SELECCION (marcar con x)
NIVEL 1: SL1 < Smin ALTA

VULNERABILIDAD,

REQUIERE EVALUACION

ESPECIAL
NIVEL 1: SL1 = Smin MEDIANA

VULNERABILIDAD
NIVEL 1: SL1 > Smin BAJA VULNERABILIDAD | x

Se considera asi, que la edificacion, a pesar de sus afios, cuenta con baja vulnerabilidad

sismica, por el tipo de suelo donde se asienta y por ser una estructura de una sola planta, es

importante considerar que en los parametros calificativos no se consideran aspectos como la

condicion actual de los elementos estructurales, que puede ser determinante para la evaluacion

de su vulnerabilidad sismica.
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En el Anexo C. se puede apreciar el formulario de deteccion visual rapida de
vulnerabilidad sismica para edificaciones con todos los datos que corresponden a nuestra

infraestructura.

4.2 Alternativa de ampliacion

Para el calculo del reforzamiento estructural del bloque FIIA DOS8 es esencial realizar
un esquema detallado de las cargas que van a actuar sobre las columnas y cimentacion
existente, por lo que se propone predisefiar una planta adicional en hormigoén armado, siguiendo
los ejes de la estructura original, y proponiendo una nueva distribucion de espacios, tal y como

lo establece la Figura 4.2.

Figura 4.2. Vista en planta de la propuesta de segundo piso para el bloque FIIA D08 (Autor)

A partir del esquema de la Figura 4.2. se calculan las dimensiones provisionales para

los elementos estructurales de la segunda planta.

4.2.1. Metrado de cargas

Para partir con el predimensionamiento de los elementos de la segunda planta se
empieza con la consideracion de la sobrecarga de acabados como mamposteria, enlucidos y

recubrimientos. En el Anexo F. se encuentra un detalle de las consideraciones de cada elemento
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para el Piso 1 y el Piso 2 respectivamente, y en la Tabla 15. se nos refleja el total de sobrecarga

de acabados para cada piso.

Tabla 15. Sobrecarga de acabados para Piso 1 y Piso 2. (Elaborado por autor)

Sobrecarga de acabados

Piso 1 | 390.00 kgf/m2

Piso 2 | 260.00 kgf/m2

4.2.2. Predimensionamiento de losa

Se realiza un calculo preliminar del espesor minimo necesario para una losa de
concreto, utilizando una formula que considera la longitud libre de la losa (£,), el esfuerzo de
fluencia del acero (fy), y un coeficiente  relacionado con las condiciones de apoyo. Se calcula
el valor de Hmin y Hmin basado en la normativa ecuatoriana (NEC) adoptando un espesor de
20 cm, lo cual cumple con ambos criterios y proporciona un margen de seguridad estructural.

La informacidn es descrita en la Tabla 16.

Tabla 16. Detalle del predimensionamiento de Losa. (Elaborado por autor)

Formula (Norma Técnica E.060 de Concreto
Espesores
Armado)
Hmin = 17.84681818
£, + (0.8 * f—y)
__" 71400 Hmin NEC = 19.09090909
36 + 95 H=20cm
4.2.3. Predimensionamiento de columnas

El predimensionamiento de las columnas parte de la definicion de las solicitaciones,

descritas en la Tabla 17.

Tabla 17. Solicitaciones para el predimensionamiento de columnas. (Elaborado por
autor)

Solicitaciones Valor [kgf/m2]
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Losa Aligerada H=20 cm 375

Acabados de cubierta 260

Acabados en interiores 390

Viva interior 480

Viva cubierta no accesible 70
Vigas y columnas 712.5

A partir de las solicitaciones, se definen las secciones preventivas de columnas,

descritas en la Tabla 18.

Tabla 18. Predimensionamiento de columnas. (Elaborado por autor)

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Piso | Area Carga Carga Pu (kgf) Ag Lado | b b2 Ag,dis

tributaria | distribuida | axial por (cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?)
(m?) (kgf/m?) nivel
(kgf)

1 28.79 2541.00 73155.39 | 122933.30 | 961.92 | 35.00 | 35 35 1225

2 28.79 1729.00 4977791 | 4977791 | 389.50 | 20.00 | 30 30 900

4.2.4. Predimensionamiento de vigas

El predimensionamiento de vigas se desarrolld estimando dimensiones minimas para
garantizar un comportamiento estructural adecuado. Se consideraron parametros como la
longitud libre de la viga, el ancho minimo (bmin) y el alto minimo (hmin) segtn la relacion

L/12, que es una regla practica comun en disefio estructural. La Tabla 19. evidencia lo descrito.

Tabla 19. Predimensionamiento de vigas. (Elaborado por autor)

VIGAS LONGITUDINALES

Nivel | Longitud b1 Dmin hmin L/12 bais hais Relacion
(m) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) h/b

1 7.10 45 34 38 59 30 40 1.33

2 6.30 35 26 34 53 30 40 1.33
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4.3 Configuracion Estructural Actual

4.3.1. Definicion de materiales

Para definir las propiedades de los materiales se parte de los datos establecidos a través
de los ensayos realizados, los cuales estan establecidos en el capitulo anterior, la Tabla 20, nos

muestra un resumen de las propiedades que se le va a aplicar al modelado inicial

Tabla 20. Detalle de materiales. (Elaborado por autor)

f’c del hormigon | 210 kg/cm?2

fy del acero 4200 kg/cm2

En la figura 4.3. se encuentra el detalle de los datos ingresados para el hormigon, que
tiene una resistencia de 210 kg/cm2, los datos adicionales son calculados automaticamente por

el software

a KA
I-@-F -B-=-F-=-
General Data o
Material Name Fe=210 kg/om2
Materal Type Conarete
Drectional Symmetry Type Isowopic

Material Display Color
3 Material Property Design Data X
Materal Notes

Material Name and Type

Matenal Weight and Mass

Material Name

Fe=210 kg/cm2

© Specty Weight Densty Specfy Mass Densty
Material Type Concrete, Isotropic
Weight per Unit Volume 0.0021 kgf/em?
Grade fe 210 kghom2|
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/cm*
Design Properties for Concrete Materials
Mechanical Propery Data
Specffied Concrete Compressive Strength. fc 210 kf/om
Modulus of Blasticty, E 218819.79 kg /cm
() Lightweight Concrete
Poisson's Ratio, U S
Shear Strength Reduction Factor
Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000088 "
Shear Modulus, G 9117491 kef/am?
Design Property Data
[ Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data oK Cancel

Nonlinear Material Data

Time Dependent Properties

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

O User Specified

oK Cancel

Material Damping Properties.

Figura 4.3. Caracteristicas del hormigon. (Autor)
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En la Figura 4.4., se puede observar las caracteristicas del acero que se ingresaron a
ETABS, el cual cuenta con una fluencia de 4200 kg/m2, tomando en cuenta que algunas de sus

propiedades de disefio fueron mayoradas con coeficientes establecidos en la norma.

3w d
I-B-T 0 -=--—-

General Data -

Material Name A615G50 B

Mateial Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial 3 Material Property Design Data

Material Display Color Change.

Material Notes Modify/Show Notes Material Name and Type

Material Name AB15Gr60

Rial WA A Material Type Rebar, Uniaxial

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density Grada Gndai60

Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em?

Mase por Uk Mokane 0,000008 kgf s¥iemt Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 4218.42 kgf/cm®
S e Promy e Minimum Tensie Strength, Fu 632763 kgf/cm?
S > 2

Modulus of Blasticty, E 2038901.92 kf/cm Brpectsd Yied Srength, Fye e kg/em?

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000117 1”c ek Torat SteghtsFim s Kffern?
Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Propertes oK Canicel
oK Cancel

Figura 4.4. Caracteristicas del acero. (Autor)

4.3.2. Definicion de secciones

Para el modelado inicial, las columnas del primer piso conservan las propiedades de la
estructura original, mientras que, para el segundo piso, los elementos como vigas, columnas y
losa se modelan a partir de los datos del predimensionamiento de la ampliacién del Bloque
FIIA D08, en la Figura 4.5. se observan las especificaciones de las columnas del primer piso,

las cuales cuentan con una seccidén de 35x35 cm.
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a B I-E
General Data
Propety Name COL 35:35em
Matenal Feom210 bglom2 I3 Property/stiffness Modification Factors X
Notonal Sze Data Modiy/Show Notonal Sze.
Mo f
—— - o e Moo o v
Cross-secton (axal) Area
Notes Modéy/Show Notes
Shear Avea in 2 drection
Shape Shear Avea in 3 drection
Section Shape Concrete Rectangular Torsional Constart

Prpety Moment of Inertia sbout 2 axs

Moment of Inertia sbout 3 aus.

Source: User Defined Propecy Nodbers
[ Modfy/Show Modfien | Lo
Séckon Disriiocs Curertly User Speched Wegrt
Depth 33 om
Ferforcenert
Wicth kL) om
Modfy/Show Rebar
oK Cancel
oK r —
Show Section Propertes Cancel oK Cancel

() Include Automatic Rigd Zone Avea Over Column

Figura 4.5. Especificaciones para columna de piso 1. (Autor)

En la Figura 4.6. se encuentra el desarrollo de las columnas del segundo piso, cuya

seccion es de 30x30 cm.

€] U iy 1
General Data
Property Name ol 30°30
Matenal Few210 kg/om2
Netional Size Data Modfy/Show National Si I3 Property/stiffness Modification Factors X
on ze.
- Propety/Stffness Modfiers for Analysis
Notos Modfy/Show Netes v 3
g Shear Area n 2 drection 1
Secton Shape Concrete Rectanguisr Shear Areain 3 drection 1
Torsonal Constant 1
S Moment of inertia about 2 axis. 08
Source: User Defined
e, — Moment o et about 3 asis 08
Saction Dimensions [ Modty/Show Modfiers. L ‘
= Currertly User Spechied
Depth 2 om e Wegrt 1
Width s - e
Mody/Show Rebar
oK Cancel
oK
T i i -
Show Section Propesties Cancel F oK Cancel ﬁTf

() Inchude Automatic Rgd Zone Area Over Coksmn B

Figura 4.6. Especificaciones para columna de piso 2. (Autor)

En la Figura 4.7. se puede apreciar la programacion de la seccion de viga longitudinal,

siendo esta de 30x40 cm.
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8 v x
General Data
Property Name VIGA 30440 om LONG
Matenal Fen210 b/om2
0 bgiom 2 I3 Propeny/Stiffness Modification Factors x
Notonal Size Data Moddy/Show Notonal Sue 3
s [ T— Property tffness Modhersfor Analyss

Notes Moddy/Show Notes. Cross-section (axal) Area [
Shear Area in 2 drection

Shape
Shear Area in 3 drection
Section Shape Concrete Rectangular
Torsional Constant
Section Property Source Moment of Inertia about 2 axis
Source: User Defined Property Modfiers Moment of Inertia about 3 axs 0s
| Modty/Show Modfiers | Mass
Section Dmensions Currertly User Specied Weight
Depth 4 em
Rexforcement
Width E') em
Modfy/Show Rebar.
0K Cancel
oK
Show Section Properties Cancel

) Inchude Atomatic Rigd Zone Area Over Column

Figura 4.7. Especificaciones para vigas longitudinales. (Autor)

Por otro lado, para las vigas transversales se uso la seccion del predimensionamiento

de 30x40 cm, lo que se observa en la Figura 4.8.

a oy I
General Data -
Property Name VIGA 30x40cm TRANSVER
Matenal Fos210 hglom2 2
Notonal Size Data Modéy/Show Notional Size 3 I3 Property/stiffness Modification Factors X
Display Color = Change

Property/Stffness Modfiers for Analysis

s oo il Cross-secton (axial) Area
Shepe Shear Area n 2 drecton
Section Shape Concrete Rectangular Shear Area in 3 drection

Torsional Constant
Section Property Source
Moment of inertia about 2 axis

Source: User Defined Propety Modfiers
Moment of Inertia about 3 aws
__ Modfy/Show Modfiers.. |
Section Dmensons G User Spech Mass
Depth 40 om
Rerforcement koo
Wicth ) om
Modfy/Show Rebar.
oK Cancel
oK
Show Section Properties. Cancel u - —— T r

() Include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Figura 4.8. Especificaciones para vigas transversales. (Autor)

Finalmente, para el caso de la losa aligerada, se modela como losa maciza equivalente

que es igual a un espesor de 14.5 cm, lo que se observa en la Figura 4.9.



