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RESUMEN

Conociendo los diferentes sucesos sismicos en el Ecuador, se puede evidenciar
lo expuesto que se encuentra las diferentes estructuras a un escenario sismico.
El presente trabajo de titulacion buscara la evaluacion del analisis de desemperio
de un blogue de aulas mediante un analisis estético no lineal empleando el
software SAP 2000, en donde se realizar4 una comparacion entre el Cédigo
Ecuatoriano de la construccién (CEC 2000) y la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC 2015), se realizara un analisis estatico lineal y un analisis
estatico no lineal obteniendo un modelamiento de la edificacion, donde sera
evaluado por el espectro de la norma CEC 2000 y por el espectro de la NEC
2015 de tal manera que se pueda obtener dos criterios de desempefio de la
estructura.
Como resultado se obtuvo los desplazamientos maximos de la estructura para
cada modelo realizado y asi comparar su similitud, verificando sus derivas dentro
de lo establecido. Se concluye que el edificio no colapsara, pero no cumple con
el nivel de desempefio esperado, siendo algo preocupante por el uso que tiene
actualmente.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Knowing the different seismic events in Ecuador, it can be seen how exposed the
different structures are to a seismic scenario. The present degree paper will seek
the evaluation of the performance analysis of a block of classrooms through a
nonlinear static analysis using the SAP 2000 program, where a comparison will
be made between the Ecuadorian Building Code (CEC 2000) and the Ecuadorian
Standard of Construction (NEC 2015 will be carried out a linear static analysis
and a nonlinear static analysis, obtaining a modeling of the building, obtaining
First we will obtain a modeling of the building, where it will be assessed by the
CEC 2000 spectrum and the NEN 2015 spectrum so that two structure
performance criteria can be obtained.
As a result, the maximum displacements of the structure were obtained for each
model manufactured to be able to compare its similarity, verifying its derivations
within the established. It is concluded that the building will not collapse, but does
not reach the expected level of performance, being somewhat worrisome due to
its current use.

KEYWORDS (4)

Static analysis, seismic performance, reinforced concrete, SAP 2000.
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Capitulo |

Introduccion.

El desarrollo de un plan que evalué movimientos sismicos, es esencial para
obtener estrategias que disminuyan el riesgo que corren ciertas estructuras que
fueron realizadas en zonas sismicas vulnerables. Lo que se busca, es obtener
una edificacién esencial, la cual es aquella que no cesa sus funciones luego de
un movimiento sismico; esto debe ser imprescindible, que de ser el caso al sufrir
dafio no cause efectos catastréficos como en hospitales, edificios de viviendas o
escuelas, en este caso siendo los mas indispensable salvaguardar la vida de los

usuarios.

1.1 Antecedente.

Ecuador siendo un pais que presenta una alta amenaza sismica debido a su
ubicacion geografica, se ve propenso a los eventos que pueden suceder, debido
a las fallas geologias que se originan debido a la subduccion de la placa de nazca
ubicada en el océano Pacifico, cruzando con la placa sudamericana, el mismo
que genera una alta sismicidad. Los eventos sismicos debidos a la subduccién
tienen profundidades aproximadas de 200 km, ademés de la actividad sismica
asociada a fallas geoldgicas locales. Debido talvez a falta de conocimientos de
un disefio sismorresistente o a la ausencia de estudios previos a la ejecucion de
una edificacién, incluso a el uso de materiales de baja calidad, da como resultado
el colapso de varias obras civiles; puede servir como un mal ejemplo lo sucedido
en costa ecuatoriana en el 2016, en donde colapsaron mas de 80% de
edificaciones causando la muerte de alrededor de 670 personas (Fuerte 2016).
Por este motivo es de importancia el estudio de edificaciones, como es el caso
del presente trabajo de titulacion, en donde se desarrollara un analisis de
desempefio sismico de una edificacidbn echa para albergar aproximadamente
500 estudiantes al dia. Por tal motivo, se evaluara el desempefio del edificio de
la Universidad Internacional SEK, con la finalidad de analizar el funcionamiento

adecuado de la edificacion de tal manera que se pueda minimizar pérdidas
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humanas, costos en reparaciones estructurales o reforzamientos en la

estructura.

FIGURA 1. Fotografia Universidad Internacional SEK. Fuente Google maps

Actualmente en el Ecuador se encuentra vigente la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC) del afio 2015, donde podemos encontrar capitulos sobre el
estudio de este fendmeno, riesgos sismicos y normas para la construccion, asi
como requerimientos para la construccion de edificaciones. Aqui podemos
encontrar una guia para la evaluacion y reforzamiento de edificaciones teniendo
como base principal la NEC-SE-RE 2015 donde se han realizado diversas
evaluaciones a estructuras ubicadas en ciudad de Quito (Cabezas 2016) y la

evaluacion de estructuras normales para cuenca (Cabrera y Sanchez 2016).

Al momento de ejecutar una obra civil bajo la Norma Ecuatoriana de la
Construccién con todos los pardmetros de disefio sismo resistente se obtiene
una estructura que trabajara adecuadamente ante una actividad sismica en
donde, los pardmetros como: el periodo de vibracion, la distribucién de las masas
en donde se determina el grado de rigidez, los desplazamientos, derivas y torsién
en planta, Permitira que se pueda analizar el correcto desempefio de la
estructura. De tal maneray conociendo todos los antecedentes se necesidad de
realizar un analisis de desempefio del edificio de aulas norte de la Universidad

Internacional Sek campus Miguel de Cervantes con la finalidad de determinar
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cOmo se comportara esta estructura ante un evento sismico, donde de ser el
caso se planteara un reforzamiento con el fin de evitar un colapso.

Para lo cual, realizaremos un andlisis estatico el cual se basa de acciones
sismicas mediante la aplicacion de fuerzas laterales en el alto del edificio y seran
aplicadas en el centro de masas de cada piso. Estos analisis realizados se
desarrollaran bajos las normas NEC 2015, CEC 2000, ATC-40 y FEMA 356.

La inquietud que genera el desempefio de una edificacion, sin dejar de un lado
el uso que se lo realice, ha generado distintos estudios no solo a nivel local, sino
que por otro lado podemos observar distintas investigaciones en edificios de
viviendas, edificios educativos o edificaciones patrimoniales, donde se pudo
evidenciar, que no es necesario el registro de un sismo o que la edificacién se
encuentre en una zona sismica alta para realizar dicho estudio.

Por ejemplo, existen varios trabajos de titulacion en ciudades como Cuenca que,
a pesar de no estar en una zona sismica alta, se realizan dichas investigaciones.
Segun el registro del instituto geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, la
provincia del Azuay, es donde menos registros sismicos se tiene.

Segun la investigacion que se esta realizando, no solo se busca conocer el
desempefio sismico de una edificacion a su vez, es aplicar la norma vigente a la
fecha, la Norma Ecuatoriana De La Construccion 2015 (NEC) y compararla con
la norma utilizada en el afio de su construccion, con el fin de obtener informacion
gue podria salvar vidas, que de ser el caso; se podria realizar un reforzamiento
de la estructura a tiempo y asi evitar pérdidas humanas y dafios severos a la
estructura.

La investigacion previa nos lleva a revisar la norma vigente en el afio de
construccion del mismo, que se estima que fue realizado en el afio 1998, para
ello se obtuvo datos del predio con el que se pudo obtener varias caracteristicas
del mismo, como el COS y el CUS. Lo primero seré realizar es un recorrido de
obra para realizar el trazado de ejes y un breve levantamiento de ahi partiendo
de esto vamos a realizar un modelamiento en el software SAP 2000 que es un

programa computacional de analisis estructural.
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FIGURA 2. Blogue de aulas norte UISEK. Fuente Google maps.

Después de desarrollar la estructura en el software, vamos a realizar un estudio
comparativo entre la Norma Ecuatoriana De La Construccién 2015 (NEC) vy el
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CEC 2000 con sus respectivos
parametros para cada norma.

En donde el Bloque De Aulas Norte De La Universidad Internacional Sek
Campus Miguel Cervantes serad centro de esta investigacion, en donde
realizaremos toma de datos, trazado de ejes y ensayos no destructivos como el
esclerometro.

Mediante el esclerometro lo que buscamos es determinar la resistencia a
compresion en columnas, losas y vigas. Dicho ensayo fue realizado en tres aulas
diferentes por cada piso, de tal manera que se pueda obtener una serie de datos
que se los procesara mediante normativas y céalculos dando como resultado un

valor mas exacto para cada elemento.
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1.2 Titulo.

Analisis de desempefio del Edificio de aulas Norte del Campus Miguel de
Cervantes de la Universidad Internacional SEK, mediante la comprobacion

del andlisis estatico lineal y no lineal.

1.3 Planteamiento Del Problema.

Después de los distintos sucesos ocurridos en el Ecuador, vale la pena el estudio
de edificaciones importantes como son: edificios educativos, edificios
administrativos, edificios de viviendas y hospitales. Siendo estos de interés social
y mayor importancia en un pais.

El desempefio de un edificio es medido segun la probabilidad que tenga de sufrir
un accidente, lo que esto conlleva a gastos de reparacion, impactos ambientales,
demolicion, etc. Para lo cual se necesitara evaluaciones de desempefio sismico
donde se obtendra datos basicos sobre la vulnerabilidad de los componentes
estructurales y no estructurales, asi como estimaciones de posibles muertes y
costos de reparacion.

En Ecuador las diferentes edificaciones son disefiadas mediante un analisis
elastico a pesar de que la mayoria experimentan deformaciones inelasticas
durante un periodo sismico. Dichos disefios basados en este desempefio
necesitan predecir el comportamiento real en dichas condiciones, los estudios
lineales junto con el avance informatico nos proporcionan elementos para poder
calcular el comportamiento estructural mas alla de un rango elastico, incluyendo
el deterioro y la rigidez que se veran involucrados en el comportamiento
inelastico de los materiales. Es por ello que el analisis no lineal juega un papel
importante en los disefios de nuevas estructuras y verificacion de las existentes
(Galvez, 2011).

En tal sentido, es importante reconocer que la seguridad ante un colapso debido
a grandes sismos no implica necesariamente un comportamiento aceptable de
la edificacion durante sismos de pequefia 0 moderada intensidad, por lo que se
requiere definir maltiples niveles de desempefio como una estrategia para

disponer de nuevas alternativas aceptables (Safina,2002).
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1.4 Definicion De Variables.

Para evaluar el desempefio sismico que posee la estructura se debe disponer
de un amplio estudio de los elementos que van a trabajar y asi poder calcular un
dafio probable que la estructura sufriria; la vulnerabilidad sismica esta
influenciada por la incertidumbre durante el evento sismicos, por este motivo se

debe involucrar métodos del espectro de capacidad.

1.4.1 Variable Dependiente.

El desempefio sismico de la estructura.

1.4.2 Variable Independiente.

Configuracion estructural del edificio.
De acuerdo a la informacion recolectada, se pudo obtener la informacién del

edificio siendo este de hormigén armado de 4 pisos con un area de 1148,92 m2

La cual se estima que fue construida en el afio 1998 y alberga un ndamero
considerable de estudiantes al dia, siendo una construccion con varios afos y
gue fue construida con la norma vigente en dicho afio, es necesario la evaluaciéon
del mismo, buscando conocer el desempefio de la estructura al momento de un

escenario sismico.

1.5 Relacion De Variables.

Lo que se busca mediante el andlisis de esta edificacion es verificar el
comportamiento frente a un evento sismico, teniendo en cuenta la normativa con
la que fue disefiada y construida. La evaluacion de la edificacion se los realizara
mediante un estudio de las caracteristicas principales del mismo, como la
geometria, elementos y sistema constructivo. Mediante el estudio de la

edificacidon en su estado actual se realizard un andlisis lineal de acuerdo con los

25



parametros indicados en la NEC 2015 y asi evaluar su desempefio a través de
un analisis no lineal.

Este analisis no lineal nos permitird conocer el comportamiento de la estructura
a través de una obtencion de la cortante en la base y derivas inelasticas, para
esto es necesario analizar al desempefio de la edificacidon a través de la curva
de capacidad que se obtendra a partir de un analisis lineal.

Las edificaciones deben ser disefiadas para resistir las aceleraciones maximas
en direccion horizontal, ya que estas se producen en la base de la estructura,
esta aceleracion se la expresa en porcentaje de la aceleracion de la gravedad.
Se debe tener en cuenta que la estructura necesita permitir grandes
deformaciones y se requiere conocer como trabajarian los elementos que forman
la edificacion incluyendo los elementos no estructurales como mamposterias, la
cual no posee una funcion estructural, pero si aporta cierto grado de rigidez.
Durante un evento sismico las estructuras se ven influenciadas no solo por sus
caracteristicas estructurales como la altura y el sistema de construccién, sino
también por los movimientos horizontales del terreno, por tal motivo los dafios
que sufre la estructura también van de acuerdo a las caracteristicas del suelo

sobre la que se encuentra la cimentacion.

1.6 Limitaciones

Debido a las circunstancias en la que el mundo vive actualmente, con sus
diferentes limitaciones para el uso de equipos o visitas técnicas. No se podra
realizar mas ensayos no destructivos, de igual manera no se ejecutara ningun
criterio para un reforzamiento, ya que para esto se debe realizar un estudio con
mas parametros y otros objetivos. Para el presente trabajo de titulacion se
asumira un codigo de la construccion mas cercano a la fecha de ejecucion,

siendo la CEC 2000 la vigente para la ejecucion del mismo.
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1.7 Justificacion.

Con el paso de los afios el estudio a los movimientos sismicos ha incrementado
y la ingenieria estructural ha buscado desarrollar métodos que permita evaluar
la fuerza que produce un sismo con el objetivo de proveer recursos, herramientas
e hipdtesis que ayuden a la prevencion ante un evento sismico, de tal manera
que las estructuras resistan estas fuerzas y asi salvaguardar la vida de los
ocupantes o disminuir gastos considerables en pérdidas econémicas. Lo que
busca la ingenieria estructural es el de disefar edificaciones menores que las
elasticas; sin embargo, existen normas de construccion que no utilizan los
espectros de disefio de manera correcta (Mario Rodriguez, 2015).

Todos los paises desarrollan sus cédigos o normativas para la construccion de
acuerdo a sus estandares locales. Aqui es donde se crea el Cédigo Ecuatoriano
de la construccién (CEC 2000) con el fin de proporcionar una guia para la
construccion de estructuras capaces de soportar eventos sismicos teniendo en
cuenta parametros como el sistema estructural utilizado y la vibracion del suelo
donde este se encuentra.

Cada cierto tiempo los cédigos se los actualizan o reestructuran con nuevos
estudios, considerando nuevos requerimientos. Mediante la ayuda de sistemas
informaticos que proporcionan datos cada vez mas precisos y exigentes se
pueda proveer la seguridad en todo tipo de estructuras ya sea en andlisis de
disefio, construccion o mantenimiento.

Actualmente muchas edificaciones se construyen bajo las normativas actuales
gue es La Norma Ecuatoriana De La Construccion 2015 (NEC-2015), por tal
motivo es necesario que edificaciones antiguas sean evaluadas mediante una
normativa mas actual, realizando un analisis lineal y no lineal de tal manera que
se pueda conocer la respuesta que tendrian durante un evento sisimico, como
los acontecidos en el territorio nacional en los ultimos afios, donde los efectos de
un mal disefio y malos materiales; conllevaron a pérdidas econdémicas y
humanas, por tal motivo se busca obtener caracteristicas de vulnerabilidad en

todo tipo de edificacion.
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1.8 Hipotesis.

El bloque de aulas cumplira con las normas establecidas por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015).

El bloque de aulas cumplirh con las normas establecidas por el Cddigo
Ecuatoriano de la construccién (CEC 2000).

1.9 Objetivos.

1.9.1 Objetivo General.

Analizar el desempefio sismorresistente del Bloque De Aulas Norte De La
Universidad Internacional Sek Campus Miguel Cervantes, mediante un analisis
comparativo de La Norma Ecuatoriana De La Construccion 2015 (NEC 2015) y
el Codigo Ecuatoriano de la construccion (CEC 2000), donde se realizara un
andlisis mediante el programa computacional de analisis estructural SAP 2000 y
asi determinar los diferentes comportamientos del edificio.

