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RESUMEN

Hace mas de veintiocho afios se funda en el Ecuador la Universidad
Internacional SEK, un prestigioso centro de educacion superior. Tomando
en cuenta la antigliedad del hormigdn armado que conforma el blogue
Administrativo, surge la necesidad de la realizacion de este trabajo de
investigacion, que tiene como objetivo principal, determinar el nivel de
desempefio estructural al que podria llegar, en caso de tener que soportar
la fuerza de un sismo. Dada la importancia de la estructura, se espera que
los resultados proporcionen seguridad al personal que labora en este
edificio. Para obtener la aproximacion del analisis pushover, se realizé un
modelamiento en el programa SAP2000. La metodologia aplicada para
validar la informacion que requeria este estudio, se basdé en un
levantamiento de la geometria y compararla con planos proporcionados
por la universidad. Adicional a esto, el ensayo aplicado fue el del
esclerémetro para la determinacién de la resistencia a la compresion que
presenta el concreto actualmente. Debido al afio de construccion del
edificio, esta establecido una comparacion de los parametros de disefio
sismoresistente entre el codigo ecuatoriano de la contruccién (CEC 2000)
y la norma ecuatoriana de la construccion, en su version mas actualizada,
la NEC 2015.

PALABRAS CLAVE (4)

Hormigon armado, bloque Administrativo, desemperio.



ABSTRACT

The SEK International University, a prestigious higher education center, was founded
in Ecuador more than twenty-eight years ago. Knowing the age of the reinforced
concrete that makes up the Administrative building, the need for this research work
came up, whose main objective is to determine the level of structural performance it
could reach, in case of an earthquake. Taking in count the importance of the structure,
it is expected that the results will provide safety to the people who work in this building.
In order to get the approximation of the pushover analysis, a model was performed in
the SAP2000 program. The methodology applied to validate the information required
for this study was based on a geometry survey and comparison with draws provided
by the university. In addition, a sclerometer test was performed to determine the
compressive strength of the concrete. Due to the year of construction of the building,
a comparison of the seismic-resistant design parameters between the Ecuadorian
construction code (CEC 2000) and the Ecuadorian construction standard, in its most
updated version, the NEC 2015.
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1 CAPITULO I: Generalidades

1.1 INTRODUCCION

El hormigdén es el segundo material mas utilizado para la construccion después del
agua en el mundo. La estructura de hormigbn puede soportar tensiones de
compresion de forma muy eficaz, pero no puede soportar tensiones de traccion.
Entonces, el acero de refuerzo se debe colocar en donde la estructura esta bajo la

carga de tension.

Por otro lado, la compresion tecténica resultante de la convergencia de estas placas
oceanicas con las placas norteamericana, caribefia y sudamericana es responsable
del levantamiento de una cadena continua de montafias que se extiende desde la
Cordillera Central de México hasta los Andes de Sudamérica. Esta cadena montafiosa
se caracteriza por tener volcanes y fallas activas, y la activacién esporadica de estos
elementos tectdnicos es la principal fuente de terremotos poco profundos en la ciudad
de Quito.

En consecuencia, los edificios se clasifican en funcion de su ocupacion y su tipo
estructural. Las categorias de ocupacion de los edificios se definen sistematicamente
en la norma ecuatoriana de la construccion (NEC) como: esencial, ocupacién especial,
y otras estructuras. Esto con el objetivo de que, en caso de suscitarse un evento
sismico, de acuerdo a la importancia de las edificaciones, estas se mantengan en
funcionalidad y al servicio de la comunidad afectada por este desastre natural. Por lo
tanto, el bloque Administrativo de la UISEK, al ser una estructura de categoria
especial, requiere una verificacion del desempefio estructural que mantiene el edificio

en la actualidad.



1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se desarrolla a partir de la necesidad de
comprobar que el bloque administrativo del campus Miguel de Cervantes de la
Universidad Internacional SEK, cumpla con el apartado de verificacion del desempefio

“*

estructural de la NEC-SE-RE menciona que, “...se debera realizar un analisis de
verificacion del desempefio sismico...” (NEC, 2015), mismo que se refiere al disefio
sismico de estructuras de. El presente caso de estudio, es un centro de educacion
gue por su uso e importancia pertenece a la categoria de ocupacion especial.
Tomando en cuenta que, ha transcurrido un tiempo considerable desde el afio de
construccion y la actualidad; lapso en el que la normativa de construccién en el
Ecuador ha presentado ciertas actualizaciones, las cuales podrian incidir en el disefio
asi como en el futuro comportamiento de la estructura. Por consiguiente se debe
realizar el analisis del desempefio sismico en el rango inelastico para la prevencion

de colapso ante una amenaza sismica (Orellana Gonzalo, 2017).

El beneficio de los resultados de este trabajo lo obtendran las autoridades de la
universidad, sobre quienes recae la responsabilidad de la seguridad personal de los
usuarios del bloque administrativo, es decir, con el conocimiento del nivel de
desempeiio sera posible planear reparaciones necesarias si es que el edificio lo
requiere. No es posible sugerir un reforzamiento estructural a razéon de que es
necesario conocer la distribucion del acero de refuerzo por medio del ensayo del

pachémetro, mismo que no fue posible llevar a cabo.



1.3 TRABAJOS PREVIOS SOBRE EL TEMA

Debido a que en los ultimos treinta afios la construccion informal fue muy comuan, o en
su defecto el disefio estructural de una edificacion varia segun la normativa vigente
en el pais donde se desarrolle el proyecto; los trabajos a ser tomados en cuenta como
referencia, analizan el desempefio estructural de diferentes edificaciones, algunas
destinadas al uso educativo al igual que el bloque administrativo al que se va a dirigirse
el analisis de este trabajo. A su vez, las investigaciones hacen referencia a las
normativas nacionales e internacionales que deben seguir los parametros de disefio
con los que deben ser construidos. Adicionalmente describen los procesos que
llevaron a cabo para el levantamiento de informacién, recoleccién de datos e
interpretacion de resultados. A continuacién se enlista los trabajos que se relacionan

y contribuiran con informacién para nuestro trabajo.

-Determinacion del nivel de desempefio de un edificio habitacional estructurado en
base a muros de hormigbn armado y diseflado segun normativa chilena; paper
publicado en 2018 por Ricardo Medina y Juan Music.

-Andlisis estatico no lineal (pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de
medicina de la Universidad del Salvador; trabajo de titulacion presentado por César

Duarte, Marlon Martinez y José Santamaria en 2017.

- Andlisis del desempefio sismico del edificio de aulas de la unidad académica de
ingenieria civil; tesis desarrollada en 2017 por Stefany Mancheno en la ciudad de

Machala.

-Evaluacion de desempefio sismico de un edificio esencial aporticado de hormigon
armado segun la norma ecuatoriana de construccion; trabajo de titulacion de la autoria

de Gonzalo Orellana y Jonnathan Parra de la ciudad de Cuenca en 2017.

-Disefio de edificios con las fuerzas sismicas de los cédigos CEC y NEC; tesis previa

a titulacion desarrollada en 2016 por Diego Bustos en la ciudad de Quito.

-Disefio por desempefio de elementos estructurales de hormigbn armado mediante
los Codigos FEMA, utilizando Etabs elaborado por Luis Aleman y Luis Naranjo en

Sangolqui durante el afio de 2011.



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En vista de que se ha identificado la peligrosidad sismica que registra Quito y ademas
segun datos histéricos de los sismos originados en la ciudad capital, se requiere de
una constante actualizacion de informacion catastral; asi como el desarrollo de
estudios de riesgo sismico con el fin de evitar pérdidas humanas y materiales en caso

de que en cualquier momento se suscite un sismo.

Es de conocimiento general, que las construcciones en décadas anteriores durante su
proceso de disefio, no fueron tomados en cuenta parametros de disefio estructural
gue en la actualidad han cambiado. Segun estudios, varias estructuras, que su
construccion fue hace mas de 25 afios del reforzamiento transversal se encuentran
en menor cantidad con respecto al reforzamiento longitudinal. En consecuencia, Si
estas estructuras enfrentaran fuerzas generadas por un sismo severo, fallarian a corte
y el reforzamiento longitudinal permaneceria en el rango elastico. La complejidad de
los problemas de seguridad, confiabilidad y durabilidad en las condiciones de las
estructuras de edificios modernos requiere que se desarrollen y mejoren
continuamente métodos de prueba especializados. Para diagnosticar y evaluar
correctamente las estructuras de los edificios se deben aplicar los métodos 6ptimos
de ensayo in situ, que permitan una precision suficiente en la evaluacion de los

estados limite de los edificios durante toda su vida Util.

Por otro lado, para la construccion de una edificacion es indispensable que el
profesional a cargo de la misma, considere que al momento de disefiar los elementos
estructurales estos presenten la misma resistencia a lo largo de toda su seccién y que
esta sean de igual o similar valor a la calculada, considerando cargas gravitacionales
y fuerzas sismicas como lo establece el Codigo Ecuatoriano de la Construccion y de

la misma forma lo menciona la NEC, actualizada en el afio 2015.

Para lograr desarrollar el analisis de desempefio de una estructura de hormigon
armado, es necesario conocer las propiedades de los materiales que la componen,
bajo que normativa se apegaron las personas encargadas de su construccién y contar

con planos base que aporten datos de interés.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el nivel actual de desempefio estructural del bloque Administrativo del
campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK ubicado en la

ciudad de Quito aplicando la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar y comprobar el nivel de desempefio actual de la estructura,
establecer un diagndstico sobre la situacion actual de la misma, mediante
la validacion de la geometria y materiales utilizados para su construccion.

b. Verificar que el comportamiento estructural del edificio es aceptable, segun
la norma ecuatoriana de construccion del 2015.

C. Modelar en un software el edificio para su analisis, lo que contribuira a

concluir sobre su comportamiento y desempefio estructural.