4.3.3.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumently Defauit)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

OK

Figura 4.9. Especificaciones para losa. (Autor)

Detalles del modelo

LOSA ALIGERADA 20CM

F'e=210 kg/em2
Modify/Show Notional Size.
Shel-Thin
Modify/Show
Change.
Modify/Show

Cancel
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Es importante asignar los factores de sismo para el modelado, su calculo se desglosa en

el Anexo G., y en la Figura 4.10 se puede ver como se ingresan al software los coeficientes

para el Sismo en la direccion X.

G Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
@ XD O YD

@ X Dir + Eccentricity [_J Y Dir + Eccentricty

@ X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05
Overwrite Eccentricities Overwrite.

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

0.182

Story2

Base

Figura 4.10. Sismo estatico en X. (Autor)

En la Figura 4.11. se puede apreciar la configuracion utilizada para el Sismo en Y,

resaltando los coeficientes utilizados.
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E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
() xDir Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.182
(0 X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
(C) X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story2
Overwrite Eccentricties Overwrite. Bottom Story Base
OK Cancel

Figura 4.11. Sismo estatico en Y (Autor)

En la Figura 4.12. se muestra la asignacion del recurso de masa en ETABS, donde se
define la fuente de masa considerando la masa propia de los elementos, masa adicional y
patrones de carga especificados. Se ajustan los multiplicadores correspondientes para reflejar

adecuadamente las cargas gravitacionales en el analisis modal.

B Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrc1

Load Pattern Muttiplier
Dead 1
s s e
[0 Element Self Mass Acabados 1 WModify
() Addtional Mass Delete

@ Specified Load Patterns.

[C) Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

@ include Lateral Mass
() Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 4.12. Recurso de masa para modelado. (Autor)

Finalmente, se ingresa el espectro de respuesta, que, de la misma forma, es calculado a

partir de los datos del Anexo G., se puede apreciar en la Figura 4.13.
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E Response Spectrum Function Definition - From File X

Response Spectrum Function Name ESPECTRO FACULTAD

Function Damping Ratio Values are: Function Graph
(O Frequency vs Value
005 = et
© Period vs Value
Function File
: Browse...
File Name
C:\Users\PREDATOR\Documents\Modelo\espectro
facultad.txt

File Loaded From
C:\Users\PREDATOR\Documents\Modelo\espectro
facultad.bdt

1 1 1 1 1 1 I (R
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.80 4.20 4.80 5.40 6.00

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

oK Cancel

Figura 4.13. Ingreso del Espectro de Respuesta. (Autor)

4.3.4. Comprobacion de resultados

Una vez definidos los detalles del modelo se procede a correr el programa para analizar

los primeros resultados previo al refuerzo.

4.3.4.1. Derivas con respecto al cortante basal
En la Figura 4.14. se tienen las derivas estaticas del Sismo en X, acompafnada de la

comprobacion para identificar si cumple el criterio normativo de la NEC.

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryRespd Storg2 -
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo Sismo X

Output Type MaxMin
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story2

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X o e

Global Y W Red
v Legend

Legend Type Nene Stoyt

Base T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 235 2590E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0002428, Story2), Min: (0, Base)

Figura 4.14. Derivas con respecto al cortante basal en Sismo X. (Autor)
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Deriva elastica: 0.002428

Deriva inelastica: 1.45%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

La Figura 4.15., por otro lado, nos ilustra las derivas estaticas del sismo en Y, y a partir

de la proposicion adjunta se determina su cumplimiento con la NEC.

Maximum Story Drifts

2w e 2w am e awes
Orift, Unitless

Case/Combo
The load case o

0003348, Story2

Figura 4.15. Derivas con respecto al cortante basal en Sismo Y. (Autor)

Deriva elastica: 0.003348

Deriva inelastica: 2.0088%

No cumple con el requerimiento de la NEC.

Las derivas con respecto al cortante basal en el sismo Y sobrepasan por poco el

requerimiento de 2% que establece la NEC.

4.3.4.2. Derivas con respecto al analisis modal espectral

A partir del ingreso del espectro, se obtienen los datos de las derivas para el espectro X,

como lo establece la Figura 4.16., y se procede a realizar la comprobacion.
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~ tame == ] Maximum Story Drifts
Hame

Case/Combo.
The load case or load combination for which the response i dsplayed

Figura 4.16. Deriva con respecto al analisis modal espectral en eje X. (Autor)

Deriva elastica: 0.002136

Deriva inelastica: 1.258%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

Para comprobar derivas en el eje Y, la Figura 4.17. nos muestra las derivas estaticas

para el sismo en el mismo eje, con estos datos se realiza la comprobacién a continuacion.

Maximum Story Drifts
StoryResp2 Story2 ~
Max story dnfts
Espectro ¥
All Stories
Story2
Base
Global X M e
Global Y W R
¥ Legend
Legend Type None
Story? 4
Base ™ T T T T 1
000 030 060 090 120 150 180 210 24 270 J00E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0.002885, Story2); Min: (0, Base)

Figura 4.17. Deriva con respecto al analisis modal espectral en eje Y. (Autor)

Deriva elastica: 0.002865
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Deriva inelastica: 1.719%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

4.3.4.3. Periodos
En la Figura 4.18. se pueden apreciar los periodos del modelo, para su comprobacion
se comprueba el periodo fundamental del modelo con el periodo calculado a partir de los

requerimientos de la NEC.

E Modal Periods And Frequencies

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Periods

Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec rad*/sec*
» Modal 1 0.469 213 13.3861 179.1885

Modal 2 0.448 2231 14.0169 196.4741
Modal 3 0.434 2.305 14.4817 209.7199
Modal B 0.164 6.103 38.3474 1470.5205
Modal 5 0.161 6.209 39.0107 1521.8309
Modal 6 0.153 6.536 41.0699 1686.7328

Figura 4.18. Periodos del modelo. (Autor)

Periodo fundamental por método 1 (NEC): 0.280

Periodo fundamental por método 2 (NEC): 0.364

Periodo fundamental (ETABS): 0.469

El periodo de la estructura es superior al 30% permitido por la NEC

Como lo evidencian los resultados del modelado, es indispensable realizar la propuesta

de reforzamiento de la estructura.
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Para el reforzamiento de la estructura actual se plantea el encamisado de las columnas,

mismo que es reconocido por la NEC como técnica de reforzamiento en el capitulo

NEC-SE-

RE: Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de estructuras, pues, aunque no se hace mencion

explicita del término, se reconocen técnicas de adicién de secciones, incremento de la

capacidad estructural, mejoramiento de capacidad axial y aumento de rigidez. Se toma en

cuenta que la resistencia del hormigon no estd dentro de los limites normativos,

el nuevo

material debe estar por encima de los valores normados, en la Figura 4.19. se detallan las

caracteristicas del nuevo hormigén para el encamisado.

a &
IB-T-D-=-C-=-
General Data - X
Matenal Name fo 240 kghiom2
Material Type Concrete
Dwrectional Symmetry Type Isow
e 3 Material Property Design Data X
Material Display Color | Change
Matenal Notes Mody/Show Notes. Material Name and Type
Material Name fc 240 kgf/cm2
Matenal Weight and Mass
Material Type Concrete, Isotropic
© Specfy Weight Densty Specfy Mass Denstty
Grade fo 240 kgflem2
Weight per Unit Vokume 0.0024 kgf/om?
Mass per Unt Volume 0.000002 kgfs¥/om* Design Properties for Concrete Materials
Specfied Concrete Compressive Strength. fic 2ed  kefem?
Mechanical Property Data
Li Concrets
Modulus of Basticty, E 233928.194110928 kgf/om? bt =
Shear Strength Reduction Factor
Poisson's Ratio, U 0.2
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000089 ”
Shear Modulus, G 97470.08 kgf/cm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...
i = ol e oK Cancel

Advanced Material Property Data
Noniinear Matenal Data Matenal Damping Properties

Time Dependent Properties

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

oK Cancel

Figura 4.19. Caracteristicas del hormigon con el que va a ser revestido la columna

. (Autor)

Para elegir la nueva seccion de columna se adopta una practica comun en proyectos de

reforzamiento estructural, y es el criterio de encamisado minimo de 10 cm por cada cara, con

el objetivo de garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos entre el concreto existente y

el nuevo refuerzo. Este valor permite una correcta distribucién de armaduras, mejora

la rigidez
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de la seccion y facilita el confinamiento del nucleo original. Aunque no estd explicitamente
normado en la NEC, se encuentra respaldado por recomendaciones técnicas como las
presentadas en el Manual de disefio y andlisis para el refuerzo de vigas y columnas mediante
encamisado (Universidad Distrital Francisco José de Caldas). El detalle de la nueva seccion se

encuentra en la Figura 4.20.

File FEdt View Drw Select Displey

A0/ QQQAQN M/

13
I- ®
.
.-
a
Ih
_b
» o
5 b,

oK Cancel

1 shape selected

Figura 4.20. Encamisado de columnas 45x45. (Autor)

Al aumentar la seccion de la columna es necesario también replantear las secciones de
la viga para cumplir con el criterio de tamafios viga-columna, la Figura 4.21. nos detalla las

caracteristicas de la nueva seccion.

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name
Material Fe=210 kg/om2 |l .o 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color _ Change.
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modffiers
Section Dimensions G i Onex Sovociod
Depth 50
Reinforcement
Width 35 cm

Modify/Show Rebar...

Figura 4.21. Nueva seccion de viga. (Autor)



92

4.4.1. Derivas con respecto al cortante basal

En la Figura 4.22. se presenta la evaluacion de las derivas de entrepiso obtenidas a partir
del andlisis estatico para Sismo X, considerando el cortante basal aplicado en cada nivel
permitiéndonos verificar el cumplimiento de los limites establecidos por la normativa para

garantizar el comportamiento adecuado frente a cargas laterales.

s Maximum Story Drifts
Show =

° ® 24 080 o7 o 108 2 135 123
Output Type. Drift, Unitiess
dwcates the type of

Figura 4.22. Derivas con respecto al cortante basal en Sismo X de estructura reforzada.

(Autor)

Deriva elastica: 0.001409

Deriva inelastica: 0.84%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

En la Figura 4.23 se muestra el resultado de las derivas con respecto al cortante basal
en el Sismo Y, y mas adelante se realiza la comprobacion para determinar que cumpla con los

requerimientos de la NEC.
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Maximum Story Dritts

" 2me3

Figura 4.23. Derivas con respecto al cortante basal en Sismo Y de estructura reforzada.