1.9.2 Objetivo Especifico.

e Verificar las diferencias entre la norma con la que se asume que se
ejecuto la edificacion CEC 2000 y por otro lado compararlo si cumpliria

con los estandares que pide la NEC 2015.

e Mediante del modelado en el programa computacional de analisis
estructural SAP 2000 verificar los diferentes comportamientos del edificio

y asi demostrar el sismo resistencia del mismo.
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1.9 Alcance.

Se analizara el correcto desempefio del Bloque De Aulas Norte De La
Universidad Internacional SEK Campus Migue De Cervantes, ante un sismo
considerando los 4 pisos que posee, la norma con que asumira basandose su
afio de ejecucion es la CEC 2000 y se procederd a realizar un analisis
comparativo con la NEC 2015. No se consideraran los efectos de torsion en
planta ya que este trabajo presenta un indicador de respuesta del edificio, mas
no un analisis exhaustivo del comportamiento sismico. Ademas, se necesita
disponer de la siguiente informacion: sitio de implantacion (identificacion de
peligro sismico, clasificacion del tipo de suelo), geometria y parametros para un

edificio simétrico (Jiménez,2002).

Capitulo I

2.1 Fundamentacién Tedrica.

Se va a realizar de una manera corta los fundamentos basicos requeridos como:
las propiedades de los elementos en los rangos no lineales, dichos fundamentos
son importantes en el proceso del analisis no lineal, ya que muchos de ellos son
resultados que reflejaran la realidad del comportamiento de la estructura durante

un evento sismico.

FIGURA 3. Blogue de aulas UISEK. Fuente Google maps.
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Los analisis no lineales que nos dan la informacion de resistencias maximas a la
compresion de la seccién de un elemento de hormigobn armado, para esto es
necesario conocer las diferentes propiedades mecéanicas de los elementos
como: las deformaciones unitarias maximas y ultimas.

Estas propiedades, asi como el modulo de elasticidad se lo calcula mediante su
curva de esfuerzo deformacion, de esta manera se describiran las
deformaciones unitarias del hormigén armado para diferentes niveles de dafio,
(Situacién y Regi,2008).

2.2 Estado Del Arte.

Se debe verificar un buen desempefio sismico en un rango inelastico para
estructuras esenciales, cumpliendo los siguientes objetivos de La Norma
Ecuatoriana De La Construccion 2015 (NEC 2015).

Para esto vamos a evaluar diferentes parametros como: el nivel de seguridad de
vida (Limitacion de dafo) ante un evento sismico y el nivel de prevencion de no
colapso ante un evento sismico.
Para el nivel de seguridad de vida, se verificara que la estructura no rebase
ningun estado de limite de falla, es decir limitar los dafios estructurales de tal
manera que se pueda elevar la proteccion y asi procurar que la estructura pueda
mantenerse operativa después de un evento sismico. La estructura se
considerara estable cuando las solicitaciones estén por debajo del factor de
resistencia, como la compresion, traccién, cortante, torsion y flexo-compresion.
Los limites de deformacion en el nivel de desempefio, es cuando la estructura
podra alcanzar los limites de deformacién unitaria menores al permisible, para
esto se debe utilizar fibras en la seccion donde se espera la formacion de rétulas
plasticas.

eM < eM maxima

EC. 1 Deformacion unitaria.

Donde:

e cM: Deformacion unitaria maxima inelastica.
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e ¢M maxima: Limite permisible de deformacién unitaria maxima para:

e Hormigén armado en compresion 0.02

e Acero de refuerzo en tension 0.06

El limite de la deformacion unitaria en el hormigén se basa en el modelo de
Priestley donde se estima el incremento de la resistencia y capacidad de
deformacion por confinamiento causado por el acero transversal, que se

mostrara en la siguiente ecuacion:

eM=0.004+14
Pv f_\'f.su

'
fec

EC. 2 Limite de deformacién unitaria.

Donde:

Pv: Cuantia volumétrica.

fl’: Esfuerzo de fluencia.

gsu: Deformacioén unitaria del refuerzo de confinamiento.

f
fee: Resistencia a la compresion del hormigén en el nacleo confinado.

El limite en la deformacion unitaria maxima del acero de refuerzo segun la NEC
2015 es igual a 0.06, por lo tanto, lo que se quiere evitar son fallas que no estan
consideradas por el método de disefio como, la falla por fatiga y pandeo
longitudinal.

El desplazamiento de disefio, esta en funcion al desempefio que requiere la
estructura y esta proporcionara la resistencia lateral solicitada para asi alcanzar

el desempefio.
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2.3 Curvas Fuerza Deformacion.

En los analisis que se realizaran ademas de conocer la resistencia maxima a
compresion en el hormigdn armado se necesita el estudio de las propiedades
mecénicas de la estructura, asi como las deformaciones, esfuerzos de
compresion, etc. estas propiedades se las puede obtener mediante la curva de
esfuerzo deformacion, donde se describe las deformaciones unitarias del
hormigon armado utilizado para diferentes niveles de dafio (Satuaci y Regi 2008).
La razon por la que obtenemos una curva de capacidad es la de identificar la
capacidad a la fluencia y capacidad ultima en la estructura, estas dependeran de
la capacidad para deformarse de los materiales y sus resistencias ultimas.

2.4 Modelo De Mander.

Es un modelo utilizado para hormigon confinado, aqui dicho material se lo define
como una mezcla entre acero y hormigon simple, donde el resultado de esta
mezcla hara que los elementos estructurales sean capaces de resistir la tension.
En diversos estudios muestran que un correcto confinamiento mejora el
desemperio de un elemento y asi lograr la ductilidad mas optima en el hormigén
(Situaci y Regi 2008).

La curva que define este modelo es una curva continua, en el que se considera
el incremento de la capacidad a mas de la resistencia ultima a la compresién
(Mander et al. 1988). En la siguiente figura se puede observar las curvas de

deformacion confinada y no confinada, este se lo realizo Mander en 1988.

fc Concreto no confinado

Concreto confinado

fec

—
Primera facturn en el
acero transversal

Recubrimiento
del concrelo

A EERTERN ye

£co ZEco Csp Ecc Ecu

FIGURA 4. Modelo de curva esfuerzo deformacién propuesto por cargas monoténica

confinado y sin confinar. Fuente Mander et al. 1988
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las cuatro curvas de Mander se las obtiene por las siguientes formulas.

F Fcxxxr
C:—
r—1+ x7

EC. 3 Deformacién de Mander.

&
X=—=

gCC

EC. 4 Relacion entre deformaciones

E.
Ec - ESec

EC. 5 Remplazo de valores en ecuacion 4

r =

Ecc = €0 (14 5(&_ 1)) =4

Cc

EC. 6 Deformacion unitaria del concreto

Donde:

fzc = resistencia maxima del concreto

f. = resistencia maxima del concreto no confinado

. = deformacién maxima del concreto

€., = deformacién asociada a la resistencia maxima del concreto

€. = deformacion unitaria del concreto simple asociada al esfuerzo maximo

€. = modulo de elasticidad del concreto no confinado

E¢.. = moOdulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo méaximo

confinante

2.5 Rotula Plastica.

Se presentara un modelo de curva para hormigén desarrollado por Park en 1982

donde se define cuatro puntos.
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Modelo para la relacion Momento-Curvatura
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FIGURA 5. Momento curvatura modelo de Park 1982. Fuente Aguiar 2003.

Punto A. el hormigoén llega a su maximo esfuerzo a traccibn como se
observa en la figura 5, que la capacidad a flexion del punto A es baja, este

seria el comienzo del rango elastico.
e Punto Y. el acero a traccion alcanza la fluencia y esta definido por el
esfuerzo Fy y una deformacion, en algunos casos se considera el rango

elastico a la recta desde el origen al punto y.
Punto S. el acero a traccion se encuentra al final de la plataforma, al inicio

del endurecimiento.
Punto U. el hormigdn llega a su maxima deformacion util, este no es un

[}

punto de falla de la seccion.
Se lo define como un punto donde la seccion no es capaz de absorber el mayor
momento a flexion producido por las cargas externas (movimientos sismicos), y

solo empieza a rotar (Aguiar 2015).
La rétula plastica esta conformada por cuatro puntos notables del M-¢, en donde
el inicio de la rétula plastica no es el punto Y (Figura 5), en la siguiente figura se

representa las coordenadas del inicio de la rotula plastica.
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FIGURA 6 Modelo bilineal basandose en la definicion de la rétula plastica. Fuente
Aguiar 203

El area de este diagrama debe ser igual al area del modelo bilineal (Figura 6) en
funcion del punto inicial de la rétula plastica, se dice que la rétula plastica no
existe, pero es una conclusion hecha en el campo del estudio sismico, porque
permite encontrar la formulacion que simplifica varios problemas (Aguiar 2015).
Para obtener la longitud de la rotula plastica, se debe determinar los momentos
maximos Mi, Mjy el momento de fluencia My en la viga de longitud L, suponiendo
gue el diagrama esta de forma lineal, se lo determina mediante la semejanza de

triangulos y asi obtener la ecuacion de la longitud de la rétula plastica.

Mi
My

Lpb

Lpa

1

1 MY -

FIGURA 7 Diagrama de momentos de vigas de longitud L.
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|M;| — |Mm,

* [
M; + M;

Lpa =

EC. 7 Longitud de viga inferior.

Ml — M|

L
M+ M |

Lpb =

EC. 8 Longitud de viga superior.

La determinacion mas optima para el presente trabajo es desarrollado por
Priestley en 1996 donde, se define la longitud minima y maxima para colocar la
rotula en las siguientes expresiones:

Lomin = 04044¢fy
EC. 9 Longitud minima.

Lp = 0.8L + 0.022¢f,

EC. 10 Longitud maxima.

Donde:

L: Longitud del elemento en m.
¢: Diametro minimo de la armadura a flexién en m.

fy- Esfuerzo de fluencia del acero en Mpa.

2.6 Columna Fuerte Viga Débil.

Para el andlisis en desplazamientos que se realizan en el presente trabajo, se
debe tener una seguridad de que las rétulas plasticas se originen primero en las
vigas y después en columnas, para de esta manera si existiria una falla en una
columna causaria el colapso de la estructura. Por otro lado, en estructuras sin
aisladores sismicos se esperaria que se disipe la energia generada por el sismo.
La formacion de rotulas plasticas en vigas daria como resultado un edificio mas
ductil y asi soportar algun desplazamiento que podria llevar a un colapso pese a
tener una alta resistencia. (Castro 2010).

Para que esta situacion no exista en el capitulo de la ACI 318RS-14 en el capitulo

de disefo sismico, se propone un criterio de disefio en el cual se lo conoce como
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columna fuerte viga débil (CF-VD), la cual garantiza la correcta respuesta de la
edificacion ante un evento sismico siempre y cuando se haya cumplido los
parametros establecidos en este reglamento. Para cumplir con dicho criterio, la

resistencia a flexion de las columnas debe cumplir con el siguiente requerimiento.

6
M, > (g) SM,,

EC. 11 Relaciéon CF-VD.

Donde:
M,.: Momento en las columnas

M,;,: Momento en vigas

Para verificar el cumplimiento de este criterio se realiza un andlisis no lineal para

asi observar la formacion de las rétulas plasticas.

2.7 Desempefio Sismico.

Después de ver como los sismos han afectado a ciertas estructuras, deja en
evidencia ciertos enfoques del cédigo NEC 2015, la evaluacion del desempefio
sismico no se encuentra de manera explicita en el cédigo, ya que estos nos
llevan a un correcto control de dafios.
Se verificard un correcto desempefio sismico en un rango inelastico cumpliendo
los objetivos de la NEC-SE-DS-2015.

¢ Nivel de seguridad de vida "Limitacion de dafio” ante una amenaza

sismica con un periodo de retorno de 475 afios.
e Nivel de prevencion de no colapso ante una amenaza sismica con un

periodo de retorno de 2500 afios.

2.7.1 Niveles de Desempefio propuestas por la ATC 40

La norma ATC 40 hace una referencia para distintos niveles en edificaciones
correspondientes a la combinacion de elementos estructurales y no

estructurales.
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Se describe 6 tipos de niveles de desemperio.

(SP-1) Ocupacion inmediata. Con poca presencia de dafios y soporte de
cargas laterales y verticales sin dafio alguno. Sin perdidas de vida, dafios
materiales o necesidad de reforzar la estructura.

(SP- 2) Dafos controlado. Dafio leve sin presencia de pérdidas humanas
o lesiones a ningun habitante de las edificaciones.

(SP-3) Seguridad de vida. A pesar de ser un movimiento sismico
considerable, no afecto por completo la estructura, pueden existir heridos,
sin embargo, no pérdidas humanas. Posible reparacion de la estructura.
(SP-4) Seguridad limitada. Existe un dafo en la estructura que afecta a la
estabilidad de la misma, se requiere reforzamientos en algunas partes.
(SP-5) Estabilidad estructural. Muy cerca de llegar a un colapso, se
produce dafios significativos en varios elementos de la estructura, si la
estructura es antigua puede que sea derrocada.

(SP-6) No considerado. No es un nivel de desempefio como tal, pero se

lo utiliza para la evaluaciéon de dafio y considerar un reforzamiento.

2.7.2 Niveles para elementos no estructurales.

Operacional. Elementos estructurales y maquinaria, continan en su sitio
funcionando normalmente.

Ocupacién inmediata. Necesitan un chequeo, a pesar de que le equipo
sigue en su lugar y no afecten al funcionamiento del edificio.

Seguridad de vida. Presencia de dafios severos en elementos
estructurales sin llegar al colapso, equipo y maquinaria del edificio,
necesitan repararlo o reemplazarlo.

Amenaza reducida. Dafios severos en elementos no estructurales, sin
llegar a un colapso.

No considerado. No evalta el desempefio como tal, pero puede indicar si

un elemento necesita ser reparado o reemplazado.
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2.7.3 Niveles para elementos estructurales

Niveles propuestos por la ATC-40 de 1996 donde, se describe niveles de

desempeiio para elementos estructurales y no estructurales.

Niveles de Niveles de desempeno estructural
desempeno SPl1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
no estrnetural |
NP-A 1-A 2A | NR NR NR NIt
Operacional |
NP-B 1-B |
Ocupacién | 28| 3B NR NR NR
Inmediata |
NP-C 1-C 20| 3-C - 5-C i-C
| Seguridad
NP-D [
NH 2-D 1 31 1D 5D fi-I
NP-E ‘ 5-E No
NR NR | 3-E I-E | Estabilidad | Aplicable
T structural
NIt: combinacién No Recomendada

Tabla 1. Niveles de desempefio propuesto por ATC-40. Fuente ATC-40 1996

e Operacional. Dafios estructurales minimos que no comprometen la

estabilidad de la estructura. Estado del edificio. Funcional.

e Ocupacion inmediata. Nivel ocupado en edificios institucionales, donde

puede existir dafios en la estructura, pero puede seguir funcionando.

e Seguridad de vida. Se observa dafos limitados en elementos no

estructurales y leves en elementos estructurales, el dafio no presenta

riesgo alguno a sus ocupantes.

e Estabilidad estructural. Riesgo de colapso muy elevado ante la posible

llega de una réplica, no se realizan evaluacion de dafios y se recomienda

el derrocamiento.
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2.7.4 Nivel de desempefio FEMA-356.

2.7.4.1 Nivel de desemperfio estructural.

Table C1-3  Structural Performance Levels and Damage" % *—Vertical Elements
Structurzl Performance Levels
Collapse Prevention Life Safety Immediate Occupan
Elements Type S5 $3 S 2
Concrete Frames Primary Extensive cracking and Extensve damage to Minor harline cracking.
hinge formation in ductile  beams. Spaling of cover  Limited yielding possible at
elements. Limited cracking and shear cracking (<1/8"  a few locations. No
and/or splice falure n width) for ductile columns.  crushing (strains below
some nonductile columns.  Minor spalling in nonductile 0.003).
Severe damage inshot  columns. Jont cracks
columns. <1/8" wide.