1.6 ALCANCE

Este estudio se realiza con la finalidad de la determinacion del nivel de desempefio de
la estructura definida como el bloque administrativo de la UISEK. El maximo alcance
de este trabajo podria describirse como un modelamiento estructural del edificio lo
mas acercado a la realidad, en base a la informacion disponible y recolectada en el
proceso. Para llegar a determinar el nivel de desempefio se aplica los analisis
estaticos lineal y no lineal. De ser posible se podria llegar a recomendaciones sobre

reparaciones superficiales que requiera el edificio.

1.7 LIMITACIONES

La falta de los planos estructurales del edificio en estudio hace obligatorio la
realizacion de ensayos no destructivos que contribuyan en la comprobacion de la
distribucion del acero de refuerzo y la resistencia a la compresion del concreto. Cabe
mencionar que, en un inicio se planeted la posibilidad de realizar un ensayo de
pachémetro, con el fin de localizar y mapear la distribucién del acero de refuerzo. Sin
embargo, no fue posible llevar a cabo este ensayo, solamente se logra ensayar el
actual estado de la resistencia del concreto. A su vez la informacion sobre el afio de

construccion y especificaciones de materiales usados son inexistentes.

Las restricciones de bioseguridad debido a la pandemia durante el afio en que se esta
realizando este trabajo hacen que la recopilacion de informacion tome mas tiempo de

lo normal.



1.8 HIPOTESIS

Se comprueba que el nivel de desempeiio estructural del bloque administrativo de la
Universidad Internacional SEK cumple con los requerimientos establecidos para su
uso y segun lo establecido en la NEC-15; a través de un andlisis comparativo entre

el cédigo ecuatoriano de la construccion y la norma ecuatoriana de la construccion.

1.9 DEFINICION DE VARIABLES

Variable Independiente: Configuracion estructural asi como los materiales con los que
fue construido el bloque administrativo de la UISEK.

Variable Dependiente: Desempefio estructural y la metodologia a aplicarse para su

determinacion.

1.9.1 RELACION ENTRE VARIABLES.-

Se pretende establecer la relacion entre variables de manera que, el disefio de la
investigacion se difene como experiemental debido a que la variable independiente
es, la configuracion estructural del bloque ya que es la parte de la investigacién que
no es posible modificar. Ademas la variable dependiente se determina con el analisis
pushover de la estructura, sobre el que se analizara, ensayara y verificara los

parametros del desempefio.



1.10ANTECEDENTES

Una estructura, ya sea que fue construida en hormigén armado, acero, madera u
cualquier otro material; una vez que ha trascurrido un periodo de uso considerable es
adecuado realizar un andlisis de desempefio de la misma, ya que las caracteristicas
mecanicas de los materiales que lo componen han reducido su capacidad de
resistencia. A su vez es susceptible a sufrir fallas estructurales o dafios ocasionados

por fenbmenos naturales como lo son los sismos.

La ubicacion geoldgica del Ecuador dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, hace
del mismo un escenario donde los profesionales de la construccion del pais, se
encuentran en la estricta responsabilidad de disefiar estructuras dductiles, que
respondan y resistan correctamente a cargas sismicas. Debido a la inevitable
posibilidad de la ocurrencia de un sismo, resulta de gran importancia el andlisis de
capacidad estructural de un edificio que debido a su uso o afios de construccién

posiblemente presente limitaciones en su estado actual.

“Estudios de sismicidad muestran que cada 50 afios (en promedio), se han producido
terremotos con epicentros localizados a diferentes distancias de la ciudad, que han

ocasionado importantes dafios en la misma” (Valverde J., 2002).

En la region sierra entre 1977 y 2002 no se registraron sismos de gran magnitud, sin
embargo esto puede significar que la acumulacién de energia de varios afios provoque
un sismo sin precedentes en esta parte del Ecuador (Aguiar, Analisis sismico por
desempeiio, 2013). Histéricamente se han registrado pocos eventos sismicos que
tienen origen en el sistema de fallas de Quito y han afectado significativamente

viviendas y edificios a lo largo de la ciudad (Yepes, 2014).
10 de agosto de 1990 — Magnitud Mw 5.3.
12 de agosto 2014 — Magnitud Mw 5.1.

16 Abril 2016 — Magnitud Mw 7.8 (El sismo que tuvo epicentro en la ciudad de
Pedernales, sin embargo tal fue su magnitud, que liberé energia en gran parte del

territorio ecuatoriano).



La Universidad Internacional SEK, sede Ecuador, se fundé en el afio de 1993 iniciando
sus actividades académicas con facultades como Ciencias Econdémicas y
Administrativas, Ingenieria del Medio Ambiente, Turismo y Patrimonio Cultural. Hasta
el afo del 2021 la universidad cuenta con tres amplios campus en donde se
desarrollan las actividades académicas. El mas valioso es el campus “Juan Montalvo”
situado en el Monasterio de Guapulo, conjunto arquitecténico y artistico que data de
1587.

El campus “Miguel de Cervantes” construido por la Institucién SEK en 1998 y ampliado
entre 2005 y 2009, se ubica en la zona de Carcelén, dentro de la ciudad Quito,
Ecuador. El mas reciente es el campus “Felipe Segovia OImo” donde se ubica la

Business School y algunos postgrados (UISEK, 2021).



2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

San Estanislao de Kostka fue el primer colegio que se fundé en Madrid mientras
transcurria el afio de 1892 y después se expandirian todos los centros escolares laicos
gue, hasta la actualidad llevan las mismas iniciales, SEK en honor a ese primer
establecimiento (SEK, 2021). Como universidad, esta presente en alrededor de quince
paises y llega al Ecuador hace aproximadamente treinta afios. Con tres campus
educativos dentro de la ciudad de Quito y una estacion cientifica en Limoncocha, la
universidad internacional SEK Ecuador es un prestigioso centro de formacion

universitaria.

El campus ubicado en el sector de Carcelén, “Miguel de Cervantes” se distribuye en
tres bloques de hormigdn: aulas, administrativo y facultad de ingenieria ambiental. Por
otro lado la facultad de ingenieria mecanica es el bloque mas reciente, construido en

estructura metalica.

llustracion 1 Campus Miguel de Cervantes.

Fuente: (Freire, 2017).
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2.1.1 ESTRUCTURA COMO OBJETO DE ESTUDIO
El edificio en el que se va a realizar el analisis, presuntamente fue construido durante

el afio de 1993. En la actualidad se encuentra totalmente funcional y a disposicién del

personal administrativo de la universidad.

2.1.1.1 Localizacion Geogréfica

Universidad Internacion:

SEK!Ecuador; 3 /
/ /
J /

Cokam_.&)'ng'a* s

iA’
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a:
<

.'[!lg(
i

llustracion 2 Ubicacion de la parroquia de Universidad Internacional SEK.

Fuente: (Maps, 2021).

2.1.1.2 Caracteristicas De La Estructura
El edificio esta destinado para uso administrativo de la universidad, es decir, que esta
ocupado principalmente por el personal de rectorado, secretaria, departamento de

idiomas, bienestar estudiantil y otros.
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llustracién 3 Esquema de distribucién en planta.

Fuente: (Uisek, 2013).

El planteamiento arquitectonico del bloque administrativo es de dos pisos; la planta
alta y una planta baja cada una con un area de 1409,31 m? de construccion
aproximadamente, segun los planos proporcionados.

Planta alta: en el centro de esta planta se ubica el auditorio principal, el mismo que
mide 273 m?. Aqui se ubican oficinas como: dispensario médico, bienestar estudiantil,
secretaria, tesoreria, centros de computacion, relaciones internacionales y el
rectorado.

Planta baja: En esta planta se encuentran oficinas como las del departamento de
idiomas, bodegas y bafios.
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llustracion 4 Fotografias de la planta alta del bloque.

Fuente: (Chasipanta, 2021).

Los materiales utilizados en la construccion del bloque fueron el hormigén y el acero

de refuerzo.

llustracién 5 Fotografias de la planta baja del bloque.

Fuente: (Chasipanta, 2021).
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2.2 SISMOS ENTRE EL ANO DE CONSTRUCCION Y LA
ACTUALIDAD

2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las estructuras de hormigdn generalmente no son homogéneas y contienen una
variedad de materiales (incluidos cemento, agregados, poros, yeso, barras de refuerzo

y fibras de acero) con diversas propiedades térmicas (Murray, 2009).

Estas estructuras deben ser seguras, duraderas, Utiles y sostenibles durante su vida
atil. Durante el periodo de servicio, puede estar sujeto a diversas condiciones de
carga, en algunos casos, a terremotos y vientos fuertes. Estas cargas reducen el
rendimiento de la estructura, la daflan gravemente o provocan su colapso por
completo (Joshi, 2020). Muchas estructuras de hormigébn a menudo estan sujetas a
cargas dinamicas de corta duracion. Estas cargas se originan a partir de fuentes como
el impacto de misiles, proyectiles, rafagas de viento, terremotos y vibraciones de
maquinas. El impacto es un fendmeno dinAmico complejo que involucra fallas por

cizallamiento, aplastamiento y fracturas por traccion.

La resistencia a la compresién de un material esta determinada por la capacidad del
material para resistir fallas en la forma de grietas y fisuras. Debido a que el hormigon
es un material excelente para resistir cargas de compresion, se utiliza en presas,
cimientos, columnas, arcos y revestimientos de tuneles donde la carga principal esta
en compresion. La resistencia a la compresién del hormigén es la propiedad mas
comun y la medida utilizada por los ingenieros en edificios disefiados y otras

estructuras para determinar si el hormigén es estructuralmente aceptable o no.

A menudo es necesario hacer pruebas al hormigén endurecido para determinar la
idoneidad de una estructura. Se debe evaluar la integridad estructural de las
estructuras existentes, después de afos de exposicion a condiciones ambientales
adversas y otras tensiones. Las evaluaciones no destructivas de edificios y
pavimentos aln en construccion, detectan deficiencias en los materiales mientras aun

hay tiempo para corregirlas (Backus, 2021).
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2.3.1 MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Se define como la relacion entre la tension normal y la deformacion normal por debajo
del limite proporcional de un material llamado médulo de elasticidad. Esta propiedad
del concreto, por lo general, se calcula con la prueba de los cilindros (diametro 15¢cm,
longitud 30cm, el volumen es de 15cm?) y se determina con un grafico de tension y

deformacion.