(Autor)

Deriva elastica: 0.001964

Deriva inelastica: 1.14%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

4.4.2. Derivas con respecto al andlisis modal espectral

En la Figura 4.24 se muestran las derivas resultantes del andlisis modal espectral para
el espectro X, considerando la participacion de los modos principales de vibracion, asi se puede

estimar de forma mas precisa de la respuesta dindmica de la estructura.

| Maximum Story Drifts

Case/Combo.
The load case of load combination for which the responte 1 displayed

Figura 4.24. Deriva con respecto al analisis modal espectral en eje X de estructura reforzada.

(Autor)
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Deriva elastica: 0.001234

Deriva inelastica: 0.74%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

En la Figura 4.25 se encuentra el detalle de las derivas con respecto al andlisis modal
espectral en el eje Y para la estructura reforzada, y mas adelante se realiza el chequeo por

norma.

Maximum Story Drifts

W im 1m e 1w ames
Drift, Unitless

Case/Combo
The load case or load ¢

Figura 4.25. Deriva con respecto al analisis modal espectral en eje Y de estructura reforzada.

(Autor)

Deriva elastica: 0.001685

Deriva inelastica: 1.017%

Cumple con el requerimiento de la NEC.

4.4.3. Verificacion de periodos

Se puede apreciar los periodos fundamentales de vibracién obtenidos en el modelo
estructural en la Figura 4.26., comparandolos con los valores recomendados por la normativa
ecuatoriana. Esta validacion es esencial para asegurar que la estructura responde

adecuadamente ante eventos sismicos.
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File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Periods And Fre

Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cycisec rad/sec radé/sec®

» Modal 1 0.337 2971 18.6681 348.49%
Modal 2 0.318 3.143 19.7488 390.0132
Modal 3 0.31 3224 20.2592 4104237
Modal 4 0.115 8.733 54871 3010.8223
Modal S 0.112 8.924 56.072 3144.066
Modal 6 0.107 9.327 58.6036 34343868

Figura 4.26. Periodos del modelo reforzado. (Autor)

Periodo fundamental por método 1 (NEC): 0.280

Periodo fundamental por método 2 (NEC): 0.364

Periodo fundamental (ETABS): 0.337

El periodo estd entre los valores permitidos por la NEC, es mayor al periodo

fundamental por método 1 pero no mayor al periodo fundamental por método 2.

4.4.4. Analisis estdtico no lineal

A continuacion, se desarrollo el andlisis estatico no lineal (pushover), en el que se busca

evaluar la capacidad de deformacion y resistencia ante cargas crecientes para identificar puntos

de falla, para esto se asignan rotulas plasticas en los extremos de los elementos.

4.4.4.1. Pushover X

La Figura 4.27. nos muestra el desplazamiento méaximo alcanzado por la estructura en

direccion X, evidenciando su capacidad de deformacion ante cargas laterales crecientes. Siendo

el valor obtenido igual a 9.31 cm.
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v Plot Definition E+6 Base Shear vs Monitored Displacement
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1.300) X 3755 Y 825 Z 12075 (cm) Start Animation << | > | Giobal Units.

Figura 4.27. Desplazamiento méaximo en X. (Autor)

En la figura 4.28. esta representado el punto de desempefio estructural en la direccion

X, correspondiente a un desplazamiento de 2.27 cm.

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—se— Capacity

e Single Demand
Period Line

e Demand Family

[
8
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0.15 4

0.00 ! !
00 10 20

(2.272069, 0.954614) [Capacity]

T
30

T secant = 0.306 sec; T effective = 0.27 sec; Ductiity ratio = 2.131878; Damping ratio, Beff = 0.099448

T T T T 1
40 50 60 70 80 90 10.0

Spectral Displacement, cm

Figura 4.28. Punto de desempefio en X. (Autor)
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Para la identificacion de rotulas plasticas en los extremos de los elementos en direccion
X se observa en la Figura 4.29. donde se indican las zonas donde se concentra la demanda de

deformacion y posibles mecanismos de falla.

Story2

story1
3

l”d’:mmmmmmmmmmmmm &

Figura 4.29. Roétulas criticas en X. (Autor)

4.4.4.2. Pushover Y

A través de la Figura 4.30. se presenta el desplazamiento maximo en la direccion Y,
alcanzando un valor de 12.99 cm, resultado que nos permite analizar la respuesta estructural

transversal y la capacidad de absorcion de energia.

v Plot Definition

e Base Shear vs Monitored Displacement
Plot Type V vs Displ 120
Load Case Pushover ¥ Legend
Legend Type Integrated —— VvaDispl
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2
° T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 13s 150
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed. Snapped o (12 992312, 104817176) [V va Displ, Poit 7]
Max: (12992312, 104617176), Min: (0, 0)
300} X 3755 Y 825 212075 fem) Stat Anmation Goo Unts

Figura 4.30. Desplazamiento maximo en Y. (Autor)

El punto de desempefio en la direcciéon Y se muestra en la Figura 4.31. con un

desplazamiento de 3.47 cm.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 4.31. Punto de desempefio en Y. (Autor)

En la Figura 4.32. se ilustran las rotulas plasticas generadas en direccion Y,

evidenciando zonas de mayor demanda y concentraciones de dafio estructural.
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Figura 4.32. Rétulas criticas en Y. (Autor)
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4.4.5. Proceso constructivo de encamisado de columnas de hormigon

armado

Tudela (2022), destaca siete puntos importantes a considerar al realizar un encamisado

de hormigon armado:

1. Se prepara la superficie, eliminando la capa de hormigén deteriorado o el
recubrimiento antiguo hasta dejar descubiertas armaduras longitudinales, cuidando
no dafar el acero ni generar excesivas vibraciones.

2. Una vez expuesta la armadura se limpia la zona con un cepillo metalico, chorro de
arena o lavado a presion para retirar polvos, 0xidos, aceites y demds contaminantes
que impidan la adherencia.

3. Se recubre la superficie limpia con mortero epdxico o adhesivo de baja viscosidad,
para mejorar la union entre en el concreto viejo y el refuerzo futuro, paso clave para
lograr un comportamiento monolitico de la seccion reforzada.

4. Se incorporan las nuevas barras de acero corrugado alrededor del perimetro de la
columna, distribuidas segin el didmetro y armado deseado, aumentando asi la
capacidad axial y flexional de la seccion original.

5. Sobre las armaduras longitudinales se colocan estribos cerrados con un
espaciamiento y diametro previamente especificados en el disefio, mejorando la
ductilidad y conteniendo el nticleo de hormigon bajo cargas laterales y sismicas.

6. Se realiza el montaje de encofrado, realizando un molde perimetral que defina la
geometria y el espesor del encamisado.

7. Se vierte el concreto nuevo, asegurando la homogeneidad y el llenado total entre el

encofrado y el acero.
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8. Tras el fraguado inicial, la pieza debe mantenerse himeda y protegida durante al
menos 7 dias, para que desarrolle la resistencia necesaria y minimice la aparicion

de fisuras superficiales.

4.5 Analisis de cimentacion

Para determinar el 4rea de cimentacion para el caso mds critico es necesario que se
analice la carga transmitida de cada columna para el caso mas critico de combinacion de carga,

este detalle se encuentra en el Anexo H.

A partir de los datos de carga, se analiza el requerimiento de Area de la columna mas
critica y compararlo con la seccion de la cimentacion actual. Sabiendo que el valor de g4, €S
de 40 ton/m? y que este valor debe usarse como denominador para la formula de area, teniendo
de nominador la fuerza, se presenta en la Tabla 21. las columnas que tienen un requerimiento

de area mayor al de nuestra cimentacion actual.

Tabla 21. Columnas con requerimiento de 4rea de cimentacion mayor a la actual.

(Elaborado por autor)

N Columna Fuerza (tonf) Q adm A teorica
12 90.01423 40 2.25035575
16 89.27378 40 2.2318445
91 81.03497 40 2.02587425
67 79.18524 40 1.979631
66 78.08979 40 1.95224475
92 77.53222 40 1.9383055
89 74.71635 40 1.86790875
49 74.22229 40 1.85555725
9 71.59347 40 1.78983675
60 69.92263 40 1.74806575
70 68.1986 40 1.704965
73 67.96413 40 1.69910325
61 65.45421 40 1.63635525
27 64.67688 40 1.616922
62 64.5489 40 1.6137225
34 63.91563 40 1.59789075
55 63.78228 40 1.594557
30 63.16699 40 1.57917475
76 61.84429 40 1.54610725




72 61.02353 40 1.52558825
71 60.95914 40 1.5239785
56 60.24561 40 1.50614025
26 59.80562 40 1.4951405
71 58.57516 40 1.464379

15 58.5083 40 1.4627075
44 58.45902 40 1.4614755
13 58.32082 40 1.4580205
50 58.23638 40 1.4559095
90 57.67815 40 1.44195375
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Sabiendo qué nuestra cimentacion actual es de 1.25x1.25 cm, se toma en cuenta un

margen de error de 5 centimetros calculando el area actual de cimentacion con una seccion de

1.20x.1.20 cm que es igual a 1.44 cm2, se puede determinar que, de realizar la ampliacion del

segundo piso del bloque FIIA DOS existiran 29 columnas de 93, que no resistiran las nuevas

solicitaciones.

En la Tabla 22. se nos muestra una propuesta de cimentacion para las 3 columnas mas

criticas de la estructura.

Tabla 22. Propuesta de cimentacion para columnas mas criticas. (Elaborado por

autor)
Fuerza Qadm | Ateorica a b a | b |Areal| Verificacion
Columna Tonf Ton/m2 m2 m m m | m | m2 |Ateortica/Areal
12 90.01423 40 |2.25035575]1.50011858 | 1.50011858| 1.6 | 1.6 | 2.56 Cumple
16 89.27378 40 2.2318445 |1.49393591|1.49393591| 1.5 | 1.5 | 2.25 Cumple
91 81.03497 40 |2.02587425|1.42333209|1.42333209| 1.5 | 1.5 | 2.25 Cumple

Una cimentaciéon de 1.6x1.6 cm cumpliria con los requerimientos maximos de carga,

aun asi, es necesario realizar un analisis especifico de cada necesidad para no sobredimensionar

la estructura, pues hay columnas con solicitaciones menores.
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4.6 Analisis economico

El presupuesto referencial de la intervencion estructural se elaboro6 a partir de precios
unitarios obtenidos de fuentes confiables como proyectos similares previamente ejecutados,
bases de datos del portal del Servicio Nacional de Contrataciéon Publica (SERCOP),
presupuestos de obras registradas por entidades publicas y privadas, asi como catdlogos
actualizados de costos de construccion en el Ecuador. Cabe sefialar que los valores obtenidos
corresponden a estimaciones preliminares, cuyo prop0Osito e€s proporcionar un marco
comparativo entre las alternativas de intervencion analizadas, por lo que podran variar en

funcién de las condiciones reales de ejecucion de la obra.

Se tomo6 en cuenta partidas presupuestarias especificas que puedan establecer una
comparativa entre ambas intervenciones, por lo que se omiten uno o madas rubros

complementarios para desarrollar la totalidad de la obra.
4.6.1. Presupuesto por partidas: Ampliacion y reforzamiento
Para el desglose del presupuesto referencial se dividira el analisis en las partidas que

marcan puntos clave para el proyecto: columnas, cimentacion, losa y viga.