Secondary  Extensive spalling in Extensve crackingand  Minor spalling in a few
columns (kmited hinge formation in ducle  places in ductie columns
shortening) and beams.  elements. Limited craciing - and beams. Fiexural
Severe joint damage. Some  and/or spiice failure in cracking in beams and
reinforcing buckled. some ronductile columns.  columns. Shear cracking in

Severe damage inshot  joinis <1/16" width.
columrs.

Drift 4% transient 2% transient 1% iranseent;
or permanent 1% pemanent negigible permanent

Tabla 2. Niveles de dafio para elementos estructurales FEMA-356. Fuente FEMA-356

2000.

e Ocupacion inmediata. - La estructura aun es segura y se la puede seguir

utilizando, cumple con las normas de disefio conservando su rigidez.

e Control de dafos. - Se requiere mantenimientos en equipos y maquinaria

en el edificio.

e Seguridad de vida. - Dafo considerable en la estructura a elementos

estructurales, riego de colapso a criterios del disefio.

e Seguridad limitada. - Dafio continuo, riesgo de colpas muy elevado.

e Prevencion de colapso. - Estado de dafio post sismico, observando el

dafio de elementos estructurales que soportan cargas de gravedad.

e No considerada. - La edificacién necesita un reforzamiento.
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2.7.4.2 Nivel de desempefio no estructural.

Nonstructural Performance Lovels
Mazards Reducod® Life Safoty tmmediate Occupancy Oporational
Component NB8 NA
Cisdding Sevece distorton in Severe dulortion in Connections

Some of Some kacturing of
but paneis @ cladding, but panels do
not fall i areas of public  rot fal

Glanng General shaftered glass  Extenwve cracked Some cracked panes.  Some cracked panes.
and dsionied frames in - glasa: liithe brokan none broken none broken

crnched
glaes Mtlle broken giass
in occupled aress.

Parttions Crstribted Destrityuted 10 about 10 about
Ome severe sOMhe severe 118" width st openings.  1/18" wadth st
crushing, and racking In  crushung, and racking in  Minor crusteng and Minor crushing and
wme aleas some reas Crncking ol comen. cracking st cormers.

Cedings Exntennive domage Entensive damage Minor gamage Some  Generally negigibie
m-m Orcpped suspended suspended celing thes  Gamage lsotated
cadlng Ules. osling Wes Moderste  disrupied A few panels
concking in hasd cracking i hard dropped. Minor cracking  Salocations. of crscks
cslings. celings in haed cedings. n hard csilings.

Pataspets & Extensive damage, Extermive Mincr damage Minor damage

Ornarnentalion some n some tallng in

weoss unoccupied areas.

Canopees & Mirquees Moderals damage. Modersle damage Mnor dsmage Minor damage

Chrimoeys & Siacks Extensive damage No  Extensive damage No  Minor cracking. Noghgitie damage

Stars & Fire Escapes Extensive racking Loss  Some and Minor damage Neghgibe damage

use cracking of
Usable

Doors Drstribuled damage. Destrivuted damage. Minor damage. Doors  Ninor damage. Doors
Mary racked and Some racked and
junmad doors. jemmed doors

: Mm“-h*umuu&on“dmmdd—*“mkmtyMM
g the N Lovota Jofimed s Qs dusnbinyd Theas Semage watis a13 i mismdal b s © psl carlligeatc o st
dl—--hﬂ~~-ﬁ—muﬂb~ld-t-q-~
2 t-um—awu‘-—-lmww—-umnu-mu-uulumm-nm&-.
Fodu o pers ) o el np ! for e Likin Safory Peorfimmanns Lavel

Tabla 3 Niveles de dafio para elementos no estructurales FEMA-356. Fuente FEMA.-
356 2000.

e Operativo. Dafios casi nulos, no se requiere intervencion y puede ser
ocupado inmediatamente si no necesita la reparacion de agua o luz.

e Ocupacién inmediata. Existe un dafio minimo en los elementos no
estructurales, se recomendaria esperar un mantenimiento de equipo o
maquinarias y limpieza.

e Seguridad de vida. - Existen dafios que se necesite la intervencién en
elementos no estructurales después de un evento sismico.

e Prevencion del colapso. - Existe riesgo en vidas humanas, con pérdidas

econdmicas.
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2.7.5 Seguridad De Vida.

Aqui se verificara que el edificio no rebase ningun estado de limite de falla y asi
limitar los dafios estructurales, buscando elevar el nivel de proteccion y
seguridad de que la estructura podr4 mantenerse operacional aun después de
un evento sismico.

Una estructura se considera segura si satisface los criterios del ultimo limite es
decir que se encuentren por debajo del factor de resistencia, calculado para la

traccion, torsion y corte.

2.7.6 Prevencion De Colapso.

Para este paso se va a asumir que el edificio se encuentra al borde del colapso
parcial o total, ya que se produjo dafios considerables en la estructura, donde se
incluye una disgregacion a la rigidez y a la resistencia lateral (FEMA 356 2000).
Se espera que a pesar de los dafios recibidos la estructura pueda seguir
soportando las cargas de gravedad, y asi la edificacion sera insegura sin

posibilidad de repararla la que causaria el colapso total de la misma.

2.7.7 Andlisis Sismico De Una Estructura NEC-SE-DS-2015.

El analisis sismico es una aceleracion que recibe el suelo y se la representa
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad y es obtenida mediante los
datos que registran los acelerometros (Mancheno, 2017).

Mediante el correcto uso de la norma, se obtendra edificaciones que se
encuentren con un correcto disefio basandose en el capitulo sismico y de esta
manera tener un bajo riesgo al momento de encontrarse en un evento sismico.
Para lo cual, el primer valor que debemos conocer es la aceleracién sismica; que
es una medida de aceleracion recibida mediante el suelo durante un evento

sismico, representada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, esta
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representaria al movimiento de la tierra a partir de datos obtenidos en los

acelerémetros ubicados en cierta localidad.

2.7.8 Zonificacién Sismica.

La edificacion se la clasifica como de ocupacion esencial, es decir que es una

estructura que no puede cesar sus funciones luego de un evento sismico.

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria 15
esenciales Instalaciones militares, de policla, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de lelecomunicaciones u
olros centros de atencidon de emergencias, Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u olras estructuras
utilizadas para depdsilo de agua u otras substancias anti-incendio
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos gque requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias antenores

Tabla 4. Factor | para tipo de uso, destino e importancia. Fuente NEC 2015

También se determinard una categoria de disefio de acuerdo al reglamento de

la construccion competente, esta es dada por el cédigo ACI 318S-14.

Categoria de disefio  penominacien  2¢P€ cumpliren ACI 318

sismico (capitulos)
A Ordinario 1a17y19a26
B Ordinario 1a17,19a26y 18.2.2
C Intermedio 1a17,19a26y 18.2.3
D, E, F Espedal 1a17, 19a 26, 18.22a

18.2.8, 18,12y 18.14
Tabla 5 categoria de disefio. Fuente ACI 318S 2014
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2.7.9 Factor De Importancia Z.

La edificacién se encuentra ubicada en el norte de Quito, esta consideracion se
realiza, ya que existen registros sismicos fuertes en el sector.
Ecuador se encuentra dividido en 6 zonas segun el peligro sismicos, cada zona

tiene un factor Z, que se encuentra en el mapa de zonificacion de la NEC-SE-
DS.

Lt n e
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FIGURA 8 Zonificacion sismica del Ecuador. Fuente NEC 2015

El factor Z que define la aceleracibn maxima en la roca para el sismo de disefio,
se la encuentra expresada como funcién de la aceleraciéon. A cada zona se le

asigna un valor Z siendo VI un valor de 0.4 g para el sector donde se encuentra

la edificacion.
Zona sismica | ] m v v Vi
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 04 20,50

Caracterizacion del

peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Tabla 6 Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente NEC
2015
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2.7.10 Geologia Local.

El tipo de suelo dependera de la zona geogréfica y del estudio geotécnico, donde

se tiene posibles tipos de perfiles.

A Parfil de roca competente

Ve 1500 mis

B Parfil do roca de rigidez media

1500 mva >V, 2 760 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con e
criterio de velocidad de la onda de cortante. o

760 m/s >V, 2 360 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca bianda, que cumpian con
cualquiera de los dos critenos

N2500

S.2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplian con el criterio de veloddad
de la onda de cortante, o

360 mis >V, 2180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>Nz2150
condiciones 100 kPa > S.2 50 kPa
Perfl gue cunpla of Ofieno de seloocad de s onds de cortarde © Vs < 180 mh
£ P>
Porfl gue conlene un espesor Bt M mayor S¢ 3 m de arcllas e 0%
Dlarcas
S <50

NQENrs gectocnala Se conlemnplan las siguienies sUbCiates

Los parfies 0o susic tpo F regueeren una evalusodn realzeds esplictamants en of S0 DOr un

F1—Susion susceptiotes » W i3 0 COMDRO CaURan POr [ oxCRACON SENCa Lales COMa sueios
toabies arcias seralvan susiDs Gapereos O debamente Cementacdos elc

rparecas)

F2—-Turbe y arcllan orgdecas y muy ompinicas (M >3m pars Wete © sroiflas orpanicas y muy

F3—-Arclan de muy % plascedad (M »7 5 m con indice de Plastcetad IP »75)

Fé—Porfies 00 gran espescr 0o arcillas G0 NOEZ MeSana & Danda (M > 30m)

de voloOdades de oncas Oe cone

FS—Susion con contrasiens de PNpeCaNca ¢ OCUMONGD Genti Of o8 pemeros 30 M superiores
del perfil Ge bl NCAUENSS CONBCIoS e Soekon BAANG0R y O CON VaNacones truscas

F&—Rufenos coloCados s conral rgerse!

Tabla 7 Tipos de perfiles de suelo. Fuente. NEC-SE-DS 2015.
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2.7.11 Coeficiente De Perfil Del Suefio Fa, Fd, Fc.

Los siguientes valores son asignados en funcion del tipo de suelo y factor de
zona sismica, donde los suelos de tipo f no se encuentran valores, ya que se
necesita de otro tipo de estudio. Y un tipo F donde se realizard otro tipo de
estudio.

Para el factor Fa se va a utilizar la siguiente tabla, donde se tomara en cuenta

los datos de estudio.

Zona sismica v factor Z.
Tipo de perfil
del subsuelo. I II 11 v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
10.5.4 de la NEC-SE-DS.

Tabla 7 Coeficiente de amplificaciéon de suelo Fa. Fuente. NEC-SE-DS 2015.

El coeficiente Fd amplifica las ordenadas del espectro de sismo de repuestay se
tomara los datos de estudio.
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Tipo de perfil

Zona sismica y factor Z.

la NEC-SE-DS.

del subsuelo. I I II v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
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 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
© Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 10.6.4 de

Tabla 8 Coeficiente de amplificacién de suelo Fd. Fuente. NEC-SE-DS 2015.

Para el coeficiente Fs, se tomara el comportamiento no lineal de los suelos, la

degradacion del periodo, esta dependera de la intensidad y frecuencia del evento

sismico.

Tipo de perfil

Zona sismica y factor Z.

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 10.6.4 de

la NEC-SE-DS.

del subsuelo. I I I v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
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 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F

Tabla 9. Coeficiente de amplificacion de suelo Fs. Fuente. NEC-SE-DS 2015.

Para poblaciones que tienen mas de 100.000 habitantes se tiene un estudio de

microzonificacion sismica y sitios con tipo de suelo F, sera aplicado con un

espectro de respuesta elastico, dicho espectro se obtendra para una fraccién al
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amortiguamiento critico del 5% a menos de que se tenga que utilizar otros

valores.

2.7.12 Modelo Del Espectro Elastico De Aceleraciones.

El espectro elastico de aceleraciones se encuentra en funcion de la aceleracion
de la gravedad, en obra este debe considerarse el factor de la zona sismica Z y

los diferentes coeficientes Fa, Fd y Fs.

Sa(g)*
Se= NzFa
. IR
Sa=zFRa( Vv (n-1)TTo}
~
Solo para madas de \ o Xt
Wbracitn distinios af j N Sa=mzfa( T )
fundamentsl / cd
rFal
Ta:nﬁ:‘" 'nonk:: “ Tiseg)

FIGURA 9. Espectro elastico de disefio. Fuente NEC-SE-DS 2015

Donde
n Razom entre la accleracion espectral Sa (T = 0.1 5) v el PGA para ¢l penodo de retomo seleccionado

F, Coeficiente de amplificacion de suclo en fa zona de penodo cortd, Amplifica las ordenadas del espectro
clisnco de respuesta de aceleraciones para disedio en roca, considernndo los efectos de sitio

F. Coeficiente de amplificacion de suclo. Amplifica las ordenadas  del espectro eldstico de respuesta de
desplazamsentos para disefio en roca, considerando los cfectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suclo. Considera ¢l comportamiento no hincal de los suclos, la
degradacion del penodo del sitio que depende de [a mtensidad y contenido de frecuencia de la exciacion

sismuca y los desplazamientos relativos del suclo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
). Depende del penodo o modo de vibracidn de la estructurn

1 Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Te  Perodo limate de vibraciom en ¢l espectro sismiuco elistico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

T, Penodo limite de vibracion en ¢l espectro sismico clastico de accleraciones que representa el sismo de
disefio

Z Aceleracion mixuma en roca espernda para ¢l sismo de disefo, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad g

Tabla 10 Espectro sismico elastico de aceleraciones. Fuente. NEC-SE-DS 2015.
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El espectro se rige a una fraccion de amortiguamiento, respecto al 5% critico y

se lo obtiene mediante las siguientes ecuaciones.

Sa=nxZ+*Fa para0<T<Tc

EC. 12 Fraccién de amortiguamiento para 0 < T< Tc

Tc”
Sazn*Z*Fa*(?) paraT > Tc

EC. 13 Fraccion de amortiguamiento para T > Tc

Donde:

R: Es el factor usado en el espectro de disefio y sus valores depende de la

ubicacién de la edificacion.

r=1 Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=1.5 Para tipo de suelo E.

Tabla 11. Factor segun la ubicacidn geogréfica del proyecto. Fuente. NEC-SE-DS
2015.

2.7.13 Periodos Fundamentales De Vibraciéon De La Estructura.

Basandonos en las NEC 2015 peligro sismicos, se encuentran métodos y
ecuaciones para obtener los periodos de vibracion. El tipo de estructura
correspondiente al de esta investigacion es porticos especiales de hormigon

armado, sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.
e Método 1.
T = Cthn®

EC. 14 Periodo de vibracién
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Donde.

Ct = coeficiente que depende del tipo de edificio
Hn = altura maxima de la edificacion

T = periodo de vibracion

Estructuras de acero
Sin amestramientos 0072 08
Con amostramentos 0073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidzadoras 0055 |08

Con muros estructurales o diagonales ngdizadoras y para otras estructuras | 0055 | 075
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 12. Crecientes para célculo de periodo. Fuente. NEC-SE-DS 2015.

2.7.10 Corte Basal De Disefio.

En la NEC-SE-DC-2015 podemos encontrar una ecuacion para obtener el

cortante basal basandose en la funcién de los coeficientes que nos facilita la

norma.
I * Sa
V=— "
R * QP * QF
EC. 15 Cortante basal
Donde.

| = coeficiente de importancia
Sa = aceleracion espectral
R = factor de reduccion sismica

@P = coeficiente en planta
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@E = coeficiente en elevacioén

2.8 coeficiente de importancia (l).

La importancia de este coeficiente, ya que esta en funcidén de la importancia y
uso de la edificacién nos permitira aumentar el esfuerzo sismico al disefio para
gue asi, estas estructuras puedan seguir operativas después de un evento
sismico. Donde se tomard el valor de la categoria en edificaciones especiales.

La NEC 2015, facilita una tabla, basandose en el uso o destino de la edificacion.