Es importante tomar en cuenta que las caracteristicas de los materiales del Ecuador
son diferentes a los de otros paises. Resulta entonces necesario caracterizar un
modulo de elasticidad en base al concreto que se obtiene de los materiales

provenientes de canteras dentro del pais.

Para justificar lo mencionado anteriormente, en 2013 se realiza una investigacion con
materiales de la mina “San Ramén” y Cemento Chimborazo, en conclusién se obtuvo

la siguiente ecuacion:

E =11070 x \/f'c (kg/cmz)
Ecuacion 1 Médulo estético de elasticidad del hormigén.
Fuente: (Rivadeneria, 2013).

Esta ecuacion “...representa el 73.72 % de la resistencia especificada por el cddigo

ACI318, que propone un valor de: (Rivadeneria, 2013)”.

E = 15100 x /f'c (*9/_ )
Ecuacion 2 Médulo de elasticidad segun ACI-318.
Fuente: (ACI-318, 2019).

2.3.2 ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo, es un material de construccién que se fabrica a partir de una
materia prima llamada mineral de hierro. Se utiliza en el hormigdn para proporcionar

una resistencia adicional, ya que el acero es fuerte en tension y compresion. Se utiliza

15



en puentes, edificios, rascacielos, casas, almacenes y cimientos. Sin embargo, no
todas las estructuras de hormigon necesitan barras de refuerzo, pero se suelen utilizar
en la construccion de edificios y otros tipos de mamposteria porque dan fuerza al
hormigon y absorben la tension. Esto evita que el hormigdn se agriete o que los
forjados se rompan. Proporciona protecciéon contra la corrosion y da durabilidad a las

estructuras.

2.4 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2001

En la norma estadounidense Uniform Building Code mas conocida como la UBC de
1997, el misma que menciona que una fuerza sismica se admite sobre una estructura
solo si el comportamiento de la misma no presenta colapso y pérdida de vidas. La
norma también basa su disefio sismo resistente en el calculo de fuerzas estéticas
equivalentes que por efecto de movimientos sismicos, los elementos estructurales del
edificio deberan responder de forma ductil y un comportamiento lineal (Cahis, 2001).
Este codigo contiene treinta y cinco capitulos; en donde los requerimientos de disefio
estructural se desarrollan en el capitulo 16. Importante mencionar que, dentro de los

parametros de respuesta elastica se determinan con un analisis dinamico.

Durante el 2001 el consejo directivo del INEN aprob6 un documento de 12 capitulos
que presentan los requerimientos en cuanto a disefio para la construccion en el
Ecuador, dentro del cual existe un capitulo para estructuras sismo-resistentes que
sugiere los parametros para su correcto comportamiento ante fuerzas de origen

sismico.

Como parte de los requisitos fundamentales para el disefio de estructuras el CEC

2000 sugiere la combinacion de cargas como muestra la tabla a continuacion:

Combinacion 1 14D +1.7L
Combinacion 2 0.75*(1.4D + 1.7L+ 1.87Ex)
Combinacion 3 0.75*(1.4D + 1.7L- 1.87Ex)
Combinacién 4 0.75*%(1.4D + 1.7L+ 1.87Ey)
Combinacion 5 0.75*%(1.4D + 1.7L- 1.87Ey)
Combinacion 6 0.9D + 1.43Ex
Combinacién 7 0.9D - 1.43Ex
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Combinacion 8 0.9D + 1.43Ey

Combinacién 9 0.9D - 1.43Ey

Tabla 1 Combinaciones de carga CEC 2000.

Fuente: (Correa & Machado, 2016).

2.5 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC15

En vista de las grandes pérdidas y dafios que provoco el mega sismo de 2010 en
Chile, mismo que tuvo una magnitud de 8.8 (Universidad de Chile, 2012). Las
principales autoridades encargadas de regular el sector de la construccion en el
Ecuador, tomaron la decision de realizar cambios en el CEC entre ellos el hecho de
gue se incluyan espectros de desplazamiento, los mismos que se utilicen para una
posible proyeccién hacia la construccion de estructuras con aisladores sismicos.
(Aguiar, 2013). Es entonces, como segun el Acuerdo Ministerial N°0028 a los seis
meses de su publicacién entr6 en vigencia la primera version de la Norma Ecuatoriana

de la Construccion mientras transcurria el afio 2011 (MIDUVI, 2021).

Dentro del territorio ecuatoriano las construcciones se rigen bajo la NEC actualizada
hasta el afio 2015, misma que presenta y ofrece capitulos para direccionar la

evaluacion, disefo y rehabilitacion de las estructuras.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo para disefio de estructuras por
desempefio que exponen Luis Aleman y Luis Naranjo en su trabajo de titulacién, el
mismo que, nos da una idea resumida y ordenada del proceso que contempla una

estructura, desde su idealizacidon hasta el mantenimiento de la misma.
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llustracién 6 Diagrama de Flujo del Marco Conceptual del Disefio por desempefio.
Fuente: (Aleman & Naranjo, 2011).

2.6 CEC 2000 vs NEC-15

Resulta necesario mencionar diferencias teéricas y de parametros considerados entre
norma, NEC-15
combinaciones de cargas si difieren con respecto al CEC 2000. Las cargas de granizo,

las normas de construccion ecuatoriana. En la actual las
viento y sobrecarga de cubierta son tomadas en cuenta. Ademas, “el sismo tiene una
particularidad puesto que en el CEC es una carga de servicio, mientras que en la NEC

es un carga ultima” (Correa & Machado, 2016).

18



Cc1 1.4D

c2 1.2D+1.6L+0.5Lr,SR
c3 1.2D+1.6Lr,S,R+L,0.5W
Cc4 1.2D+1W+L+0.5Lr,S,R
c5 1.2D+1E+L+0.2S
Cé 0.9D+1W

c7 0.9D+1E

Tabla 2 Combinaciones de Cargas NEC-15.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).

Otro de los cambios del CEC al NEC es el mapa de la zonificacion sismica en el cual

se afiadi6 la zona VI, es decir, el méximo valor de factor Z en la NEC es de = 0.5g. Es

asi que, la aceleracion de gravedad para la region Costa segun el CEC era de 0.4 y

en la NEC es de 0.5.
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3+00- .
ZONIFICACION SISMICA DEL
ECUADOR
ZONA Ag
4+00-
5+00-

llustracion 7 Zonas sismicas para propésitos de disefio CEC 2000.

Fuente: (CEC2000).
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Cabe mencionar también una mejor clasificacion de tipos de perfiles de suelos y una
detalla descripcion que considera los coeficientes de perfil de suelo (Fa, Fd y Fs),
hacen que la construccion de la curva del espectro de respuesta sea mas acertado. A

diferencia que en el CEC se considera los coeficientes de suelo (S y Cm).

C .‘"’ ‘I"\

llustracién 8 Espectro sismico elastico segun CEC 2000.
Fuente: (CEC2000).

Factor de reduccién de resistencia sismica (R), que establece el disefio sismo
resistente y como lo describe la tabla cada eleccion del mismo depende del sistema

estructural que especifica diferentes tipos de estructuras y materiales.

Sistema estructural R
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales 12
de hormigén armado.
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda y muros estructurales de hormigén armado.
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigéon armado con
vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda y diagonales rigidizadoras
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de
acero_conformados en frio. Estructuras de aluminio
Estructuras de madera
Estructuras de mamposteria reforzada o confinada
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

Wln|(2| 2

Tabla 3 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R, CEC 2000.

Fuente: (CEC2000).
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2.7 VULNERABILIDAD SiSMICA DEL ECUADOR

Los eventos sismicos en el territorio ecuatoriano es un fenémeno natural que, por
mucho tiempo, han afectado significativamente las vidas de sus habitantes. Resulta
dificil explicar los dafios y pérdidas humanas que causan los sismos en cuestion de
segundos. Durante el ultimo siglo los terremotos no han aumentado pero tampoco han
disminuido, lo que quiere decir, es que, la vulnerabilidad sismica es variante. Por
consiguiente, surge la necesidad de calcular el peligro sismico, el riesgo y los criterios
de disefio en Sudamérica utilizando los ultimos datos, modelos y métodos para apoyar
a los funcionarios publicos, cientificos e ingenieros en sus esfuerzos para la mitigacion

del riesgo de terremotos.

2.8 RIESGO SISMICO, EVALUACION, REHABILITACION DE
ESTRUCTURAS

El riesgo sismico podriamos definirlo como el peligro al que se encuentra expuesto
una estructura en caso de presentarse un movimiento sismico. Segun la norma
ecuatoriana de la construccion en su capitulo de riesgo sismico menciona los niveles
de desempefio estructural y no estructural de las edificaciones que ya han sido
construidas y las clasifica en cuatro (1-A, 1-B, 3-C, 5-E). El NEC-SE-RE se basa
también en las recomendaciones para levantamiento de informacién del ASCE-SEI

41-17 y el FEMA 273 ya que estos documentos presentan datos mas actualizados.

Hay diversos procedimientos de estudio que entregan una respuesta estructural
acercada a la realidad, “...bajo los diferentes estados de carga, estudio estaticos y
dinamicos dentro del rango flexible e inelastico, que permiten evaluar las
construcciones de tal forma que sean capaces de tolerar sismos de leve intensidad
sin exponer males estructurales, sismos de mediana intensidad percibiendo males
estructurales reparables y sismos de gran intensidad evitando el colapso...” (Duarte
César, 2017); es por esto que se requiere realizar ensayos que validen la informacion

sobre su disefio y lograr proceder con el analisis pertinente.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica de la estructura, es decir, una zona de alta
peligrosidad sismica, como lo es la ciudad de Quito. La clasificacion de uso e

importancia del bloque Administrativo y conforme a la normativa actual en el Ecuador.
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El analisis debera atender las demandas sismicas y la capacidad de resistencia y

deben ser las mismas para todos los elementos estructurales.