4.6.1.1. Columnas
La Tabla 23. y la Tabla 24. presenta el presupuesto por partidas de columnas de la

estructura, donde se detallan los rubros, cantidades y costos totales correspondientes.

Tabla 23 . Cuadro de partidas presupuestarias de encamisado de columna con
concreto armado. (Elaborado por autor)

Encamisado de columna con concreto armado

RUBRO Unidad | Precio | Cant (columna) | Total
1 | Limpieza y preparacion para reforzamiento m?2 18.00 420| 75.60
2 | Movilizacion de material m3-km 2.00 2.88 5.76
Corte y desprendimiento de recubrimiento
3 | existente de columna m2 6.00 490 29.40
Ap!icacién de adhesivo epoxi concreto nuevo — ke
4 | viejo 12.00 1.50 18.00
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Suministro y colocacion de acero grado 60 en K
5 | columnas fy = 4200 Kg/em? s 4.50 35.00| 157.50
Suministro y colocacioén de estribos y malla K
6 | electrosoldada para confinamiento & 4.50 20.001  90.00
Suministro y aplicacion de puente de adherencia K
7| estructural & 10.00 2.00| 20.00
Concreto f’c =210 Kg/cm? en encamisado de m
8 | columna 200.00 0.24| 48.00
9 | Encofrado y desencofrado de columna m2 8.00 540 43.20
10 | Curado del concreto en encamisado m?2 2.50 540| 13.50
Reposicion de acabados (si aplica: enlucido, 2
11 | pintura, etc.) 5.00 4.00] 20.00
Andamiaje y proteccion temporal para trabajos en m
12 | altura 2.50 6.00] 15.00
$535.96
Tabla 24. Cuadro de partidas presupuestarias de columnas nuevas. (Elaborado por
autor)
Columna nueva (segundo piso)
Rubro Unidad | Precio Cant Total
(columna)
13 | Movilizacion de materiales m3-km 2.00 0.54 1.08
14 | Andamiaje y proteccion temporal m? 2.50 4.00| 10.00
15 | Encofrado y desencofrado m? 8.00 3.60 28.80
16 | Armado acero longitudinal (4016) kg 4.50 1890| 85.05
17 | Armado estribos @8 ¢/0.15 m (=21 uds =1.2 m c/u) kg 4.50 10.00| 45.00
18 | Hormigoén £7¢=210 kg/cm? m? 200.00 0.27| 54.00
19 | Curado del concreto (riego + proteccion) m? 2.50 3.60 9.00
20 | Reposicion de acabados (pintura/masillado) m? 5.00 3.60| 18.00
$250.93

Considerando que los célculos se han realizado para una columna en cada caso, se

procede a multiplicar por la cantidad de 96 columnas, dando un total de $75,541.44.

4.6.1.2. Cimentacion

El cuadro de partidas presupuestarias de ensanche de cimentacion reflejada en la Tabla

25. muestra los valores estimados con base en precios referenciales del sector de la

construccion en Ecuador.

Tabla 25. Cuadro de partidas presupuestarias de ensanche de zapata superficial con
concreto armado. (Elaborado por autor)

Ensanche de zapata superficial con concreto armado

RUBRO

Unidad

Precio

Cant
(zapata)

Total
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26 | Excavacion manual para ampliacion de zapata m3 37.76 0.56| 21.15
27 | Limpieza de superficie existente de zapata para union | m2 1.36 1.12 1.52
25 IS(I;I;::iII;IiZStrO y colocacion de acero grado 60 fy=4200 ke 240 4480 108.42
SuminisFrc-) y aplicacion de adhesivo epoxi para union ke 9704 163 163.03

29 | nuevo-viejo
30| Concreto f’c = 210 Kg/cm? para ampliacion de zapata | m3 206.30 0.56| 115.53
31 | Encofrado y desencofrado en zapata extendida m?2 11.89 1.12 13.32
32 | Relleno y compactacion posterior m3 23.65 0.56 13.24
$436.20

El valor por cimentacion es de $436.20, multiplicado por las 96 columnas resulta en un

total de $41,875.28.

4.6.1.3. Losas

En la Tabla 26. se expone el desglose de partidas presupuestarias de losas, con sus

respectivas cantidades y costos parciales.

Tabla 26. Cuadro de partidas presupuestarias de losa. (Elaborado por autor)

Losa area de 1200 m2 espesor de 20 cm

RUBRO Unidad | Precio | Cantidad Total

27 | Encofrado de losa m2 7.50| 1200.00| 11700.00
28 | Desencofrado y limpieza m2 2.50| 1200.00 3900.00
29 | Concreto f'c=210 kg/cm?2 m3 190.00 312.00| 59280.00
30| Acero de refuerzo (95 kg/m3 x 312 m3) kg 3.50| 29640.00 | 103740.00
31 | Mano de obra armado kg 0.40| 29640.00| 11856.00
32| Curado del concreto (riego+proteccion) m2 2.50| 1200.00 3900.00
33 | Movilizacion de materiales m3-km 2.00 312.00 624.00

$195000.00

Al tratarse de dos pisos se multiplica el valor total por dos, dando un valor de $390,000.

4.6.1.4. Vigas

El presupuesto por partidas de vigas, detallado en la Tabla 27, refleja los volimenes de

obra y los precios unitarios considerados para esta intervencion.

Tabla 27. Cuadro de partidas presupuestarias de vigas. (Elaborado por autor)

Viga 35x50x350
RUBRO Unidad | Precio | Cant (viga) |Total
34 | Movilizaciéon de materiales m?-km 1.00 0.61 0.61
35| Concreto f’c =210 kg/cm? m? 150.00 0.61] 91.80
36 | Acero refuerzo (=40 kg/viga) kg 4.00 40.00| 160.00
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37| Curado (riego y mantas) m? 1.00 6.00 6.00
38 | Mano obra (colado + armado global) m? 10.00 0.61 6.12
39| Encofrado y desencofrado (amortizado) m? 3.00 6.00] 18.00

$282.53

Para el valor total se multica el valor por viga para las 300 vigas que comprenden el

sistema estructural de estudio, siendo este de $84,759.60.

2.6.1.5. Costos indirectos

La tabla 28. nos muestra un detalle de los rubros contemplados para considerar costos

indirectos y su respectiva justificacion, estos valores son referenciales y extraidos de practicas

y APUs municipales, documentos oficiales y presupuestos referenciales de proyectos similares

y los montos estan calculados sobre el total de costos directos que corresponde a $592,176.32.

Tabla 28. Costos indirectos para ampliacion y reforzamiento. (Elaborado por autor)

% sobre
Rubro ’ costo lz/{?snlt)(;
directo
Supewisién técniga especializada (ingeniero/residente) — mayor control por 4.00% |  23.687.05
intervencion localizada
Gestion y administracion de obra (logistica, planificacion) 3.00%| 17,765.29
Seguridad y salud ocupacional (PPE, sefalizacion, cursos) 1.50% 8,882.64
Ensayos y control de calidad (laboratorio, ensayos no destructivos) 1.50% 8,882.64
Seguro Todo Riesgo Construccion (poliza obra) 0.50% 2,960.88
Movilizacion / demobilizacion adicional (operativos por obras en vivo) 1.00% 5,921.76
Andgmios / proteccion temporal adicional (si no esta plenamente 0.50% 2.960.88
considerado)
Gestion ambiental y disposicion (control residuo y limpieza) 0.30% 1,776.53
Contingencia e imprevistos (mas alta por dafios ocultos en rehabilitacion) 8.00% | 47,374.11
Gastos generales / Overhead (oficina central, administrativos) 6.00% | 35,530.58
Utilidad 10.00% | 59,217.63
TOTAL, COSTOS INDIRECTOS (Rehabilitacion) 214,960.00
Costo directo + indirectos = Nuevo total estimado 807,136.32
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Se desarrolla el mismo proceso que las partidas de ampliacion y reforzamiento, pero en

este punto se destaca que algunas de las partidas se mantienen similares, se desglosaran en los

siguientes apéndices:

4.6.2.1. Demolicion

El presupuesto por partidas de demolicion de la estructura se presenta en la Tabla 29.

contiene la descripcion de rubros, unidades, cantidades y costo total.

Tabla 29. Cuadro de partidas presupuestarias de demolicion de estructura. (Elaborado

4.6.2.2. Columnas

por autor)
Demolicion de estructura (1200 m2)

Unida Cantida | Costo

Rubro d Precio |d (USD)
1 | Demolicién manual de losas y muros de hormigén m? 4.50| 1200.00 5400.00

20280.0
2 | Corte y retiro de acero estructural (=12 kg/m?) kg 0.30 0 6084.00
3 | Carga y acarreo de escombros a volqueta m? 2.00| 507.00 1014.00
4 | Transporte y vertido en botadero (< 5 km) m’ 4.00| 507.00 2028.00
5 |Relleno y compactacion parcial (0.10 m3/m?) m? 8.00] 169.00 1352.00
Mano de obra especializada (obreros + operador de 1500.0

6 | equipo) global 0 1.00 1500.00
7 | Gestion ambiental y permisos municipales global | 900.00 1.00 900.00
8 | Cerramiento y sefializacion temporal global | 600.00 1.00 600.00
$18878.00

En este caso, el estudio de columnas se unifica, pues en los dos pisos se desarrolla el

mismo tipo de columna, los valores se desglosan en la Tabla 30. descrita a continuacion.

Tabla 30. Cuadro de partidas presupuestarias de columnas nuevas. (Elaborado por

autor)
Columna nueva dos pisos
Rubro Unidad | Precio Cant Total
(columna)
1 | Movilizacion de materiales m?-km 2.00 0.54 1.08
2 | Andamiaje y proteccion temporal m? 2.50 6.00 15.00
3 | Encofrado y desencofrado m? 8.00 7.20 57.60
4 | Armado acero longitudinal (4016) kg 4.50 37.80| 170.10
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5 Armado estribos @8 ¢/0.15 m (=21 uds =1.2 m c/u) kg 4.50 20.00| 90.00
6 Hormigén 7¢=210 kg/cm? m? 200.00 0.54| 108.00
7 | Curado del concreto (riego + proteccion) m? 2.50 7.20 18.00
8 | Reposicion de acabados (pintura/masillado) m? 5.00 6.00| 30.00

$489.78
El valor total se obtiene de multiplicar el valor (que corresponde a una tinica columna)

por las 96 columnas que comprenden la estructura, dando un total de $47,018.88.

4.6.2.3. Cimentacion

La Tabla 31. detalla el presupuesto por partidas de cimentacion para la nueva
edificacion, mostrando los costos estimados que sirven como base comparativa entre

alternativas.

Tabla 31. Cuadro de partidas presupuestarias de cimentacion nueva. (Elaborado por

autor)
Cimentacion nueva
Precio Costo
Rubro Unidad .. . |Cantidad| por
unitario zapata
9 | Excavacion manual m? 37.76 1.02| 38.67
10 | Limpieza/prep. base m? 1.36 2.56 3.48
11| Acero Gr60 (~80 kg/m? x 1.024 m?) kg 4.50 81.92| 368.64
12 | Concreto f°¢c=210 kg/cm? m? 206.30 1.02] 211.25
13 | Encofrado lateral (6.40 m perimetro x 0.40 m alto) m? 8.00 2.56| 20.48
14 | Desencofrado y lavado m? 2.50 2.56 6.40
15 | Curado del concreto m? 2.50 2.56 6.40
16 | Relleno y compactacion (1.024 m?) m? 23.65 1.02| 24.22
17 | Movilizacion de materiales m?-km 2.00 1.02 2.05
$681.58

El analisis de costo es por zapata, lo que significa que el valor debe multiplicarse por la

cantidad de columnas, en este caso 96, siendo un total de $65,432.13.

