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RESUMEN
Analisis Estructural del bloque de ambiental del campus miguel de cervantes de la universidad internacional SEK.

En el siguiente documento se realizé un analisis comparativo entre la Norma Ecuatoriana de la Construccion (CEC
2000) la cual ya no se encuentra vigente y la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC 2015) esta ultima vigente hasta la fecha de
entrega de este documento.

Con estos conceptos previos se realizo un analisis de comportamiento Lineal, mediante un programa informatico como lo es
el SAP 2000, el edificio en estudio pertenece al de Ingenieria ambiental de la Universidad Internacional SEK y que fue construido
hace mas de una década, siendo ésta una estructura de gran relevancia por el aporte que brinda en el area académicay en el area
de construccion civil. La estructura fue disefiada y ejecutada con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (CEC 2000), desde

entones se han realizado algunos cambios en cuanto a los requerimientos minimos para la construccion de obras civiles.
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ABSTRACT

In the following document, a comparative analysis was made between the Ecuadorian Construction Standard (CEC
2000), which is no longer in force, and the Ecuadorian Construction Standard (NEC 2015), the latter in force until the date of delivery

of this document.

With these previous concepts, a linear behavior analysis was carried out, through a computer program such as SAP 2000, the
building under study belongs to the Environmental Engineering of the SEK International University and was built more than a decade
ago, this being a structure of great relevance for the contribution it provides in the academic area and in the area of civil construction.
The structure was designed and executed with the Ecuadorian Construction Standard (CEC 2000), since then some changes have

been made regarding the minimum requirements for the construction of civil works.
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CAPITULO 1

1.1. ANTECEDENTES

Ecuador presenta un alto riesgo en sismicidad, esto por su localizacién geografica. Diversos sucesos sismicos han provocado
gran proporcién de defectos en construcciones gracias a consideraciones en su disefio, ausencia de estudios de viabilidad,
utilizacion de materiales inadecuados, ampliacién o cambio de uso en todo el tiempo de vida de la construccion. Adicional, con los
altimos eventos sismicos ocurridos, como el terremoto de Pedernales de abril del 2016, seria muy util el realizar un analisis

estructural actual en edificaciones.

Con estos conceptos previos es necesario realizar un analisis de comportamiento ante un posible evento sismico ya que el
edificio en estudio es el edificio de Ingenieria ambiental de la Universidad Internacional y que fue construido hace mas de una
década, siendo ésta una estructura de gran relevancia por el aporte que brinda en el area académica y en el area de construccion
civil. La estructura fue disefiada y ejecutada con la Norma (CEC 2000), desde entones se han realizado algunos cambios en cuanto

a los requerimientos minimos para la construccién de obras civiles.

La relevancia del presente trabajo de titulacion radica en la evaluacion estructural del edificio de ingenieria ambiental, como

indicativo en respuesta de la edificacion frente a un evento sismico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las fuerzas externas que influyen sobre una estructura durante un sismo, es menester que se realice un analisis
estructural, esta edificacién ha soportado varios sismos desde su construccion, es por esto que se enfocard en el andlisis lineal

mediante un software que analiza el comportamiento estructural del edificio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar estructuralmente el bloque de ingenieria ambiental del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional
Sek, por medio de una comparacion entre el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2000) y la Norma Ecuatoriana de la

construccion (NEC 2015), para conocer el comportamiento estructural frente a un posible evento sismico.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

e Verificar la resistencia a la compresion simple de los elementos estructurales mediante un ensayo esclerémetrico.

e Verificar el comportamiento estructural por medio del método de analisis estatico lineal.

e Modelar el edificio con el software de analisis estructural SAP 2000, aplicando las condiciones y parametros sugeridos en la
norma CEC (2000).

e Modelar el edificio con el software de andlisis estructural SAP 2000, aplicando las condiciones y parametros sugeridos en la
norma NEC (2015).

1.4 JUSTIFICACION

El presente documento tiene como fin la evaluacién del comportamiento estructural del Edificio antes mencionado y
comparacion con las normas actuales, ya que, debido al transcurso del tiempo, eventos ocurridos en los ultimos afios y cambios en
las normativas de regulacion que se han realizado desde su construccion hasta la presente fecha. Se considera necesario un estudio
para tener clara la respuesta y el comportamiento general esperado en este tipo de estructura, puesto que, debido al uso de la

edificacion, tiene un alto grado en margenes de seguridad.

Una vez concluida la investigacion y de acuerdo a los resultados obtenidos, las autoridades pertinentes de la Universidad

Internacional Sek podran o no hacer uso de la informacion.

1.5 ALCANCE

Se estudiard el comportamiento estructural del edificio Bloque de Ingenieria Ambiental situado en el campus Miguel de
Cervantes, realizando un modelado de la estructura existente aplicando las normas de construccion vigentes en nuestro pais (NEC-
CG, NEC-DS), se comparara los resultados obtenidos en esta investigacién con los resultados iniciales de construccion y de ser

necesario se sugerira un metodo de reforzamiento estructural.

1.6 LIMITACIONES

En este estudio no incluye la parte de cimentaciones debido a su inaccesibilidad hacia el subsuelo y su falta de informacién.



La informacion que existe sera verificada mediante un levantamiento completo de la estructura para poder comprobarla y

obtener valores reales.

1.7 HIPOTESIS

Ante un posible evento sismico el bloque de ingenieria ambiental tiene una respuesta estructural dentro de los criterios

minimos establecidos por la NEC 2015.



CAPITULO 2

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

La investigacion estructural se usa para pronosticar la respuesta de una edificacion frente a un sismo a modo de porciones
de respuesta que tienen la posibilidad de estar relacionadas con dafios estructurales y no estructurales. Las solicitudes tipicamente
integran valores maximos de la interaccion de deriva de piso en ambas direcciones ortogonales, velocidad del piso, aceleracion del

piso e interaccion de deriva residual.

La respuesta de la estructura frente al movimiento del suelo y otros efectos del movimiento sismico, las solicitudes resultantes
de fuerza, deformacion, aceleracion y rapidez experimentadas por elementos estructurales y no estructurales, el contenido y los

ocupantes. Son parametros que se tomaran en consideracion en el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 ANALISIS ESTATICO LINEAL

Se realiza un sistema de un grado de libertad, adicional se considera el comportamiento de los materiales de construccion
dandole rigidez elastica lineal a los elementos estructurales, en este analisis se determina la fuerza sismica, cortante basal y sus

modos de vibracion (Quilumba, 2018)

GRAFICO 1- Andlisis Lineal

Monlinear

Linear

Displacement

d

Fuente: Bentley Communities



2.1.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

“Uno de los beneficios de los ensayos no destructivos es la simple ejecucion, velocidad y la probabilidad de hacer un enorme

conjunto de ensayos sobre la composicion dependiendo de la capacidad econdmica del duefio de la construccion”. (Moncada, 2006).

(Moncada, 2006)menciona que “estos ensayos se recomiendan para evaluar los limites constitutivos en los recursos
estructurales sin comprometer su integridad”, como una pequefia desventaja se puede nombrar la preparacion inadecuada del area
a ensayar, esto puede ofrecer valores equivocos que tienen la posibilidad de alterar la verdad de la composicion a ser evaluada.
Entre los ensayos de mas grande difusion para evaluaciones en construcciones existentes tenemos la posibilidad de nombrar: un

escaneo de armaduras (Pachdmetro), esclerometrias y sustraccion de nucleos.

2.1.3 CURVA ESFUERZO DEFORMACION

En elementos estructurales de hormigén armado se encuentran confinados por el acero de refuerzo mientras que las zonas
de recubrimiento no se encuentran confinadas, el hormigén confinado tiene un mejor comportamiento, puesto que la deformacién

se reduce notablemente (Popovic, 1973)
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GRAFICO 2-Curva esfuerzo-deformacion

Fuente: Popovic, 1973



GRAFICO 3-Ejemplo de seccion transversal

Fuente: Diego Bolafios

2.1.4 MODELO DE MANDER

Este modelo fue propuesto en el afio 1988 el cual esta definido por una regién especifica y la cual considera que el confinar
el elemento provocaria un incremento no solo a su resistencia a la deformacion €c, también incrementaria su resistencia a la

compresion.

Para el modelo la deformacion ultima o de falla ecu del hormigén es permisible cuando el refuerzo transversal ya no tiene la
capacidad de confinar el centro las masas del elemento por tanto sus deformaciones transversales seran incrementandose

significativamente. (Mander; Park, Priestley , 1988)

GRAFICO 4- Modelo concreto No confinado

Fuente: Mander, Priestley y Park 1998.

Donde:
f'c: Esfuerzo del concreto.

f'co: Resistencia del hormigdn no confinado (Max).



ec: Deformacion unitaria del hormigon.

Fcu: Resistencia ultima del hormigén confinado.

Eco: Deformacion unitaria maxima del hormigén no confinado.
Ec: Modulo de elasticidad del hormigén.

Esec: Modulo secante del hormigon no confinado en el esfuerzo maximo.

2.1.5 ZONIFICACION SISMICA

Se utiliza una clasificacion sismica de acuerdo a la zona en donde se encuentra la estructura, representada por el valor Z, la

cual es la aceleracion méaxima para el sismo de disefio y se expresa en fraccidén de la aceleracion de la gravedad.

En el Ecuador la NEC divide en seis zonas sismicas:

o0 %900 7000 000 75000

Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
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GRAFICO 5-NEC Zonas sismicas Ecuador

Fuente: NEC-SE-DS- 2015

Este mapa es calculado para una excedencia 10% en 50 afios, un periodo de retorno en 475 afos.



Tabla 1-NEC FACTOR Z POR ZONA

Zona sismica 1 I i v vV Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

GRAFICO 6- Factor Z NEC 2015

Fuente: NEC-SE-DS- 2015

2.1.6 GEOLOGIA LOCAL

Para la zonificacion sismica y obtencion de datos como el coeficiente Z, tenemos una guia como la clasificacion de Quito la
cual esta dividida en zonas sismicas, esta clasificacion analiza de una forma méas detallada la clasificacion que en la actual
NEC.(Aguiar, 2012)

Tabla 2 Microzonificacién sismica, Roberto Aguiar 2011

Barrio Sector Zona Fa Fd Fs

Carcelen sector 70 MNorte 0,85 0,775 1,100

Fuente: Aguiar Roberto 2011

2.1.7 CLASIFICACION DEL SUELO

“En el 2011, un grupo de consultores de: Colombia (Omar Dario Cardona); México (Mario Ordaz); Espafia (Alex Barbat);
Ecuador (Roberto Aguiar) se asocian y pasan a formar parte de ERN (Evaluacion del Riesgos Naturales) de Colombia, liderados por
Luis Yamin; para la realizacion de la Microzonificacion Sismica de Quito. Lo primero que se realizé fue una recopilacion de los
estudios de la EPN de 1994 y 2002, que han sido presentados en este capitulo, por otra parte, se consiguié una gran cantidad de
informacion de estudios de suelos realizadas por calculistas estructurales para el disefio de edificios de altura y se contd con los
estudios realizados para el Metro de Quito (2010- 2011). Con toda esta informacion se analizo en que puntos de la ciudad se requiere

realizar nuevos estudios de suelos y es asi que se determind los sitios indicados” (Aguiar, 2012)
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GRAFICO 7-Zonas suelos Quito ERN (2012)

Fuente: Falconi, 2012

“Los sitios incluidos por ERN (2010-2011) cubren la ciudad de Quito al sur desde Guamani Alto (MSQ12) hasta Pomasqui
(MSQ13), los valles cercanos a la ciudad, a si se amplié en primer lugar la cobertura del estudio y se enriquece la base de datos
con puntos en los cuales no se tenia informacion (para profundidades alrededor de los 30 m.) y son importantes para el desarrollo
de la ciudad, como el punto (MSQ4) que se halla en el antiguo Quito Tenis; se destaca que en este sector de la ciudad existen
estudios de suelo, pero en su mayor parte son superficiales, no pasan de los 20 m. En la que se describe la ubicacién de los puntos
de estudio considerados por ERN” (Aguiar, 2012).



Tabla 3-Velocidad ondas de Corte "Aguiar 2017"

Ubicacion

Latitud

Longitud

Sector

MSQ12

-0.324676

-78.543611

Guamani Alto

MSQ11

-0.273093

-78.537301

Solanda

MSQ10

-0.246628

-78.514749

Chimbacalle

MSQs8

-0.217224

-78.518599

Museo del Agua

MSQ6

-0.197636

-78.506340

La Gasca

MSQ4

-0.166118

-78.492093

Quito Tenis

MSQ3

-0.141084

-78.500149

Andalucia

Wi

-0.118750

-78.484027

Real Audiencia

st )

-0.088179

-78.494450

-0.055167

-T8.453239

MSQ14

-0.103289

-78.423594

MSQ15

-0.291681

-TB. 477861

MSQ16

-0.201100

-78.429186

Cumbaya

MSQ17

-0.212283

-78.404519

Tabla 4 Velocidad ondas de Corte "Aguiar 2017"

Tumbaco

f

——El Condado: s

5
3
g

Profundidad (m)

GRAFICO 8- Resultado obtenidos por ERN-2012 en punto MSQ1.