2.8.1 ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES

Como muestran las ilustraciones, los espectros elasticos de disefio, se construyen
mediante diagramas a partir de aceleraciones (g) y desplazamientos (seg); teniendo
en cuenta que el espectro de desplazamiento depende del espectro elastico de

aceleracion (Sa) (Bermeo & Sanchéz, 2017).

“Es un espectro de tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos dinamicos del
sismo de disefio” (NEC-SE-DS, 2015).

Sa(g)
Sa= MzFa
; T
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
N | \
Ry /
Solo para modos de SN e\
vibracién distintos al / Sa= M zFa( -2 )
. AN
zFal
\\\
>
To= rn,cs;; Te= "“FS;—; T(Seg)

sd (m)
A

P T(seg)

llustracion 9 Espectro elastico de aceleracion (arriba) y espectro elastico de

desplazamiento (abajo).

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.8.2 COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO FA, FD Y FS

Los coeficientes de suelo amplifican las ordenadas del espectro elastico para un

disefo en roca considerando diferentes efectos de sitio.

Fa: Coeficiente en la zona de periodo corto. Amplifica respuesta de aceleraciones.

Fd: Amplifica respuesta de desplazamientos.

Fs: “...Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion 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” (NEC-SE-DS, 2015).

Segun la microzonificaciéon sismica de Quito de Roberto Aguiar, la Universidad
Internacional SEK se ubica en el norte de la ciudad y pertenece al sector 68. El barrio

es el Alberto Einstein y los coeficientes para esta zona son los siguientes:

Fa 0,850
Fd 0,775
Fs 1,100

Tabla 4 Factores de sitio para el sector norte.

Fuente: (Aguiar, 2013).

Para esta zona el suelo “...corresponde a cangahuas de poco espesor no muy
consolidado, depdésitos lacustres y depositos lahariticos sobreyacentes a potentes

estratos de toba y cangahuas” (Aguiar, 2013).

2.8.3 CORTANTE BASAL
Se describe como la acumulacién progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso,

mismas que se deben distribuir por cada nivel del edificio.
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llustracion 10 Gréafica del fuerzas del cortante basal.

Fuente: (Saavedra, 2016).
Célculo del cortante aplicando el CEC 2000:

v Zx*x[*C W
= =%
¢p * Pg * R

Ecuacion 3 Cortante Basal.

Fuente: (CEC2000).

1.25 % SS
05<C=——<Cp
T,
S= Factor de suelo

Cm= 3.0 Suelos Intermedios

3/
T1 == Ct * hn 4
hn= Elevacion de la estructura
Ecuacion 4 Periodo de Vibracion.

Fuente: (Correa & Machado, 2016).
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3 CAPITULO IIl: ANALISIS ESTRUCTURAL

Los procedimientos estaticos son apropiados cuando se producen efectos
insignificantes en el modo superior. Esto es generalmente cierto para edificios cortos
y regulares. Se requieren procedimientos dinamicos para edificios altos y para

edificios con irregularidades torsionales o sistemas no ortogonales.

El procedimiento estatico no lineal es aceptable para la mayoria de los edificios, pero
debe usarse junto con el dinamico lineal si la participacion de masa en el primer modo

es baja. El tipo de andlisis que procede a aplicar serd el estatico lineal y no lineal.

3.1 ESTATICO LINEAL

Un analisis estatico lineal permite determinar los coeficientes capacitivos mas
importantes, tales como el factor de seguridad y la tensién efectiva, asi como el
momento y area de influencia; cualquier estructura bien definida pueda ser
representada claramente por este tipo de modelos lineales. Estos coeficientes pueden
ser utilizados en la realizacion de rangos de accion para evaluar las condiciones

realistas de los sistemas, y su mayor divulgacién en temas relacionados al disefio.

Los procedimientos lineales mantienen el uso tradicional de una relacion lineal
tension-deformacion, pero incorporan ajustes a las deformaciones generales del
edificio y los criterios de aceptacion del material para permitir una mejor consideracion

de las probables caracteristicas no lineales de la respuesta sismica (FEMA273, 1997).

Las fuerzas sismicas de disefio, su distribucion sobre la altura del edificio, las
correspondientes fuerzas internas y los desplazamientos del sistema se determinan
utilizando un analisis elastico estético lineal. La relacion proporcional entre cargas y
deformacion se comprende como una proporcion igual entre deformacién y tasa de
deformacion, y entre tasa de deformacion y tension. Esto permite el uso del método

de superposicion para predecir el rendimiento en diversas condiciones.

Los resultados de los procedimientos lineales pueden ser muy imprecisos cuando se
aplican a edificios con sistemas estructurales muy irregulares, a menos que el edificio
sea capaz de responder al nivel de riesgo sismico disefiado de una manera casi

elastica.
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3.1.1 CURVA FUERZA- DEFORMACION

Un miembro estructural, cuando est4d cargado o sometido a acciones, sufre
deformaciones. La curva fuerza-deformacion muestra todo el comportamiento del
miembro, desde las cargas iniciales hasta las cargas finales o las deformaciones
iniciales hasta las deformaciones finales. La forma real de la curva fuerza-deformaciéon
y la ubicacion relativa de los distintos puntos depende de muchos factores, como la
geometria de la seccidn transversal, las propiedades del material, las consideraciones

de esbeltez, el tipo de deformacion y la fuerza correspondiente que se considere.
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proporcionalidad !
/
/
!
/
!
- T
Region Plasticidad Endurecimiento 0 oA
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lineal por deformacion
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llustracion 11 Diagrama esfuerzo — deformacion.
Fuente: (Cienciasfera, 2021).

El punto "A" corresponde a las consideraciones de disefio de la capacidad de servicio

y a los conceptos de disefo de la resistencia de trabajo o de la resistencia admisible.

El punto "B" es el punto hasta el cual la relacion entre la carga y la deformacion puede
considerarse casi lineal y las deformaciones son relativamente pequefas. Este es
generalmente el comienzo de la no linealidad y podria indicar la fisuracion del
hormigén o el pandeo local de partes de la seccion, etc.

26



El punto "C" corresponde aproximadamente a las consideraciones de resistencia
Ultima o de capacidad de disefio. Este punto, se utiliza a menudo como el inicio de
una medida de ductilidad en muchos casos. También, la deformacion comienza a
aumentar repentinamente con un valor de carga mas o menos constante o con un
aumento relativamente pequefio de la carga.

El punto "D" es el punto en el que el valor de la carga empieza a disminuir con
deformaciones crecientes. Es una clara indicacibn de las capacidades de
comportamiento del miembro en funcion de las deformaciones, pero rara vez se utiliza
en las consideraciones de disefio convencionales debido a un cierto nivel de
incertidumbre (Zapata, 2019).

El punto "E" es el punto en el que el valor de la carga se reduce a sélo una fraccién
de la carga ultima (resistencia residual). Esto corresponde al fallo completo o a la
fractura del material de la seccion transversal. Los analisis 0 consideraciones
posteriores no tendran ningun significado fisico, una vez alcanzado este punto.

3.2 ESTATICO NO LINEAL

El procedimiento estatico no lineal es generalmente un enfoque mas confiable para
caracterizar el desempefio de una estructura que los procedimientos lineales. Para
determinar si modos mayores son significativos, debe realizarse un analisis modal del
espectro de respuesta utilizando modos suficientes para capturar el 90% de
participacion de la masa y un segundo analisis del espectro de respuesta debe ser

realizado considerando solo con la participacion del primer modo (FEMA273, 1997).

El método relaciona las matrices de rigidez no lineal de los elementos viga y columna.
Se establecen las relaciones segun las seccion en analisis, de esta forma, momento-
curvatura-fuerza axial M-® P en columnas, la relacion M-® en vigas y la relacion

momento-rotacion M-©.

La implementacion de una curva de tensién-deformacién no lineal debe proporcionar
una matriz de rigidez del material precisa para su uso en la formacion de las

ecuaciones de equilibrio no lineal de la formulacién de elementos finitos.
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llustracion 12 Grafica de la secuencia del analisis pushover.
Fuente: (Saavedra, 2018).

“Este método se fundamenta en la comparacion de los espectros de demanda vy los
espectros de disefio, en cuya intercepcion se puede obtener el punto de desempefio
estructural” (Saavedra, 2018).

3.2.1 MODELOS DE CONFINAMIENTO

Es necesario discutir y aclarar la importancia de la funcién que tienen las barras de
acero de confinamiento ya que esto es lo que mejora el desempeifio y la respuesta a

la deformacion, asi como la resistencia a la compresién del concreto.

Menegotto y Pinto (1973): Este modelo es utilizado para simular la respuesta ciclica
del acero. La curva considera la relacion entre la tension y la presion para tener en
cuenta el efecto del pandeo inelastico de las barras longitudinales de hormigon

armado (Carrefio, Lotfizadeh, Conte, & Restrepo, 2020).

Mander (1988): Este autor desarrolld6 un modelo de tension-deformacion para
hormigon confinado con refuerzo transversal que es aplicable para las secciones

rectangulares asi como las circulares (Mieles & Caneiro, 2015).
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llustracion 13 Grafica del modelo Mander.
Fuente: (Mieles & Caneiro, 2015).

3.2.2 PUSHOVER

El objetivo del analisis pushover es llegar al diagrama de la curva de capacidad
(desplazamiento vs cortante basal), por medio de técnicas no lineales simplificadas

para estimar deformaciones estructurales sismicas.

3.2.2.1 No Linealidad De Los Materiales

La no linealidad de los materiales implica que el comportamiento del material cambia
en funcién de su deformacién, causada por las cargas externas, mismas que provocan
la variacion de la rigidez de los elementos estructurales (Duarte César, 2017). Cuando
estas fuerzas le causan deformaciones irreversibles al material, y son mayores al
cincuenta por ciento de su valor unitario, se opta por aplicar un modelo de analisis no

lineal.