4.6.2.4. Losas

El andlisis de losa se mantiene igual al realizado para la ampliacion y reforzamiento,
por lo que se cita el contenido de la Tabla 26., apéndice 4.6.1.3. Losas, donde se desglosa el

valor total en base a los rubros, siendo igual a $390,000, para los dos pisos.
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De la misma forma que las losas, las vigas se mantienen igual a la ampliacion y

reforzamiento, obsérvese Tabla 27., para ver el detalle del andlisis, cuyo valor total es de

$84,759.60 para la totalidad de la estructura.

4.6.2.6. Costos indirectos

La Tabla 32. presenta el desglose de los rubros incluidos para la estimacion de los costos

indirectos, junto con su respectiva justificacion. A su vez, los valores consignados son de

caracter referencial, obtenidos a partir de practicas habituales de construccion, analisis de

precios unitarios municipales, documentos oficiales y presupuestos de proyectos de

caracteristicas similares. Los montos fueron calculados en funcion del costo directo total,

equivalente a $ 606,088.61.

Tabla 32. Costos indirectos para demolicion y reconstruccion. (Elaborado por autor)

% sobre
Rubro costo Monto
directo (USD)
Supervision técnica (inspeccién y control) 2.50% | 15,152.22
Gestion y administracién de obra 2.00% 12,121.77
Seguridad y salud ocupacional (incluye sefalizacion y protecciones) 1.50% 9,091.33
Ensayosy control de calidad (obra nueva) 1.00% 6,060.89
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.50% 3,030.44
Movilizacién / demobilizacién (maquinaria) 1.50% 9,091.33
Disposicion final de escombros (Tarifa referencial: EMGIRS Quito USD 0.57 / tarifa
m® x 507 m®) (unitaria) 288.99
Contingencia e imprevistos (menor que rehabilitacion) 4.00% | 24,243.54
Gastos generales / Overhead 4.00% 24,243.54
Utilidad 10.00% | 60,608.86
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (Demolicion+Reconstruccion) 163,932.91
Costo directo + indirectos = Nuevo total estimado 770021.52
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4.6.3. Comparacion

El analisis econdmico refleja los resultados que se muestran en la Tabla 33. donde se
comparan los costos para ambas alternativas, es importante recordar que son valores

referenciales para establecer una comparativa, mas no valores definitivos de costos de obra.

Tabla 33. Comparacion entre presupuesto de las alternativas (Elaborado por autor)

Costos directos Costos indirectos | Total
Ampliacion+reforzamiento | $ 592,176.32 $214,960.00 $807,136.32
Demolicion+reconstruccion | $ 606,088.61 $163,932.91 $770,021.52

4.7 Analisis técnico-economico

Como se establecio en el capitulo anterior, se usara la metodologia AHP de Saaty (1987)

adaptada, por lo que se parte de la matriz realizada y se estableceran sus puntajes.

4.7.1. Ingreso de insumos a la matriz

En la primera etapa se registran las calificaciones directas de cada alternativa de
intervencion, segun los indicadores definidos en la Tabla 16. estos valores son estimados a
partir del diagnéstico de vulnerabilidad, la revision documental y criterios economicos y
operativos, se establecen las 2 alternativas principales: Ampliacion y reforzamiento, y

Demolicion y reconstruccion, lo que se evidencia en la Tabla 34.

Tabla 34. Ingreso de insumos. (Elaborado por autor)

Indicador Ampliacion + | Demolicién +
Reforzamiento Reconstruccion

Nivel de wvulnerabilidad (0— | (85 +65)/2=75.0 95.0

100)

Condicion de cimentacion (0— | (0.8 +0.7) /2 =0.75 1.0

1)
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Compatibilidad estructural (1-| (3 +2)/2=2.5 3.0
3)

Costo relativo (%) (60 +80) /2 ="70.0 100.0
Costos indirectos (1-3) 2+3)/2=25 1.0
Tiempo de obra (meses) (6+10)/2=8.0 12.0
Impacto en continuidad (1-3) | (1+3)/2=2.0 3.0
Cumplimiento NEC (1-3) 3+2)/2=25 3.0

La Tabla 35. nos muestra los valores con los Insumos normalizados, en las escalas que

se habian establecido anteriormente.

Tabla 35. Ingreso de insumos normalizados. (Elaborado por autor)

Indicador Ampliacion + Reforzamiento | Demolicién + Reconstruccion
Vulnerabilidad 75/100=0.75 0.95

Cimentacion 0.75 1.00

Compatibilidad estructural | (2.5—1)/2=0.75 3-1)/2=1.00

Costo relativo (100 —70) /100 = 0.30 0.00

Costos indirectos (3-2.5)/2=0.25 3-1)/2=1.00

Tiempo de obra (12—-8)/(12-6)=0.667 0.00

Impacto académico (3-2)/2=0.50 0.00

Cumplimiento NEC 25-1)/2=0.75 B3-1)/2=1.00

4.7.2. Obtencion y andlisis del ranking de alternativas

Para el calculo de las puntuaciones globales se aplica la siguiente ecuacion:

Donde:

wg =P X w,

P = Matriz de insumos normalizados, correspondiente a la Tabla 35.

w, = vector de pesos de criterios, correspondiente a la Tabla 6.
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La Tabla 36. nos muestra las alternativas con su puntuacion global y su ranking,

ordenandolas de menos factible a mas factible.

Tabla 36. Puntuacion global y ranking de alternativas. (Elaborado por autor)

Alternativa Puntuacion Global | Ranking
Ampliacién + Reforzamiento 0.601 2
Demolicioén + Reconstruccion 0.74 1

4.7.3. Ejercicio de sensibilidad
Para validar la robustez del protocolo se parte de una simulacién de dos escenarios

cambiando las prioridades, los escenarios planteados se describen a continuacion y se

desglosan en la Tabla 37.

e Escenario A: propone un énfasis técnico, Técnica 0.70, Econdmica 0.18, Social
0.08, Normativa 0.04.
e Escenario B: propone un énfasis econdmico, Técnica 0.40, Econdémica 0.40,

Social 0.10, Normativa 0.10.

Tabla 37. Ranking bajo escenarios de sensibilidad. (Elaborado por autor)

Alternativa Base Escenario A | Escenario B

Ampliacion + Reforzamiento | 0.60 (2) | 0.65 (2) 0.54 (2)

Demoliciéon + Reconstruccion | 0.74 (1) | 0.82 (1) 0.69 (1)

Se evidencia que, aun mayorando el criterio técnico, la demolicion y reconstruccion se
sigue posicionando como alternativa mas factible, y sucede igual al conservar un margen

similar entre el criterio técnico y el econémico.
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4.7.4. Consideraciones metodologicas

El protocolo multicriterio aplica técnicas cuantitativas y cualitativas para ofrecer
agilidad y poder ser replicable sin recurrir a métodos numéricos complejos. Algunas
limitaciones identificables pueden ser la dependencia del formulario cualitativo (FEMA P-154)
como principal indice de vulnerabilidad, o la normalizacion basada en rangos generales que

puede perder matices especificos para determinadas estructuras.

Se plantea la incorporacion de andlisis de software para calibrar algunos indices y a su
vez, validar ponderaciones AHP mediante un panel de expertos. Ademas, se plantea comparar

este método con diferentes métodos multicriterio.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La investigacion determindé que la intervencion del bloque FIIA D08 mediante
remodelacion, reforzamiento y ampliacion es factible desde el punto de vista técnico y
econdmico, siempre que se adopten soluciones estructurales compatibles a las
condiciones actuales del edificio priorizando el cumplimiento normativo. La propuesta
de encamisado de columnas y ampliacion de cimentacion mejora el desempeno sismico
y optimiza la funcionalidad con una viabilidad integral de intervencion.

La evaluacion estructural del bloque FIIA D08 evidenci6 que las columnas exteriores
presentan una resistencia a la compresion promedio de 19 MPa, valor que se encuentra
por debajo del minimo establecido por la Norma Ecuatoria de la Construccion,
comprometiendo su capacidad ante solicitaciones sismicas y justificando su
intervencion. La seccion de la cimentacion original comprende un area de 1.44 m2
aproximadamente, la cual es insuficiente para soportar la carga maxima es columnas
criticas una vez modelada la ampliacion del bloque FIIA DOS por lo que requiere una
ampliacion en su seccion.

A pesar de que el formulario de inspeccion visual rapida del FEPA P-194 clasifica la
edificacion con baja vulnerabilidad, el modelado estructural de ETABS evidencio que
la estructura original no cumple los limites de deriva establecidos por la NEC en la
direccion Y, ni con el periodo fundamental permitido, lo que confirma su
vulnerabilidad simica y la necesidad de reforzamiento.

La técnica de encamisado de columnas para ampliar su seccion a 45x45 cm fue

seleccionada como la solucion estructural 6ptima mejorando rigidez, ductilidad y
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resistencia en los elementos verticales, sustentado en el nuevo modelado donde cumple
con los pardmetros normativos; esta técnica, de la mano con la ampliacion de la seccion
de la cimentacion, califican como las técnicas de refuerzo estructural para el bloque
FITIA DO8.

El analisis técnico economico, desarrollado mediante la adaptacion de la metodologia
AHP, permiti6 establecer que la alternativa de demolicion y reconstruccion del bloque
FIIA DOS8 es factible desde una perspectiva integral tanto en escenarios con énfasis

técnico, como escenarios de equilibrio de criterios técnicos y econdomicos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda ejecutar de manera prioritaria las medidas de reforzamiento propuestas,
consistentes en la consolidacion de losas aligeradas y el incremento de secciones en
columnas criticas. Dichas acciones deben desarrollarse en funcion de los resultados
obtenidos en el software ETABS, los cuales demuestran que, tras la intervencion, las
derivas laterales cumplen con el limite maximo de 0.020 establecido en la NEC-SE-
DS para edificaciones de concreto armado en zonas sismicas.

Una vez concluida la intervencion, se debe realizar un nuevo analisis estructural
integral del bloque considerando la condicion reforzada, con el fin de validar su
desempefio bajo escenarios sismicos de disefio. Adicionalmente, se recomienda
implementar un plan de monitoreo que incluya inspecciones periodicas, registro de
fisuras y levantamientos topograficos de control, de manera que se pueda evaluar de
forma continua la evolucidn del comportamiento estructural a lo largo del ciclo de vida
util.

La ejecucion de la intervencion debe realizarse en estricto apego a la NEC-15,
particularmente a los apartados NEC-SE-DS (disefio sismo-resistente) y NEC-SE-CM

(disefo en concreto armado), complementandose con las disposiciones de la norma
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internacional ACI 318-19 respecto a cuantias minimas, refuerzos a cortante y
confinamiento de nudos viga-columna. Esto garantiza que la solucion adoptada cumpla
con los estdndares nacionales e internacionales de seguridad estructural.