Edificaciones | Hosptales, dincas, Centros de salud o de emerpenca santana 15
esenciales Instalaciones militares, de policia. bomberos, defensa owvl. Gargles o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de conftrol aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que abergan
equposdegmeraomydstnbtmme{ecmca Tanques u ofras estructras

utlizadas para deposito de u ofras substancias anti-incendio.
Esmmuasmedbergmdeposmstonoosembsms qQuimicos U ofras
substancias pefigrosas.
BszsdeMmrgsmesaseasymdaeamomque 13
ocupacion dbergmnmdemzaspersonas Todas &as estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificos publicos que requieren operar
contnuamente
Otras Todas las estructuras de edficacion y ofras que no dasfican dentro de las 10

estructuras categorias anterores

Tabla 13. Coeficiente de uso, destino e importancia. Fuente NEC-SE-DS 2015.

2.9 Configuracion En Planta Y En Elevacion.
La configuracion de la estructura sera de mucha importancia para el

comportamiento de la misma.
La NEC-SE-DS-2015 facilita coeficientes tanto para elevacién como en planta.
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2.9.1 Configuracion En Planta P¢.
Este coeficiente se lo toma de acuerdo a la geometria de la edificacion.

CONFIGURACION EN PLANTA go=1

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.
=1

Tabla 14 Coeficiente en planta. Fuente NEC-SE-DS 2015.

2.9.1 Configuracion En Elevacion ¢e.

Para el calculo del corte basal, se tomara el coeficiente que dependera de la

elevacion de la edificacion.

CONFIGURACION EN ELEVACION ge=1

La altura de entrepiso y
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles.
¥5=1

La dimensién del muro
permanece constante a
fo largo de su alturao
varia de forma
proporcional.

=1

13 ™

Tabla 15 Coeficiente en elevacion. Fuente NEC-SE-DS 2015.
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2.9.2 Factor De Reduccion De Resistencia R.

Se utilizard el factor de importancia R que permitira una reduccion de resistencia
el cual permitird minimizar el espectro eldstico e inelastico, este depende de

parametros como la ductilidad el periodo de vibracion y el tipo de suelo.

En la NEC-SE-DS 2015 podemos encontrar los coeficientes a utilizar segun el
tipo de edificacion.

Para nuestro caso utilizaremos los valores de la categoria de otros sistemas
estructurales para edificaciones — porticos especiales sismorresistentes de

hormigon armado con vigas banda.

FPorticos especiales sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon amado o con diagonales rigidizadoras. T

Particos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. a

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amados de
placas. B

"Porticos con columnas de hormigon ammado y vigas de acero laminado en caliente. B

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. ]

Porticos especiales sismo resistentes de homigon amado con vigas banda. 5

Tabla 16. Coeficiente de reduccion. Fuente NEC-SE-DS 2015.

2.9.3 Carga Sismica.
Se aplicara un peso de W que sera igual a la carga muerta a cada piso.

w = carga muerta
EC. 16 Peso
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2.10 Coeficiente Estatico.

Se lo determina mediante la ecuacion

I *Sa
R * @p * QE

EC. 17 Coeficiente estatico

COEFICIENTE ESTATICO =

El valor encontrado mediante esta ecuacion dependerd del coeficiente de
importancia, el espectro de aceleraciones, factor de reduccién sismica,

coeficiente en elevacion y planta.

2.11 Derivas De Piso.

Para obtener el valor de derivas de piso, se lo encontrard mediante la siguiente

ecuacion.

AM = 0,75 * R = AE

EC. 18 Desplazamiento de fuerzas laterales

Donde.
AM = Desplazamiento de fuerzas laterales
R = factor de reduccion

AE = desplazamiento de fuerzas laterales

Este valor debe cumplir un requerimiento dado por la NEC-SE-DS 2015.
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Esfructuras de: Ay MM (SN unkdad)

Horrmigdn armado, estmciures melicas y de maders o.o2

C= mamposheris o.od

Tabla 17 Coeficiente derivas. Fuente NEC-SE-DS 2015

2.12 Cbodigo Ecuatoriano De Construccion (CEC 2000).

El objetivo principal del cédigo ecuatoriano de la construccion es calcular y
disefiar estructuras que puedan superar un evento sismo. Para esto han existido
varias modificaciones en el espectro de respuesta y el calculo del corte basal, ya
que en la actualidad contamos con la microzonificacion de suelos y asi tener mas

precision al momento de disefiar o evaluar una estructura.

2.13 Zonificaciones Sismica CEC 2000.

Después de varios estudios y modificaciones del codigo ecuatoriano de la
construccion, se obtuvo el mapa de microzonificaciones del ecuador, donde se

puede categorizar al ecuador segun su zona sismica.

€ AMERALOAS
—— TULGAN

PORTOVIE

FIGURA 10 Mapa microzonificacion del Ecuador. Fuente CEC 2000.
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Zona sismica [l 1] IV
ValorfactoZ |(0.15 03 035 04

Tabla 18 Valores de z segun zona sismica. Fuente CEC 2000.

2.14 Fuerza Sismica Para Las Estructuras.

También conoci6 como corte basal, se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion.

ZI1C
= — %x W
R @p OE
EC. 19 Cortante basal.

1,25 % S
T
EC. 20 Coeficiente segun el tiempo.

Donde.

Z=tipo de suelo, valor obtenido de tabla 19.

C = valor no puede ser menor de 0.5 o superar el Cm.
R = factor de Reduccion sismica.

W= carga de estructura.

@p=coeficiente de planta.

@E=coeficiente de elevacion.

S =tipo de suelo

Perfil tipo Descripcion 5 cm
51 Raoca o suelo firme 10 25
52 Suelas intermedios 12 3.0
53 Suelos blandos y estrato profunds 15 28
54 Condiciones especales de suelo 20* 25

Tabla 19. Coeficiente de suelos. Fuente CEC 2000
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2.15 Periodo De Vibracion.

Se lo obtiene con la siguiente ecuacion.

T =¢C; (Hn)a

EC. 21 Periodo de vibracion.

Donde.

T = Periodo de vibracion.

Hn = altura del edificio

Ct = tipo de portico.

a = 0.9 por ser sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

TIPO DE PORTICO |CT
HORMIGON 0,08
ACERO 0,09
HOMIGON CON
0,06
MUROS

Tabla 20. Coeficiente para tipo de pdérticos. Fuente CEC 2000.

2.16 Coeficiente De Importancia.

Este dependera el tipo de uso de la edificacion dada por el codigo ecuatoriano
de la construccion (I).

Para nuestro caso, se ocupara la categoria de estructuras de ocupacion especial
en donde el tipo de uso es de museos, iglesias y centros de educacién o
deportivos que alberguen mas de trecientos personas. Todas las estructuras que
albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieras operar

continuamente.
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Categoria Tipo de= uso, deshino & importanoia Facter |

Hozapitmlos, cinicos, centros de solud o de AMErganca  sanitan.
Instolociones militores, de polica, bombaros, defense owi. Dargies o
estocionomiantos porg wehiculos ¥ aviones QUE GhEnden SmergenciEs.
Edificmoionas Torres oe control oo, Estructuras de centros de telecomunicociones
Esancicles p/o | u otros centros de otencion de emengencias. Estructuras gue olbergon

peligrosas equipos de genevocion y distribuoon electrico. Tangues o ofros
estructwros whilizodas paro deposito de ogua u otros substancias anti-
incendio . Estructuros que olbergan depositos towicos, explosivos,
guimicas u otres substoncias peligrosas.

15

Museos, iglesios, esruelas p oentros oa educacion o oeportivos gue
albergan mas de trescientas personcs. Todas los estructurss gue
atbergan mas de cinco mil persongs. Edificos publicos que reguicren
operar conbnuamente.

Estructures da
ocupooion
especicy

13

Cros Todas las exructuras de edifficocion v otras gue ne dasiican dentro de
estructwres | las cotegorias antenores.

1o

Tabla 21 Coeficiente para tipo de uso. Fuente CEC 2000.

2.17 Factor De Reduccion Sismica.

Dependeré del sistema constructivo de la edificacion, y se obtiene mediante la
tabla del codigo ecuatoriano de la construccion (R).
El valor a ocupar lo obtenemos de la categoria, sistemas de pérticos espaciales

sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda.

Sistema estructural

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas o de
acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigon armado (sistemas duales).

12

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas o de
agcero laminado en caliente.

10

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y muros
estructurales de hormigon armado (sistemas duales).

Sistemas de pdorticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y
diagonales rigidizadoras. *

Sistermas de podrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y diagonales
rigidizadoras. *

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero conformadeos en frio.
Estructura de aluminio.

Estructuras de madera.

Estructura de mamposteria reforzada o confinada.

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada.

Tabla 22 Factor R, sistema constructivo. Fuente CEC 2000.
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2.18 Coeficiente De Planta ¢p.

Se lo obtiene mediante la tabla del cédigo ecuatoriano de la construccion,

basandose en la geometria de la edificacion.

El valor a ocupar seria de la categoria de irregularidad torsional.

Tipo

DESCRIPCION DE LAS IRREGULARIDADES EN PLANTA

Irreguiaridad torsional

Existe irregularidad por torsion, cuando Jo mdxima deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada incluyende la torsidn occidental y medida perpendicularmente o un eje determinado,
es mayor gue 1.2 veces o deriva promedio de los extremos de lg estructurg con respecto al
mismo eje de frecuencia. La torsign occidental se define en el numeral 6. 4.2 del presente codigo.

a9

s

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracian de una estructura se considera irregular cuando presenta entrantes excesivos
en sus esquinas. Un entrante en ung esquing se considera excesivo cuanda los proyecciones de ia
estructura, o ambos lados del entrante, son mayores gue el 15% de la dimension de la planta de
la estructura en la direccicn del entrante.

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracicn de la estructura se considera irregular cugndo el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciadies o varigciones significativas en su rigidez, incluyendo las causadas
por aberturas, entrantes o huecos, con dreas mayores al 50% del drea total del piso o con
cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre niveles consecutivos.

o9

r

Desplazamiento del plano de accion de elementos verticales
LUing estructura se considens iregulor cuondo existen discontinuvidodes en los ejes verticales, toles
como desplazamisntos del plano de accion de elementos verticales del sistema resistents.

a8

'

Ejes estructurales no paralelos
La estructura se considerag irregular cuande los ejes estructurales no son paralelos o simétricos
con respecto a los efes ortogonales principoles de lo estructura.

a9

Sistema de piso flexible

Cuando lo relacicn de aspecto en planta de lo edificacion es mayor gque 4:1 o cuando el sistema
de piso no sea rigido en su propio plano se debe revisar la condician de piso flexible en el modelo
estructural.

Tabla 23. Coeficiente de configuracion en planta. Fuente CEC 2000.

2.19 Coeficiente De Elevacion ¢e.

Se lo obtiene mediante la tabla del cédigo ecuatoriano de la construccion,

basandose en los porticos y sistemas duales.

El valor a ocupar es de la categoria, irregularidad en la distribucion de las masas.
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Tipo Dezcripcion de las irregularidades en elevacion y porticos con wigos ocon
banda OF, diagonales E;

Piso blando (irregulanidad en rigidez)

Lo estructuro ze considerg irmagular cuondo ko ngidez loteral do
1 wn piso @5 menorque af 70% de la nigide: lateral del pizo supenor 09 10
© menor que o 80% del promedic de /o ngides ioteral de jos tres
DIS03 SUDETIONSs.

caz0 de los aitilfos de un solo pisa.

Desalineamiento de ejes verticales
ia = i i
2 i on & i iento de o

a8 10

Tabla 24. coeficiente de elevacion. Fuente CEC 2000.

2.20 Carga De La Estructura.

Seré& considerada como W siendo este, un 25% mas de la carga viva obtenida

para cada piso. (CEC 2000).

2.21 Espectro Elastico CEC 2000.

Se encuentra en funcién de T.

T

FIGURA 11 Espectro inelastico. Fuente CEC 2000.
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Ti<T c=cm

EC. 22 Tiempos con valor de C

Ti>T
EC. 23 Condicional de Ti

Ti>T ¢=0,5
EC. 24 Remplazo de c en EC22

2.22 Derivas De Piso.

Para determinar las derivas de piso se aplica la siguiente ecuacion.

Am= R AE
EC. 25 Derivas de piso

El valor encontrado no puede superar al coeficiente dado por la tabla del cédigo

ecuatoriano de la construccion.

Estructuras de Ay maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

Tabla 25 coeficiente derivas de piso. Fuente CEC 2000.

2.23 Caracterizacion Del Movimiento Sismico Del Suelo.

El analisis inelastico se lo obtiene para la evaluacion de una estructura con la

finalidad de tener una estimacion en la estructura post sismica.

Los espectros sismicos nos ayudan para tener un registro de movimientos
sismicos los cuales se los puede analizar con el fin de obtener datos para una

estructura éptima.
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FIGURA 12 Analisis inelastico. Fuente. Comité técnico mexicano.

2.24 Opciones Para Anélisis Inelasticos.

El andlisis sismico- inelastico dependera del desempefio esperado.

GROUND MOTION
> T Bon— ‘
NN R rm——
righeeszonnpnip Kaxl ot
E 1 s e == E" ! 1
Corresponding nespcn:lse spectra Multiple records
S
T: Dynamic
R analysis
g Detailed
T ' :
o Multi-mode pushover Simplified MDOF
A analysis dynamic analysis
f (MPA)
Equivalent MDOF
g ,
Simplified SDOF
E l h ic antout
L | Equivailent SDOF

Tabla 26 Esquema sismico - ineldstico. Fuente FEMA 440.



2.25 Andlisis Estatico Lineal (AEL).

También conocido como andlisis equivalente, se lo utiliza para el calculo de
desplazamientos, tensiones y deformaciones aplicadas mediante una carga.

En andlisis equivalente, cumple con las condiciones esperadas.

Se supondra la linealidad, esto nos permitird el aumento de cargas donde se
observar4 un aumento de tensiones, deformaciones y desplazamientos. Esto
sera aplicable siempre y cuando los materiales cumplan la ley de Hooke.

Se lo modelara con un sistema de un grado de libertad y asi obtener las fuerzas

laterales con una rigidez lineal, para lograr obtener el rendimiento maximo.

2.26 Andlisis No Lineal (PUSHOVER).

Consiste en el empuje de una carga lateral hasta que la edificacién llegue al
colapso, aqui se analizara la capacidad del edificio mediante una curva de
capacidad llamada curva pushover que la define como la relacién entre cargas
de empuje lateral y el desplazamiento causado por las mismas. Estas cargas
laterales seran distribuidas a lo largo de los pisos de la edificacion a partir del
corte basal, haciendo que estas crezcan conforme la altura del edificio similar a
una distribucién lineal triangular, estas fuerzas son de laterales aumentan
constantemente de tomando como referencia la parte superior de la estructura 'y
asi poder reconocer y ubicar la seccion que fallaria, asi como los
desplazamientos maximos en un rango inelastico.

Este analisis es muy simple y por lo tanto es muy utilizado al momento de realizar
una evaluacion de disefio, pero cabe recalcar que tiene ciertas limitaciones. Es
idoneo para estructuras simeétricas de poca altura, que es el caso de estudio.
Para estructuras asimétricas se deberia considerar un Pushover en 3D, ya que
la estructura vibra predominantemente en el primer modo y esta suposicion no

se cumple para edificaciones asimétricas o de gran altura (Peralta, 2012).
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FIGURA 13 Diagrama no lineal. Fuente. Fema 440,2005.

2.27 Ensayo Del Esclerometro.

El area de andlisis debe ser aproximadamente de 300 mm x 300 mm. Las
superficies con demasiada textura o perdida de masilla se la igualaran con la
piedra abrasiva, hasta que este se encuentre liso. Las superficies con encofrados
lisos se las puede ensayar de manera directa.

Los elementos a ensayarse deben tener por lo menos un espesor de 100 mm y
estar fijo a una estructura, se debe evitar elementos que presenten grietas o
exceso de porosidad. Para la seleccién de la zona de ensayo, se tomara en
cuenta los factores como la resistencia, la humedad, la carbonatacion y la
direccion del ensayo.