Fuente: Aguiar, 2012

Este ensayo de onda de corte, fue realizado en la Av. Mariscal Sucre en el sector de ElI Condado, la cortante Vs30 para esta

Zona es:

Vs30 = — + — 4

122 202

3

4

3

10

30m

208.4

336.5 342.5

Vs30=241.89 m/s

4302 Vs30

10



Tabla 5-Tipos de suelo NEC

TIFO DE PERFIL |DESCRIPCION DEFINICION

A Perfil de roca competente Vs 21500 m)s
B Perfil de roca con riguidez media Ve 21500 m/s £ 760 m/=

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
cortante 760 Vs 360 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con cualquiera de los dos criterios NZ50 SuzlO0Kpa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante 360 Vs # 180m,s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera
de las dos condiciones 50 Nz 15/ 100kPA =5uz50 Kpa
Perfil que cumpla el criteric de velocidad de la
onda de cortante Ws <180 m/s
Perfil que contiene un ezpesor total H mayor de 3 m
de arcillas blandas IP 2z 20/ W240% / Su< S0 Kpa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por lg excitacidn sismica, tales coma;
suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementadaos, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H =3m para turba o arcillas organicas
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H »7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
Fd4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a hlanda (H >30m)

F5—S5uelos con contrastes de impedancia a ccurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones
bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente; NEC 2015

2.1.8 CURVAS PELIGRO SIiSMICO

Estas curvan son necesarias para definir el nivel de aceleracion sismica esperada, el cual representa el peligro sismico
probable para la ciudad de Quito, en este relaciona el valor de la aceleracion sismica (PGA) con el nivel de probabilidad de

excedencia anual.

El periodo de retorno es inversamente proporcional a su probabilidad anual de excedencia. También se toma en cuenta las

curvas de aceleraciones espectrales maximas para un periodo de 0.1 - 0.2 - 0.3 - 1.0 segundos.
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Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

i L N
0.6
ACELERACION (g)

Tabla 6 Curva de Peligro sismico Quito

Fuente: NEC-SE-DS- 2015

2.1.9 COEFICIENTES DEL PERFIL DE SUELO (Fa, Fd, Fs)

Los datos mostrados corresponden a los primeros 30 m superiores de suelo, se lo clasifica en suelos tipos A, B, C, D, E,

suelos tipo F no ya que requieren un estudio especial.
Para esta seccion aplicaremos conceptos tales como:
Vs= Velocidad de onda cortante promedio de suelo.
Vs30= Velocidad media de la onda de corte.
N= Numero golpes ensayo SPT.

Nch= Numero de golpes promedio de ensayo de SPT (En suelos cohesivo).

2.1.9.1 COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DE SUELO EN LA ZONA DE PERIODO CORTO (FA).

12



El valor del coeficiente Fa que amplifica ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 7 NEC-2015- Factor de sitio Fa

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.9.2 FD: DESPLAZAMIENTOS PARA DISENO EN ROCA.

“Los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio”. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 8 NEC-Factor de sitio Fd

13



Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.9.3 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS SUELOS (FS.)

“Los valores del coeficiente Fs., consideran el comportamiento no lineal del suelo, la degradacién del periodo del sitio depende
de la intensidad y contenido de frecuencia sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos”. (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 9-NEC Factor Fs.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del

subsuelo i v v

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.10 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE ACELERACIONES

“Para determinar el espectro de respuesta elastica de aceleraciones Sa, se necesita el factor de zona sismica, el tipo de suelo
del sitio de emplazamiento de la estructura, la consideracién de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd y
Fs.” (NEC-SE-DS, 2015).
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Sg=zFa( 1+ (n-1)11To)

N

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

- | Fa
To=o0d Fs—,r.a—

GRAFICO 9-Espectro Elastico de Aceleracion Sa

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Para nuestro célculo de espectro de aceleracion se determina mediante:

En donde:

Sa=z"Fa (paraun T=0)
Sa=z‘Fa{1+|{n-1]'[T—Z]:| para0<T<To
Sa=n*"z'Fa para0<T<Tc
Sa=n*z*Fa* [T,:r—rj" para Tz Te
To=0.1"Fs*(:)

Tc=0.55"Fs *( )

15



[——————————
PARAMETROS

SIGNIFICADO

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado. Se basan de acuerdo con
la region del Ecuador donde esta ubica la estructura: -n= 1.80:
Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas), - n= 2.48: Provincias de
la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos -n= 2.60: Provincias del Oriente

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacian del periodo
del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de
la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para

los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado
como fraccion de la aceleracidon de la gravedad g). Depende del
periodo o modo de vibracion de la estructura

Periodo fundamental de vibracién de la estructura

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos
valores dependen de la ubicacidn geografica del proyecto. r = 1 para
todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E r = 1.5 para tipo de
suelo E

Tabla 10-Parametros para el calculo del espectro de Aceleracién

2.1.11 PERIODO DE VIBRACION T

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Los valores del periodo T obtenido al usar los procedimientos es una estimada inicial razonable del periodo estructural el cual

permite el calculo de las fuerzas sismicas a utilizar sobre nuestra estructura.

T = Ct * hn*

16



Tipo de estructura

Estructuras de acero

Sin arriostramientos

Con arriostramientos

Pdrticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 11 Coeficiente Ct-a

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.12 PERIODO DE VIBRACION LIMITE (TC Y TL)

Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

El periodo limite de vibracién es utilizado para definir el espectro de respuesta en el desplazamiento.
Tc =055+F (F d)
C =\ # 8 & (—
Fa
TL=24"Fd

2.1.13 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1)

En la normativa NEC detalla que la utilidad del coeficiente de importancia es incrementar la demanda sismica del disefio de
la estructura, y varia segun la utilizacion o fines de la estructura, y asegurar que estas permanezcan operativas luego de un evento

sismico.

17



Tabla 12-Coeficiente de Importancia |

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Esfructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

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

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

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.14 FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA R (DUCTILIDAD).

“Este factor considera la disminucion de las fuerzas sismicas de disefio, esto es permitido siempre y cuando la estructura y
sus conexiones se disefien para desarrollar desenvolver una funcion de falla permisible y con una éptima ductilidad, para que el

dafo sea especificamente en secciones destinadas como son las rotulas plasticas” (NEC-SE-DS, 2015)
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Valores del coeficiente de reduccion de respuesta

estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles
Sistemas Duales

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado
con vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigon armado
o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado
en caliente

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o
con muros estructurales de hormigén armado.

Particos con columnas de hormigon armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o
concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado
con vigas banda, con muros estructurales de hormigén armado o con
diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado
con vigas descolgadas.
Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en
caliente o con elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero
laminado en caliente.
Otros Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armadoistemas
estructurales para edificaciones
Sistermas de muros estructurales duactiles de hormigon
armado.
Porticos especiales sismo resistentes de hormigdén armado
con vigas banda.
Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistema Estructurales
de Ductilidad Limitada
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HA, limitados a viviendas de hasta 2 pisos
con luces de hasta 4 metros.
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera,
limitados a 2 pisos. 3

6

6

5

5

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

Tabla 13-Coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.15 COEFICIENTE EN PLANTA ®P Y CONFIGURACION EN ELEVACION ® E



Tabla 14-Configuracion estructural en planta y elevacion

CONFIGURACION EN PLANTA ge=1

CONFIGURACION EN ELEVACION =1

La altura de entrepiso y
la configuracidn vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles. L.
La configuracion en
=1 planta ideal en un
sistema estructural es
- — cuando el Centro de
La dimensidn del muro . i
Rigider es semejante
permanece constante a
al Centro de Masa.
lo largo de su altura o -
varia de forma Por
proporcional.

Pe=1

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.16 CORTANTE BASAL
El cortante basal de disefio “V” es la fuerza total lateral a nivel de cargas ultimas, aplicado a una direccion especifica, es

determinada mediante las siguientes expresiones.
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Tabla 15-Cortante basal

Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccidn

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion
Coeficiente de importancia; se determina en Ia seccidn

Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion

Cortante basal total de diseflo

Carga sismica reactiva; véase en la seccion

Periodo de vibracion; véase en la seccion

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Ta= la Seudo- aceleracién esta en funcion del periodo

[ *Sa(Ta)
= %
R+ ¢p+ de

2.1.17 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS LATERALES.

“La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal (triangular), similar al modo fundamental de
vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de vibracion Ta. En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en
los principios de la dinamica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura”. (NEC-SE-
DS, 2015).
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Tabla 16-Distribucién de Fuerzas Sismicas Laterales

V=ELiF;V «Fe s Wi hi

e o Wik

Ddnde: 1=1
v Cortante total en la base de la estructura

Cortante total en el piso x de la estructurn

Fuerza lateral apl icada en el ]'.uim: 1 de la estructura

Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructiura
Mumero de pisos de la estruciura

Peso aginado al piso o mivel x de la estructura, siendo una fraceion de la carga reactuva I

Peso aginado al piso o nivel § de la estructura. siendo una fraceidm de la carga reactiva I
Alwira del piso x de la estructura
Alwra del piso ¢ de la estructura

Cocliciente relacionado con el periodo de vibraciom de la estructura T

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Tabla 17-Valores de K

ValoresdeT(s) k
<05 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.1.18 CONTROL EN LA DERIVA DE PISO (DERIVAS INELASTICAS MAXIMAS DE PISO AM)

“Es necesario realizar un control en las deformaciones, mediante el calculo de las derivas maximas inelasticas de piso. Para

las derivas de piso se utilizara el valor de respuesta inelastica maxima en los desplazamientos AM de la estructura, en base al sismo
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de disefio. El célculo de las derivas se deben analizar las deflexiones causadas por efectos traslacionales y torsionales.” (NEC-SE-

DS, 2015)
Los limites de las derivas de piso AM se calculara con:
AM= 0,75*AE

AM = Deriva méaxima inelastica

AE = Desplazamiento obtenido en la aplicacién de fuerzas laterales de disefio.

2.1.19 MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON EC

“De la ecuacion E= 15000 *k * \/f'c , para k= 0.7373, se obtiene la ecuacion E= 11060 * /f'c” (Cevallos, 2014)

E= 11060 /f'c

23



CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

Para el presente estudio se realizé una recopilacion de datos tanto en campus y en bibliografias de normalizacion, para poder
desarrollar un andlisis de diferencias entre las normativas CEC 2000 con el cual fue disefiada la estructura en estudio y la NEC 2015

esta Ultima es la normativa vigente.

Se utilizaron métodos analiticos, métodos deductivos, métodos de observacion, todos basados en la norma antes mencionada

para poder ejecutar una investigacion ordenada y técnica.

Se tomaron pruebas a los diferentes elementos estructurales, algunos se los asumié como son la cimentacion, losas y vigas,

ya que no se obtuvo toda la informacién primordial como los planos estructuras y planos arquitectonicos incompletos.

3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.2.1. UBICACION

El edificio de Ingenieria Ambiental de la UISEK, se encuentra ubicado en el campus Miguel de Cervantes, a Norte de Quito,

sector de Carcelén.

GRAFICO 10- Facultad Ing. Ambiental

Fuente: Diego Bolafios a partir de Google Hearth 2021
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3.2.2. PLANTEAMIENTO ARQUITECTONICO

El edificio de Ingenieria Ambiental, se encuentra implantado sobre un area con una forma irregular, cuenta con un area de
construccion de 1660 m2, una distancia frontal de 46.60 m y de fondo 13.30 m.

Esta constituido por 3 plantas, cada una con una altura de 3.60 m y cubierta conformada de una losa inaccesible, esta

estructura fue disefiada en Chile y predomina en su disefio los muros estructurales en toda su area, muy pocas columnas, losa de

0.20 cm de espesor con vigas banda.

PRIMERA PLANTA Nv. +3,60
escala

GRAFICO 11-Plano Arquitecténico - Planta

Fuente: UISEK

Tifﬁiﬁi
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GRAFICO 12-Plano Arquitectonico — Fachada

Fuente: UISEK
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3.3. DATOS GENERALES PARA EL DISENO

Resistencia del hormigon a la Compresiéon (Muros) fc = 292 kg/cm2
Resistencia del hormigon a la Compresion (Vigas) fc = 254 kg/cm2

Resistencia del hormigon a la Compresion (Columnas) f'c = 253 kg/cm?2

Peso especifico del hormigén = 2400 kg/m3
Modulo Poison del Hormigén = 0.20
Modulo de elasticidad del Hormigon= 11060 * \/f'c
Seccion de Columnas: 0.20x 0.30 m
Seccibén en Vigas: 0.30x0.20m
Seccion Losa: 0.20m
Seccion Muros: 0.20 m
Altura entre piso: 3.60m

Tabla 18- Datos Elementos Estructurales

Elaborado por: Diego Bolafios

Para obtener los datos anteriormente presentados en la Tabla 18, se realizaron ensayos NO destructivos sobre los elementos

estructurales, estos métodos son detallados a continuacion.