En caso de ampliaciones o remodelaciones posteriores, se debe verificar rigurosamente
que las cargas gravitacionales y sismicas adicionales no comprometan el desempeiio
global de la estructura. Para ello se recomienda actualizar el modelo numérico en
ETABS e incorporar andlisis de demanda-capacidad en elementos reforzados,
considerando tanto el estado limite de servicio como el de resistencia Gltima.

Se recomienda consolidar el uso de metodologias multicriterio, como el Proceso
Analitico Jeradrquico (AHP), en la evaluacion de alternativas de intervencion
estructural. Estas herramientas permiten integrar criterios técnicos, economicos,
sociales y normativos en un unico marco de andlisis, facilitando la comparacion
objetiva entre reforzamiento, ampliaciéon o reconstruccion, y ofreciendo soporte

técnico a la toma de decisiones institucionales en diferentes escenarios.
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ANEXOS

Anexo A. Datos para categorizar la region sismica

Zona sismica y factor de zona Z

Se parte de la ubicacién en el mapa de zonificacion sismica de Ecuador de la NEC-15

NEC-SE-DS Peligro sismico, y a partir de este dato identificar el valor factor Z.

(153

1oos
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WDTEWA 6% FROUTESCIGN; WO 1904
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s 36 o 165

novo

Zona sismica 1 11 il v \Y% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion del | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Manta esta ubicada sobre la zona sismica mds alta, siendo esta la zona VI, por lo tanto,

el valor Z a aplicar sera:

7=0.5

Tipo de Suelo



123

Como lo establecen los criterios del estudio geotécnico realizado, se caracteriza el suelo

como tipo D, con las especificaciones descritas a continuacion:

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de

cortante, o

360 m/s > Vs > 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan

cualquiera de las dos condiciones

50>N215.0

100 kPa > Su 2 50 kPa

Coeficientes de perfil de suelo

Para los coeficientes de perfil de suelo se extraen las tablas de la NEC-SE-DS, para

encontrar los tres factores necesarios para la caracterizacion de nivel de peligro sismico:

Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I II I v A% VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18

D 1.60 1.40 1.30 1.20 1.10 1.12

E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

Zona sismica y factor Z

I II III 1A%
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Tipo de 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.50

perfil del

subsuelo
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I II 11 1A% A% VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Factor g

Para encontrar el factor n se situa en la seccion 3.3.1 de la NEC-SE-DS donde se

clasifica dicho factor en funcion de la region del Ecuador en la que se encuentra:
n= 1.8: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n= 2.6: Provincias del Oriente
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Siendo, de esta forma el n=1.8

Factor de reduccion sismica R

El factor de reduccion sismica se define en funcidn del sistema estructural, catalogando
el sistema estructural de el edificio como Poérticos especiales sismo resistentes, de hormigon

armado con vigas descolgadas.

Tipo de sistema estructural R

Tipo de sistema estructural R

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda, con | 7

muros estructurales de hormigdén armado o con diagonales rigidizadoras

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas descolgadas | 8

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente o con | 8

elementos armados de placas

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente | 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda 5
R=8

Coeficiente de importancia

El coeficiente de importancia se define en funcién al tipo de uso y ocupacion de una

estructura, dandonos el Coeficiente I, de acuerdo con las necesidades de la estructura:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
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Edificaciones

esenciales

Hospitales, clinicas, centros de salud o instalaciones
sanitarias de emergencia. Estaciones militares, policiales,
de bomberos y defensa civil. Garajes o estacionamientos
para vehiculos y aeronaves que atienden emergencias.
Torres de control de trafico aéreo. Estructuras de
telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de
generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras usadas para almacenamiento de agua u otras
sustancias contra incendios. Estructuras que almacenan

sustancias toxicas, explosivas, quimicas u otras peligrosas.

1.5

Estructuras de
ocupacion

especial

Museos, iglesias, escuelas y centros educativos o
deportivos con capacidad para mas de 300 personas.
Cualquier estructura que albergue mas de 5,000 personas.

Edificios publicos que requieren funcionamiento continuo.

1.3

Otras

estructuras

Todas las edificaciones y otras estructuras que no se

clasifican en las categorias anteriores.

1.0

I=1.3

A partir de estos datos, se puede obtener el espectro de respuesta elastico de la

edificacion.
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Anexo B. Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad sismica para

edificaciones (Muy Alta sismicidad)

USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Muy alta
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|DATOS EDIFICACION

102_Nombre de la Edificacion:

103 |Direccion:

io de referencia: 7105 [Cédigo Postal T
Tipo de uso:

Latitud: | 108 [Longitud: |
107A Zona: | | 107B [Norte: | 108A [Este: |
109 _S: 11051 |

s

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador:

Cédula del evaluador | 115 _[Fecha I

Registro SENESCYT | 116 {Hora: |
ATOS CONSTRUCCION

D
8 Numero de Pisos:

9 Sobre el Suelo ] 120 Bajo ol Suelo i
121_Afio de 122 {Area de C«
[ 123 Codigo Ano: 124_|Anols) 5

124 | Adiones. Ningunal SI[ 125 _|Numero de Predio |

126 _[Clawe Catastral I

200 _{OCUPACION:

Asambleas Comercial [Senicio de_Emergenci
industria Oficina cacion
Utilidad |Alamacén Residencial # |
Historico [Albergue Publico
TIPO DE SUELO:
AT [ BT [ Cc T [ DT [ E_T |
Roca Roca | Suelo |  Sudlo | Suelo [ Sueio
Dura Débil Denso I uro i Blando Pobre
RIESGOS GEOLOGICOS
Licuefaccion D Ruptura de Supericie:
Si [ sI [ Si I |
NO [ NO [ NO [ |
DNK [ DNK [ DNK [ |
Adyacencia
07A [ |Golpes [207B T ]Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 i
208A Elevacion (
2088 Planta (Tipo)
209 [Peligro de Caida Exteriores
209A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Rewes. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros
210 COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION [__IDibujos 0 comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 |Porticos de Madera Livianos viviendas multfamiliares de uno a 2 pisos w1 309 [Pértico Hormigon Armado c1
Porticos de madera Livianos muiltiples unidades, multiples pisos para edificios .
302 ) ° it ples poos ba WA 310 Pértico H. Armado con muros de corte c2
con areas en planta en cada piso de més de 300m2
303 |Porticos de madera para edificios comerciales  industricales con un area de piso | |y 311 [Pértico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo P
mayor a 500m2
304 Portico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) s1 312 {Losas Prefabricada de Hormigon (Tilt-up) PC1
™" pértico Acero Laminado con diagonales s2 313 Portico de H. Armado PC2
306 | Portico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 [Edificios de ia reforzada con flexibles RM1
307 |Pértico Acero Laminado con muros turales hormigon sS4 315 iEdificios de ia reforzada con rigidos RM2
308 [Portico Acero con paredes de ia de bloque s5 316_|Edificios de ia no reforzada URM
317_\Vivienda MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
W1 _W1A| W2 s1 s2 s3 sS4 S5
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) D o
(MRF) (BR). (Lm) SW) ING) (MRF) | (swW) INF) (TU) (FD) (RD)
402 [PUNTAJE BASICO 21 119| 18 | 15 | 140 | 16 | 14 | 12 | 1 | 12 | 09 | 14 1 | 11 [ 14 | 09 | 11
403 IRREGULARIDADES
vertical Grave, VL1 [09709] 09 [07] [07 07 07 08| 06] 07 07 [ 07 [ 07 06| NA
\ertical Moderada, VL1 |06 05[] 05 | | 04 | 05| 04 03] 04| 04| 03 04 04| 04| 04 03] NA
en planta, PL1 |07 07| 06 | [ 05| 06| 04 04| 04 05| 03| 05 04| 04| 04 03| NA
405 CODIGO DE LA CONSTRUCCION
l405A/Pre-cdigo modemo ( construido antes de 2001) o auto construccion [03703] 03] 03[ 02| 03[ 02 01] 01|02 0 [02] 01[02]02 0 | 0
l4058 Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) [ ool 0o 0o 0o oo o | o[ o0 o0 o [ o | o o | o
l405C| Post codigo modemo (construido a partir de 2015) |19 T19] 2 1 11 | 11 [ 15 | NA | 14 | 17 | NA | 15 | 17 | 16 | 16 | NA | 05
406 [SUELO
TipoAoB 05 {05 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 03 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 01 0.1
Tipo D ool o 0 0 [} 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0
Tipo E (1-3Pisos) 0 02| 04 0.3 0.2 -0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0 0.2 0.1 -0.2 0.2 0 -0.1
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) 04{-04] 04 | 03 | 03 | NA [ 03 01|01 -03| 01| N\ | 01| 02| 02| 0 | NA
407 [Puntaje Minimo 07 07| 07 |05 | 05 | 05 | 05 05| 03 | 03 | 03 | 02 02 | 03 | 03 02 | 1
408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1> SMIN
500 | GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700_|ACCION REQUERIDA:
501 [Exterior:
» " e luacién estructural detallada? Requiere evaluacién estructural detallada?
[Jrarciar [ Jrodos os Lacs [T ] Aero| oY Pelro aue merken una evauacién structural detalaca
~ - T thodesatcacion FEMA desonccidouot atico
502 [ Interior: [ 801 T Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es
] conocido) 702 Si. puntaje menor que el limite
. [Ininguno  [__]visible [ completo o
[[602 ] Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos i, otros peligros presentes.
Planos revisados [ Jsi v [704 [ ] w
- 2
504 |Fuente del Tipo de suslo: 603 [ Riesgo geoldgico o tipo de Suelo F Evaluacién no estructural detallada recomendada? (marque con una x)
[ 504 | 705
[ 505 | Fuente del Peliaro Geologico: , peligros no que deben ser evaluados
[ 604 || Dario significativoldeteriorodel sistema estructural 706
=1 No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero
0S| Personas da Gontacto: o necesita una evaluacién detallada
cetutar: o N . | 707 [ ]No, nosse identifican peligros no estructurales
"‘Cmveo | 708 [ ]ONK= no conoce
Cuando los datos no pusden ser verificados, ol inspector debers anotar lo sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce
00
o . = FIRMA UACION
Wodificado por: ng. Pail Oimedo,
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, Callfornia Rovisado por: g, Jacobo Mora
Modificado: Diciembre, 2021 Aprobado por: Ing. Jacobo Moral

SHEP-MIDUVI
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Anexo C. Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad sismica para

edificaciones (Muy Alta sismicidad) procesado.