Se recomienda utilizar por lo menos 3 veces antes el esclerémetro y después se
puede realizar en ensayo, se lo sujetara de manera firme en una posicion donde
se permita transmitir el impacto del vastago con el elemento, luego se anotara el
valor del indice de rebote.

Se tomara al menos nueve datos para obtener una estimacion confiable, se lo

anotara tomando en cuenta la posicion del esclerémetro.

El resultado sera la mediana de los datos obtenidos, si mas del 20% difieren se

descartara en totalidad las lecturas.
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2.28 Mddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se lo define con la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria en un rango elastico de la curva esfuerzo — deformacién en

el hormigon.

Deformacidn
inelastica

Esfuerzo, f

Mddulo de elasticidad= E :EL

/%5

P IS Deformacion unitaria, e
Deformacion
permanente

FIGURA 14 Curva esfuerzo deformacion. Fuente. Steven H. Kosmatka,2004.

El médulo de elasticidad es una medida que define la rigidez del material donde
su magnitud dependera de la resistencia a la compresion del hormigén, tipo de
agregados y cantidades de los mismos.

El hormigén es un material que carece de elasticidad, pero, por otro lado; al
empezar el proceso de endurecimiento se obtiene una curva de esfuerzo de
compresion — deformacion, que por lo general es una recta dentro de los

esfuerzos de trabajo (Quiroz Crespo & Salamanca Osuna,2006).

Se lo determina a partir de los ensayos a compresion realizados a cilindros de
hormigon. Los valores obtenidos se los calcula a partir de una prueba que incluya
el médulo tangente inicial, el modulo secante y el modulo cuerda.

Después de obtener la resistencia a la compresion, las muestras se las coloca

en un compresometro que cuenta con sensores opuestos que marcaran la
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deformacion longitudinal, se lo repite tres veces realizando un proceso de carga

y descarga a la prensa.

El proceso antes mencionado es para determinar el médulo de elasticidad en
hormigones a ensayar, para nuestro caso que vamos a evaluar una estructura
ya realizada hace mas de 20 afos, se tomara las ecuaciones proporcionadas por
el comité A.C.I. 318 y la A.C.I. 363 para obtener el médulo de elasticidad la cual
no es 100% real, ya que varian los materiales como cemento y pétreos.

El caso de que fue realizado con hormigdn pre mezclado, se debe tener en
consideracion que las diferentes empresas que se dedican al abastecimiento de
hormigdn ocupan distintos materiales pétreos, cementos, agua y aditivos. Esto

nos da como resultado diferentes modulos y resistencias.

Para el presente trabajo de titulacion se utilizard un modulo de elasticidad de
Fc = 3875VF ¢ Mpa 0 12400 F'kg/cm2. Basandonos en una tesis realizada por
la universidad Politécnica Nacional el modulo de elasticidad para el hormigén de

peso normal es de Fc: 21.24.28.35 Mpa

Capitulo Il

3.1 Metodologia.

Para el presente trabajo se va a realizar un analisis estatico no lineal (AENL-
PUSHOVER) en 2D, debido a la simetria del edificio, luego se realizara un
andlisis dinamico no lineal, para luego realizar una comparacion entre los
métodos empleados.

1. Modelacion del blogue de aulas norte.
2. Criterios de disefio.
3. Analisis estatico no lineal mediante SAP 2000.

4. Realizar un analisis dinamico no lineal empleando un registro sismico

respecto al espectro de la NEC en el software SAP 2000.
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5. Comparacion de los desplazamientos obtenidos después de aplicar los
analisis.
6. Obtener una comparacion entre los criterios de La Norma Ecuatoriana De

La Construcciéon 2015 (NEC) y el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion
2000 (CEC 2000).

3.2 Recolecciéon de Datos.

Nos basaremos en la norma ASCE_SI 41-17 CAP 3.2 para el analisis de los

datos obtenidos.

- Se analizar el tipo de suelo de manera visual para verificar el estado de
la edificacion.

- Se verificara la existencia de toda clase de documentos como planos,
ensayos, ante proyectos, documentacion municipal como el IRM, etc.

- Se necesita una investigacion histérica de sismos recientes o de alguno
producido durante la existencia de la edificacion.

- Normas del afio en que fue construida la edificacion.

- Ensayos destructivos o no destructivos.

- Determinar la categoria de la edificacibon con su coeficiente de
importancia, este valor se lo obtendra tabla de 6 de la norma sismica.

- Determinar las cargas gravitacionales de acuerdo al uso de la edificacion.

- Determinar las cargas sismicas segun el nivel de desempefio, esto se lo
obtendra del mapa de microzonificaciones sismica de Quito y asi
determinar el coeficiente segun su zona.

- Determinar los coeficientes en planta mediante la NEC 2015 en el capitulo
de sismo resistencia, donde también obtendremos el valor de
irregularidad en elevacion.

- Desarrollar el analisis estatico lineal y estatico no lineal de la estructural.
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3.3 Analisis de lainformacion.

- Para el desarrollo y analisis de la estructura se ocupara el programa
computacional de andlisis estructural SAP 2000.

- Para el modelado en la estructura se colocara: propiedades no lineales y
lineales del acero y hormigon.

- Se analizara el desempefio de la estructura si cumple con los parametros

establecidos de las normas.

3.4 Recoleccion de lainformacion.

El dia 3 de junio del presente afio, se realizd la visita a La Universidad
Internacional SEK. Campus Miguel de Cervantes Ubicada en el sector de
Carcelén. Con la supervision del tutor de tesis Ing. Luis Alberto Soria Nufez,
para el recorrido de la edificacion que se va a intervenir. Con la ayuda de los
planos otorgados por el tutor, se procedid a la toma de datos y verificacion de los

Mmismaos.

Se comenz6 con el trazado de ejes y medida de secciones, columnas, vigas y
losas. Concluyendo con el ensayo del esclerébmetro realizado en 3 aulas

diferentes por cada piso.

3.5 Condicién de suelo.

No se encontr6 estudios de suelos para la construccion del edificio, por lo tanto,
se ocupara como referencia el mapa de microzonificaciones sismica de la ciudad
de Quito del Dr. Roberto Aguiar del 2017.

3.6 Configuracion del edificio.

Después de realizar la toma de datos se determind que la configuracion del

edificio en planta es regular.
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3.7 Codigos o normas segun el afio de construccion.

El afio aproximado que se llevo a cabo la construccion del edificio, se estima el
afio 1998. Por lo tanto, se tomara de referencia la norma ecuatoriana de la
construccion CEC 77, por la falta de informacion de la norma CEC 77 se tomara
de referencia la CEC 2000.

3.8 Ensayos de los materiales.

El dia 6 de junio del presente afio, se realiz6 el ensayo no destructivo con el
esclerébmetro en los elementos principales de la estructura que son: columnas,
vigas y losas. Se realizé 3 columnas, 2 vigas y 1 losa en cada aula y se repiti6 el
proceso para cada piso. En total se realizé 24 ensayos. Toda la informacién se

la puede revisar en el apartado de anexos.

3.9 Recoleccién de Datos.

3.9.1 Planos Arquitecténicos.

x

FIGURA 15 Vista en corte aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional SEK.
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FIGURA 16. Elevacion norte aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional

SEK.

FIGURA 17 Elevacion SUR aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional
SEK.
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FIGURA 18 Vista en planta aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional
SEK.

FIGURA 19 Vista de cubierta aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional
SEK.

3.10 Ensayo esclerometro.

Se realizé en ensayo, con la correccion de desviacién y de edad, utilizando la
norma japonesa. Se presentara la tabla resumen del ensayo, donde se utilizd

dos tipos de hormigones para los diferentes elementos ensayados. Una
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ampliacion mayor del ensayo se lo encontrara en la seccion de anexos donde se

encuentra el informe realizado.

RESUMEN DE HORMIGON

PISOS HORMIGON NORMA JAPONESA POR
CORRECCION DE EDAD FC= KG/CM2

HORMIGON CON LA CURVATURA
DEL INSTRUMENTO FC = KG/CM2

COLUMNAS VIGAS LOSAS COLUMNAS VIGAS | LOSAS

PLANTYA BAJA 149,01 300,76 | 300,76 202,47 369,78 | 104,44
PISO 1 155,36 264,21 | 264,21 223,86 351,22 | 140,63
PISO 2 149,25 263,41 | 263,41 201,33 387,47 | 112,47
PISO 3 151,32 265,22 | 265,22 219,84 354,03 | 106,25

Tabla 27. Resumen de hormigén en elementos ensayados. Fuente. Ensayo

esclerometro aulas norte UISEK Juan Taco,2021.

Capitulo IV

4.1 Anédlisis De Resultados.

4.1.2 Descripcién de los resultados.

Después de recolectar toda la informacion y obtenida de las aulas norte campus

Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK, se procese a realizar

un estudio de la estructura.

4.1.3 Modelo estructural.

Para obtener el modelo estructural se representara las formas geométricas de

cada elemento que compone la estructura, con sus respectivas alturas,

secciones, longitudes y propiedades. De esta manera se obtendra un modelado

preciso e igual al construido.
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4.2 Materiales de la estructura.

4.2.1 Resistencia ala Compresion.

Este valor lo obtenemos después de haber realizado el ensayo del esclerémetro,

donde se obtuvo tres tipos de hormigdn que son. Columnas, vigas y losas.

PISOS HORMIGON NORMA JAPONESA POR | HORMIGON CON LA CURVATURA
CORRECCION DE EDAD FC= KG/CM2 | DEL INSTRUMENTO FC = KG/CM2

COLUMNAS VIGAS | LOSAS COLUMNAS VIGAS | LOSAS

PLANTYA BAJA 149,01 300,76 | 300,76 202,47 369,78 | 104,44
PISO 1 155,36 264,21 | 264,21 223,86 351,22 | 140,63
PISO 2 149,25 263,41 | 263,41 201,33 387,47 | 112,47
PISO 3 151,32 265,22 | 265,22 219,84 354,03 | 106,25

Tabla 28. Resumen de hormigdn en elementos ensayados. Fuente. Ensayo
esclerometro aulas norte UISEK Juan Taco,2021.

Fc=151.235 Kg/cm2 — Columnas

Fc= 275.415 Kg/lcm2 — Losas y vigas

4.2.2 Modulo de elasticidad.

E=12400*
COLUMNAS 151,235 12,297764 152492,2739
VIGAS 275,415 16,595632 205785,8362
LOSAS 2-3 57,67 7,59407664 94166,55032
LOSA 1 151,12 12,2930875 152434,2849

Tabla 29 Modulo de elasticidad Fuente. Juan Taco,2021.
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Peso por unidad de volumen 2400 kg/m3, referencia en el apartado 2.18 del

capitulo Il

Médulo de poisonv = 0.2

4.2.3 Resistencia a la Fluencia del acero.

Se ocupara la resistencia a la fluencia del acero de Fy = 4200 Kg/cm2, el modulo

de Young del acero sera Es = 200000 Mpa y para los estribos de que sera con
varilla de 10 mm Fy = 2800 Kg/cm?2.

4.2.4 Secciones Estructurales.

4.2.4.1 Columnas.

COLUMNAS (M)
BASE [ALTURA | UBICACION | AREA DE LA SECCION
0,3 0,4 Al 0,12
0,4 0,3 A2 0,12
0,3 0,4 A3 0,12
0,4 0,3 A4 0,12
0,3 0,4 A5 0,12
0,4 0,3 A6 0,12
0,3 0,4 A7 0,12
0,4 0,3 A8 0,12
0,3 0,4 A9 0,12
0,4 0,3 A10 0,12
0,3 0,4 All 0,12
0,3 0,4 B1 0,12
0,4 0,3 B2 0,12
0,3 0,4 B3 0,12
0,4 0,3 B4 0,12
0,3 0,4 B5 0,12
0,4 0,3 B6 0,12
0,3 0,4 B7 0,12
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0,4 0,3 B8 0,12
0,3 0,4 B9 0,12
0,4 0,3 B10 0,12
0,3 0,4 B11 0,12
0,2 0,4 C1 0,08
0,2 0,4 c2 0,08
0,2 0,4 C3 0,08
0,2 0,4 c4 0,08
0,2 0,4 C5 0,08
0,2 0,4 C6 0,08
0,2 0,4 c7 0,08
0,2 0,4 Cc8 0,08
0,2 0,4 o) 0,08
0,2 0,4 C10 0,08
0,2 0,4 D11 0,08
0,2 0,4 D10 0,08

Tabla 30 Secciones de columnas y ubicaciéon Fuente. Juan Taco,2021.

4.2.4.2 Vigas.

BASE ALTURA UBICACION AREA
0,3 0,3 A 0,09
0,3 0,3 B 0,09
0,3 0,3 C 0,09
0,3 0,3 D 0,09
0,3 0,3 Al 0,09
0,3 0,3 A2 0,09
0,3 0,3 A3 0,09
0,3 0,3 A4 0,09
0,3 0,3 A5 0,09
0,3 0,3 A6 0,09
0,3 0,3 A7 0,09
0,3 0,3 A8 0,09
0,3 0,3 A9 0,09
0,3 0,3 A10 0,09
0,3 0,3 All 0,09

Tabla 31 Secciones de vigas y ubicacion Fuente. Juan Taco,2021.



4.2.4.3 Losas.

LOSA e (M)
1 0,2
2 0,2
3 0,2
4 0,2

Tabla 32 Secciones de losas Fuente. Juan Taco,2021.

4.2.5 Seccion de Agrietamiento.

Se basara para este trabajo de titulacion la NEC 2015 donde nos dice que se

debe considerar un porcentaje del 80% de agrietamiento, ya que desde su

construccion se encontraban de esta manera.

PISO ELEMENTO| BASE ALTURA |AGRIETAMIENTO
1 COLUMNA 0,4 0,3 0,80
2 COLUMNA 0,3 0,4 0,80
3 COLUMNA 0,4 0,3 0,80
4 COLUMNA 0,3 0,4 0,80

Tabla 33. Factor de agrietamiento. Fuente. Juan Taco,2021.

4.3 Célculo de Cargas.

4.3.1 Datos de la edificacion.

DATOS DEL EDIFICIO

GRAVEDAD

9,81 m/s

ALTURA ENTREPISO 1-3

3m
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ALTURA ENTREPISO 4 2,90 m
ALTURA TOTAL 12,80 m
MODULO DE ELASTICIDAD 12400 f'c
PESO ESPECIFICO DEL HORMIGON | 2,4 T/m2
ESPESOR DE LOSA 0,2m
AREA DE CADA PISO 304,6 m

Tabla 34 Datos de la edificacion. Fuente. Juan Taco,2021.

4.3.2 Peso Propio de la estructura.

4.3.2.1 Columnas.

COLUMNAS PISO 1-2-3

PESO PESO
snam | aums | ArEs ALTURA DE N. DE ESPECIFICO | TOTAL DE
ENTREPISO | COLUMNAS DEL LAS
HORMIGON | COLUMNAS
0,3 0,4 0,12 3 12 2,4 10,368
0,4 0,3 0,12 3 10 2,4 8,64
0,2 0,4 0,12 3 12 2,4 10,368
PESO TOTAL COLUMAS PISO 1-2-3 T/m2 29,376
COLUMNAS PISO4
PESO PESO
ez | AR || Ares ALTURA DE N. DE ESPECIFICO | TOTAL DE
ENTREPISO | COLUMNAS DEL LAS
HORMIGON | COLUMNAS
0,3 0,4 0,12 29 12 2,4 10,0224
0,4 0,3 0,12 29 10 2,4 8,352
0,2 0,4 0,12 29 12 2,4 10,0224
PESO TOTAL COLUMAS PISO 4 T/m2 28,3968

Tabla 35 Calculo de peso de columnas. Fuente. Juan Taco,2021.
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4.3.2.2 Vigas.

03 |01 0,03 84,35 Vv 2,4 6,0732
03 | 01 0,03 97,8 H 2,4 7,0416

13,1148

Tabla 36 Calculo de peso de vigas. Fuente. Juan Taco,2021.

4.3.3 Losas.

Tabla 37 Calculo de peso de losas. Fuente. Juan Taco,2021.