3.3.1. METODO ESCLEROMETRO - ASTM C805

Para este método se utilizard un martillo de rebote Schmidt, conocido cominmente como esclerémetro, este instrumento

realiza un estimado de la resistencia a la compresion del elemento de hormigon.

Este ensayo consiste en apoyar el martillo sobre la superficie por analizar, en un angulo determinado segun el tipo de

elemento, previamente se limpia el area donde se aplicara la medicion

26



GRAFICO 13-TOMA DE MUESTRA

Fuente; Diego Bolafios

Al aplicar la carga del martillo, este genera una serie de rebotes los cuales son medidos mediante una escala determinada

en el instrumento (0 — 100)
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GRAFICO 14-ESCLEROMETRO

Fuente; Diego Bolafios

Se tomaron muestras en distintos elementos, 3 columnas en cada piso, 3 vigas en cada piso, una toma en cada losa de cada

piso de la estructura.

GRAFICO 15-Medicién en Losa

Fuente; Diego Bolafios
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GRAFICO 16-Medicién en Viga

Fuente; Diego Bolafios

“En el caso que el numero de rebote es afectado por la orientacion del matrtillo, los factores de reduccion de certeza de las
estimaciones de resistencia, este método de ensayo no es adecuado como base para la aceptacion o rechazo del elemento
estructural” (ASTM, 2018).

Para una toma homogénea del hormigon se debe tomar en cuenta aspectos como:

e Humedad
e Inclinacién
e Estado de superficie

e Carbonatacion
Factores que pueden afectar la lectura del indice de rebote:

Tipo de cemento.

Contenido, tipo y tamafio mayor del afiadido.
Textura y forma del area.

Postura del artefacto.

Carbonatacién superficial del hormigdn.
Diferentes capas del hormigdn.

Condiciones de humedad en el area.

© N o Uk~ W NoE

Agilidad del operador.
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3.4. RESULTADO DE LOS ENSAYOS

3.4.1. MURQOS
Tabla 19-Datos de ensayo en Muros
RESISTENCIA
DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES FECHADE |PROMEDIO (ANGULO (RESITENCIA |FACTORDE  |CORREGIDA
ESTRUCTURA N° REBOTES [ENSAYO  [DISPAROS  |DISPARO  |(Kg/cm2) DISPERSION  |(Kg/cm2)
MURQS 36(40136(38(36(34136|34(34(36| 10 [3/6/2021 36 90 360 68 292

Fuente: Diego Bolafios
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GRAFICO 17- Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete

Fuente: ASTM C805
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3.4.2. VIGAS
GRAFICO 18-Datos de ensayo en Vigas
RESISTENCIA
DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES FECHADE |PROMEDIO [ANGULO [RESITENCIA |[FACTORDE  [CORREGIDA
ESTRUCTURA N REBOTES|ENSAYO  [DISPAROS  |DISPARO  [[Kg/em2)  [DISPERSION  |[Kg/cm2)
VIGA 32034130(38136(34|34|34134)134) 10 3/6/2021 3 90 320 66 254
Fuente: Diego Bolafios
3.4.3. COLUMNAS
GRAFICO 19-Datos de ensayo en Columna
RESISTENCIA
DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES FECHADE |[PROMEDIO |ANGULO |[RESITENCIA |FACTORDE  [CORREGIDA
ESTRUCTURA N°REBOTES [ENSAYO  [DISPAROS  |DISPARO  [(Kg/cm2)  [DISPERSION |(Ka/cm2)
COLUMNA [ 34(35|36]34|36|32(34/35/36(34| 10 |3/6/2021] 346 90 320 67 253
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3.4.4. LOSA

GRAFICO 20-Datos de ensayo en Losa

RESISTENCIA
DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES FECHADE |PROMEDIO |ANGULO [RESITENCIA |FACTORDE  |CORREGIDA
ESTRUCTURA N°REBOTES [ENSAYO  |DISPAROS  |DISPARO  ([Kg/cm2)  [DISPERSION  {(Kg/cm2)
LOSA 35/36(36|34|36(34]40|36|34]40| 10 |3/6/2021] 36,1 90 360 68 291

3.5. DETERMINACION DE LAS CARGAS

3.5.1. CARGA MUERTA (D)

A esta carga también se denomina como permanente, este tipo de carga se refiere a su peso propio el cual es aplicada la

gravedad la cual actia permanentemente sobre el elemento, los cuales pueden ser losa, mamposteria, muros, vigas, enlucidos, y

son faciles de calcular en base al peso especifico de cada elemento y con las dimensiones repartidas en toda la estructura.

Item Elemento Peso especifico | unidad
1 |Hormigon 2400 kg/m3
2 |Blogue 850 kg/m3
Elemento Cantidad(u) a(m) b(m) Espesor(m) Volumen(m3)
3 Volumen Losa 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25
4 Volumen alivianamiento 4,00 0,40 0,40 0,20 0,13
5 [Volumen Hormigon (1-2) 012
6  |PesoLosa(lx5) 292,80 Kg
7 |Peso Alivianamientos (2¢4) 108,8 Kg
9 |Pesolosa Im2 (647) 401,60 Kg /m2
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Losa M +3,60
1 Area{m2) 590,61
Vano
2 Area Vano (m2) 51,28
3 Total Area (m2) (1-2) 639,33
Losa M +7,20
a Area{m2) 578,96
Vano
5 Area Vano (m2) 51,28
& Total Area (m2) (1-2) 527,68
Losa M 10,80
7 Area(m2) 559,00
Vano
8 Area Vano (m2) 59,60
9 Total Area (m2) (1-2) 499,40
10 Total m2 (3+6+9) 1666,41)
PESO TOTAL LOSAS (Ton) 669,23
Muros N+0,00 Columnas N+0,0
Espesor(m) 0,2 a{m 0.2
Altura (m) 3,6 b (m) 0,3
metros linelaes (m) 85 h(m) — - 3,6
— - Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400
Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400
# columnas 18
Peso Muros (Ton) 146,38 PESO TOTAL Columnas (Ton) 9,33
Muros N+3,60 Columnas N+3,60
Espesor(m) 0,2 a(m) 0.2
Altura (m) 3,6 b (m) 0,3
metros linelaes (m) 83 h {m) — - 3,6
— - Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400
Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400
#columnas 18
Peso Muros (Ton) 143,42 PESO TOTAL Columnas (Ton) 9,33
Muros N+7,20 Columnas N+7,20
Espesor({m) 0,2 a(m) 0,2
Altura (m} 3,6 b (m) 0,3
metros linelaes (m) 83 h{m) — - 26
Pesa Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400 Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2100
# columnas 18
Peso Muros (Ton) 146,88 PESO TOTAL Columnas (Ton) 9,33
PESO TOTAL Muros (Ton) 437,18 PESO TOTAL Columnas (Ton) 27,99
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Mamposteria [bloque 20*40*20]{:" Nivel +0,0 Peso acabados N+0,00 Enlucido 1,5 cm
Altura (m) 3,6
Altura (m] 36 Metros linales de pared 170
Espesor(m) 0.2 total m2 paredes 733,6
Metros linales de pared 170 Espesor enlucido({m) 0,015
Peso especificoblogue (Ton/m3) 1 Volumen en lucidos (m3) ; 11,004
- Peso especifico blogue (Ton/m3) 2
PESO TOTAL Mamposteria (Ton) 122,40 PESO TOTAL Acabados (Ton) 22,008
Mamposteria  (bloque 20°40*20)cm | Nivel +3,60 Peso acabados N+3,60 Enlucido 1,5 cm
Altura (m) 36 Altura (m) 3,6
Metros linales de pared 190
Espescr{m} 0,2 total m2 paredes 820
Metros linales de pared 190 Espesor enlucido(m) 0,015
Peso especifico blogue (Ton/m3) 1 Volumen en lucidos (m3) 12,3
PESOTOTAL Mamposteria (Ton) 136,80 Peso especifico bloque {Ton/m3) 2
: PESO TOTAL Acabados (Ton) 24,6
Mamposteria  (bloque 20*40*20)em  |Nivel +-7,20 Peso acabados N+7,20 Enlucido 1,5 cm
Altura (m) 36 Altura (m) 36
Metros linales de pared 170
Espesor(m) 0.2 total m2 paredes 733,6
Metros linales de pared 170 Espesor enlucido(m) 0,015
Peso especifico blogque (Ton/m3) 1 Volumen en lucidos (m3) 11,004
PESO TOTAL Mamposteria (Ton) 122,40 Peso especifico bloque {Ton/m3) 2
PESO TOTAL Acabados (Ton) 22,008
PESO TOTAL Mamposteria (Ton) 381,60 PESO TOTAL Acabados (Ton) 68,62
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Peso Vigas N+3,60 ,
am m Peso Instalacioness Gypsum N3,60
b{m) 0,35 area (md) 639,33
Metros lineales 255 Peso I(gfm? %
Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400 i
PESO TOTALVias (o) sz | [PESOTOTAL Instaacones (Ton) 237655
Pr“_mg‘“ il - Peso Instalaciones+ Gypsum 47,20
am| ! :
b{m) o | [reaimd) 037,00
Metros linales 2% Peso Kg/m2 3
Peso EEjJEI:IfII:.E Hormigon Armado (Kg/m3) 2400 PESO TOTAL Inctalaciones ﬂ-ml 0%
PESO TOTAL Vigas Ton) 69,3
Peso Vigas N+10,80 Peso Instalacioness Gypsum N+10,80
am) 03 .
= T area(m| 639,00
Metros lineales 255 Peso Kg/m? 3
Peso Especifico Hormigon Armado (Kg/m3) 2400 PESOTOTAL Instalaciones (Ton| 22365
PESO TOTAL Vigas (Ton) 4,26
PESO TOTAL Vigas Ton) 1578 | [PESOTOTALInstalaciones (Ton) b7,74

PESO TOTAL LOSAS (Ton) 669,23

PESO TOTAL Muros (Ton) 437,18

PESO TOTAL Columnas (Ton) 27,99

PESO TOTAL Mamposteria (Ton) 381,60

PESO TOTAL Acabados (Ton) 91,49

PESO TOTAL Vigas (Ton) 110,16

PESO TOTAL Instalaciones (Ton) 67,74

W TOTAL (Ten) 1785,39

Tabla 20- Calculo Carga Muerta

Fuente: Diego Bolafios

3.5.2. CARGA VIVA (L)



Las cargas vivas se refieren a las cargas que no se encuentran de forma permanente en la estructura, son originarias por el

uso y la ocupacion del edificio, podemos nombrar entre estas, el peso de las personas, de los equipos, de los muebles, etc.

Para el calculo de las diversas cargas vivas que se pueden considerar en una estructura, la NEC y la CEC realizan estas

consideraciones.

3.5.3. COMBINACIONES CARGA

Tabla 21-Sobrecargas Carga Viva

Carga e
Oeupacion o Uso uniforme Carga ﬂ;ﬂ]

Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 080
Unidades educativas

Aulas 200 450

Comedones segundo pso y SUpEnion 400 4 50

Comedores primer pso 4,80 450
Veredas, areas de circulacion vehicular y patios que 12.00 36.60°
puedan estar cargados por camiones
*La carga concentrada de rueda serd aplicada en un drea de 100 mm x 100 mm

!

Fuente: NEC-SE-CG-2015

Tabla 22-Cargas Vivas

CEC 2001 NEC-2015
CATEGORIA CARGA UNIFORME CARGA UNIFORME
REFEREMCIA REFERENCIA
(kg/m2) (kg/m2)
Unidades educativas 430 430 NEC-SE-CG Seccion 4,21,
: Parte1-Cap3-Tablad,1
Cubiertas 100 100 Tahlag

Fuente: Diego Bolafios a partir CEC (2001) y NEC-SE-CG-2015

Para las combinaciones de carga segun la CEC se pueden utilizar las establecidas en el ACI-318-08 y las establecidas en la
CEC - 1993 - seccibn: 9,2.