USO Y GESTION DEL SUELO
Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
[Formulario de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 Muy alta d
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|DATOS EDIFICACION
~102_|Nombre de la Edificacion: TBloque FIIA D08 de la Carrera de Ingenieria Civil
o |- Av. - Via San Mteo
104_{Sitio de referencia: Facultad de Ingeni 105_[Cadigo Postal 130214
Tipo de uso. Educativo
107 [Latitud: -0.95165 108 |Longitud: -80.74613
A07A (Zona; [T A078 TNorte: [9894807.00m § 108A [Este: 528247.00m E
109 iSs: 008 110 (81 0769
|_111_[DATOS DEL PROFESIONAL
112 uis Zambonino Lopez I
3| Cédula del evaluador [ 1315901999 [ 115 _[Fecha Hunio 11 del 2025
[ 114 Registro SENESCYT i {116 |Hora: 11:00 am
[117_|DATOS CONSTRUCCION
Numero de Pisos:
Sobre el Suelo T piso 120 Bajo el Suelo T 0pisos
Afo de. 140 afos 122_|Area de C 11210 m2
Codigo Ano: ! 124_|Afo(s) io I
Adiones: Ninguna| Sl| X 125 jNumero de Predio
126 _|Clawe Catastral 1-17-43-05-000
GCUPACION:
Asambleas Comrcial Senicio de_Emergencia
Industria Oficina Educacion X
Utilidad Alamacén #
Histdrico Albergue Publico
TIPO DE SUELO:
T A] [ B.] O S [ E | [ F T __Jonk__|
Roca Roca | Suelo T Sueio Suelo STONK,
204C Dura Débil | Denso |  Duro Blando Pobre _[ASumripo |
205 _RIESGOS GEOLOGICOS
206 Licuefaccion: D¢ Ruptura de Superficie:
2088 s st T st T
- 2068 NO I x NO [ x NO [ x |
E T 206¢ ONK | DNK [ ONK [ |
F— - . - r I 207 |Adyacencia
H L _ —
- [ ‘ 207A Golpes 2078 Peligro de caida del Edificio Adyacente
1 —— | 208 i
zkﬁ H fH f l | H [0 T Jetewcien
- L d
- . T -t [zee8 Planta (Tipo) ~ Adiciones
209_[Peligro de Caida Exteriores
209A |Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C otros
210_[COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION [ IDibujos o comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301|Porticos de Madera Livianos viviendas iliares de uno a 2 pisos w1 309_[Portico Hormigon Armado c1
Porticos de madera Livianos mdltiples unidades, multiples pisos para edificios -
302 ) : P ‘ ples psos pa wiA 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
con areas en planta en cada piso de més de 300m2
303| Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso | 311 Portico H. Amado con mamposteria de relleno sin refuerzo 3 Ix
mayor a 500m2
304 [Pértico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) s1 312_|Losas Prefabricada de Hormigdn (Tilt-up) PC1
"' pértico Acero Laminado con diagonales s2 313 Portico de H. Amado PC2
306 | Pértico Acero Liviano o C: en frio s3 314_ Edificios de ia reforzada con flexibles RM1
307 |Pértico Acero Laminado con muros hormigon s4 315 Edificios de ia reforzada con rigidos RM2
308|Pértico Acero con paredes de ia de bloque S5 316 |Edificios de ia no reforzada URM
317_|Vivienda prefabricada MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
W1 W1A| w2 s1 Ss2 Ss3 S4 S5
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) . e y -
ey | om | on | S onumo) | wney | sw | U |y @ || @
402 [PUNTAJE BASICO 21119 18 | 15 | 140 | 16 | 14 | 12 1112 o9 [ 1 {1414 09 i1
403 IRREGULARIDADES
vertical Grave, VL1 09[09] 09| 08 07| 08 07| 07 [ 07 ] -08| 06| 07 07|07 07 | 06 NA
vertical Moderada, VL1 06,05 05| 04 | 04 | 05 | 04 | 03 | 04 | 04 03 | 04| 04 | 04 04 | 03 NA
en planta, PL1 07107 06 | 05| 05| 06 | 04| 04 | 04 | 05 03| 05| 04 | 04 04 | 03  NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
l405A] Pre-codigo modemo ( construido antes de 2001) o auto construccion [03703] 03[ 03[ 02 03[ 02| 01 | -01]02] 0 | 02| 01] 02| 02 | 0 0
5B| Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) [ odfol o 0ol oo of o 0o 0o io 0o io 0o o | o 0
laosc|Post cédigo modemo (construido a partir de 2015) 19119 2 | 1 |11 [ 14 [ 151 NA | 14 | 17 | NA | 15| 17 | 16 | 16 | NA | 05
406 |SUELO
TipoAoB 05/05[ 04 [ 03 [ 03|04 03] 02 |02 03] 01] 030203 03 |01 o1
Tipo D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tipo E (1-3Pisos) 0 102 04 03| 02| 02|02 01 | 01|02 0 |02 01|02 02 0 o
|406D|Tipo de suelo E (>3 Pisos) 04104 04 03] 03| NA| 03| 01 | 01|03 01| NA| 01|02 02 [ L
407 | Puntaje Minimo 0.7 | 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1
408 |PUNTAJE FINAL NIVEL 1,5L1> SMIN 06
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700__|ACCION REQUERIDA:
Exterior:
[ Hay peligro que ameriten una evaluacion estructural detallada? Requiere evaluadsn estructural detallada?
[ JParcial [ ]Todos los Lados [] Aereo [V PeliErea !
) N 701 i tpo de edifcacien FEMA desonocido uoto edifcio
502 [ Interior: 601 [ Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es. -
conocido) 702 i puntajo menoraus elimie
Jninguno ] completo
602 Riesgo de caida de edificios adyacentes més altos 703 i, otros peligros presentes
503 |Planos revisados: [ Ine 704 o
Fuente del Tipo de suelo: _Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi 603 [ ] Riesgo geolégico o tipo de Suelo F Evaluacion no estructural detallada recomendada? (marque con una x)
Fuente del Peliaro Geolégico; ____Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi T . peligros no Que deben ser evaluados
604 Dafio significativo/deteriorodel sistema estructural 706
o No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
505)| Parsonas da Contacto: necesita una evaluacin detallada
[ |cetutar: e 7707 [ x__]No, no se identifican peligros no estructurales
708 IDNK= no conoce
Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector deber anotar o sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable 0 DNK= No conoce
%00
L TTTFIRMAC
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Buildings Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California
Modificado: Diciembre, 2021 Aprobado por: Ing. Jacobo Moral
SHEP-MIDUVI
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Anexo D. Resultados del Ensayo SPT realizado por estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, Industria y

Arquitectura

Humedad natural [Perforacion 1]

HUMEDAD NATURAL — PERFORACION #1

Profundidad 0.00 - 0.20 0.20 - 0.60 0.60 - 1.00 1.00 - 2.00 2.00 - 3.00 3.00 — 3.50
Peso Humedo 73.54 89.10 93.53 76.08 96.40 102.67 92.68 85.87 90.18 72.40
Peso Seco PISO DE 64.09 75.74 75.87 62.40 80.18 83.84 76.75 73.56 o0 63.09
Tara HORMIGON 3772 38.62 34.91 31.72 3559 34.04 31.56 36.66 41.91 34.33
% Humedad 35.84% 35.99% 43.12% 44.59% 36.38% 37.81% 35.25% 33.36% 33.79% 32.37%
35.91% 43.85% 37.09% 34.31% 33.08%

Granulometria [Perforacion 1]

GRANULOMETRIA - PERFORACION #1

Profundidad 0.00 - 0.20 0.20 - 0.60 0.60 - 1.00 1.00 - 2.00 2.00 - 3.00 3.00 - 3.50
4 21.48 78.52 1.44 98.56 13.26 86.74 11.35 88.65 14.25 85.75
10 8.96 69.56 7.62 90.94 10.33 76.41 8.05 80.60 11.16 74.59
PISO DE
40 ; 9239 60.17 13.12 77.82 12.82 63.59 12.41 68.19 13.86 60.73
HORMIGON
200 731/ 53.00 13.59 64.23 10.19 53.40 10.96 57.23 9.68 51.05

#200 53.00 64.23 53.40 57.23 51.05




Limites de Atterbeg [Perforacion 1]

LIMITES — PERFORACION #1
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0.00 — 0.20 0.20 — 0.60 0.60 — 1.00 1.00 — 2.00 2.00 — 3.00 3.00 -3.50
LIQUIDO PLASTICO LiQUIDO PLASTICO LIiQUIDO PLASTICO LIQUIDO  PLASTICO LiQUIDO PLASTICO LiQuiDO PLASTICO
2856 2743 897 928 3545 40.12 1285 12.99 33.01 35.03 17.16 13.52 30.74 29.89 13.63 14.73 2725 2930 13.66 13.79
) 2481 2328 828 855 2855 3155 1144 1178 26.13 2822 14.96 11.68 2545 2510 12.41 1341 2355 2527 1262 1270
PISO DE HORMIGON
1755 1544 644 6.68 1755 1798 678 7.88 1533 17.63 991 7.50 17.08 17.57 9.04 985 1742 1856 1000 992
51.65 52.93 37.50 39.04 6273 63.15 30.26 31.03 63.70 64.31 43.56 44.02 63.20 63.61 3620 37.08 6036 60.06 39.69 3921
LL / / LL 5229 MH LL 6294 CH LL 6400 MH LL 6341 MH LL 6021 CL
P/ LP 3827 LP  30.64 LP 4379 LP  36.64 LP 3945
P/ / P 1402 4 IP 3230 4 P 2021 4 P 2677 4 P 2076 4




Resumen de estratos [Perforacion 1]

Fecha / Date

17-mar-25

Perforacion 01
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Cota boca de perforacion S/D

Ensayado / Performed by DM Cota de referencia Nivel freatico desde boca S/D
perforacion
Muestra Humedad Granulometria Limites de Atterberg Golpes por metro (S.P.T.), o o
i % que pasa tamiz Liquido  Plastico indice PL Contenido de Humedad Escnipciin y Detallca
N= _-Lrofandidad  cNsiural auep q e ? la Clasificacion
Desde Hasta (%) N°4 N°10 N°40 N°200 % % % Rango Plistico
1 0.00 0.20 Piso de hormigdn
Lutita arcillosa, alta

2 0.20 0.60 3591 78.52 69.56 60.17 53.00 52.29 38.27 14.02 27 00 00400 s man plasticidad, consistencia
media

3 060 100 4385 9856 9094 7782 6423 6294 3064 3230 36 Ascills, alta plasticidad,

consistencia firme.

Arcilla, alta plasticidad,

4 1.00 2.00 37.09 86.74 76.41 63.59 53.40 64.00 4379 2021 50 consistencia firme a muy
firme.

Arecilla, alta plasticidad,

5 2.00 3.00 3431 88.65 80.60 68.19 57.23 63.41 36.64 26.77 63 consistencia firme a muy
firme.

5 Arcilla, alta plasticidad,

6 3.00 3.50 33.08 85.75 74.59 60.73 51.05 60.21 3945 20.76 77 : consistencia firme a muy

firme.