4.3.4 Mamposterias.

Se asumira bloque de 40 x 20 x 10 cm con un peso especifico de 211.18 kg/cm2
0 0.2118 T/m2, este valor se lo obtuvo de estudio realizado por P4dez Espinosa
donde se encuentra las diferentes propiedades para los bloques prensado,
alivianado y ladrillos.
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Bloque prensado Bloque alivianado | Ladrillo
Ancho nominal (cm) 10 15 20 10 15 8
Niimero de mampuestos (por m?) 134 | N34 | 1134 1279 | 1279 | 3036
Peso individual del mampuesto (kg) 844 | 1094 | 1412 | 465 | 630 6,23
Mortero de union (m*) 0,0246 | 0,0369 | 00492 | 00225 | 00367 | 00315
Mortero de enlucido (m*) 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 00400 | 00400
Espesor de pared (m) 0140 | 019 | 0240 | 0125 | 0179 | 0199
Mortero Dosificacion | Densidad (kg/m’) Peso por m? de pared de mamposteria (kg/m’)
13 1827,03
Arena de Guayllabamba 21,18 | 26193 | 32044 [ 17113 | 21828 | 317,89
14 1764,28
13 1778,00
Arena fina 20662 | 256,77 | 31468 | 16668 | 21313 | 31239
14 168046
13 1675,20
Polvo amarillo 20139 | 250,28 | 30692 | 16166 [ 20664 | 30644
14 161282
Valor maximo de peso por m? (kg/m’) 21,18 | 26193 | 32044 [ 17113 | 21828 | 317,89

Tabla 38 Valores de mampuestos. Fuente. Estuardo Paez Espinosa, 2018

FRONTAL 1,45 31,4 0,21 9,5613
DIVICIONES 3 83,82 0,21 52,8066
EXTERIOR 1,45 31,4 0,21 9,5613

71,9292

FRONTAL 1,45 31,4 0,21 9,5613
DIVICIONES 2,9 83,82 0,21 51,04638
EXTERIOR 1,45 31,4 0,21 9,5613

70,16898

Tabla 39 Calculo de pesos de mamposterias. Fuente. Juan Taco, 2021.
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4.3.5 Ceramicas.

Para el célculo del peso en ceramica, se tomara el valor obtenido de la norma

NEC 2015.

G. Contrapisos y recubrimientos KN/m?

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

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigdn ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor 022
H. Cielorrasos y Cubiertas kN/m?
De yeso sobre listones de madera (incluidos los listones) 0.20
De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0.55

Tabla 40 Peso de contrapiso y recubrimientos. Fuente. NEC, 2015.

CERAMICA
AREA | PESO DE CERAMICA | TOTAL
291,34 0,02 5,8268

Tabla 41 Célculo de peso de ceramica. Fuente. Juan Taco, 2021.

4.3.6 Cielo raso.

Para este caso vamos a tomar de referencia la misma tabla 40 proporcionada

por la NEC para el calculo de peso de cielo raso.

CIELO RASO
AREA PESO C. RASO TOTAL
291,34 0,02 5,8268

Tabla 42 Calculo de peso de cielo raso. Fuente. Juan Taco, 2021.




4.3.7 Cubierta.

CUBIERTA
AREA PESO CUBIERTA TOTAL
302,09 0,014 4,22926

4.3.8 Resumen de pesos totales - Carga muerta.

Tabla 43 Calculo de peso para cubierta. Fuente. Juan Taco, 2021.

PESO TOTALES
PISOS |VIGAS |COLUMNAS | LOSAS MAMPOSTERIA | CERAMICA | CIELORASO | cubierta | T por piso
1]13,1148 29,376 |77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0| 176,87076
2|13,1148 29,376 |77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0| 176,87076
3113,1148 29,376 |77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0| 176,87076
4113,1148 29,376 |77,44176 44,0916 5,8668 5,8668 | 4,22926 | 179,98702

Tabla 44 Peso total de la estructura. Fuente. Juan Taco, 2021.

4.3.9 Carga viva.

Se tomara como guia de igual manera la tabla proporcionada por la NEC 2015

de cargas no sismicas.

Ocupacion o Uso uniforme : '=M=“ iy
(ke
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 4%
Unidades educativas
uins 20 450
Comeckies Segundi pes0 y SUposor am 450
Comedonss pomer o am 450
Veredos, hreas de circulacion vehicular y patios que 1200 SEur
puedan estar cargados por camiones
Carga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme e
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles [ %0
Unidades educativas
fulas 203 450
Comecknes Segumd pes0 iy SUpanor am 40
Commedons pomer p#so 45 450
Veredos, hreas de circulacion vehicular y patios que 1200 S5
puedan estar cargados por camiones
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Ocupacion o Uso uniforme Coron Tk:' s

{khom’)
Cubiertas

Cuberias phanes ndnadss y cunves (70
Cubsertos destingdes para d6as de peseo 10

Ouerten deslinadas o o el O Palos O 1euin 4K

AENIES GasEnacas Pom proposilos aspaciles

Tabla 45 Peso total de la estructura. Fuente. Juan Taco, 2021.

4.3.10 Analisis sismico de acuerdo la ubicacion geogréfica.
La edificacion se encuentra en la Provincia de Pichincha ciudad de Quito

parroquia de Carcelén, perteneciente a la administracion zonal la delicia. La

edificacidon es de unidades educativas con aulas en todos sus pisos.

4.3.11 Zonificacién sismica factor Z.

El valor z fue obtenido de acuerdo del mapa de microzonificacion del distrito
metropolitano de Quito, en la cual se encuentra la tabla 6 del capitulo 2.

Z =0.40
4.3.12 Zona geogréafica.
Para poder conocer el tipo de suelo vamos a remitirnos a la tabla 7 del presente

trabajo, proporcionada de le NEC 2015 donde se puede observar los 6 tipos de

suelo que encontramos en el pais.
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4.3.13 Perfil del suelo.

Segun la tabla de factores de sitio se encuentran en el mapa de microzonificacion

del distrito metropolitano de Quito obtenemos los valores de fa, fs y fd.

Carcelén |Se.:!c=-r ?ﬂ| norte | 0,850 | 0,775 | 1,100

La Josefina |5&.:!c:-.r m| norte | 0,850 | 0,775 | 1,100

Tabla 46 Sectores en microzonificacion de Quito. Fuente. Aguiar,2017.

4.3.14 Aceleracion espectral.

Podemos remitirnos a la informacién del capitulo II.
n =248

4.3.15 Calculo de periodo parala NEC 2015.

Para calcular el periodo fundamental de la estructura nos basaremos en el

primer método de la norma NEC 2015

T = C; (Hp)*
EC. 26 Periodo de Vibracion.

Donde.
T = Periodo de vibracion.
Hn = altura del edificio

Ct = tipo de portico.

T=10.56
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Tipo de Pértico de
Estructura Hormigén
Coeficiente Ct 0,055
Altura del
edificio desde el 12,80
punto o
Coeficiente a 0,90
Periodo de
vibracion ta
0,546
Tc= 0,56
sa 0,8432

Tabla 47 Calculo de periodo de vibracién. Fuente. Juan Taco,2021

4.3.16 Peso sismico.
Aqui se utilizara el valor obtenido del peso de la estructura de la tabla 45.

W =710.5993 T

4.3.17 Coeficiente estatico.

El factor de importancia | es 1.30 ver la tabla 14 del capitulo Il, Irregularidad en
planta es 1.00 ver en la tabla 15 del capitulo II, Irregularidad en elevacion de 1.00
por similitud de alturas.

Coeficiente de reduccion sismica 5, por motivo de es por ser un poértico
resistente a momentos .

I *Sa
R * @p * QE

EC. 27 Coeficiente estético.

COEFICIENTE ESTATICO =
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1.30 « 0.8432
5%0.9 x 1.00
EC. 28 Coeficiente estéatico.

COEFICIENTE ESTATICO =

COEFICIENTE ESTATICO = 0.24
EC. 29 Resultado EC.28

I *xSa
%
R * @p * QE
EC. 30 Cortante basal.

CORTANTE BASAL =

CORTANTE BASAL = 230+ 08432 . 0 60
R —, .
5%x0.9 %x1.00

EC. 31 Reemplazo en Ec.30

CORTANTE BASAL =173.10T
EC. 32 Resultado Ec. 31

CORTANTE MINIMO = 173.10 = 0.80

EC. 33 Cortante minimo.

CORTANTE MINIMO = 138.48T
EC. 34 Resultado EC.33

Factor de Importancia | 1,30
Irregularidad de la Planta ®p 0,90
Irregularidad en Elevacién ®e 1,00

R 5,00
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coeficiente cortante basal 0,24
Cortante 173,10
Sl 138,48
w 710,60
k 1,00
Wt Hpiso”k

Tabla 48 Calculo de Cortante basal seguin datos de la edificacion. Fuente. Juan
Taco,2021.

4.3.18 Factores de Disefio para CEC 2000.

El valor de Z = 0.40 remitido en a la tabla 19, por el sitio de estudio debido a la

calidad del suelo, el coeficiente del suelo remitido en la tabla 20 en el capitulo II,

El coeficiente de acuerdo al tipo de suelo se remite al apartado 2.14 del capitulo

El valor de Factor de comprobacién se debe por la verificacion del cm con el

tiempo.

Valor del Factor Z 0,40
Caracteristica de
.. alta
la Zona Sismica
Tipo de perfil del D
suelo
COEFICIENTE DE
SUELO S 2,00
COEFICIENTED
DE ACUERDO AL 250
TIPO DE SUELO !
Cm
FACTOR DE 924
COMPROBACION !
C 2,50

Tabla 49 Factores del sitio para CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.
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4.3.19 Periodo de vibracion.

AItu'r.a .del 12,80
edificio
coeficiente 0,08
tiempo 0,54
Periodo de
vibracion ta 2,00

Tabla 50. Periodo de vibracion CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.

Debido que el cm sobre paso el tiempo se volvio a calcular un nuevo tiempo.

4.3.20 Coeficiente del cortante CEC 2000.

I[xC x Z
R * @p * QE
EC. 35 Coeficiente estético.

COEFICIENTE ESTATICO =

COEFICIENTE ESTATICO = ~o0* 250 * 040
~ 8%0.90x1.00

EC. 36 Coeficiente estatico reemplazando en EC.35

COEFICIENTE ESTATICO = 0.181
EC. 37 Resultado EC.36

I[*xC * Z W
_—— %
R * @p * QE
EC. 38 Cortante Basal

CORTANTE BASAL =

1.30 * 2.50 * 0.40

8+ 0.90 = 1.00
EC. 39 Coeficiente estético reemplazado en EC.38.

CORTANTE BASAL =

x 710.60

87



CORTANTE BASAL = 128.30
EC. 40 Resultado de EC.39

CORTANTE MINIMO = 128.30 = 0.80
EC. 41 Cortante Minimo

CORTANTE MINIMO = 102.64T
EC. 42 Resultado de EC. 41

1,30

0,90

1,00

8,00

0,181
128,30

102,64
710,60
1,00
Hpiso”k

Tabla 51 Célculo del cortante CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.

4.3.21 Comparacion de espectros CEC 2000 Vs NEC 2015

V=SA*|/®p*De*R
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z 0,4
c 2,5
FACTOR DE L3
IMPORTANCIA | 0
cec 2000 |'RREGULARIDAD | |\ _7+cxc/op*0e*R| 0,181 1283
EN PLANTA ®p ’
IRREGULARIDAD
EN ELEVACION 1
®de
R 8

Tabla 52 Comparacién CEC 200 Vs NEC 2015

ESPECTRO DE ACELERACION

& Sa-gdsw

N
(6]

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

TIEMPO (s)
NEC2015 —— CEC2000

FIGURA 20 Comparacion espectro CEC 2000 vs NEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021

4.4 Modelacion.
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4.4.1 Método estatico.

e Creacion de ejes.
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FIGURA 21 Creacion de ejes. Fuente. Juan Taco,2021

e Vistaen planta.
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FIGURA 22 Vista en planta. Fuente. Juan Taco,2021
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FIGURA 23 Vista en 3D. Fuente. Juan Taco,2021

e Creacion del material - Columnas.

El médulo de elasticidad se obtiene de la tabla 30.
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FIGURA 24 Creando columnas. Fuente. Juan Taco,2021
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e Creacion del material - vigas.

Se cred un solo material para vigas y losas de todos los pisos por el motivo de

al momento del fundido se lo realiza al mismo tiempo.
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FIGURA 25 Creando vigas. Fuente. Juan Taco,2021

e Creacion de secciones - Columnas.

Columnas de 40 x 30 cm remitidos de los planos arquitectonicos de la figura 18
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FIGURA 26 Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021
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M Ractanguler Section

Columnas de 30 x 40 cm remitidos de los planos arquitectonicos de la figura 18
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FIGURA 27 Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021

Columnas de 40 x 20 cm remitidos de los planos arquitectonicos de la figura 18
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FIGURA 28 Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021
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e Creacion de secciones - vigas.

Vigas de 30 x 30 cm remitidos de los levantamientos realizados en el sitio.
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FIGURA 29 Creando secciones de vigas. Fuente. Juan Taco,2021

e Creacion de secciones - losas.
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FIGURA 30 Creando secciones de losas. Fuente. Juan Taco,2021
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e Modelacion de columnas.
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FIGURA 31 Modelacién de columnas en planta. Fuente. Juan Taco,2021
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FIGURA 32 Modelacién de columnas. Fuente. Juan Taco,2021
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e Modelacion de vigas.
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Se asigna estas restricciones para simular que la columna esta empotrada.

FIGURA 33 Modelaciéon de vigas. Fuente. Juan Taco,2021

e Asignacioén de restricciones.
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FIGURA 34 Asignacion de restricciones. Fuente. Juan Taco,2021
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e Creacion de losa.

El area de losas es el mismo para los 4 pisos.
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FIGURA 35 Creacion de losa. Fuente. Juan Taco,2021
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FIGURA 36 Vista 3d de losas. Fuente. Juan Taco,2021
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e Patrones de carga.

Se crea los patrones de carga, como son carga viva y carga muerta.
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FIGURA 37 Definiendo patrones de carga. Fuente. Juan Taco,2021

e Asignacion de peso sismico.

La combinacién para obtener el peso sismico.
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FIGURA 38 Asignar peso sismico. Fuente. Juan Taco,2021
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e Cargavivade cubierta.

Se asigné una carga de cubierta de 0.07 ton/m2 segun la norma de cargas no

sismicas.
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FIGURA 39 Carga viva - cubierta. Fuente. Juan Taco,2021

e Cargaviva para oficinas.

Asignacion de carga viva para oficinas de 0.20 ton/m2 segun la norma de

cargas no sismicas.
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FIGURA 40 Carga viva - oficinas. Fuente. Juan Taco,2021.
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Carga viva para corredores.

Asignacion de carga viva para corredores de 0.48 ton/m2 segun la norma de

cargas no sismicas.
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FIGURA 41 Carga viva - corredores. Fuente. Juan Taco,2021

Carga muerta.

Asignacion de carga muerta de 0.30 ton/m2 segun la norma de cargas no

, .
sismicas.
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FIGURA 42. Asignacion de carga muerta. Fuente. Juan Taco,2021
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e Creacion de diafragmas.
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FIGURA 43 Asignacion de diafragmas. Fuente. Juan Taco,2021

Se crearon 4 diafragmas y se asigné uno para cada piso.
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e Andlisis sismico NEC 2015.