36



Tabla 23- Combinaciones CEC 2000

TIPO ACI 318-08-APEMNDICEC,9,2,1 CEC - 1993 - seccion: 9,2
Combinaciones 1 1,4D+1,7L 14D +1,7L
Combinaciones 2 0,75(1,40 +1,7L) +(1,6W o 1,0 E) 0,75(L,4D + 1, 7L+ 1,7W )
Combinaciones 3 0,90 +(1,6W o 1,0 E) 0,90 + 1,3W
Combinaciones 4 1,AD+1,7L+1,7H 1,AD+1,7L+1,7H
Combinaciones 5 0,75(1,40+ 14T+ 1,71} 0,75(1,A0+1AT+1,71)
Combinaciones 6 1LAD+T) 1LAYD+T)

Fuente: Diego Bolafios a partir CEC (2001) y NEC-SE-CG-2015

Tabla 24-Combinaciones NEC 2015

TIPO MEC-SE-CG-2015-3,4,3
Combinaciones 1 14D
Combinaciones 2 1,2D+1,6L
Combinaciones 3 1,2D+L+Ex
Combinaciones 4 1,2D+L-Ex
Combinaciones 5 1,2D+L+Ey
Combinaciones 6 1.2D+L-Ey
Combinaciones 7 0,90 +Ex
Combinaciones 8 0,90-Ex
Combinaciones 9 0,9D+Ey
Combinaciones 10 0,5D- Ey

Fuente: Diego Bolafios a partir CEC (2001) y NEC-SE-CG-2015

3.6. CALCULO DEL CORTANTE BASAL PARA DISENO (CEC 2001)

Se realizara el célculo del Cortante basal para la edificacion en base a las recomendaciones y procedimientos citadas en el
Caddigo Ecuatoriano de la Construccion CEC 2001.

3.6.1. PERIODO DE VIBRACION (T)

T =Ct *xHn"3/4
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Hn= 10,8 Altura de |a Edificacion
= 0,09 Porticos de Acero
(t= 0,08 Porticos espaciales de Hormigon Armado
= 0,06 Porticos de Hormigon Armado y Muros estructurales

Tabla 25-Periodo de Vibracion

Elaborado por: Diego Bolafos a partir de CEC-2001

Ct=0.08
Hn = 10.80
T = 0.476 Seg
3.6.2. ZONAS SISMICAS Y VALORES DE FACTOR (2)
Zona sismica I | 1] 1Y
Valor Factor Z 0,15 0,25 0,3 04

Tabla 26-Zonas sismicas y valores de factor (Z)

Elaborado por: Diego Bolafos a partir de CEC-2001

Z=0.40
3.6.3. COEFICIENTE DEL SUELO (S- CM)
Perfil Descripcion 5 Cm
51 Roca o suelo Firme 10 2,5
52 Suelo Intermedio 12 3.0
53 Suelos Blandos y estratos Profundos 15 2,8
54 Condiciones especiales de suelo 2,0 2,5

Tabla 27-Coeficiente del Suelo (S- Cm)

Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

Para la estructura la clasificaremos S2:



Cm=3.0

3.6.4. FACTOR DE IMPORTANCIA (1)

Categoria Tipo de uso, destino - Importancia Factor |

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones Esenciales yfo centros de telecomunicaciones u otros centros de atencidn de
e {frorees s emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacicon y 1,50
distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio .
Estructuras que albergan depasitos toxicos, explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
Estructuras de Ocupacion que albergan mas de trescientas personas. Todas las

- B . e 1,30
Especial estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios —
publicos que requieren operar continuamente.
Otras Estructuras 1,00

Todas las estructuras de edificacion v otras que no clasifican

dentro de las categorias anteriores.

Tabla 28-Factor de Importancia (1)

Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

=1.30
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3.6.5. COEFICIENTE DE CONFIGURACION EN PLANTA oI

Tipo

Descripcion de las Irregularidades en Planta

¢ pi

Irregularidad torsional: Existe irregularidad por torsion, cuando
la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2
veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de frecuencia. La torsion accidental se
define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

0,5

Entrantes excesivos en las esquinas : La configuracidn de una
estructura se considera irregular cuando presenta entrantes
excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina se
considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a
ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la
dimensidn de la planta de la estructura en la direccidn del
entrante

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso La configuracion de la
estructura se considera irregular cuando el sistema de piso
tiene discontinuidades apreciadles o variaciones significativas
en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entrantes
o huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o
con cambios en la rigidez en el planco del sistema de piso de
mas del 50% entre niveles consecutiv

0,9

Desplazamiento del plano de accién de elementos verticales:
Una estructura se considera irregular cuando existen
discontinuidades en los ejes verticales, tales como
desplazamientos del plano de accidn de elementos verticales
del sistema resistente.

0,8

Ejes estructurales no paralelos: La estructura se considera
irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o
simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la
estructura.

0,9

sistema de piso flexible: Cuando la relacidn de aspecto en
planta de la edificacién es mayor que 4:1 o cuando el sistema
de piso no sea rigido en su propio plano se debe revisar la
condicidn de piso flexible en el modelo estructural.

Tabla 29-Coeficiente de Configuracion en Planta ®I

Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

il =

Tipo 2-Retrocesos excesivos en las esquinas -
A=015B v C=0, 15D

Consideramos un coeficiente: dl= 0.9




3.6.6. COEFICIENTE DE CONFIGURACION EN ELEVACION (®EIl)

Tipo

Descriocion de las Irregularidades en Planta

Pdrticos espaciales y
porticos con vigas
banda ®Ei

Sistemas duales o
con Diagonales
DEi

Piso blando (irregularidad en rigidez) La estructura se
considera irregular cuando la rigidez lateral de un piso es
menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor
que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos
SuUperiores.

0,9

Irregularidad en la distribucion de las masas La estructura se
considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor
que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con
excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso

0,9

Irregularidad geométrica La estructura se considera irregular
cuando la dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor gue 1,3 veces la misma dimension en
un piso adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un

0,9

Desalineamiento de ejes verticales La estructura se considera
irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sistema resistente, dentro del mismo
plano en el que se encuentran, y estos desplazamientos son
mayores que la dimension horizontal del elemento. Se exceptia
la aplicabilidad de este requisito cuanda los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacidn sin
otras cargas adicionales de tanques o equipos.

0,8

09

Fiso débil-Discontinuidad en la resistencia La estructura se
considera irregular cuando la resistencia del piso es menor que
el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior,
[entendiéndose por resistencia del piso la suma de las
resistencias de todos los elementos que comparten el cortante
del piso para la direccion considerada).

0,8

Columnas cortas 5e debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la construccidn de las

Tabla 30-Coeficiente de Configuracion en Elevacion (PEi)

Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

®PEi=0.9
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3.6.7. COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL (R)

Sigtemna estructural

12.0

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

10.0

Sistemas de porticos espaciales sismo-
resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas o de acero laminade en cal
iente.

10.0

Sistemas de porticos espaciales sismo-
resistentes, de hormigdn armado con vigas banda y muros estructurales de hormig
on armado (sistemas duales).

10.0

Sistemas de porticos espaciales sismo-
resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas v diagonales rigidizadoras.
%

9.0

Sistemas de porticos espaciales sismo-
resistentes, de hormigon armado con vigas banda v diagonales rigidizadoras. *

6.0

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

7.0

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

T.0

Estructuras de madera.

3.0

Estructura de mamposteria reforzada o confinada.

3.0

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada.

Tabla 31-Reduccion de Respuesta Estructural (R)

Elaborado por: Diego Bolafos a partir de CEC-2001

R=8
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3.6.8. CALCULO DEL COEFICIENTE (C)

5= 1,2

T= 0,476

C= 3.0 Adoptado

3.6.9. CORTANTE BASAL DE DISENO (V)

ZxIxC .

Ve R Opx OE W

z 04

| 1,3

C 3

R 8

Mp 0,9

OE 0,9

w 1785,29
V= 0,241 W
V= 429,79

Elaborado por: Diego Bolafos a partir de CEC-2001

V=024W

V =429.79 Ton
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3.6.10. RESUMEN CORTANTE BASAL (CEC 2001)
Factor Valores
Hn = 10,8
Ct= 0,08
T= 0,476
7= 0,4
5= 1,2
Lm= 3
| = 1,3
Dp = 0.9
DE = 0,9
R= 8
C= 3
W= 0,241 w
V= 429,79
Tabla 32-Resumen Cortante Basal segun CEC 2001
Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001
3.7. DISTRIBUCION DE FUERZAS (CEC 2001)

La distribucién de las fuerzas laterales para cada piso se considera en base la siguiente Ecuacion detallada en el CEC 2001.
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_ (V—Ft)WxHx
Y Wi «Hi

Fx

Fx = La fuerza en el nivel x de la edificacion y se debe aplicar sobre el area de ese nivel, considerando la distribucién de
masas de cada nivel.

Wi = El peso correspondiente en cada nivel de la edificacion.

Ft=0.07T

Donde:

Ft = La fuerza que se aplica en el punto mas alto de la edificacion.

T = Periodo con el cual se calcul6 el Cortante Basal

Tabla 33-Distribucién de Fuerzas

Hi(altura Peso piso wi(P Total) Wi * Hi Fuerza Total
Piso | Altura(m) Acumulada){m) Area(m2) (Ton/m2) (Ten) (Ton/m) (Ten)
3 3,6 10,8 639,33 0,97 623,09 6729,34 221,486
2 3,6 7.2 527,68 1,13 595,43 428707 141,102
1 36 3,6 499 4 1,14 566,88 2040,77 67,169
Suma 1785,39 13057,17 429,76

Fuente: Diego Bolafios en base CEC 2001



3.8.

ESPECTRO SISMICO ELASTICO (CEC 2001)

Tabla 34-Espectro Sismico Elastico con CEC 2002

Elaborado por CEC-2001

Espectro Elastico CEC 2001

T {seg)
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T (seg) C {(g) T (seg) C {(g)
0,00 3,00 2.1 0,74
0,10 3,00 2.2 0,71
0,20 3,00 2.3 0.68
0,30 3,00 2.4 0,65
0,40 3,00 2.5 0.62
0,50 3,00 2,6 0,60
0,60 2.59 2.7 0.58
0,70 2,22 2.8 0,56
0,80 1,94 2.9 0.54
0,90 1,73 0,52
1,00 1,56 3.1 0,50
1,10 1,41 3.2 0,50
1,20 1,30 3.3 0,50
1,30 1,20 3.4 0,50
1,40 1,11 3,5 0,50
1,50 1,04 3.6 0,50
1,60 0,97 3.7 0,50
1,70 0,92 3.8 0.50
1,80 0.86 3,9 0,50
1,90 0.82 0,50
2,00 0,78 4.1 0,50

Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

Espectro Inelastico CEC 2001
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Elaborado por: Diego Bolafios a partir de CEC-2001

Sa Sa

T(seg)| Cla) | ¢zt |inelasticol} |[ 7559} €@ | ™1 '"E'f:]t'“’
(9) 210 | 074 | 04 0.048
000 | 300 | 16 0,195 2 20 0.71 0.4 0.046
010 | 300 | 16 0,195 2,30 0.68 0.4 0,044
020 | 300 | 16 | 0,195 240 | 069 | 03 0,042
2,50 0,62 0,3 0,040
S |l R o W
: : : : 2.70 0.58 0.3 0,037
050 | 300 | 16 0,195 280 056 03 0036
0,60 258 1.3 0,169 2.90 0.54 0.3 0.035
070 | 222 | 12 0,144 3.00 0,52 0.3 0,034
080 | 194 | 1.0 0,126 3,10 0,50 0.3 0,033
0,90 173 0,9 0,112 3,200 0,500 0.3 0,033
100 | 156 | 08 | 0.101 230 | 050 | 0.3 0,033
110 | 141 | 07 | 0092 3.4 10500 | 03 | 0033
: : : 2 3.5 0,500 0.3 0,033
120 | 130 | 07 0,084 36 0500 | 03 0033
1,30 1,20 0.6 0,078 3.7 0,500 0.3 0.033
140 | 111 | 06 0,072 3.8 0.500 | 0.3 0.033
150 | 104 | 05 | 0067 39 [ 0500 | 03 | 0,033
160 | 097 | 05 | 0,063 4 0.5 0.3 0,033
170 | 092 | 05 | 0,059 4,1 0.5 0,3 0,033
4.2 0,500 0.3 0,033
180 | 086 | 04 0,056 43 0500 | 03 0.033
190 | 082 | 04 0,053 44 0500 | 03 0033
0.4 0,051 45 0,500 0.3 0,033
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3.9. CALCULO DEL CORTANTE BASAL PARA DISENO (NEC 2015)

Se aplicaré los calculo detallados en NEC 2015 (SE-DS)

3.9.1. FACTORZ

Tabla 35-NEC FACTOR Z POR ZONA

Zona sismica 1 I M v \ Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC 2015

3.9.2. CLASIFICACION DEL SUELO

El suelo lo clasificaremos como tipo D en base a la velocidad de onda de corte para la zona.

Vs30=241.89 m/s



Tabla 36-CLASIFICACION TIPOS DE SUELO NEC

TIPO DE PERFIL |DESCRIPCION DEFIMICION
A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m)s
B Perfil de roca con riguidez media Ws 21500 mfs = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
C cortante 760 2Vs z 360 mjs
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con cualquiera de los dos criterios MZ50 Suzl00Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
- criterio de velocidad de |z onda de cortante 360 =Vs 2 180m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualguiera
I
de las dos condicicnes 50 NZ=15/ 100kPA »5uz50 Kpa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
£ onda de cortante Ve < 180 mys
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m
de arcillas blandas IP 220,/ W=40% / 5u < 50 Kpa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. 5e contemplan las siguientes subclases
F1—5Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como;
suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F

F2—Turba v arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H »7.5 m con indice de Flasticidad IF >75])

Fa—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H »30m)

F5—5uelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones
bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC 2015
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3.9.3. COEFICIENTES DEL PERFIL DE SUELO (FA, FD, FC)

3.9.3.1.

Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corté (Fa).

Para nuestra estructura la clasificacién del suelo D y una zona sismica V, nuestro coeficiente Fa = 1.2

3.9.3.2.

Tabla 37 NEC-2015- Factor de sitio Fa

Tabla 9 NEC-Factor de sitio Fd

Fuente: NEC-5E-D5, 2015

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Fd: desplazamientos para disefio en roca.

Para nuestra estructura con un tipo de suelo D y una zona sismica V, el coeficiente Fd = 1.19

A

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 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

51



3.9.3.3. Comportamiento No lineal de los suelos (Fs)

Tabla 10-NEC Factor Fs

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

A
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 ] 2§ 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Para la estructura:
Fa=1,2
Fd=1,19
Fs=1,28

3.9.4. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE ACELERACIONES

Para nuestra estructura Sa =1.778 g

n = razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 8) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

n= 2.48 Provincias de la Sierra

r= 1.00 Para tipos de suelo D

Sa=n*"z"*Fa para0<T<Tc

Sa=1.190g
Sa=n*z*Fa* (72" para Tz Tc

Sa=1.778 g



3.9.5. PERIODO DE VIBRACION T

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos

Con arriostramientos

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 38 Coeficiente Ct-a
Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Para nuestra estructura T=
T = Ct * hn*

T=0.467 Seg

3.9.6. PERIODO DE VIBRACION LIMITE (TC Y TL)

Fd
Tc = 0.855 = Fg = (—
flad = (Fa)

Tc = 0.698 seg

ﬁ

24~ Fd

ﬁ

2.856 seqg



3.9.7. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1)

Tabla 39-Coeficiente de Importancia |

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Edificaciones
esenciales

Oftras
estructuras

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que afienden emergencias.
Tomes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
mas de cinco mil personas. Edificios pilblicos que requieren operar
continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las
categorias anteriores

1.0

Para nuestra estructura el coeficiente

=13

3.9.8. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA R (DUCTILIDAD).

Para nuestra estructura el Factor de reduccién de resistencia R

R=5
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3.9.9. COEFICIENTE EN PLANTA ®P Y CONFIGURACION EN ELEVACION ® E

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta
estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigon armado
o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado
en caliente

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o
con muros estructurales de hormigén armado.

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o
concéntricas).

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas banda, con muros estructurales de hormigon armado o con
diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas.

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

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero
laminado en caliente.

Otros Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armadoistemas

estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén

5

armado.
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado 5
con vigas banda. —

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistema Estructurales

de Ductilidad Limitada

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la

especificada en la NEC-SE-HA, limitados a viviendas de hasta 2 pisos 3
con luces de hasta 4 metros.
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera,
limitados a 2 pisos. 3 3
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Nuestra estructura la consideraremos como una regular tanto en planta como en elevacién, ya que no presenta una

irregularidad prominente.

®p = 0.90

¢ E =0.90
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3.9.10. CORTANTE BASAL

Tabla 40-Cortante basal

v = [SaTa)
RopOg
Donde
S, (T Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion
Opyv O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion: véase en la seccion
I Coeficiente de importancia; se determina en la seccion
R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion
v Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva; véase en la seccion
T, Periodo de vibracion: véase en la seccion

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
Ta= la Seudo-aceleracion esta en funcion del periodo
[ *Sa(Ta)
= *
R * ¢p* ge

1.3 % 1.190
= E3
5% 09x% 0.9

V=0.382*W
V =0.382*1785.39 Ton

V =682.20 Ton

3.10. DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS LATERALES (NEC 2015).

wx HEx ,
FX= ——
Y. Wi =Hi



Fx = La fuerza Lateral aplicada en el piso x de la edificacién

Wi = El peso correspondiente en cada nivel i de la edificacién.
Wi = El peso correspondiente en cada nivel x de la edificacion.

V = La cortante en la base de la estructura

K = Coeficiente dependiente del periodo de vibracion T

Tabla 41-Valores de K

Valoresde T(s) k
<05 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Tabla 42-Distribuciéon de Fuerzas NEC 2015

Hi(altura Peso piso wi(P Total) Wi * Hi Fuerza Total
Piso Altura(m) Acumulada)({m) Area(m2) (Ton/m2) (Ton) (Ton/m) (Ton)
3 3,6 10,8 639,323 0,97 623,09 £729,34 351,589
2 3,6 7,2 527,68 1,13 595,43 4287,07 223,987
1 3,6 3,6 499 .4 1,14 566,88 2040,77 106,624
Suma 1785,39 13057,17 682,200

Fuente: Diego Bolafios en base NEC 2015

3.11. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO (NEC 2015).

GRAFICO 21-Sa Elastico — Inelastico
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E. Elastico - E. Inelastico

%a_Elastico Sa_lnelastico

Fuente: Diego Bolafios

T Sa*g Sa_FElastico| Sa_lnelastico T Sa*g Sa_Elastico | Sa_Inelastico
0.000 11,678 1,190 0.238 2,600 3.136 0.320 0,064
0.100 11,678 1,190 0.238 2,700 3.020 0.308 0,082
0.200 11,678 1.190 0.238 2,800 2912 0.297 0.059
0.300 11.678 1,190 0.238 2.900 2,811 0.287 0,057
0.400 11.678 1,190 0.238 3.000 2718 0277 0,055
0,500 11,678 1,100 0,238 3,100 2,630 0,268 0,054
0,600 11,678 1,190 0,238 3,200 2,548 0,260 0,052
0,700 11,647 1,187 0,237 3,300 2,471 0,252 0,050
0,800 10,191 1,039 0,208 3,400 2,308 0,244 0,049
0,900 9,059 0,923 0,185 3,500 2,329 0,237 0,047
1,000 8,153 0,831 0,166 3,600 2,265 0,231 0,046
1,100 7412 0.756 0,151 3,700 2,203 0,225 0,045
1.200 6.794 0.693 0.139 3.800 2,145 0.219 0,044
1,300 6.271 0.639 0.128 3.900 2,090 0.213 0,043
1.400 5.823 0.594 0.119 4,000 2.038 0.208 0.042
1,500 5,435 0.554 0111 4,100 1,988 0.203 0,041
1,600 5,095 0.519 0,104 4,200 1.941 0.198 0,040
1,700 4,796 0,489 0,098 4,300 1,806 0,193 0,039
1,800 4,520 0,462 0,092 4,400 1,853 0,189 0,038
1,900 4,201 0,437 0,087 4,500 1,812 0,185 0,037
2,000 4,076 0,416 0,083 4,600 1,772 0,181 0,036
2,100 3,882 0,396 0,079 4,700 1,735 0177 0,035
2,200 3,706 0,378 0,076 4,800 1,698 0,173 0,035
2,300 3,545 0,361 0.072 4,900 1,664 0.170 0,034
2,400 3,397 0.346 0.069 1, 0.166 0,033

0.332 0.066

Tabla 43-Espectro Elastico de Disefio



CAPITULO 4

4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1.1. MODELACION COMPUTARIZADA

Existen una variedad de formas para realizar el modelado estructural, con el cual permita una manera agil y eficaz obtener
resultados sobre la modelacion de nuestra edificacion, esto siempre y cuando se tenga un dominio y conocimiento sobre las normas

gue rigen en el sector de la construccién de cada pais.

En este caso utilizaremos el programa computacional SAP 2000, el cual se realiz6 la estructuracion del edificio conforme a

los planos arquitectonicos, en este obtendremos valores de analisis muy importantes como son derivas, revisiones modales, cargas.

GRAFICO 22-Modelamiento Edificio

AV
’o

>

Fuente: Disefiado por Diego Bolafios en SAP 2000

El programa desarrolla el disefio de elementos tanto de hormigébn como de acero, para los cuales puede realizar el analisis

Lineal y Dinamico para evaluar la edificacion cuando es expuesta a una excitacion sismica.
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4.1.2. DISENO MATERIALES

Resistencia del hormigon a la Compresion (Muros) fic = 292 kg/cm?2
Resistencia del hormigon a la Compresion (\Vigas) fc = 254 kg/cm?2
Resistencia del hormigon a la Compresion (Columnas) f'c = 253 kg/cm?2
Peso especifico del harmigon = 2400 kg/m3
Modulo Poison del Hormigon = 0.20
Modulo de elasticidad del Hormigon= 11060 * JFc
Seccion de Columnas: 0.20x030m
Seccion en Vigas: 0.30x0.35m
Seccion Losa: 0.20m
Seccion Muros: 020m
Altura entre piso: 3.60m

Elaborado por: Diego Bolafos a partir de CEC-2001

4.1.3. HORMIGON F'C=253 Kg/cm2 - 254 Kg/cm2 - 292 Kg/cm2

Valor referencial, tomado en base al ensayo esclerémetro.

f'c =253 Kg/fcm?2 f'c = 254 Kg/cm?2 f'c =292 Kg/cm?2

E =11060,/f'c Kgfcm2 E = 11060,/ f'c Kgfcm?2 E = 11060/f ¢ Kg/cm2

E = 11060v253 Kgf/cm2 E = 11060254 Kg/cm2 E = 11060+v292 Kg/cm2

F= 175920,1 Kg/cm?2 E=176267,4 Kg/cm?2 F= 188993,4 Kg/cm3




E Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |f-:=253kg.-'cm2

Material Type Concrete

Material Grade |

Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mazs Unit=z

Weight per Unit Wolume 2 400E-03 Kgf, cm, C

Mass per Unit Wolume 2 44TE-O

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 1759521,
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5 900E-06

Shear Modulus, G 733133.8

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

[] switch To Advanced Property Display

GRAFICO 23-Definiciéon Material Hormigén fc' 253 kg/cm2

Fuente: Diego Bolafios

4.1.4. ACERO DE REFUERZO

Fy = 4200 kg/cm2, acero longitudinal 14d y estribos 10d



B Material Property Data 3¢ Reinforcement Data

Rebar Material
General Data

- Longitudinal Bars ACERO REFUERZO
4ateri R |REF
Material Hame and Display Coloe LL] Confinement Bars (Ties) ACERO REFUERZO

Waterial Type Rebar

r

Design Type

Iaterial Grade (® Column (P-M2-M3 Design)

Material Notes Modify/Show Notes... O Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars

(® Rectangular @®) Ties
Weight per Uni Volume | N,mC QO circular

Weight and Mass Units

Mass per Unit Volume 849.0474 Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars
Uniaxial Property Data )
Number of Longit Bars Along 3-dir Face

Modulus Of Elasticity, E Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05 ‘ Confinement Bars

Shear Modulus, G Confinement Bar Size
Longitudinal Spacing of Confinement Bars

Other Properties For Rebar Materials Number of Confinement Bars in 3-dir

Minimum Yield Stress, Fy i4,119E°03 Number of Confinement Bars in 2-dir
Minimum Tensie Stress, Fu 620508 | Check/Design
Expected Yield Stress, Fye |4551E+08 @ Reinforcement to be Checked
e ] O Reinforcement to be Designed Ci |
Expected Tensie Stress, Fue |6.826E+08 9 e

GRAFICO 24-Definicion Material Acero Fy 4200 kg/cm2

Fuente: Diego Bolafios

4.1.5. SECCION COLUMNA 20 X 30 cm

Se crea elemento en base a las dimensiones tomadas in situ y en planos, se escoge un factor de agrietamiento de 0.8 de
acuerdo a lo establecido en la NEC 2015.
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X Rectangular Section

:X: Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
ModifyiShow Notes

Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis
Iass
Vateral Property Modifiers

+ | Het81 Tigien? v Set Wodders Weight

Concrete Renforcement.

GRAFICO 25-Columnas 20*30 — Agrietamiento

Fuente: Diego Bolafios

4.1.6. SECCION VIGAS 20*30 CM

Creacion de vigas banda, se escoge un factor de agrietamiento de 1 debido al aporte de rigidez de la losa sobre la viga.

T
3 Frame Property/Stiffness Medification Factors

Section Name VIO Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Section Notes Modityi'Show Notes
Cross-section (axial) Area
Dimensions

Depth (13) Shear Area in 2 direction

vadth (12) Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of inertia about 2 axis

Moment of inertia about 2 axis

Propertes
Mass

1ateral Property Modifers. Secton Properes.

<] [romzsongrom2 s Teme Dependent Properties.. Weight

Concrete Reinforcement
Cancel

Cancel

GRAFICO 26-Vigas Banda

Fuente: Diego Bolafios



4.1.7. PATRONES DE CARGA

Definicién de patrones de carga en base a las normativas CEC 2001 y NEC- SE-CG-2015

[i [ietrncd Pt

L] ey

Lo Fubere Koma T Lot fabwm
'A| T A
[ (N ——
L1] L1] 1

A Linid I it
i Lina I [t

GRAFICO 27-Patrones de Carga

Fuente: Diego Bolafios

4.1.8. CASOS DE CARGA

Definiciébn casos de carga estos para luego crear las combinaciones de carga, también se crean los casos de cargas
espectrales en (x, y).