En los andlisis que implican la no linealidad geométrica, los cambios en la geometria
a medida que la estructura se deforma, se consideran en la formulacion de las

ecuaciones constitutivas y de equilibrio.
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3.2.2.2 Efecto P-A

Es medido entre los extremos de los elementos estructurales y cominmente asociado
con las derivas de los pisos en los edificios. Las grandes deformaciones laterales
magnifican las demandas de fuerzas y momentos internos, provocando una
disminucién de la rigidez lateral efectiva. Con el aumento de las fuerzas internas, una
menor proporcién de la capacidad de la estructura queda disponible para sostener las

cargas laterales, lo que lleva a una reduccién de la resistencia lateral efectiva.

3.2.2.3 Roétulas Plasticas

Los modelos de componentes estructurales inelasticos pueden diferenciarse por la
forma en que la plasticidad se distribuye a través de las secciones y a lo largo de su
longitud. Las deformaciones inelasticas, deben producir principalmente rétulas de

flexion en las vigas y en las bases de las columnas .

- v"// - - e
(a) (b) (c)
Pla::> Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
u J u J
b 4 i
Concentrated plasticity Distributed plasticity

llustracién 14 Modelos de rétulas en vigas o columnas.
Fuente: (Deierlein, 2010).

La ilustracién muestra una comparacion de tipos de modelos idealizados para simular
la respuesta inelastica de vigas y columnas. Estos son los elementos estructurales en
donde se crean las rotulas, y donde se espera observar su comportamiento en el

analisis no lineal.

Los modelos mas sencillos concentran las deformaciones inelasticas en el extremo
del elemento. Mediante una rotula rigido-plastica (lust. 14-a), o una rotula inelastica
con propiedades histeréticas (lust. 14-b). La plasticidad de estas rotulas se basa en el

modelo de momento-rotacion (Deierlein, 2010).
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El modelo de rétula de longitud finita, es una formulacion de plasticidad que distribuye
las zonas designadas en los extremos de los elementos (lust. 14-c). Las secciones
transversales se caracterizan por las relaciones no lineales de momento-curvatura

haciendo cumplir la suposicion de que las secciones planas permanencen planas.

Los modelos de formulacion de las fibras distribuyen la plasticidad mediante
integraciones numeéricas a través de las secciones transversales de la barra y a lo

largo de la misma (lust. 14-d).

Los modelos mas complejos discretizan la continuidad a lo largo de la longitud del
miembro y a través de las secciones transversales en pequefios elementos finitos(lust.
14-e) con propiedades constitutivas histéricas no lineales que tienen numerosos

parametros de entrada (Fernandez & Subia, 2014) .

3.2.2.4 Curva de Capacidad

Representa la respuesta que tiene la estructura durante le primer modo de vibracion,

“*

basandose en que “...el primer modo fundamental de vibracion de la estructura
corresponde a la respuesta predominante ante una solicitacién sismica, siendo esto
vélido para estructuras con periodos de vibracion menores a un segundo...” (Aleman

& Naranjo, 2011).

Cortante en la base, V

A

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

Primera cedencia en algunas vigas

F1

Agrietamiento en vigas y columnas

>

Desplazamiento del Nivel superior, D

llustracion 15 Puntos Destacados en la curva de capacidad de acuerdo al modelo
matematico.

Fuente: (Aleman & Naranjo, 2011).
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3.2.2.5 Método de los coeficientes de desplazamiento

Para el disefio sismico de edificios basado en el rendimiento, tanto el método del
coeficiente de desplazamiento utilizado por FEMA-273 como el método del espectro
de capacidad adoptado por ATC-40, son procedimientos estaticos no lineales. Las
curvas pushover de de las estructuras deben establecerse durante el procesamiento
de estos dos métodos. Se aplican a la evaluacion y rehabilitacion de estructuras

existentes.

0.01
- 001
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Normalized M

0.025 N

Rotation (rad) op

E D

Symmetrical | Performance Points ‘

® Yielding

® |O: Immediate occupancy
LS: Life Safety

-C CP: Collapse prevention

-B

llustracion 16 Curva de momento rotacion para rétulas plasticas FEMA 356.
Fuente: (Bhandarl, 2020).

Ademas, también se incluye en este estudio un método de espectro de capacidad
modificado que, se basa en el uso de espectros de respuesta de disefio inelastico.
3.2.2.6 Desempefio Estructural

Las estructuras no deben sufrir grandes deformaciones irreversibles bajo cargas que
sean inferiores a sus cargas finales de disefio, y es razonable exigir que las estructuras
resistan cargas superpuestas hasta el noventa por ciento de sus cargas de disefio

finales sin sufrir deformaciones irreversibles significativas.
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El nivel de desempefio podria traducirse al nivel de confiabilidad que tiene la estructura
para no colapsar en el momento de recibir la fuerza de un sismo; en nuestro caso de
estudio se trata de una edificacion en el que su disefio e importancia clasifica a la
estructura de ocupacion especial, misma que en caso de una emergencia causada
por un desastre natural, es imperativo que se mantenga funcional ya que puede ser

necesaria para uso de refugio o uso provisional de atenciéon médica.

Collapse Prevention Performance Level
Life Safety Performance Level
Immediate Occupancy Performance
Level

< Damage / Limited
control safety

Lateral shear

Elastic
range

Lateral deformation
Increasing earthquake deman( — —g

llustracion 17 Demanda de rendimiento y deformacion estructural para estructuras

ddctiles.
Fuente: (FEMA-274, 1997).

“La superposicion de la capacidad de la estructura con la demanda sismica da origen

al punto de desempeno” (Medina & Music, 2018).

La idea principal del disefio antisismico es que cuando un terremoto disipa energia y
el edificio la absorbe como deformaciones laterales los elementos estructurales se
desarrollen dentro del rango elastico, de esta forma la estructura no sufre dafios y
conservan sus propiedades. Ademas, se consideran los"...riesgos a los que se
encuentran expuestos los ocupantes de la estructura o edificio en evaluacién y
funcionalidad” (Medina & Music, 2018).

33



La NEC-15 considera diferentes niveles de desempefio para edificios, conforme al

control de dafios general y los componentes no estructurales.

Nivel de Prevencién al  Nivel de Seguridad de Nivel de Ocupacién ~ )
Nivel Operacional (1-A)
Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Daiio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequeiia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los auin mantiene resistenciay estructura aun mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales atn paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados.  Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. E| aln operable operacion normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
econémicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio

No Estructurales

Tabla 5 Control de dafio y niveles de desemperio para edificios.

objetos mitigado pero
bastante dafio en
sistemas: arquitecténico,
mecanico y eléctrico

seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

Fuente: (NEC-SE-RE, 2015).

3.2.2.7 Punto de Desempefio

insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

El ATC-40, utiliza el método del espectro de capacidad, en donde la demanda sismica

es representada por un formato (Sa vs Sd) del espectro inelastico, que considera la

respuesta no lineal de la estructura. Misma respuesta a la que se llega a través de un

amortiguamiento histerético equivalente.

Con respecto a los diferentes niveles de desemperio para los elementos estructurales,

gue se definen por este método, son:
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SP-1
Ocupacioén
inmediata

SP-2 Dafo
Controlado
/ SP-3 Seguridad \
/ SP-4 Seguridad limitada \
/ SP-5 Estabilidad estructural \
/ SP-6 No considerado \

llustracion 18 Niveles de desempefio de elementos estructurales ATC-40.

Fuente: (Bach, 2015).

Con respecto a la FEMA-273, se tiene los siguientes niveles de desempeiio para los

elementos estructurales y no estructurales.

1-A Nivel
Operacional
1-B Nivel de
Ocupacién Intermedia
3-C Nivel de Seguridad de
vida
/ 5-E Nivel de Prevencion del Colapso \

llustracion 19 Niveles de desempefio de elementos estructurales y no estructurales
FEMA-273.

Fuente: (Ramirez, 2016).
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4 CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Es necesario recolectar toda la informacion disponible con respecto a la estructura

gue va a ser analizada.

e Solicitar los planos arquitecténicos, estructurales, remodelaciones o
levantamientos topograficos; ya sea en formato fisico o digital, que contenga
informacion sobre el disefio del edificio.

e Consultar y determinar la fecha o afilo estimado de construccion de la
estructura.

e Realizar una comprobacion de la distribucion geométrica, division de ambientes
y en caso de existir remodelaciones, verificar si estas forman parte estructural
de nuestro analisis.

e Ejecutar los ensayos no destructivos necesarios para determinar el estado del
concreto, asi mismo llevar a cabo una inspeccién visual y reportar la existencia
de dafios o fallas estructurales.

(FEMA-274, 1997).

4.1 ENSAYOS

Las técnicas de ensayo no destructivas ofrecen un enfoque interesante, ya que dan
acceso a las propiedades del material sin dejar de ser r4pidas y de costo moderado.
La calidad de la estimacion es un tema clave, ya que puede afectar las decisiones
relacionadas con el mantenimiento. Sin embargo, las técnicas de ensayo nho
destructivas son sensibles en primer lugar a las propiedades fisicas y proporcionan
solo una via indirecta hacia el rendimiento mecénico del material (Lorenzis & Nanni,
2004).

4.1.1 ESCLEROMETRO

Para una recopilacién rapida y eficiente de datos de uniformidad y calidad del
concreto en construcciones nuevas y existentes es el esclerémetro o martillo de
rebote. Un programa de prueba simple crea una imagen general de la calidad del
concreto, resalta las areas con menor resistencia y aisla las areas dafadas por el

congelamiento o el fuego. Utilizando datos de edificios de un afio a cuarenta afios se
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ha demostrado que, para una misma resistencia del hormigén, el valor de rebote es
cuatro puntos mas alto en la estructura que en un nucleo de laboratorio (Breysse,
2012).

Un analisis sencillo de los datos del esclerémetro permite tomar decisiones rapidas,
rentables e informadas sobre la idoneidad estructural. Una evaluacién amplia de una
estructura con un martillo de prueba es una forma rentable de decidir si se necesita
un programa de prueba mas profundo. Es posible realizar mediciones fiables de la
resistencia a la compresion utilizando datos de correlacion de pruebas de laboratorio.
Es importante notar que el ASTM C805 establece que los valores de rebote no pueden

usarse como base para aceptar o rechazar concreto.