Se coloca el coeficiente estatico calculado por el método manual que se
encuentra en la tabla de resultados 49.
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FIGURA 45 Asignacion de diafragmas. Fuente. Juan Taco,2021

e Verificaciéon y comparacion del peso de la estructura con el céalculo
manual.
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FIGURA 46 Verificacion de valores calculados manualmente con los valores
obtenidos en SAP 2000. Fuente. Juan Taco,2021
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e Desplazamientos

File View Edit Foemat-Fiker-Sot leiecr  Optices

FIGURA 47 Desplazamientos de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021
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FIGURA 48 Modales de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021
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e Derivas.
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FIGURA 49 Derivas de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021

Las derivas inelasticas como se puede observas unas pasan, pero basta que
una solo deriva no cumpla para que este no sea aceptable se baso6 en la
norma NEC 2015.
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FIGURA 50 Derivas de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021
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Deriva

piso SOLICITACION Ux (cm) deriva elastica | H(cm) |R Dmax D limite |dm
4 Estatico X 0,04 -0,00034483 295 -0,0012931 0,02 ok
3 Estatico X 0,041 0,004 3|5 0,015 0,02 ok
2 Estatico X 0,029 0,0054 3|5 0,02025 0,02 no
1 Estatico X 0,0128 0,00426667 3|5 0,016 0,02 ok
Deriva
piso SOLICITACION Uy (cm) deriva elastica H(cm) (R Dmax D limite |dm
4 Estaticoy 0,09 0,00344828 29(5| 0,01293103 0,02 ok
3 Estatico y 0,08 0,01 3|5 0,0375 0,02 no
2 Estaticoy 0,05 0,01 3|5 0,0375 0,02 no
1 Estatico y 0,02 0,00666667 3|5 0,025 0,02 no
Tabla 53 Calculo y verificacién de derivas para NEC 2015
e Método estético CEC 2000.
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FIGURA 51 Espectro para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021
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e Sismo en X.

Se coloca el coeficiente estatico calculado por el método manual que se
encuentra en la tabla de resultados 53.
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FIGURA 52 Sismo en x para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021
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FIGURA 53 Sismo en y para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.
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e Espectro en x.
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FIGURA 54 Espectro en x para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.
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FIGURA 55 Espectro eny para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021

e Cortante.

Lant Cane Yy
Rewsres Zzwzrae -
(wectonw (hennvm
W

O o

Vo Ssamm
e et

Loeadinty han [

Overiv icrevyins Crernie

Loee L Tyae
Srareits Tee e

Treince ressens
& -
J tory

waea Lavre
R

e ALIE T
R et 3

B MR )

3 Acto Sersmic - User Coetficien
Fle View Edt  Foorat-FiterSont  Selecr Opbors

Uns. As fioted | Auts Sessmc - User Creficent
Faar
LoadPat o Percanttcs LocOverride  UserZ c « WeightUsed BaseShear
Text Toar I YesMo  Ootess  Unitiess Tomt
B T e ot 1| mesosr|  7zeses
sao y Y [ 23 L] W ot 1 726 5047 72,9608

FIGURA 56 Cortante para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.
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e Combinaciones.
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FIGURA 57 Combinaciones para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021.

e Igualar el valor de los cortantes.
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FIGURA 58 Igualar el valor de los cortantes para modelo CEC 2000. Fuente. Juan
Taco,2021
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e Derivas CEC 2000.
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FIGURA 59 Derivas CEC 2000. Fuente

. Juan Taco,2021

Deriva

piso

SOLICITACION

Ux (cm)

deriva elastica

H(cm)

Dmax

D limite

dm

Estatico X

0,037

0,00206897

2,9

0,01241379

0,02

ok

Estatico X

0,031

0,00366667

0,022

0,02

no

Estatico X

0,02

0,00346667

0,0208

0,02

no

=N W

Estatico X

0,0096

0,0032

00 |00 |00 |00 |

0,0192

0,02

ok

Deriva

piso

SOLICITACION

Uy (cm)

Deriva elastica

H(cm)

Dmax

D limite

dm

Estaticoy

0,07

0,00344828

2,9

0,02068966

0,02

no

Estaticoy

0,06

0,00666667

0,04

0,02

no

Estaticoy

0,04

0,00733333

0,044

0,02

no

=N W

Estaticoy

0,018

0,006

00 |00 |00 |00 | R

0,036

0,02

no

Tabla 54 Calculo y verificacion de derivas para CEC 2000
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4.4.2 PUSHOVER en X

e Nivel I.

FIGURA 60 Pushover nivel |. Fuente. Juan Taco,2021

Presencia de rétulas plasticas en vigas, encontrandose dentro de un nivel de
desempefio de ocupacion inmediata.

e Nivel Il

LSg

FIGURA 61 Pushover nivel Il. Fuente. Juan Taco,2021
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Presencia de roétulas plasticas, con la aparicion de nuevas rétulas en otros
elementos, sigue en el rango de ocupacién inmediata.
e Nivel lll.

cel

LS

FIGURA 62 Pushover nivel lll. Fuente. Juan Taco,2021

La estructura se encuentra trabajando con una buena ductilidad.

e Nivel IV

cpi|

LS}

FIGURA 63 Pushover nivel IV. Fuente. Juan Taco,2021
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En este nivel, la estructura sigue trabajando de manera ductil sin presencia

rétulas plasticas en columnas.

e Nivel V

LS

FIGURA 64 Pushover nivel V. Fuente. Juan Taco,2021

En este nivel, la estructura sigue trabajando de manera ductil sin presencia

rétulas plasticas en columnas.

e Nivel VI

LS

FIGURA 65 Pushover nivel VI. Fuente. Juan Taco,2021
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e Nivel VI

LSg

FIGURA 66 Pushover nivel VII. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel VI

FIGURA 67 Pushover nivel VIII. Fuente. Juan Taco,2021
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e Nivel IX

FIGURA 68 Pushover nivel IX. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel X

cP

LS

FIGURA 69 Pushover nivel X. Fuente. Juan Taco,2021
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La estructura tiene un buen desempefio, no presenta rétulas plasticas en
columnas y tiene una buena ductilidad la edificacion.

4.4.2 PUSHOVER en Y

e Nivel |

FIGURA 70 Pushover eny nivel I. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel Il

cPe

LS

FIGURA 71 Pushover eny nivel Il. Fuente. Juan Taco,2021
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e Nivel Il

ce

LS

FIGURA 72 Pushover eny nivel lll. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel IV

c
CFI

LS,

FIGURA 73 Pushover eny nivel IV. Fuente. Juan Taco,2021
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e Nivel V

FIGURA 74 Pushover eny nivel V. Fuente. Juan Taco,2021

A partir de este nivel se observa que la edificacion tiene rétulas plasticas en las
cabezas de columnas, lo que esto provocara el colapso de la edificacion.
e Nivel VI

crll

LS

FIGURA 75 Pushover eny nivel VI. Fuente. Juan Taco,2021
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e Nivel VI

cell

LS

FIGURA 76 Pushover en y nivel VII. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel VIl

cpi

LS

FIGURA 77 Pushover en y nivel VIII. Fuente. Juan Taco,2021
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Aqui se puede observar la presencia de rotulas plasticas en columnas y en vigas
gue ya se encuentran en colapso.

e Nivel IX

cedl

LS

FIGURA 78 Pushover en y nivel IX. Fuente. Juan Taco,2021

e Nivel X

cPi

LS

FIGURA 79 Pushover en y nivel X. Fuente. Juan Taco,2021

La estructura en este nivel colapsé, por lo cual no llegé a tener su nivel de
desempeiio.
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e Curvade Pushover en X
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FIGURA 80 Curva Pushover en X.
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FIGURA 81 Curva Pushover en Y. Fuente. Juan Taco,2021
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e ATC 40 Pushover X

FIGURA 82 ATC 40 Pushover en X. Fuente. Juan Taco,2021

Para obtener la curva de capacidad se coloca el método de capacidad ATC-40
ingresando el espectro con un facto de reducciéon R = 1, y se coloca el sismo de
disefio que tiene un periodo de retorno de 475 afios, dando un valor de

desemperio de 0.21m

e ATC 40 Pushover Y
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FIGURA 83 ATC 40 Pushover en Y. Fuente. Juan Taco,2021
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Se obtiene un punto de desempefio para el pushover en y colocando un sismo

de servicio de 75 afos, porgue si se trabaja con un sismo de disefio no

cumpliria, ya que las secciones en sentido y son mas cortas respecto a la del

sentido x.

Capitulo V

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo de titulacion se realizé un analisis estatico lineal y no lineal

de acuerdo a la CEC 2000 y a la NEC 2015. A continuacion, se presentara las

conclusiones basandonos en dicho analisis.

El andlisis de la estructura demuestra que la disipacion de energia de en
el pushover en X las rétulas plasticas no se deformaron, pero por otra
parte en el sentido Y colapsaron, esto nos demuestra que en el sentido Y
la estructura fallaria.

Después del Analisis en sentido y, se puede observar que en el nivel VI
empiezan a fallar en el pie de columna en la cimentacion, pero por otro
lado esta dentro del rango de seguridad de vida, eso quiere decir que la
estructura no colapsaria, pero sufria dafos.

Los elementos que colapsaron en la estructura son las vigas en el nivel
VIII como se puede observar, ya que pasaron su rango elastico por la
fuerza del sismo.

A pesar de que en el presente trabajo no se ocupd la carga lateral que se
encuentra en el FEMA 356, debido a que se debe regir a nuestros codigos
y asi poder realizar un andlisis lineal, esto se debe a la topografia,
propiedades del suelo, geologia y esto debe a la ubicacion respecto a la
placa sudamericana con la placa de nazca, ya que esta genera varios
sismos de magnitud considerable, para el caso de Ecuador que esta en la
cordillera de los Andes genera también una peligrosidad sismica y esto
hace que nuestro pais sea muy distinto en riesgo sismico a Estados
Unidos.

El costo de reparacion de una estructura educativa es primordial ya que

se determina con una comparacion entre el costo de rehabilitacion y la
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suma de pérdidas econdmicas durante el tiempo, tomando como ejemplo
las rehabilitaciones en edificaciones destinadas al comercio, donde se
realiza varios analisis econdmicos que demuestran costos de reparacion
post sismo, dando pérdidas del 25 — 35% de pérdidas y esto mas la
pérdida econdmica por estar desocupados, por esta razbn es mejor
proveer de una correcto disefio en el cual la rehabilitacion sera minima o

nula.

Para el calculo del peso de la estructura se realizé un calculo manual con
una diferencia del 2%, encontrandose practicamente similar al obtenido
por el software.

Para los factores de sitio se utilizo la microzonificacion de Quito realizada
por el Dr. Roberto Aguiar teniendo los valores fa=0,85, Fs. = 1,10 y un
Fd=0,775, estos valores nos ayudaron para poder tener un valor mas
exacto al lugar donde esta ubicada la edificacidon, ya que no se cuenta con
estudios de suelos.

Para la edificacion, se realizé un andlisis estéatico lineal utilizando los
parametros de las normativas NEC 2015 y CEC 2000, el coeficiente basal,
para la NEC 2015 se obtuvo un valor 0,24 y para la CEC 2000 un valor
0,181, dandonos una diferencia del 3%, obteniendo el valor mayor con la
NEC 2015.

El cortante basal de la norma NEC 2015 se obtuvo un valor de 173,1 ton,
y el valor del cortante por la normativa CEC 2000, tenemos un valor de
128,3 ton dandonos un porcentaje de diferencia del 35%, esta diferencia
depende factor de reduccién sismica R debido a que la NEC 2015 se
utilizé un R de 5y para el CEC 2000 se utiliz6 un R de 8.

Una vez calculadas las derivas de piso para la norma NEC 2015 y CEC
2000 se encontr6 que la edificacidon no cumple lo esperado.

Mediante el andlisis estatico no lineal en el sentido X, la edificacion esta
en nivel desempefio de seguridad vida en donde la edificacion no llega al
colapso.

Se concluye que en el andlisis de pushover del sentido X, las rétulas
plasticas no llegan a un nivel de colapso. LLEGA AL COLPASO TANTO
ENXyY.
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e Después de analizar los datos obtenidos en el pushover en el sentido Y,
se puede observar que la estructura no llega a tener un punto de
desemperio, las rotulas plasticas salen en pies de columnas y cabezas de
columnas llegando a un nivel de colapso.

e La estructura tiene una participacion de masa del 90% en el quinto modal,

por lo tanto, la estructura no esta trabajando de manera correcta.

5.2 Recomendaciones

e Realizar acelerogramas para mas sectores de Quito para que de esta
manera se pueda tener una mayor cantidad de registros y asi cotejarlos
con los diferentes tipos de suelos.

e Realizar andlisis a mas estructuras de tipo educativo y hospitalario, con el
fin de obtener una mayor seguridad de las estructuras institucionales para
gue de esta manera se pueda evitar pérdidas humanas y econémicas.

e Para obtener datos mas exactos, se recomienda que se realicen otros
ensayos no destructivos, ya que con el ensayo del esclerometro no fue
suficiente, mediante el uso de un pachometro se hubiera conocido los
diametros de acero colocados de manera vertical y longitudinal, de tal
manera que se pueda conocer la separacién entre los estribos y se pueda
comparar con las tablas encontradas en el FEMA 356 y ATC-40.

e Debido a la reduccién del modal que se obtiene, se recomienda que para
el andlisis estructural se incluya la mamposteria, de tal manera que se
pueda verificar si esto ayudaria con rigidez a la edificacién, lo cual
permitira bajar el periodo puede ayudar cuando se realice en analisis
segun la norma ATC-40, no es una certeza de que mejore la estructura,
por tal motivo se debe analizar el comportamiento.

e Se recomienda que se realice un estudio de suelos, de tal manera que
esto ayude a obtener calculos mas precisos.

e Se recomendaria un andlisis para el reforzamiento de la estructura,

debido al tipo de uso de la misma.
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FIGURA 84 PLANO ARQUITECTONICO AULAS BLOQUE NORTE SUR CAMPUS
MIGUEL DE CERVANTES
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FIGURA 85 PLANO ARQUITECTONICO AULAS BLOQUE NORTE SUR
CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES

S| .=

|| l, - | ﬁ lﬁ

FIGURA 86 PLANO ARQUITECTONICO FACHADAS AULAS BLOQUE NORTE SUR
CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES
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FIGURA 87 PLANO ARQUITECTONICO FACHADAS AULAS BLOQUE NORTE SUR
CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES
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FIGURA 88 PLANO ARQUITECTONICO VISTA EN PLANTA AULAS BLOQUE
NORTE SUR CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES

129



i P e
T
= PRI ||||H||||,||i||llll%||I

=

4

(8 I

— ——

R

A

FIGURA 89 PLANO ARQUITECTONICO VISTA CUBIERTA AULAS BLOQUE
NORTE SUR CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES

FIGURA 90 REMOVIENDO CIELO FALSO PARA UBICACION DE VIGAS Y LOSA
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FIGURA 91 TOMA DE DATOS CON ESCLEROMETRO
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Ubicacion
El ensayo se lo realizo en el dia jueves 3 de junio, con la guia del tutor de tesis Ing. Luis Soria.

En el edificio de aulas norte del campus Miguel de Cervantes de la universidad internacional

SEK, ubicado en la parroquia de Carcelén, administracion zonal la delicia.

El ensayo se lo realizo con la finalidad de obtener la resistencia del hormigdn en distintos

elementos del edificio.




Objetivo general
> Realizar el ensayo no destructivo (Esclerdmetro) de las diferentes secciones

estructurales del Edificio de Aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la

Universidad Internacional Sek.

Objetivo especifico
» Comprender el modo de operacion del esclerdmetro para la obtencion de resultados.

> Evaluar la resistencia de hormigén del concreto con los datos obtenido mediante el

esclerémetro.

Materiales

Esclerometro Cuaderno

Cinta Regla

€3
Nivel digital (en caso de contar ufilizar el nivel del celular) Ropa comoda ‘
i 9 )|
—
l 0 D —
Mascarilla KN95 Casco
é -
l @ knos - T
AL I

‘ ;




Procedimiento:

Seleccionar la superficie de prueba, los elementos de hormigdn que se van a evaluar
debentener al menos 100 mm (4 pulg.) de espesor y estar fijado dentro de una

estructura.

El &rea de ensayo debe ser de por o menos 150 mm de diametro. Las superficies de
textura gruesa, suave o con mortero suelto deben ser pulidas con una piedra abrasiva.
Las superficies lisas no necesitan ser pulidas antes del ensayo. Remover el agua libre

superficial presente antesde hacer el ensayo.