Define Load Cases

Load Cases Click fo:
Load Case Name Load Case Type

L St
HODAL Hodal Add Copy of Load Case...
Live Linear Stafic
SmoiX Linear Static HodifyiShow Load Case...
SiamoYY Linear Static
~LLRF Linear Stafic
SizmiX-1 Linear Stafic
SiamoYY-1 Linear Static
DerivaXX Linear Stafic ¥ Digplay Load Cases
Derivary Linear Stafic

Add New Load Case...

Delete Load Case

Show Load Case Tree...

GRAFICO 28-Casos de Carga X, Yy

Fuente: Diego Bolafos
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Se ingresan los coeficientes de cortante 0.241 para el modelado en base a la CEC y de 0.382 para la NEC

Adicional ingresamos en ambos casos el valor de excentricidad de un 0.1 el cual corresponde al 10%.

—— A -

B User Defned Sesmic Load Pattem X B Use Deined Sesmc Lead Paten
| |

Load Drection 08¢ Diashragn Ecosncly Ot Focters {sed Orectios nd Diphvagn Eccecdrcty

: BT
Base Shayr Creffcent ¢ 124 ¥ Gobal X Drecion fuse Soew Coeficest (15K

Beldng Heght e, K ) Gobal Y Dreetee Buldng fegit e K
£on. Rato (Al Dgph Eee. Fato (Al Daph
(vernde Diagh. Eccen Oweerde Dagh Ecote

Lferal Lnad Plevaton Range | Latoroad Elvston Pange

O

'_ Vet Specifed

GRAFICO 29-Coeficiente cortante y excentricidad

Fuente: Diego Bolafios



4.1.9. COMBINACIONES DE CARGA

E Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

0.75(1.4D + 1.7L+ 1,0 Ex}
0.75(1.40+1.7L+1.0 Ey)
0.80 + (1 Ex)

0.90 + Ey Modify/Show Combo...
0.75(1.40 + 1.4T +1.7L}

1.4{D=T)

Add New Combo...

Add Copy of Combo...

Delete Combo

Add Defaul Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

GRAFICO 30-Combinaciones de carga CEC 2001

:3{ Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

1.2D +1.6L Add New Combo...
1.40

12D +L+3x
12D +L-5Sx
12D +L +5y
12D +L-53y
08D+ 5x Delete Combo
0.9D - 5x

0.8D + 3y
0.90 - Sy

Add Copy of Combo...

Wodify/Show Combo. ..

Add Default Dezign Combos...

Convert Combos to Monlinear Cazes...

Cancel

GRAFICO 31-Combinaciones de carga NEC 2015

Fuente: Diego Bolafios

4.1.10.CREACION DE MUROS

Creaciéon de muros con un F'C 292 kg/cm2, se escoge un factor de agrietamiento de 0.6 de acuerdo a lo establecido en la
NEC 2015.

66



E Property/Stiffness Modification Factors

Section Name Muro_20cm Display Color .

Section Notes Modify/Show...

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Wembrane 111 Wodifier
Type Thickness.
Wembrane {22 Modifier
@ Shell - Thin Membrane
Membrane 112 Modifier
(O shell - Thick Bending
Bending m11 Modifier
© Piate - Thin Material

O Plate Thick Material Name + || fe=2592kg/cmz2

Bending m22 Modifier

Bending m12 Modifier
i talcrc) SOk Shear v13 Modifier
O Shell - Layered/Monlinear

Time Dependent Properties. Shear v23 Modifier

Set Time Dependent Properties... Mass Modifier

Weight Modifier
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers.
- Cancel

GRAFICO 32-Muros f'c 292 kg/cm2

Fuente: Diego Bolafios

GRAFICO 33-Muros(3D) fc 292 kg/cm2

Fuente: Diego Bolafios

4.1.11. ASIGNACION DE LOSAS
Losa con F’'C 292 kg/cm2



B Shell Section Data

Section Name

Section Notes Nodify/Show

Thickness
Membrane

Bending

Materi:

Material Name
Material Angle
Time Dependent Properties

Set Tme Dependent Proertes

Concrete Shel Section Design Parameters
? SR 5 Stffness Modfers

Wodify/Show Shel Design Parameters.. Set Modifiers

GRAFICO 34-Losa con f'c 292 kg/cm2

Fuente: Diego Bolafios

4.1.12. ASIGNACION DE ESPECTRO

Se asigna los espectros de respuesta sismico, estos datos calculados fueron realizados mediante una hoja de célculo en
base a la CEC 2001 y NEC 2015.
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E Response Spectrum Function Definition

Function Name

Functien File

File Name

Function Damping Ratio

Browse...

“alues are:

() Frequency vs Value

clusers\p

pectro
(@) Period vs Value

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Function Graph

Display Graph

GRAFICO 35-Espectro de respuesta CEC 2001

Fuente: Diego Bolafios

Function Name

Function File

File Name

Header Lines to Skip

Function Graph

E Response Spectrum Function Definition

Browse...

Function Damping Ratio

Values are:

O Freguency vs Value

clusers\per i tro nec 1.t

@ Period vs Value

Convert to User Defined View File

Display Graph (98913 , 0,0168)

Cancel

GRAFICO 36-Espectro de respuesta NEC 2015

Fuente: Diego Bolafios
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4.2.

COMPARACION CORTANTE BASAL

a) CEC2001

ZxIxC ‘W
R ®p* OE

b) NEC 2015

IxSa

Tabla 44- Comparacion Cortante Basal

CODIGO FACTOR VALOR
z 0.4
1 1,3
C 3
R a8
CEC 2001 ®p 0,9
ME 0,9
W 1785,29
V= 0,241 W
V= 429,79
5a 0.4
| 1,3
Op 0,9
MNEC 2015 BE 0.3
R 3
W 1785,29
V= 0,382 W
V= 682,20

Fuente: Diego Bolafios

— W
R ®p* OE
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Tabla 45-DATOS DE CORTANTE DEL PROGRAMA SAP - CEC 2001

LoadPat |  Dir  |PercentEcc [EccOverride] User C K |WeightUsed| BaseShear
Text Tet | Unitless | YesNo | YesMNo | Untless | Uniless Kaf Kof

SismoXX X 0,05 No No 0,241 1 1780240,62 | 42903799

SismoYy Y 0,05 No No 0,241 1 1780240,62 | 42903799

Tabla 46-DATOS DE CORTANTE DEL PROGRAMA SAP — NEC 2015

LoadPat | Dir  |Percentbcc|EccOverride| Userl C K |WeightUsed BaseShear
Text Text | Untless | YesMNo | YesfMo | Unitless | Unitless Kf Kf

SismoXX X 0,05 o No 0,362 I | 176024062 | 66005192

SismoYY Y 0,05 No No 0,382 1 1780240,62 | 68005192

Fuente: Diego Bolafios en base a programa SAP

4.2.1. CORRECCION DE LA CORTANTE

Segun la NEC 2015 (SE-DS) se realiza una correccion de por lo menos el 85% del cortante estatico para una estructura

irregular.
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Tabla 47-Correccion de cortante

OutputCase GlobalFX GlobalFY
Text Tonf Tonf
SismoXX 6280,0519 -1,539E-08
SismoYY -3,922E-09 680,0519
Responce Spectrum X 316,6032 38,4372
Responce Spectrum Y 11,3201 301,6382
X y
coef de correccion 1,8258 1,9163
SismoXX 680,0519 -1,54E-08
SismaYY -3,92E-09 680,0519
Responce Spectrum X 578,0441 15,4043
Responce Spectrum Y 21,6933 578,0442

El cortante espectral se corrigue al 85% del estatico

SismaXX 85% Sismo xx Responce Spectrum X
680,0519 578044115 578,0441
680,051 578044115 78,0442

Fuente: Diego Bolafios en base a programa SAP y NEC DS 2015
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4.3. DERIVAS DE PISO

La deriva representa el desplazamiento lateral del piso con respecto a otro sucesivo producto de Fuerzas laterales que

ejercen en la edificacion.

Tabla 48-DERIVAS DE PISO

CEC 2001 AM= R * AE £0,02
NEC 2015 AM= 0,75 * R * AE<0,02
Fuente: CEC 2001 - NEC 2015
Tabla 49-DERIVAS CEC-2001
TABLE CEC 2001
iM=R * A
Story Altura{cm) Load Cases Desplazamiento (cm) R { A) DERIVA ELASTICA aM= = 0,02
3 360 Sx 0,781 8 0,000811111 000728883849 0K
2 360 Sx 0,453 8 0,000841667 0006733333 0K
1 360 Sx 0,150 8 0000416667 0003333333 0K
3 360 Sy 0,103 8 0,000111111 0,0008888848 0K
2 360 Sy 0,063 8 0,000108333 0000866667 Ok
1 360 Sy 0,024 8 0000066667 0000533333 DK
Fuente: Diego Bolafios en base CEC 2001
Tabla 50-DERIVAS NEC-2015
TABLE NEC 2015
AM=075 "R~ A ak= = 0.02
Story Alturafcm} Load Cases Desplazamiento (cm) R { A) DERIVA ELASTICA
3 360 =X 1,275 5 00014778 0005541667 K
2 360 =X 0,743 5 00017333 00066875 DK
1 360 Sx 0,101 5 00002306 0,001052083 (01,9
3 360 =1 0,165 5 0000177778 0000666667 K
2 360 =1 0,101 5 0,000172323 0,000645833 DK
1 360 =1l 0,039 5 0,000108333 0,00040625 (0]

Fuente: Diego Bolafios en base NEC 2015
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4.4, MODOS DE VIBRACION

Se puede definir como la forma en que la estructura cumpla un ciclo de vibracién en un tiempo determinado en base a la

frecuencia y el grado de libertad de la estructura.

Los nueve primeros modos de vibracién son los de principal consideracion en el analisis sismico de la edificacion.

Tabla 51-MODOS DE VIBRACION NEC 2015

StepNum | Period(Seg) UX uy uz SumUX SumuUY RZ SumRZ
1 0,280202 0,72 0,0001095 | 9,897E-06 0,72 0,0001095 | 0,0002689 | 0,0002669
2 0,14284 0,00001904 0,17 0,03453 0,72 0,17 0,008117 | 0,008334
3 0,133706 0,00001191 0,55 0,009002 0,72 0,72 0,003477 0,01186
4 0,121341 0,0005102 | 0,00001028 | 0,002864 0,72 0,72 0,06835 0,08021
3 0,118964 0,0005644 | 0,0001859 0,00115 0,72 0,72 0,62 0,7
il 0,068843 0,19 0,00002273 | 0,00000109 0,91 0,72 0,00006558 0,7
7 0,044275 0,04874 0,03264 | 0,0005913 0,96 0,75 0,00329 0,71
B 0,043348 0,009138 0,14 0,003335 0,97 0,89 0,07411 0,78
9 0,037522 0,0009295 0,07689 0,0006374 0,97 0,97 0,17 0,95
Fuente: Diego Bolafios en base NEC 2015
Tabla 52- MODOS DE VIBRACION CEC 2001
StepNum Period(Seg) ux uy uz SumUX SumUY RZ SumR2Z
1 0,276404 0,7144 9,25E-05 | 0,00001014 0,7144 0,00009253| 0,0002975 | 0,0002975
2 0,14265 0,00002406 0,1612 0,036 0,7144 0,1613 0,0082 0,0085
3 0,13335 0,000009617 | 10,5547 0,0086 0,7144 0,716 0,0031 0,0116
4 0,121534 0,0003973 3,55E-05 0,001 0,71438 0,7161 0,035 0,0466
5 0,118716 0,0006583 0,000295 | 0,0005416 0,7155 0,7164 0,6572 0,7038
6 0,067955 0,189 4 ABE-05 0,000101 0,9045 0,7164 0,00007617 0,7039
7 0,044577 0,0519 0,0324 0,0025 0,9563 0,7488 0,0039 0,7078
8 0,043095 0,0094 0,1378 0,0025 0,9658 0,8866 0,0765 0,7843
9 0,037327 0,0009529 0,0807 0,0006039 0,9667 0,9673 0,1668 0,9511

Fuente: Diego Bolafios en base NEC 2015




4.5. CENTRO DE RIGIDEZ Y MASAS

e Calculo del centro de rigidez

Y Ky;- Xi k 3E7
Ko o D - lat 3
CR EK‘_\_: L { I + B( }
v Y Kx;-Yi B, — 3E]
KT YKy “T GA.L
Klat= Rigidez Muro
Ac = Area de corte (Area del alma /1.2)
L = Altura del muro
e (Centro de masas
Pi = yi Pi * xi
Xg=7Y ¥

ypi 9T e

Tabla 53-Cuadro de Masas-Rigidez-Excentricidad

Centro Centro Masas Y | Centro Riguidez Centro Excentricidad | Excentricidad | & <10% L
I e X Riguidez Y X Y
m m m m m m m
Story3 22,434 9,459 20,333 10,872 2,041 -1,413 ok
Story2 23,863 9,566 21,050 10,834 2,813 -1,268 ok
Storyl 18,620 8,993 22,516 10,660 -3,897 -1,661 ok