65

70

—— T
.5 ——+—— HUMEDAD NATURAL
——t—— RANGO PLASTICO
8.0 = = = = NIVELFREATICO




Humedad natural [Perforacion 2]
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HUMEDAD NATURAL - PERFORACION #2

Profundidad  0.00-0.10 0.10-0.70 0.70-1.00 1.00-1.40 1.40-2.00 2.00-2.45 2.45-3.00 3.00-3.50
Peso Humedo 89,56 70,45 43,51 54,11 44,92 3894 5822 5945 6666 49,36 60,45 58,12 5858 64,53
Peso Seco CAPA 80,12 63,5 3819 46,77 42,31 3646 5539 5644 62,36 46,63 4954 485 52,99 58,74
Tara VEGETAL 17,02 17,64 17,61 17,69 17,57, 14,19 17,75 17,29 17,57 17,51 15,07 17,77 16,91 17,36
" % Humedad 14.96% 15.15% 25.85% 25.24% 10.55% 11.14% 7.52% 7.69% 9.60% 9.37% 31.65% 31.30% 15.49% 13.99%
15.06% 25.55% 10.84% 7.60% 9.49% 31.48% 14.74%
Granulometria [Perforacion 2]
GRANULOMETRIA — PERFORACION #2
Profundidad 0.00 - 0.10 0.10- 0.70 0.70 - 1.00 1.00 - 1.40 1.40 - 2.00 2.00-245 2.45-3.00 3.00-3.50
4 0,00 100,00 000 100,00 031 9969 000 100,00 558 9442 2099 79,01 9,06 90,94
10 0,00 100,00 000 100,00 1,52 9817 032 9968 231 9211 1519 63,82 597 84,97
40 CAPA 1,87 98,13 2,81 97,19 1.16 97,01 2,16 97,52 5.19 86,92 16,06 47,76 8.30 76,67
VEGETAL
200 8,56 89,57 24,02 73,17 4043 56,58 79,87 17,65 66,47 2045 12,20 35,56 3748 39,19
#200 89.57 73.17 56.58 17.65 20.45 35.56 39.19




Limites de Atterbeg [Perforacion 2]

LIMITES - PERFORACION #2

0.00 - 0.10 0.10 - 0.70 0.70 — 1.00 1.00 - 1.40 1.40 - 2.00
LIQUIDO PLASTICO  LIQUIDO PLASTICO LiQUIDO PLASTICO  LIQUIDO PLASTICO LIQUIDO PLASTICO
35.45 28.78 12.01 11.78 35.78 35.56 13.56 12.45
3115 2601 1145 11.38 30.05 3002 12.81 1211 NO NO NO NO
CAPA VEGETAL ; ) ) ,
17.83 1754 878 945 1756 1778 1012 1089 PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO
3228 3270 2097 20.73 4588 4526 27.88 27.87
L  / / LL 3249 CL LL 4557 ML LL  / / LL  / /
LP / LP 20385 LP 2787 LP / LP /
P/ / P 11.64 4 P 17.69 4 P / / P / /
2.00-2.45 2.45-3.00 3.00-3.50
LiQUIDO PLASTICO LIQUIDO PLASTICO LiQUIDO PLASTICO
4056 4012 1522 1385 3541 2819 1621 12.08
NO NO 3255 3255 1405 12.80 2955 2408 1508 11.48
PLASTICO PLASTICO 1745 1878 985 910 1780 1554 1047 898
53.05 5497 2786 2838 4987 4813 2451 24.00
LL / / LL 5401 CH LL 4900 CL
LP / LP 2812 LP 2426
P / / IP 2589 4 IP 2474 4
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Resumen de estratos [Perforacion 2]

Fecha /Date 17-mar-25 Perforaciéon 02 Cota boca de perforacion S/D
Ensayado / Performed by D.M Cota de referencia S/D Nivel freatico desde boca S/D
perforacion
Muestra Humedad Granulometria Limites de Atterberg A Golpes por metro (S.P.T.) L
3 0 ; s e == Clasif. 2 ? Descripcion y Detalle a la
Profundidad Natural % que pasa tamiz Liguido Plastico Indice PL Contenido de Humedad, Rango 2 2
N?  ——— S.U.CS . Clasificacion
Desde Hasta (%0) N° 4 Ne10  N°40 N°200 % % % Plastico
1 0.00 0.10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 Capa Vegetal
00 : :
Arcilla arenosa, baja a
2 010 0.70 15.06 100.00 100.00 98.13 8957 32.49 20.85 11.64 CL 15 3t mediana plasticidad,
consistencia muy firme
3 070 100 2555 100.00 10000 9719  73.17 4557 27.87 17.70 ML 20 Arcilla, alta plasticidad,
consistencia firme.
) Arena mal graduada limosa,
4 1.00 1.40 10.84 99.69 98.17 97.01 56.58 WNO PLASTICO M 25 nula plasticidad, compacidad
media.
) Arena limosa, nula
5 140 2.00 7.60 100.00 99 68 97.52 17.65 NO PLASTICO SM 26 plasticidad, compacidad
media.
) 3% Arena limosa, nula
6 2.00 245 9.49 94.42 9211 8692 2045 WNO PLASTICO M 30 B plasticidad, compacidad
e media.
7 245 300 3148 3148 6382 4776 3556 5401  28.12 25.89 CH 55 S S Ph—
consistencia firme.
Arcilla arenosa, alta
8 3.00 350 14.74 14.74 84.97 76.67 39.19 49.00 2426 2474 CL 60 plasticidad, consistencia muy

8.0

— = = = NIVELEREATICO

firme
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Anexo E. Plano arquitectonico del edificio principal de la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura, bloques de civil y eléctrica

(Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi)

Ubicacion

S FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - ELECTRICA

LEVANTAMIENTO TECNICO PARA LA
VALORACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA
MATRIZ Y EXTENSIONES PERTENECIENTE DE LA
UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI,
EN LA PROVINGIA DE MANAB|
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Anexo F. Detalle de metrado de cargas para la sobrecarga de acabados en Piso 1 y Piso 2.
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Piso 1
Elemento Longitud AItur'a de Espesor Area Peso Sobrecarga
mamposteria del bloque portante
217.21 1155.00 185714.55 160.79
Mamposteria en X m 3.00 m 0.15m m2 kgf kgf/m2
125.69 1155.00 107464.95 93.04
Mamposteria en Y m 3.00m 0.15m m2 kgf kgf/m2
Enlucidos y 88.00
masillados 0.04 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 88.00 kgf kgf/m2
Recubrimientos de 44.00
piso 0.02m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 44.00 kgf kgf/m2
390.00
TOTAL kef/m2
Piso 2 ]
Elemento Longitud Altur:a\ de Espesor Area Peso Sobrecarga
mamposteria del bloque portante
217.21 1155.00 92857.28 80.40
Mamposteria en X m 1.50m 0.15m m2 kgf kgf/m2
125.69 1155.00 53732.48 46.52
Mamposteria en Y m 1.50m 0.15m m2 kgf kgf/m2
Enlucidos Y% 88.00
masillados 0.04m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 88.00 kgf kgf/m2
Recubrimientos de 44,00
piso 0.02m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 44.00 kgf kgf/m2
260.00
TOTAL kef/m2
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Anexo G. Datos para el calculo de coeficiente y corte basal segin la NEC-SE-DS.

Factor de importancia I= 1.300
Categoria Sismica Zona Sismica= VI
Valor de factor Z /= 0.500
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D
Coef. Amplificacion del suelo en | Fa= 1.120
la zona de periodo corto
Coef. Amplificacion de las | Fd= 1.110
ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para
disefio en roca
Comportamiento no lineal de los | Fs= 1.400
suelos
Factor usado en el espectro de | r= 1.000
disefio elastico
relacion de amplificacion | n= 1.800
espectral
Altura de la edificacién en metros | hn= 6.100
Tipo Estructura Porticos Espaciales de H.A. sin muros
estructurales ni diagonales rigidizadores
Coeficiente que depende del tipo | Ct= 0.055
de edificio
o= 0.900
Periodo de Vibracion Método 1 Ta CODIGO= 0.280
Periodo de Vibracion Método 2 1.3 * Ta Cédigo 0.364
Periodo Limite de Vibracion To= 0.139
Periodo de Vibracion Ta= 0.280
Periodo limite de vibracion en el | Te= 0.763
espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el
sismo de disefio
Coeficiente relacionado con el | k= 1.000
periodo de vibracion de la
estructura T
Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 1.008
Coeficiente de Reduccion de | R= 8
Respuesta Estructural
Irregularidad en planta OP= 0.900
Irregularidad en elevacion ®E= 1.000
C= 0.182




Anexo H. Carga transmitida por cada columna hasta la cimentacion (ETABS)

Columna Combinacion Carga Total
1 1.2D+16L 12450.34
2 1.2D+1.6L 44649.36
3 1.2D+1.6L 33930.45
4 1.2D+1.6L 17075.83
5 1.2D+1.6L 34017.2
6 1.2D+16L 44657.81
7 1.2D+1.6L 12589.75
8 1.2D+16L 30921.8
9 1.2D+1.6L 71593.47
10 1.2D+1.6L 31001.68
11 1.2D+16L 24736.28
12 1.2D+1.6L 90014.23
13 1.2D+1.6L 58320.82
14 1.2D+1.6L 33028.79
15 1.2D+1.6L 58508.3
16 1.2D+1.6L 89273.78
17 1.2D+1.6L 25035.39
18 1.2D+1.6L 29538.7
19 1.2D+16L 45141.37

20 1.2D+1.6L 38621.08
21 1.2D+1.6L 43730.81
22 1.2D+1.6L 27762.26
23 1.2D+1.6L 13269.38
24 1.2D+16L 37834.91
25 1.2D+1.6L 48639.68
26 1.2D+1.6L 59805.62
27 1.2D+1.6L 64676.88
28 1.2D+1.6L 25668.78
29 1.2D+16L 36270.78
30 1.2D+1.6L 63166.99
31 1.2D+1.6L 43951.46
32 1.2D+1.6L 24879.1
33 1.2D+1.6L 36385.93
34 1.2D+1.6L 63915.63
35 1.2D+1.6L 47130.54
36 1.2D+1.6L 25821.18
37 1.2D+1.6L 11782.13
38 1.2D+1.6L 30695.22
39 1.2D+1.6L 46769.9
40 1.2D+1.6L 57428.28
41 1.2D+1.6L 43349.1
42 1.2D+16L 23754.03
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43 1.2D+16L 27992.09
44 1.2D+1.6L 58459.02
45 1.2D+16L 50308.13
46 1.2D+1.6L 38778.1
47 1.2D+1.6L 21257.95
48 1.2D+16L 24418.94
49 1.2D+1.6L 74222.29
50 1.2D+16L 58236.38
51 1.2D+1.6L 56666.61
52 1.2D+1.6L 43731.4
53 1.2D+16L 23872.91
54 1.2D+1.6L 28820.39
55 1.2D+1.6L 63782.28
56 1.2D+16L 60245.61
57 1.2D+1.6L 45685.19
58 1.2D+16L 24738.76
59 1.2D+1.6L 27345.83
60 1.2D+1.6L 69922.63
61 1.2D+16L 65454.21
62 1.2D+1.6L 64548.9
63 1.2D+1.6L 54858.27
64 1.2D+1.6L 27190.2
65 1.2D+1.6L 39269.43
66 1.2D+16L 78089.79
67 1.2D+1.6L 79185.24
68 1.2D+1.6L 40372.21
69 1.2D+1.6L 25581.17
70 1.2D+1.6L 68198.6
71 1.2D+16L 60959.14
72 1.2D+1.6L 61023.53
73 1.2D+16L 67964.13
74 1.2D+1.6L 25786.83
75 1.2D+1.6L 28089.38
76 1.2D+16L 61844.29
77 1.2D+1.6L 58575.16
78 1.2D+16L 27989.61
79 1.2D+16L 22295.9
80 1.2D+1.6L 54775.09
81 1.2D+16L 22579.75
82 1.2D+1.6L 11574.11
83 1.2D+1.6L 33063.14
84 1.2D+16L 26244.06
85 1.2D+1.6L 46585.94
86 1.2D+16L 35189.76
87 1.2D+1.6L 11341.74
88 1.2D+1.6L 24014.95
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89 1.2D+16L 74716.35
90 1.2D+1.6L 57678.15
91 1.2D+16L 81034.97
92 1.2D+1.6L 77532.22
93 1.2D+1.6L 23938.55
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