Sujete el instrumento firmemente de modo que el émbolo quede perpendicular a la
superficie de prueba. Empuje gradualmente el instrumento hacia la superficie de prueba
hasta que impacte el martillo. Después del impacto, Mantenga la presion sobre el
instrumento y, si es necesario, presione el boton en el costado del instrumento para
bloquear el émbolo en su posicion retraida. Estime el nimero de rebote en la bascula. Al

numero entero mas cercano y registre el nimero derebote.

Tome diez lecturas de cada area de prueba.

Desechar lecturas que difieran del promedio de 10lecturas en mas de 6 unidades y
determinarel promedio de las lecturas restantes. Si mas de 2 lecturas difieren del
promedio de 6 unidades, descarte todo el conjunto de lecturas y determinar los nimeros

de rebote en 10 nuevas ubicaciones dentro de la prueba area.

aplasta rompe un vacio de aire cercano a la superficie ignore la lectura y haz otra lectura.



e Para realizar este ensayo, se seleccion0 las areas de las secciones estructurales que
fueron 3,columnas, vigas y la losa, basdndose en la normativa del ASTM c805

e Se comenz6 en la seccion de las columnas, revisando que sea un area plana, lisa que se
encuentre su seccién seca y chequeado que se encuentren vacios en las columnas para
no tenererrores al momento del ensayo.

e Al proceder realizar estos ensayos, por motivos que se lo realizo en las estaciones
de laUniversidad se procedié a colocar una hoja de papel bond en la cual se tubo
impreso la cuadricula con una separacion de 2.5 cm.

e En la cuadricula se marco los puntos donde se va a impactar para sacar el niUmero de
rebote,siempre y cuando tomar en cuenta que tenga una forma simétrica.

e Una vez que se tuvo marcados los puntos se procedio a pega la hoja de papel bond
en lascolumnas, vigas, losas de cada piso.

e Una vez que se tuvo pegadas las hojas en cada seccion se comenzo a realizar el ensayo
con elesclerometro sosteniendo el matillo y mediante la ayuda de un nivel. Se procedio6 a
realizar un golpeo perpendicular a la superficie de en contacto, se debe ir aumento la
presion gradualmente hasta que se realice un golpe pulsando el boton para que se bloquee
el vastago y marque su valorcorrespondiente.

e Como parte final se procedi6 a anotar la medicion este paso se lo realizo 10 veces por
cadaseccion.

e Estos pasos se lo repitieron en cada piso dando un total de ensayo de 24 ensayos.

Informacion general

Fecha de prueba :6 de junio del 2021



Temperatura del aire libre 16 ° centigrados
Hora del ensayo 9 am hasta 4pm

Ubicacion del area de prueba de la edificacion: edificio de aulas Sur del campus Miguel de
Cervantes de la UNIVERISDAD INTERNACIONAL SEK

Explicacion del &rea de prueba

Por motivos de realizar el ensay0 en las instalaciones de la universidad no se procedio a quitar
el empaste que tenian las secciones estructurales para no dafiarlas, también se pudo observar que

la superficie estaba seca.

Informacién del martillo

Para la practica se utilizé el siguiente modelo: SCLEROMETRO PECALCESTRUZZO(ITALY)
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FUENTE: 1 Manual del esclerémetro
e Rango de medicion 100 ... 600 kg / cm2 (~ 9,81 ... 58,9 N / mm?)
e Precision £ 18 kg /cm2 (~ £ 1,8 N/ mm?)
e Tabla de correccion del valor de medicion en las instrucciones

e Espesor maximo del hormigdn (del material) 70 cm
e Energia de Impacto: 2.207 Nm (0.225 Kg m)

e Indicador de medicion en la escala frontal 0 ... 100 (sin dimensiones)

e Escala de resistencia a la presion en la parte trasera Para convertir los valores del

indicador adimensional a kg / cm2 (con introduccion del angulo)



Encargo de
ensayo

JUANTACO

Nombre de la
obra

Edifico de Aulas norte de la Universidad Internacional

Sek

fecha

3 de junio del 2021

Tabla 1 calculo del hormigén para la planta baja

PLANTA BAJA
o correcc| correccion Hormigéndel
Caracterizacion prome| correcci6i - factor de on por oredad | latabla del
elemento tipo L. tipo de martillo |fecha de ensayo| hora |orientacién rebotes . X-X desviacion por | correcci6 P P . observacion
de la superficie dio deviacio dad edad norma | instrumento|
eviacior)  poredad) \orma japonesa kg/Cm2
L SCLEROMETRO 30 33 36 34| 31] 35] 30| 35| 33| 35
Hormigon no se saco el PER
columna 1 Armado 3/6/2021 9:00a. m. 34,2 4360 2,20 31,00 0,63 25,26 155,83 217,95
(40*30)cm empastado | CALCESTRUZZO 32 02| 28 |os|22] 18] 32| 18] 02| 18
(ITALY) H-curva A
SCLEROMETRO 31 39 32 30 | 32] 30 30 | 32| 36| 32
Hormigon no se saco el PER
columna 2 grorrl;czg empastado. | CALCESTRUZZO | /612021 | 90am 07 | 23l o3 | 17losl 7] 17| 05] 4s| 0s] 307| 8L78 301 2865 | 063 | 2431 14328 175,76
(ITALY) H-curva A
- SCLEROMETRO 30 36 34 31| 35] 30| 33 | 32| 35] 30
Hormigon no se saco el PER
columna 3 Armado empastado | CALCESTRUZZO 3/6/2021 %00z m. 26 34 14 | 16|-24] 26| 04| 06| -24] 26 326) 4840 232 30,28 063 23,50 150,92 21092
(40*20)
(ITALY) H-curva A
SCLEROMETRO 50 54 54 50 | 50| 54| 44 | 50| 52| 50
Hormigon no se saco el PER
VigaH Armado empastado | CALCESTRUZZO 3/6/2021 900a. m. 156 | -2,4444| -2,444444| 1,556 1,56| -2,44| 7,5556| 1,556 -0,44| 1,555 5156|8731 81 47,44 063 47,65 306,01 386,68
(15*15)
(ITALY) V-curva C
54 50 54 53 | 52| 50| 54 | 53] 52| 50
. SCLEROMETRO
Hormigon no se saco el PER
viga V Armado empastado | CALCESTRUZZO 3/6/2021 900a. m. 18 2 18 | 08| 02| 22| 18] 08| 02| 22 52,2 25,60 1,69 51,51 0,63 48,47 321,28 351,53
(15*15)
(ITALY) H-curva A
SCLEROMETRO 22 23 18 | 23| 22| 22| 18] 22| 22| 23
alivianadas no se saco el PER
| 3/6/2021 900a. m. 215 32,50 1,90 19,60 0,63 9,36 63,10 105,46
0sa e=20cm empastado | CALCESTRUZZO e 05 a5 35 | -15]-05] 05| 35| -05|-05 -15
(ITALY) V-curva C




Tabla 2 calculo del hormigén para el primer piso

PRIMER PISO
correccion , o
factor de | nor edad correccion por | Hormigdn de la
. caracterizacion de | tipode martilloy N promedij ... | correccion . P edad norma tabla del .
elemento tipo . . fecha de ensayo hora  Jorientacion rebotes X-X desviacion | correccion | norma | . ) observacion
la superficie serie 0 por deviacir . japonesa | instrumento
poredad | japonesa) kalem2 ka/Cm2
N/mm2 gem grm
- SCLEROMETROPER
g | TOMOAmaD | rosesi0dl | "oy cecrpizz | genoar | wam CI I I Bl ) IS B I I B IR CPY Y 084 ns6 | 063 | s | wses | as0r
(40*30)cm empastado (ITALY)
H-cuvaA | -0,6 04106]-047-06]-147 -06 ]-14]-06] 06
SCLEROVETROPER 32 3L 3R] 30 3334 4] 3B]H] R
columnaz | MomeinAmato |- rosescoel o o720 | adejuniodel20zt | 2002 m. a1| 1678 137 30 | oss | 25| 147 211,92
(40*20) empastado (ITALY) 07 JLrpor] ar]-03]-13) -13|-03)-13] 07
H-curva A
SCLEROVETROPER 32 MR )36 3334 3B |30]32] N0
columng3 | OO A | nosesi0el " ecraizao | 3dejuniocel20zt | 2t m 8| 360 199 o8 | oss | | 15256 21092
(40=20) empastado (TALY) 08 |-12] 08| -32]-02] -12] 22 ] 28] 08| 28
H-curva A
SCLEROMETROPER 52 50 | 52 ] 54 )50 52| 52 | 54]50) 50
Hormigon Armadi |
Viggh | TOMOAMEDY MOSESIOEL o cecrruzzo | 3dejuniodel2021 | 12002 m. 5256|224 158 w0 | oss | ares | 20601 369,65
(15*15) empastado (ITALY) 0,44 | 1,556 -0,44] -2,44] 1,56] -0,44]-0,4444] -2,44] 1,56] 1,5556}
V-curva C
40 Q2140 ) 42 4140 42 )41)42) 4
o SCLEROMETROPER
gy |MomamAmatof - rosesioel oy gz | 3gejuiode 20zt | o0, 1| e90 088 w2 | oss | 3| 2046 3345
(15*15) empastado (TALY) 11 |os)ia]o9for] e 098] or]-o9 o2
H-curva A
30 136323136 32 30]32] 36
1056 0 ¢ SCLEROMETROPER
losa masisa e=20cm CALCESTRUZZO | 3dejunio del2021 | 12:00a. m. 32,6 56,40 250 30,10 0,63 23,50 150,92 140,65
empastado (ITALY) 26 |o6]-34)06]26]-34] 06 ] 26] 06| -34
V-curva C




Tabla 3 tabla para calculo de hormigén para el segundo piso

SEGUNDO PISO
io 3 Hormigon de |
- . . , S| factorde o correccion por NG
. caracterizacion de | tipo de martilloy L promedi .| correccion y edad norma fabla dl .
elemento tipo . . fchade ensayo | hora | origntacion rebotes X-X desviacion | correccidnpor | edadnorma | . observacion
la superficie seri 0 por deviacidn ot joponesa | instrumento
N/mm2 Ry kg/Cm?2
" SCLEROMETRO PER
o |OMINATED| 0SS0 o | szt | zoopm| wanan || B | B BB B E D) B | e | e | me | om | s | e | 6
(40*30)cm | empastado (TALY)
02 |12 08f 12(-12[ 02] 18] 02]-02] -18
-, SCLEROMETRO PER 311 32 30 31|30f31) 3230|330
g | FOMATER ) T0SSEL o oo | bzt | 200pm| Hamed a7| 51 | 0% | 287 | 0@ a0 | w0 | 18279
0) | emasido |y 03 | -13] 07] 03] 07| 03[ 13 | 07]-03] 07
Homign Amado | nosesacoel SLLERONETO PR % | 1) 32| 34j%2)32)3|30]3) %
columna 3 CALCESTRUZZ0 30612021 | 200pm|  H-cuvaA 05| 1250 118 30,32 0,63 22,10 141,92 1827
: ) | emasado | Ty F 05 | 05| 05| 2505 -05] 05 | 15| 05| 15
y SCLEROMETRO PER 5 | 51| 51| 52| 51| 51 52 | 54|51 50
g | fomamAmalo\ - roseseel | o oo | abamt | 200pm|  Vema | 08 | 108 | 5036 | 03 a5t | sl | s
(15¥15) empastado (ITALY) -056 [ 0,44 0.44] 056]0,44] 0,44( 0,56 | -2,56(0,44| 1,44
I N T 0 [ola]elelafolalel o
vigV ! . CALCESTRUZZ0 30612021 | 200pm|  HcuvaA 491 690 0,88 40,02 0,63 34,07 218,83 351,53
(1515) | empssado | 01 | 09] 01| -L1[-11] 01| 08 | 08]-L1| 09
mesiod | SCLEROVETROPER 18 | 20) 22| 23(20( 21| 22| 22| 21| 20
losa  [alivianadas e=20cm CALCESTRUZZ0 30612021 | 200pm{  V-cunaC 291 1890 145 1945 0,63 8,59 5,19 112,45
empastado (TALY) 29 | 09] -11) 21 09| 02| -1 -11]-01 09




TERCER PISO

Hormigon de la

o . . , ., | factor de | correccion por edad| correccion por edad)
. caracterizacion de | tipode martilloy _— promedi .., | correccion ., , , tabla del y
elemento tipo i, . fechade ensayo | hora | orientacion rebotes XX desviacion | correccion | - normajaponesa | norma japonesa | . observacion
[a superficie serie 0 por deviacion instrumento
por edad Nimm2 kg/cm2
kg/Cm?2
- SCLEROMETRO PER
gy | POOATER 10885009 e | g | e |Hamaa| B | S| B HLE) ) BB gl g | 0w | mw | om | 4 | 34
(40*30)em | empastado (ITALY)
01 [o9forfor]o9f-L9f -L1| 11f-01 L1
" SCLEROMETRO PER 0 [ R R|A[R| D) R|R[ N
g | OMUAMED) 1006y e | gt | 3tam | Hane ne| me | 15t | 005 | 06 017 137 2105
(d0*20) empastado (ITALY) 16 | 04] 06 -04| 16]-04[ -34] -04]-04] L6
Hamigin Amedo|  nosesaoel SCLEROMETRO PER 20| || 4|3 3R2] 32| 4] 3A[l3N
! CALCESTRUZZO 2021 00a.m. | Hcuva A 21 2 1,52 2 14 210,92
columna3 (10*2) — o 36120 300a.m. | Houva o1 | ot] 21] a0l 1] 01| o1 | a0 19l 21 32, 0,90 5 30,58 0,63 86 6,83 09
. SCLEROMETRO PER 50 | 50| 52| 50 52| 50| 51| 52| 50| 51
ligH H““”“']f””ad“ oS0 o esmuzo | gz | 30am | vanac 5089|690 08 | 0oL | 063 4,80 30055 %118
(15*15) | - empastaco (TALY) 011 | 089[-1.11] 0,89[-111] 089| -0.12{ -111] 0g9f 011
. Homigin Amah | rosesacod | SCLEFONETROPER 4 | M| ) @2l 2| 4]0 85
v CALCESTRUZZ0 36/2021 | 300am. | Heuva A 21 2% 179 40,31 0,63 35,60 228,65 350,83
R I T BT ] el 0| oa[a] 21| 01| 021 28
nosesiod | SLEROVETROPRR 20 | 28] 20| 2{283[20] 2| 20|22
losa |alivianadas e=20cm CALCESTRUZZ0 362021 | 300a.m. | VcurvaC A4 UL 1,26 20,14 0,63 923 59,29 106,16
empastado (TALY) 14 | 16| 14 06[-16[ 14| 06| 14| 06 06




Tabla 5 tabla de Resimenes

resumen de hormigdn

hormigdn norma Japonesa por correccidon
de edad fc=kg/cm?2

hormigdn con la curvatura del

instrumentos fc=kg/cm2

pisos
columnas vigas losa columnas vigas losas
planta baja 149,01 308,76 61,01 202,47 369,78 104,44
piso 1 155,36 264,27 151,12 223,86 351,22 140,63
piso 2 149,25 263,41 54,89 201,33 387,47 |112,47
piso 3 151,32 265,22 60,45 219,84 354,03 ]106,25

— HHAY

Figura 1 tabla del esclerémetro




Conclusiones

e El ensayo nos permiti6 verificar la resistencia de los diferentes elementos del edificio de aulas norte del
campus miguel de Cervantes. Dando resultados muy confiables

e Ladiferencia de valores en las tablas nos llevan a la conclusion de que existe diferentes tipos
de hormigdn en cada piso y esto se debe a que el vaciado del hormigdn no se realizo al
mismo tiempo

e Enlos calculo al hacer la correccion por edad y comparar con la resistencia que nos da los
instrumento, podemos darnos cuenta de que la correccion por edad mediante la norma
japonesadisminuye en un 34 % de la resistencia que nos da el instrumento.

e Serealiz6 un promedio por piso para poder tener 3 tipos de hormigén tanto para

columnas,vigas, y losas esto nos ayudara al momento de realizar el modelamiento.
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AnNexos

Figura 1 colocacion del papel bond en las secciones

Figura 2 descubrimiento de las secciones para realizar el ensayo