Calculo Piso 1

Fuente: Diego Bolafios
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GRAFICO 37-Rigidez en muros

Tabla 54-Calculo Rigidez 1 piso en X

Y Her 22 516447
Muro #im] him) L & | b Klat Foyui
] 1] 3.6 0.8 0,2 00085 | 0036555566 1001295432 1]
1 a 36 TE 0,2 TAIE3 | 3208888902 21243,0176 a
2 10, 3.6 E 02 3.6 2000000003 145528,2095 15457 73,02
3 17,565 3.6 E 0,2 3.6 2000000003 146528,2095 2R58286,07E
4 24 & 36 E 0,2 36 2000000003 145228,2095 JRETITEAEE3
] n2 3.6 E 02 3.6 2000000003 145528,2095 B133152,973
E 424 3.6 4.5 0,2 15152 1125000005 86263 BERAE 36326391,155
T 457 36 5,35 0,2 268822 | 1590138396 HAT42,22496 G4 72219295
g 474 3.6 2.0 02 02604 | 02347222224 23490,36553 13443, 433

Sumatoria | 1025643 415 | 230938456 |

Fuente: Diego Bolafios
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GRAFICO 38-Rigidez en muros
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Calculo Piso 2

Tabla 55-Calculo Rigidez 1 piso en Y

HK Yor 10,65950932
Muro ¥im) him) L e ] bc Klat Kac*yi
1 44 3.6 0,65 0,2 000458 0,023472222 543, 46684094 2391,254137
2 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525 993588 1111437179
5 4.4 3,6 1,1 0,2 002218 0067222225 25259953588 1111437175
4 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 11114, 37175
5 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 11114 37175
G 44 3,6 1,1 0,2 002218 0067222223 2525 993588 1111437179
7 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525 993588 1111437179
B 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 11114 37175
g 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 11114, 37175
10 44 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525 995588 1111437179
11 44 3,6 0,65 0,2 000458 0,023472222 543 46684094 2391, 254137
12 10,4 3.6 0,65 0,2 0,00458 0,023472222 543 4668494 5652,055234
15 10,4 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 26270,33331
14 10,4 3.6 2.5 0,2 0, 20278 (J,29388889 159045, 64006 198074, 6566
15 10,4 3.6 2,5 0,2 0, 20278 0,2038BERBD 19045, 64006 198074, 6566
16 10,4 3,6 1,1 0,2 002218 0067222223 2525 993588 26270,33331
17 10,4 3.6 2,3 0,2 0, 20278 (J,20388889 15045, 64006 198074,6566
18 10,4 3.6 2,3 0,2 0, 20278 (J,29388889 159045, 64006 198074, 6566
19 10,4 3.6 1,1 0,2 002218 0067222225 2525995588 26270,33331
20 10,4 3.6 0,65 0,2 000458 0,023472222 543, 4668404 5652,055234
21 14,55 3.6 3,5 0,2 0, 71458 0,680555558 51672590907 751836,3165
22 14,55 3.6 3,55 0,2 0, 74565 0, 700138892 55297 85182 775483,744
25 6,85 3.6 3,65 0,2 0,81045 0, 740138892 56598, 34446 387698, 6596
24 10 3.6 2,05 0,2 0,1435%9 0,233472225 14146 24767 141462 4767
25 B2 3.6 0,2 0.8 0, 00055 0002222222 641, 66882021 550,28430905
26 7.4 3.6 0,2 1.6 0, 00507 0,002222222 614, 3538775 4546,218604
27 7,4 3.6 0,2 ) 0,003 0002222222 4850162151 35859,120021
28 7.4 3.6 0,2 ) 0,003 0002222222 4850162191 3589,120021
29 7.4 3.6 0,2 ) 0,003 0002222222 4850162191 3589,120021
30 6,65 3.6 0,2 G 0,00 0,002222222 485,0162191 3225357857
31 7,075 3.6 0,2 45 0,003 0,002222222 363,7621643 2573,617313
32 5,65 3,6 0,2 5,35 0,00357 0002222222 432,4727954 2443 471254
Sumatoria 2B7798,7163 3067793,008

Fuente: Diego Bolafios
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GRAFICO 39-Rigidez en muros

Tabla 56-Calculo Rigidez 2 piso en X

Y Xcr 21,0502944
Muro ®(m) h{m) L e I bc Klat Ky*xi

0 0 7.2 0.8 0,2 0,008533 | 0,008889 | 128,483 1]
1 ] 7.2 7,6 0,2 7,316267| 0,802222 [ 61666,81 ]
2 10,6 7.2 ] 0,2 3,6 0,5 36457,05 | 386444,756
3 17,55 7.2 & 0,2 3,6 0,5 36457,05| 639821,27
4 24,6 7.2 ] 0,2 3,6 0,5 36457,05 | 896843,489
5 35,2 7.2 & 0,2 3,6 0,5 36457,05 | 1283288,25
6 424 7.2 4,5 0,2 1,51875 | 0,28125 |18006,23 | 763464,03
7 45,7 7.2 5,35 0,2 2,552173 | 0,397535 | 27740,72| 1267751,11
8 474 7.2 2,5 0,2 0,260417 | 0,086806 | 3639,881 | 172530,38

Sumatoria| 257010,3 | 5410143,28
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GRAFICO 40-Rigidez en muros
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Calculo Piso 3

Tabla 57-Calculo Rigidez 2 piso en Y

XX Yer 10,8342977

Muro Y{m) hi{m) L e | bc Klat Ko *yi
1 4.4 7,2 0,65 0,2 0,004577 | 0,005868 | 69,12229 [ 304,138074
2 44 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
3 44 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
4 4.4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
5 44 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
6 4,4 7.2 1,1 0,2 |0,022183| 0,016806 | 331,4051 [ 1458,1825
7 4,4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
8 44 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
9 4.4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
10 4,4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 1458,1825
11 44 7,2 0,65 0,2 0,004577 | 0,005868 | 69,12229 [ 304,138074
12 10,4 7,2 0,65 0,2 0,004577 | 0,005868 | 69,12229 | 718,871812
13 10,4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 3446,61319
14 10,4 7,2 2,3 0,2 0,202783 | 0,073472 | 2B69,537 | 29843,1799
15 10,4 7,2 2,3 0,2 0,202783 | 0,073472 | 2B69,537 | 29843,1799
16 10,4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 3446,61319
17 10,4 7,2 2,3 0,2 0,202783 | 0,073472 | 2B69,537 | 29843,1799
18 10,4 7,2 2,3 0,2 0,202783 | 0,073472 | 2B69,537 | 29843,1799
19 10,4 7,2 1,1 0,2 0,022183 | 0,016806 | 331,4051 | 3446,61319
20 10,4 7.2 0,65 0,2 |0,004577| 0,005868 | 69,12229 | 718,871812
21 14,55 7,2 3,5 0,2 0,714583 | 0,170139 | 9276,535 | 134973,582
22 14,55 7,2 3,55 0,2 0,745648 | 0,175035 | 9639,476 | 140254,374
23 6,85 7.2 3,65 0,2 |0,810452 | 0,185035 | 10388,83 | 71163,4755
24 10 7,2 2,05 0,2 0,143585 | 0,058368 | 2060,838 | 20608,3832
25 g2 7,2 0,2 0,8 0,000533 | 0,000556 | 8,097069 | 66,3959645
26 7.4 7,2 0,2 7.0 0,005067 | 0,000556 | 75,92215 | 569,22394
27 7.4 7,2 0,2 ] 0,004 | 0,000556 | 60,72802 | 449,387321
28 7.4 7,2 0,2 ] 0,004 | 0,000556 | 60,72802 | 449,387321
29 74 7,2 0,2 ] 0,004 | 0,000556 | 60,72802 [ 449,387321
30 6,65 7,2 0,2 ] 0,004 | 0,000556 | 60,72802 | 403,841309
31 7,075 7,2 0,2 4,5 0,003 | 0,000556 |45,54601 [ 322,238037
32 5,85 7,2 0,2 5,35 |0,003567| 0,000556 | 54,14915 | 305,942686
Sumatoria) 47524,8 | 514897.84
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mam*rzu?#
by

B . S

Tabla 58--Calculo Rigidez 3

piso en X
Y Xeor 20,3929014
Muro ®{m) hi{m) L e | bc Klat Ky*xi
1] 1] 10,8 0.8 0,2 0,008533 | 0,0039506( 38,25629 1]
1 ] 10,8 7.6 0,2 7,316267 |0,3565432( 24274,62 1]
2 10,6 10,8 6 0,2 3,6 |0,2222222|13257,11 | 140525,366
3 17,55 10,8 7] 0,2 3.6 0,2222222|13257,11 | 23266228
4 24,6 10,8 ] 0,2 3,6 0,2222232| 13257,11 | 326124,905
5 35,2 10,8 7] 0,2 3,6 0,2222232| 13257,11 | 466650,271
7] 424 10,8 4,5 0,2 1,51875 0,125 6076,175 | 257629,837
7 45,7 10,8 5,35 0,2 |2,552173 |0,1766821| 9762,195 | 445132,317
2] 474 10,8 2,5 0,2 0,260417 | 0,0385802( 1128,562 | 53493,8177

Sumatoria| 94308,25 | 1923218,79




W16
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GRAFICO 41-Rigidez en muros
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4.6. PARTICIPACION DE MASAS

Tabla 59--Calculo Rigidez 3 piso eny

XK Ycor 10,871578)
Muro Y(m) h{m) L g | bc Klat Kx*yi

1 4,4 10,8 0,65 0,2 0,00455 | 0,002608 | 20,5473 | 90,407938
2 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,0074659 | 99,1041 | 436,05201
3 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007469 | 99,1041 | 436,05801
4 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,0074659 | 99,1041 | 436,053801
] 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007469 | 99,1041 | 436,05801
] 4,4 10,8 1,1 0,2 0,02218 [ 0,007465 | 95,1041 | 436,05801
7 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,0074659 | 93,1041 | 436,05801
8 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007469 | 99,1041 | 436,05801
3 4,4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,0074659 | 99,1041 | 436,05801
10 4.4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,0074659 | 99,1041 | 436,05201
11 4.4 10,8 0,65 0,2 0,00458 | 0,002608 | 20,5473 | 50,407958
12 10,4 10,8 0,65 0,2 0,00458 | 0,002608 | 20,5473 | 213,69163
13 10,4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007465 | 99,1041 | 1030,6826
14 10,4 10,8 2,3 0,2 0,20278 |0,032654 | 8B3,84 | 5191,5397
15 10,4 10,8 2,3 0,2 0,20275 | 0,032654 | 883,84 | 9191,9357
16 10,4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007465 | 99,1041 | 1030,6826
17 10,4 10,8 2,3 0,2 0,20275 | 0,032654 | 883,84 | 9191,9357
18 10,4 10,8 2,3 0,2 0,20278 | 0,032654 | 883,84 | 9191,9397
15 10,4 10,8 1,1 0,2 0,02218 | 0,007465 | 59,1041 | 1030,6826
20 10,4 10,8 0,65 0,2 0,00458 | 0,002608 | 20,5473 | 213,69163
21 14,55 10,8 3,5 0,2 0,71458 | 0,075617 | 2950,14 | 43506,549
22 14,55 10,8 3,95 0,2 0,74565 |0,077793 | 3113,83 | 45306,227
23 6,85 10,8 3,65 0,2 0,81045 | 0,082238 | 3370,55 | 23088,292
24 10 10,8 2,05 0,2 0,14355 | 0,025541 | 625,918 | 6255,1845
23 8,2 10,8 0,2 0,8 0,00053 | 0,000247 | 2,339587 | 19,67585949
26 7,4 10,8 0,2 7,6 0,00507 | 0,000247 | 22,7988 | 168,71059
27 7,4 10,8 0,2 & 0,004 |0,000247| 17,999 | 133,15288
28 7,4 10,8 0,2 B 0,004 |0,000247| 17,999 | 133,19288
29 7,4 10,8 0,2 B 0,004 |0,000247| 17,599 | 133,19288
30 6,65 10,8 0,2 B 0,004 |0,000247| 17,939 | 119,659361
31 7,075 10,8 0,2 4,5 0,003 |0,000247| 13,4993 | 55,507358
32 5,B5 10,8 0,2 5,35 0,00357 | 0,000247 | 16,0491 | 50,677656

Sumatorial 15038 | 163486,63

En el presente trabajo de titulacibn cumple con mas del 90% de participacion de las masas de todas las estructuras que

conforman la edificacion.
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Tabla 60- PARTICIPACION MASAS NEC 2015

OutputCase |ltemType ltem Static %
NMODAL Acceleration X 100
MODAL Acceleration Ly 100
MODAL Acceleration () 28,338
Fuente: Diego Bolafios en base NEC 2015
Tabla 61-PARTICIPACION MASAS CEC 2001

OutputCase (ltemType Item Static
MODAL Acceleration X 100
MODAL Acceleration Ly 100
MODAL Acceleration s 28,33800

Fuente: Diego Bolafios en base CEC 2001
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CAPITULO 5

3 PROCESAMIENTO DE DATOS

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez definidos todos los parametros del modelo estructural como son materiales, secciones, cargas es fundamental la

revision de los datos en relacién con las normas ecuatorianas.