4.1.1.1 Funcionamiento del escleré6metro

El aparato consta de una parte cilindrica equipada con una varilla central que sale de
un extremo de la tapa. La varilla central se carga por medio de un resorte de tension.
El cursor se presiona contra la superficie de prueba hasta que llega al final de su
recorrido. Luego, una masa interna, guiada por un resorte, golpea el poste de rebote,
firmemente fijado a la barra central, que, a su vez, esta en contacto con la superficie
de prueba. Después de que la masa golpea contra el cursor, rebota a una cierta altura

y se muestra mediante un indice colocado en una escala graduada.

(c) (d)
Hammer is Hammer
released rebounds

llustracion 20 Funcionamiento del Martillo de Rebote.

Fuente: (ACI228, 1995).

37



En cuanto a establecer el nimero de pruebas que se van a realizar sobre los
elementos estructurales como lo sugiere el ASCE-SEI-41, la FEMA 273 y otras
normas que se refieren a la rehabilitacién de edificios mencionan que dependiendo
del tipo, la edad, nivel de dafios o desgaste de estructura una muestra representativa
de al menos tres pruebas por planta para lograr determinar la alguna propiedad del

concreto que se requiera.

4.1.1.2 Procedimiento del ensayo

a. Para la prueba, se debe seleccionar una superficie lisa, limpia y seca. Si hay
escamas adheridas sueltas, se deben frotar con una muela o piedra.

b. Para tomar una medicioén, el martillo de rebote debe sostenerse en angulo recto
con la superficie del miembro de concreto. Por tanto, la prueba puede realizarse
horizontalmente en superficies verticales o verticalmente hacia arriba o hacia abajo
en superficies horizontales. Si la situacion lo requiere, el martillo de rebote también
se puede sostener en angulos intermedios, pero en cada caso, el numero de rebote
sera diferente para el mismo hormigon.

(ASTM-C805, 2002)
El modelo del equipo para el ensayo del esclerometro que se utilizd fue el
Sclerometro Per Calcestruzzo, un producto italiano con las siguientes
especificaciones técnicas:
e Rango de medicion 100 ... 600 kg / cm2 (-9,81... 58,9 N / mm?).
e Precision +18 kg / cm? (= 1.8 N/ mm?).
e Energia de Impacto: 2.207 Nm (0.225 Kgm).
e Indicador de medicion en la escala frontal O ... 100 (sin dimensiones).
e Escala de resistencia a la presion en la parte trasera para convertir los
valores del indicador adimensional a kg/cm2 (con introduccion del angulo).
e Tabla de correccion del valor de medicion en las instrucciones.
e Espesor maximo del hormigén (del material) 70 cm.
e Dimensiones Diametro 66 x 280 mm.

e Peso1Kkg.
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llustracion 21 Fotografia del equipo utilizado (esclerémetro).
Fuente: (Amazon, 2018).

4.2 DISTRIBUCION GEOMETRICA

Debido al tiempo de construccion que tiene el bloque Administrativo de la UISEK, es
decir, cerca de treinta afios. Resulté necesario una verificacién entre los planos
estructurales proporcionados por la institucion y el estado actual del edificio. Tanto
como en su distribucion de espacios, como en la distribucibn geométrica. Por
consiguiente, después de un levantamiento arquitectonico, se obtuvo datos para
complementar los planos arquitectonicos levantados por el arquitecto Lorca en el 2018
(llustracion 24).

llustracién 22 Vista de cubierta del bloque Administrativo.

Fuente: (SEK, 2021).
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Cabe mencionar que, la biblioteca de la universidad, es una estructura de acero que
fue construida hace pocos afios. Ademas, tiene su entrada principal en el bloque
administrativo. Es decir, es una estructura adcional al bloque administrativo y que se
extiende hasta el bloque de aulas. Razon por la cual no va a ser tomado en cuenta

dentro del andlisis.

llustracion 23 Entrada a la Biblioteca.

Fuente: (SEK, 2021).

llustracion 24 Entrada del Bloque Administrativo

Fuente: (Chasipanta, 2021).
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llustracion 25 Distribucion geométrica bloque Administrativo.

Fuente: (Lorca, 2018).
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5 CAPITULO V: METODOLOGIA

Para el desarrollo del siguiente trabajo la norma aplicada es la NEC-15, que sugiere
una metodologia de evaluacion de riesgo sismico, el tipo de investigacion elegido es
el de Estabilidad del Edificio y Desempefio Sismico (BS). Los pasos utilizados son los
gue que sugiere la FEMA 273 para el levantamiento de informacion, donde hace notar

gue es importante llevar un orden para la recoleccién de datos de la siguiente forma:

-Informacién previa o0 existente.- identificar el tipo de construccion,
configuracion estructural, propiedades de los elementos estructurales,
propiedades de los materiales, caracterizacion del sitio e informacién

geotécnica, edificios adyacentes.

-Eleccién del método de analisis.- consiste en la simulacion de aplicacién de
fuerzas y deformaciones que puede presentarse durante la liberacion de

energia que produce un evento sismico sobre una estructura.

-Criterios de aceptacion.- interpretacion de los resultados y diagramacion de

curvas que representan el comportamiento de la edificacion.

Dentro del marco tedrico se detalla el levantamiento de toda la informacion necesaria
para el analisis de desempefio de una estructura de ocupacion especial como lo es el
bloque Administrativo, mismo que debe cumplir con la estimacién de estabilidad para
la seguridad de quienes lo ocupan. El tipo de analisis elegido es el método estético el
lineal y no lineal. Por consiguiente, se realizara ensayos no destructivos, asi como la
comprobacion de los planos proporcionados por la universidad para verificar la

distribucién estructural.

Una vez obtenidos y tabulados los resultados del ensayo, el siguiente paso es el
modelamiento del edificio en el software SAP 2000 para la obtencién y determinacién
del nivel de desempefio que presenta en la actualidad la estructura. En cuanto a la
verificacion del comportamiento, se establece una comparativa o en su defecto un
andlisis de incidencia de los parametros de la NEC15 con respecto de la normativa

con la que fue construido este edificio, la que se asume fue el CEC 2001.
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5.1 CALCULO DE CARGAS GRAVITATORIAS

Para definir el tipo de seccién para la losa se analiza las longitudes del pafio de losa
mas critico (soporta mayor carga) y aplicamos el siguiente criterio; de acuerdo con la

relacion a/b , siendo a el valor para la luz menor y b la luz mayor de la losa.
Lmenor/Lmayor < 0,55 - losa en una direccién

Lmenor/Lmayor > 0,55 — losa en dos direcciones

Ecuacion 5 Relacion de losas alivianadas.

Fuente: (Soria, 2020).

Lmenor/Lmayor = 5'225m/6,20m = 0,8427 - losa en dos direcciones

5.2 CARGA MUERTA

}-—7 1.00 4—{

llustracion 26 Corte en elevacion y en planta de losa bidireccional.

Realizado por: (Chasipanta, 2021).
Alivianamiento = 8bloques x 0,15m x 0,2 X 0,4 = 0,095 T/m?
Carpeta =1 X 1 X 0,05 X Yconcreto = 0,12 T/m?

Nervios = 3,6m X 0,15m X 0,1 X ¥concreto = 0,13 T/m?
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El peso de acabados y paredes de hormigdn, valores asumidos basados en
experiencia de otros proyectos. De igual forma, el peso de las vigas es calculado con

el 20% de la suma de todos los pesos.

CALCULO DE CARGA PERMANENTE
hlosa 0,2 m

Y concreto 2,40 T/m2
Carpeta 0,12 T/m2
Alivianamiento 0,096 T/m2
Nervios 0,130 T/m2
Wilosa 0,346 T/m2
Whparedes 0,15 T/m2
W acabados 0,1 T/m2
Wvigas 0,119 T/m2
W total 0,715 T/m2

Tabla 6 Célculo de carga muerta.
Realizado por: (Chasipanta, 2021).
Carga Muerta = 0,715T/m? ~ 715 kg/m?

5.3 CARGA VIVA

Segun la NEC-15 de cargas no sismicas para una institucion educativa, se asigna una
carga de aulas y el resto de ambientes del bloque administrativo se define como

oficinas.

Edificios de oficinas

Salas de archivo y computacion (se disefiara para la mayor carga

prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4.80 9.00
Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00

Tabla 7 Carga Viva para Oficinas.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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Carga A
Ocupacién o Uso uniforme Carge kN)
(kNim?)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas
Aulas 200 450
Corredores segundo piso y superior 400 450
Corredores primer piso 480 450
Veredas, areas de circulacion vehicular y patios que 12.00 35.60°
puedan estar cargados por camiones
“La carga concentrada de rueda sera aplicada en un érea de 100 mm x 100 mm

Tabla 8 Carga Viva para Aulas.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).

5.4 SOBRECARGA DE CUBIERTA

Carga
Ocupacién o Uso unlome | S8R ”(k';";'"m
(kNim?)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion 4.80
Cubiertas destinadas para propdsitos especiales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 8.90
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Todos los otros usos 140
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores
En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se
permite la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

Tabla 9 Carga de cubierta.
Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).

Para determinar el peso de la carga de cubierta que ocupa el area que ocupa el
auditorio, se aplicara el método de mosaico de cargas para distribuir de forma
trapezoidal y triangular la parte de cubierta que se apoya sobre las vigas entre los ejes
del2al6ydelDall.
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llustracion 27 Distribucion de carga en mosaico.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

5.4.1 MOSAICO DE CARGAS

L

§
Ll 4l

C

. VIGA LARGA %
5/2
£ m=2
E F s
- [v] S -
§ w =Carga Distribuida H}J
S/2
45°
4 - -
A B
+ + + +
5/2 L-S s/2
wxS
3 w xS
LI ﬂ 3
CARGA ACTUANTE CARGA EQUIVALENTE
wxS
2 wxS§ £3 - mz)
H l 3 2

CARGA ACTUANTE CARGA EQUIVALENTE

llustracién 28 Analisis de Cargas para Vigas.

Fuente: (LOpez, 2003).