5.1.1. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA R (DUCTILIDAD).

En el factor para la reduccion de fuerza es mucho mayor en la CEC 2001 con respecto a la NEC 2015 esto debido a los

parametros utilizados en dichos cddigos y en base al material utilizado en el disefio.

Tabla 62-FACTOR R

CODIGO | FACTOR VALOR
CEC 2001 R g
NEC 2015 R 9
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5.1.2. CORTANTE BASAL

8
7
6
5
4
3

O = N

GRAFICO 42- FACTOR R

R

CEC 2001

R
NEC 2015

En el cortante basal tenemos una diferencia notable en el coeficiente basal, esto debido a la diferencia del factor R entre las

dos normas, esto repercute en un 59% de diferencia entre las dos normas.

Tabla 63- Cortante Basal

CODIGO FACTOR VALOR COoDIGO FACTOR VALOR
z 04
1 1,3 1,19 5a
C 1,3 |
R B 0.9 Op
CEC 2001 Dp 0,9 0,9 (DE NEC 2015
113 0.9 5 R
w 1875,39 1785,39 w
v 0,241 W 0,382 W v
v 429,79 682,20 v

87



GRAFICO 43-CORTANTE BASAL

DIFERENCIA CORTANTES

CORTANTE CORTANTE

CEC 2001 NEC 2015

5.1.3. DERIVAS

En la comparacién de desplazamientos, los de la NEC 2015 son mayores, debido al aumento de la cortante basal, pero en el

calculo de las derivas la NEC 2015 aplica un factor de reduccion de 0.75, esto hace que la deriva sea menor en la NEC 2015.
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Tabla 64- DERIVAS

TABLE CEC 2001
AM=R* A
Story Altura{cm) Load Cases Desplazamiento (cm) { A) DERIVA ELASTICA aM= < 0,02
3 260 Sx 0,781 0000911111 0007288888 8]
2 360 =Ty 0,453 0000841667 0006733333 Ok
1 360 =T 0,150 0000416667 0003333333 Ok
3 360 3y 0103 0000111111 0000388888 Ok
2 360 3y 0,063 0000108333 0000866667 8]
1 360 =1 0,024 0000066667 0000533333 QK
TABLE NEC 2015
AM=D75"R* A aM= = 0.02
Story Altura{cm) Load Cases Desplazamiento (cm) [ A) DERIVA ELASTICA
3 260 Sx 1,275 00014778 0,005541667 8]
2 360 =Ty 0743 00017833 00066875 Ok
1 360 =Ty 0,101 00002806 0001052083 Ok
3 360 3y 0,165 0000177778 0000666667 Ok
2 360 3y 0,101 0000172222 0000645833 8]
1 360 =1 0,038 0000108333 000040625 QK

GRAFICO 44- DERIVAS

DERIVAS

AMX=R* A
CEC 2001

AMX=R*A
NEC 2015

AMY=R* A

CEC 2001

@mPISO3 mPISO2 @PISO1

AMY=R*A
NEC 2015
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5.1.4. ESPECTRO DE DISENO

El espectro analisis para la NEC 2015 cubre un mayor rango de andlisis que la CEC 2015, varia considerablemente el espectro

a causa del factor R que se toma pada cada norma.

GRAFICO 45-Espectro Disefio CEC 2001

GRAFICO 46-Espectro Disefio NEC 2015

Sa=2Fa( 14 (n-1)TTo)
~.

Soko para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

= Fa
To=04Fs i
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ESPECTRO

welastico MEC 2015

5.1.5. PARTICIPACION DE LAS MASAS

La participacion de masas en los diferentes modos de vibracion, son muy similares para las dos normas CEC 2001 y NEC

2015

Tabla 65-Modos de Vibracion

NEC 2015 CEC 2001
StepNum Period(Seg) UX uy RZ StepNum | Period(Seg) UX vy Rz

1 0,280202 0,72 0,0001095 |0,0002669 1 0,280202 0,7158 0,0001095 | 0,0002669
2 0,14284 0,00001904 0,17 0,008117 2 0,14284 0,00001904 0,1715 0,008117
3 0,133706 0,00001191 0,55 0,003477 3 0,133706 | 0,000011°1 0,5458 0,003477
4 0,121341 0,0005102 0,00001028 0,06835 4 0,121341 0,0005102 | 0,00001028 0,06835
5 0,118964 0,0005644 0,0001859 0,62 5 0,118964 0,0005644 | 0,0001859 0,62

6 0,068843 0,19 0,00002273 | 6,558E-05 6 0,068843 0,1921 0,00002273 | 0,00006558
7 0,044275 0,04874 0,03264 0,00329 7 0,044275 0,0487 0,0326 0,00329
8 0,043348 0,009138 0,14 0,07411 8 0,043348 0,0091 0,1409 0,07411
9 0,037522 0,0009295 0,07689 0,17 9 0,037522 0,0009295 0,0769 0,17
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Tabla 66- Modos de vibracion

PARTICIPACION DE MASAS

4 5 6
MODO DE VIBRACION

UX EUY ERZ
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Respecto a la relacion de los factores de Factor de Reduccion de resistencia R (Ductilidad), es ampliamente menor en la NEC
2015 en razén de la CEC 2001. En el andlisis de la estructura en base a la NEC 2015 tenemos un R= 5, en tanto a la CEC 2001
tenemos un R= 8, esta diferencia en base a el andlisis de las tablas de cada codigo con respecto al tipo de estructura y a los

materiales que conforman la edificacion.

La diferencia del factor R involucra un incremento en el coeficiente del cortante basal (V) en el momento de aplicarla en la
NEC 2015, ya que es un valor de reduccion el cual disminuye la rigidez de la estructura haciéndola mayormente ductil. La diferencia
entre la NEC 2015 es de un incremento del 59% con respecto a la cortante calculada con el CEC 2001. Por lo tanto, en cuanto

mayor sea el Factor R, menor sera el valor de la cortante basal calculada en las normas.

Al realizar el andlisis de las derivas calculadas, estas toman valores permitidos por las normas en analisis, las cuales permiten
un valor de hasta el 0.02%. En base a la NEC 2015 una deriva en Sx de 0.0055% y para Sy una deriva de 0.00066%. En base a la
CEC 2001 una deriva en Sx de 0.0072% y para Sy una deriva de 0.00088%. Por lo tanto, nuestra estructura cumple con los

parametros de regularizacion y se puede definir como una estructura muy estable.

Para la estructura analizada se puede manifestar que en un sistema de muros estructurales es mucho mas facil realizar el
control de derivas con respecto a un sistema aporticado, esto debido al incremento de la rigidez que aportan los muros estructurales.

Este tipo de sistema no es muy comun en nuestro medio.
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En el célculo de centro de rigidez y el centro de masas se obtuvo que la excentricidad de la estructura en analisis cumple con
lo establecido en las normas, las cuales detallan una excentricidad maxima del 10% con respecto a la longitud de analisis. La

estructura cumple con una excentricidad maxima de 3.89%.

El sistema de muros aporta un incremento en la estabilidad de la estructura, pero a su vez implica un incremento en el costo
de construccion por la incorporacion de estos elementos estructarales, toda estructura es concebida con el fin de disipar la energia
dentro del rango inelastico y la estructura analizada cumple ampliamente los mencionados rangos de seguridad y rigidez.

La carga que ejerce la mamposteria en el comportamiento de la estructura, disminuye en cuanto se incrementa la rigidez de
la estructura, por lo tanto, se disminuyen los problemas de columnas cortas, pisos blandos y demas patologias que pueden ser

mayormente visibles y hasta criticas en un sistema de porticos.

Al analizar las vigas de acople son de tipo vigas banda, esto influye en un incremento en la seccién del elemento con respecto
a una viga normal, este incremento en los materiales (Hormigdn y Acero) puede ser justificable en el ahorro de la altura de los

entrepisos para el paso de las instalaciones del edificio (Agua potable, aguas lluvias, eléctricas, climatizacién, comunicacion etc.)

Al adoptar un sistema con muros estructurales se consideraria un incremento en el peso final de la estructura, ya que los
muros son muchos mas pesados que un sistema aporticado debido al incremento del hormigon y el acero estructural, pero esto

puede ser justificable en cuanto a la mejora del comportamiento estructural del edificio con la incorporacion de los muros.

Al realizar el analisis de participacion de masas, estas toman valores en base a la NEC 2015 de un 72%. En base a la CEC
2001 de un 71.5 %. Esto para los 3 primeros modos de vibracion los cuales son los de mayor importancia. Por lo tanto, nuestra

estructura cumple con los parametros de regularizacién y se puede definir como una estructura muy estable.

A criterio personal en base al analisis lineal realizado a la estructura, se puede considerar que la estructura es muy segura,

extremadamente rigida y podriamos decir que hasta sobre dimensionada con respecto a todos los pardmetros de restricciones en
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las normas de construccion vigente como es la NEC 2015 y la norma antigua CEC 2001, el elemento cumple muy por encima de

todos estos puntos de analisis.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una configuracion estructural que facilite rigidez, seguridad, la capacidad de disipar energiay la

ductilidad, esto debe imponerse para cualquier tipo de estructura.

Se recomienda tomar muy minuciosamente los pardmetros de reduccion de resistencia y las combinaciones de carga, todos

estos factores en base a las normas vigentes que rigen el sector de la construccién en nuestro pais.

Se sugiere un andlisis mas detallado sobre el uso del factor de reduccion de respuesta R para la actual norma vigente, puesto
gue este factor se determina mediante el comportamiento cualitativo de la estructura y no se enfoca en las caracteristicas del suelo

sobre el que esta implantado o en base al perdié que tiene la misma.
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ANEXOS

Ensayo Esclerometrico Columnas
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Ensayo Esclerémetrico Losa

Ensayo Esclerometrico
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Ensayo Esclerometrico Vigas

Ensayo Esclerometrico Columnas
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Ensayo Esclerémetrico Muros

Ensayo Esclerémetrico Muros
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Ensayo Esclerometrico

Ensayo Esclerometrico Columnas
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Ensayo Esclerometrico Columnas
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Cuadricula de ensayo

{5) Correction for Impact Direction
When using the « Hommer on inclined of honzontal

surfnces, the rebound value must be corvected ns per the k=N
following formula. 45 ‘ 5
The correction values are following graph WIS) or N ‘/-'
table (DIN) 4 4[_'}—_ e B
R=Re+ak % Rebound Value tested ' -
«f  Correction Value Q I A M ‘g5
= -0
-7 R
:l N
-4 o G '
-yp—b 3 x_',.‘:‘ |4 [N o |
w':"-g.”»- - & b | ooroction value for inclination angle |
<=5 % b 4D :go . :6}9_’_ - =" s % oo |
S f—taetid A -4y "¢ ET] E ! -1 o
e . -t » o -1 -2 -3
42 : upﬁc [TV W -1 [ - -2 2
‘: ww W ___.\'w (7] 3 -2 i \
LR S w 2 -2 vt ) 1 2 J
WISA 1568

=R Correction value for inchination angle

Factor de correccion Esclerometro
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(9) Sample Chart for test report

Nominal v:lue of Anvil Raativis v the Asivil Avemﬂg: value
80 [ 818180/ 81 o
80 — I 80,6
T -
Position | Readings of Averageof | Correction Correction | Basic Correction Compressive | oo i
of test the test area readings | factor for factor for |  rebound factor for strength ‘
area impact angle | moisture | number concreteage | (estimation!
oondition
n '
R alt 2l i Fe (N |
B |8 |5
Bridge R -a0° | Dry 28days
column 1. TR
5 | aR=29 ARw=0 —_ azsl 93,2
|
Ra ail 7
R=Ro X—p—— +/AR+ARw Formula for determination of strength

Fe=0. 098 X (=184 + 13R) X «

Factor de correccion Esclerémetro

(8) Factors of Age

If the age of concrete is not 28days, compressive strength should be corrected as per
following table.

Quotation from DIN 4240
Ages . .
leaysfl 10 J ] 28 iy 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 3000

‘ fln LES | 112 | 100 | O.8F | 0.7 | 0074 | 0,72 | 0,70 | 0.67 | 0,65 | 063
I

o = correcting factor of ages

Fe (N/mm®)=F X & ,

Factor de correccion Esclerometro
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