Céalculos:

W = 70kg/m?
W xS WxS
Qactuante = T » Qequivalente = T

Ecuacién 6 Ecuaciones para célculo de carga trapezoidal.
Fuente: (L6pez, 2003).

W xS 7Snk2g X 5,225m

Qactuantel = Qequivalentel = 3 3 =12191kg/m

WxS ((3-m?

Qactuante2 = Qequivalentez = 3 X 2
2
70ng X 5,225m (3 - 5,225m/10 45m )
=-m 2 X z ’ = 167,63kg/m

70kg
Qactuante3 = Qequivalentes = W X L = m2 X 5,225m = 365,75kg/m

5.5 DEFINICION DE ELEMENTOS
5.5.1 LOSA EQUIVALENTE

Se tiene una losa alivianada en dos direcciones, por razones de modelado en el
programa SAP2000, se calcula una losa maciza equivalente, dato ingresado en el

software.
Ar=A; + A, = (15 % 10) + (50 x 5) = 400cm?
M = [(15 x 10) x 7,5] + [(50 x 5) x 17,5] = 5500cm?3
I=L+L+Ay*+4y* - y?=0i—y:)?
Ecuacién 7 Ecuacién del Teorema de Steiner.

Fuente: (Rodriguez, 2016).
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M 5500cm3

bxh® 10x 153 .
L= T = 3 = 2812,5cm
I_bxh3_50><53_520833 .
2T Ty T T g T oeveseam

I = 2812,5cm* + 520,833cm* + [150cm? x (7,5¢cm — 13,75¢m)?] + [250cm? X
(17,5cm — 13,75cm)?]

I =12708,3cm*

| b x h3 b =50 3(12 X 1
= 12 donde = cm—>h = 50

Ecuacién 8 Calculo de la inercia de un rectangulo.
Fuente: (Pérez, 2015).

3112 x 12708,3cm*
h = = 14,5cm
50cm

Por consiguiente, en el programa se modela como una losa maciza de 14,5cm

equivalente a una losa alivianada en dos direcciones de 20cm.

5.6 SECCION AGRIETADA

Para la simulacion de que las secciones de los elementos estructurales, conformados

por concreto, que estan a traccion no realizan trabajo se utiliza la seccion agrietada.

En otras palabras, este factor marca el cambio en la rigidez del elemento estructural.

Segun la seccion 6.1.6 de la NEC15-SE-DS se tiene los siguientes valores para la

inercia de las secciones agrietadas:
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Estructuras de hormigon
INERCIA de las secciones agrietadas

Ig Elemento
0.5 Vigas
0.8 Columnas
0.6 Muros estructurales

Tabla 10 Valores agrietados de inercia de la seccion transversal del elemento.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

5.7 TABULACION DE DATOS DE ENSAYO ESCLEROMETRICO

En una tabla se ordena los datos obtenidos en cada planta del edificio; con la hora al

momento de la lectura y orientacion del esclerémetro. A su vez, el promedio de las

diez lecturas en cada elemento ensayado.

=10
i . o x-x
X—X= (lectura — promedio)? desviaciéon = 5

x=1

Ecuacion 9 Sumatoria Promedio de Lecturas y Desviacion.

Fuente: (Otafez, 2020)

Correccion por desviacion:

correccion por desviacién = promedio — desviacién

Conforme a lo que estipula la correccion japonesa por edad del concreto, se aplica la

formula correspondiente y el coeficiente a,, = 0.63, de donde se obtiene la resistencia

a la compresion del concreto.

F, = (0.098 x —184 + 13R) X a,

Ecuacion 10 Férmula para determinar la resistencia a la compresion concreto.

Fuente: (Otafiez, 2020)
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Por ultimo, se realiza la correccién gréafica, consiste en coincidir la lectura del golpe
con la curva de conversion dependiendo de la posisién del instrumento en el momento

del ensayo. Como muestra el ejemplo de la ilustracién 29.
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llustracion 29 Curvas de conversion.
Fuente: (Malhotra, 2004).

Una vez obtenida las correcciones por edad segun la norma japonesa, debe obtenerse
un cuadro de resumen de la resistencia a la compresion de cada elemento estructural

ensayado en todo el edificio.
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& UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
rf FACULTAD ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
5 DESARROLLO DEL TRABAJO DE TITULACION
| - - — ING
INFORME DE MREALIZACION DEL METODO DE Codigo: C380-01 U|SEK : :
\ ., ENSAYO ESTANDAR PARA ENSAYO CON Versi6n del equipo: SCLEROMETRO PER s 68b 600
W ESCLEROMETRO CALCESTRUZZO (ITALY)
(Basado en ASTM C805/C805M-08) Fecha de Ensayo: 03 de Junio 2021
Correccion | Correccion Hormigén de
Correccién | Factor de por edad por edad la tabla del
Planta| Elemento Lecturas Hora Orientacion| Promedio X-X Desviacion por Correccion norma norma instrumento
Desviacién por Edad japonesa japonesa kg/Cm2
N/mm2 kg/cm2
39 | 40 [39,8]39,9]|39,9
Columna 39 | 40 [39.9] 39 | 40 11:48 A 39,65 1,845 0,453 39,197 20,464 208,60 387
[+
% Columna 22 ig 3:;?8 gg 222 12:15 A 38,4 18,24 1,424 36,976 o630 19,460 198,37 377,4
S Viga 82192 131130132 12:27 A 31,1 6,9 0,876 30,224 ‘ 13,601 138,65 255,2
o 30 [ 30 | 31| 32 | 31 ' ' ' ' ’ ’ ’
- 34 [ 31|32 |34 | 34
Viga 2 3313233 | = 12:45 A 32,9 10,9 1,101 31,799 15,046 153,37 263
Columna 31136 34132 ) 34 13:12 A 32,8 39,6 2,008 30,702 14,966 152,56 260
30 | 32 | 35| 30 | 34
s+
g Columna 22 2; Sg 22 332'25 13:34 A 33,15 42,025 2,161 30,989 15,247 155,42 266
S 0,630
3 Viga 31128 1301 30 1 31 13:48 Cc 29,8 15,6 1,317 28,483 12,558 128,01 163,2
o 28 | 30 | 31 | 28 | 31
30 | 31 | 30 | 28 | 32
Losa 30 | 30 | 32 | 31 | 28 14:17 Cc 30,2 17,6 1,398 28,802 12,879 131,28 173,6

Tabla 11 Tabulacion de datos ensayo del esclerémetro.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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En resumen, para la modelacion se emplea cuatro valores diferentes de resistencia a

la compresién del concreto (f'c).

Secciones F ¢ (kg/cm2)

Columna PA 203,49

Viga PA 146,01

Columna PB 153,99

Viga &Losa PB 131,28

Tabla 12 Concretos (f'c) del Bloque Administrativo UISEK.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

5.8 COMPONENTES HORIZONTALES DE LA CARGA SISMICA DEL
BLOQUE ADMINISTRATIVO DE LA UISEK

En base a los factores de sitio que proporciona la microzonificacién sismica de Quito
de Roberto Aguiar. Para el edificio en andlisis, el suelo sobre el que esta construido
es un tipo S3 segun el CEC 2000. Para la NEC-15 se clasifica como un perfil de suelo
tipo D.

5.8.1 COMPONENTES SISMICOS DEL BLOQUE ADMINISTRATIVO CON
CEC 2000

El espectro elastico seguin el CEC 2000, para la construccion de la grafica se divide
en tres intervalos; donde se toma en cuenta la aceleracion del suelo, el factor de

importancia y el factor de suelo. Misma que es representada de la siguiente manera:

Ad

ap Ao

\_ 1.25 a Ao $s T

L
0 ™ T+ Periodo T(s)

llustracion 30 Espectro elastico CEC 2000.

Fuente: (CEC2000, 2000).

52



Perfil de
T* T+ B S
suelo
S1 0,50 2,50 2,50 1,00
S2 0,52 3,11 3,00 1,20
S3 0,82 4,59 2,80 1,50
S4 2,00 10,00 2,50 2,00

Tabla 13 Parametros del espectro elastico.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

5.8.1.1 Factor Z

Conforme al mapa de zonificacion sismica, la ubicacion del edificio es en el siguiente
orden: region sierra, provincia de Pichincha, dentro de la ciudad de Quito. El factor
gue corresponde utilizar es de 0,4g. Zona de color verde en el mapa de la llustracion
7.

Zona sismica I 11 m | 1v
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 | 0,40

Tabla 14 Valores Factor Z CEC 2000.
Fuente: (CEC2000).

5.8.1.2 Factor de Importancia

La estructura al corresponder a una institucién educativa, segun la tabla 4 del CEC
2000, Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Corresponde un factor de

importancia I = 1.3 para estructuras de ocupacion especial.
5.8.1.3 Coeficientes de configuracion en planta (dP) y en elevacion
(E)

La estructura es regular y las alturas entre pisos es homogénea, es decir, los
coeficientes de configuracion en planta y elevacion corresponder a un valor de 1,

respectivamente.
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5.8.1.4 Coeficiente de reduccidén de respuesta estructural

Segun las caracteristicas del edificio, le corresponde un factor R de 8 para un sistema

de porticos especiales sismo- resistentes, de hormigdn armado con vigas banda.

[ Sistema estructural R
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda v diagonales rigidizadoras
Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigon armado con
vigas banda

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de
acero_conformados en frio. Estructuras de aluminio
Estructuras de madera 7

Tabla 15 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R, CEC 2000.
Fuente: (CEC2000).

En consecuencia, se presenta la siguiente tabla de los compenentes horizontales de
la carga sismica con datos del CEC2000:

COMPONENTES HORIZONTALES DE LA CARGA SiSMICA
Periodo limite de vibracion ™ 0,82
Periodo limite de vibracion (disefio sismo) T+ 4,59
Coeficiente de configuracion de en planta P 1
Coeficiente de configuracion de en elevacion OE 1
Altura maxima de la edificacion de n pisos hn 6
Coeficiente de importancia | 1,3
Factor Z Z 0,4
Factor de reduccion de resistencia sismica R 8
3 2,8
Factor de suelo S 1,5

Tabla 16 Caracterizacion del suelo, zona sismica y periodos.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

5.8.1.5 Periodo de vibracién

_ 34
T),=C*h),

En donde, hn es la altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura.

Ecuacion 11 Periodo de Vibracién CEC-2000.

Fuente: (CEC2000).
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Para una estructura de pérticos espaciales de hormigén armado le corresponde un
factor de periodo de vibracion (Ct) de 0,08.

Tipo de Estructuras Ct
Para pdrticos de acero 0.09
Para porticos espaciales de hormigon armado | 0.08

Para pdrticos espaciales de hormigén armado con muros
estructurales o con diagonales y para otras estructuras 0.06

Tabla 17 Factor de periodo de vibracion CEC-2000.
Fuente: (CEC2000).

5.8.2 COMPONENTES SISMICOS DEL BLOQUE ADMINISTRATIVO CON
NEC 2015

5.8.2.1 Factor Z

En base al mapa de zonas sismicas del NEC-SE-DS el edificio se ubica en una zona

de alto peligro sismico. Y le corresponde un valor de 0.4g.

Zona sismica | I 1] vV \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =20.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Tabla 18 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada NEC15.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Con respecto a los coeficientes de configuracion en planta (dP) y en elevacion (GE),

se mantienen los mismos determinados con el CEC 2000.

La caracterizacion del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural, le

corresponde un valor de 5, conforme a las caracteristicas que presenta el edificio.
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Sistemas Estructurales Ductiles

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdén armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda

Tabla 19 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R, NEC 2015.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

5.8.2.2 Factor de Importancia

En cuanto al factor de importancia de la estructura, se mantiene el mismo valor

considerado con el cédigo CEC 2000. La NEC-15 menciona que, las estructuras

especiales,

después de la ocurrencia del sismo... (NEC-SE-DS, 2015).”

Fd Fd
T =01Fso— ; Tc=055Fs—— ; T, =24Fd

Fa

Ecuacion 12 Periodos limite de vibracion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

En base a las férmulas de la NEC-SE-DS se tiene la siguiente tabla:

DATOS DISENO SISMO RESISTENTE

Ciudad/ Regién del proyecto Quito Sierra
Tipo de suelo del proyecto D

Zona sismica V Alta
Factor Z Z 0,4
Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd Fa 1,2
Fd: desplazamientos para disefio en roca Fd 1,19
Fs:comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,28
r: factor usado en el espectro de disefio elastico r 1
n: razon entre la aceleracion espectral n 2,48
espectro Dindmico R 5

....deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y
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COMPONENTES HORIZONTALES DE LA CARGA SiISMICA
Periodo limite de vibracion To 0,13
Periodo limite de vibracién (disefio sismo) Tc 0,70
Periodo de vibracion de respuesta en desplazamientos TL 2,856
Periodo fundamental de vibracion de la estructura T 4

Tabla 20 Caracterizacion del suelo, zona sismica y periodos.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

5.8.2.3 Periodo de vibracién

Ecuacion 13 Periodo de vibracién NEC 2015.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Para la determinacion del periodo de vibracibn a este tipo de estructura, le
corresponde un coeficiente dependiendo del tipo de edificio (Ct) de 0,055 y un

exponente a de 0.9.

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Porticos especiales de hormigén armado

Tabla 21 Tabla de factores para periodo de vibracion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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En base al valor del periodo de vibracion de la estructura, le corresponde el coeficiente
relacionado, en este caso un valor de 1.

Valores de T (s k

< 0.
05<T<25 0.75+0.50 T
>25 2 |

Tabla 22 Tabla de factores K.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

5.8.2.4 Limite permisible de deriva de piso

Referente al CEC2000 y NEC-15 para la estructura en andlisis, el limite permisible de
deriva de piso es un valor maximo de 0,02.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera 0.02

g
De mamposteria 0.01

Tabla 23 Valores maximos de AM — CEC2000 y NEC15.
Fuente: (CEC2000), (NEC-SE-DS, 2015).
Ay=R X Ag
Ay=0.75 X R X Ay
Ecuacion 14 Limite de deriva CEC 2000 (arriba), NEC15 (abajo).
Fuente: (CEC2000), (NEC-SE-DS, 2015).

5.9 ESTADOS DE CARGA PUSHOVER

e El espectro de respuesta debe ser modelado con un factor de reduccion de
respuesta estructural de 1.
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Con el objetivo de simular un efecto desfavorable sobre la estructura. Se define
una carga gravitacional no lineal en base a combinaciones de carga que sugiere
la NEC-15.

1.1(D+0.25L)+E

0.9 (D +0.25L) + E

Donde:

D Carga muerta total de la estructura

E Efectos de las fuerzas sismicas

L Sobrecarga (carga viva)

Ecuacién 15 Combinaciones de cargas para efectos de rehabilitacion.
Fuente: (NEC-SE-RE, 2015).

A razén de que le método Pushover simula el empuje de fuerzas en una sola
direccién. Se define patrones de carga en dos direcciones (Pushover X'y Pushover
Y).

Para incluir la relacion fuerza-deformacion no lineal sobre los elementos
estructurales que estan sujetos a cargas axiales, es aplicado el efecto P-A.
Acerca de las rétulas plasticas, se definen para elementos estructurales de
concreto. Se ubican al 0,5% y al 95% de la longuitud de la seccion. El programa
aplica los criterios del ASCE 41-17 tanto para vigas la 10-7, como para columnas
las tablas 10-8 y 10-9.
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6 CAPITULO VI: MODELAMIENTO

Al iniciar un nuevo proyecto, se asigna un nombre al archivo y a continuacion es

necesario definir las distancias entre ejes y alturas entre pisos. Importante fijar un

sistema de unidades para todo el proyecto.

S| SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - Primer Modelo Tesis
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help
OV HE2¢ /A6 »P2QQQAQ ¥ % sdyxyzmw s 4§95 5 - n -: I -0 -|-
i XYPlone@Z=3 | a Define Grid Systemn Data
2 0
b Grid Lines.
o = ! Quick S
i) System Name ick Start
\ X Grid Data
NG
N Grid D Ordinate (m) Lie Type Visble  Bubbleloc  GrdColor A
bd o || O o oy o &0 [ [
i ] 5225 Py Yoo e
. ¢ 11.425 Py | Ve 0 [l
n} 0 1685 Py Yes A |
=} F 21878 Prmary Yes ed
O S— s 2 Prmary Yes ed
o YT L - o |-
9 Display Grids as
id D
@ Ordinates Spacing
Grid © Ordnate (m] Line Type Visbie Bubble Loc Grd Color ~ ~
oW S 0 Py Yes s Ade
6 5225 Fremary Yes st [ Hide Al Grid Lines
1045 Frmary Yes set [ Delete Gve 1o Grid Lines
15675 Frmary Yes sat [
29 Primary Yes sa [ Bubie Sze |0.9378
4 ) S 2 26125 Prmary Yes sat
. P n " -~ ——
Z Grid Data Reset 1o Detault Color
‘h Grid ID Ordnate (m Line Type Visible Bubbie Loc Reorder Ordnates
4 . 0 Frmary Yes End Ade
PS 2 Primary Ye End
= Frimary W End Delete
Ry
) oK Cancel
XY Plane @ Z=3

llustracion 31 Correccion de grilla.

Fuente: (SAP2000).

6.1 DEFINICION DE MATERIALES

v kgmC v

Durante la inspeccién visual a la estructura, se comprueba que las varillas utilizadas

como acero de refuerzo fueron de tipo lisas (Anexo 1). Se desconoce el valor de la

fluencia del acero. Sin embargo, es posible consultar este dato de un catalogo de

acero de refuerzo fabricado en el pais. A razon de que estos materiales deben cumplir

con especificaciones técnicas que dicta el ASTM A70 desde 1970.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, se toma en cuenta, el limite de fluencia que

sugiere el catdlogo de Adelca donde indica lo siguiente:
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PROPIEDADES MECANICAS

(Mpa)
Limite de fluencia minimo 490
Resistencia a la traccion minima 540

Tabla 24 Propiedades técnicas del acero.

Fuente: (Adelca, 2020).

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Reba
Grade 60

Modify/Show Notes...

Units

Kgf, m, C W

llustracién 32 Definicidn del acero.

Fuente: (SAP2000).

Como describe la tabla 12 de resumen. Se carga en el programa cuatro valores

diferentes de concreto. Un valor de resistencia a la compresion para vigas y losas de

la planta baja, adicionalmente otro f'c para columnas de la misma planta. Lo mismo

aplica para las columnas y vigas del segundo piso.
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llustracion 33 Definicion de concreto f'c=131,28 kg/cm2.

Fuente: (SAP2000).

S | Material Property Data n
General Data
Material Name and Display Color Fe=131,28kg/cm2 B
Material Type Concrete
Material Grade fic 4000 psi
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2402,7697 Kof, m, C v
Mass per Unit Volume 245 0143
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 1,268E+09
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 5,285E+08
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 1312800,
Expected Concrete Compressive Strength 1312800,
[] Lightweight Concrete
ear Sire th Red Fa

H Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color

3 ial Ty
S| Define Matorsl Type
Material Grade

Materials Material Notes
4000Psi
A416Gr270 Weight and Mass
A992FyS0 Weight per Unit Volume
Acero 480MPa
Fe=131,28kg/cm2 Mass per Unit Volume
F'c=145,01kg/cm2
F'c=153 89kg/cm2
Flc=203,49kg/cm? Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

Shear Modulus, G

[] Lightweight Concrete

F'c=203,49kg/cm2

Concrete

fc 4000 psi

Modify/Show Notes.

2402,7697

2450143

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Units.

Kgf, m, €

1,579E+09
02

9,900E-06
6,580E+08

2034900,

2034900,

llustracion 34 Definicion de concreto f'c=203,49 kg/cm2.

Fuente: (SAP2000).
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6.2 DEFINICION DE ELEMENTOS
6.2.1 COLUMNAS

En base a la geometria proporcionada en los planos de Lorca y la comprobacién
geomeétrica, se describe columnas circulares de hormigén armado de cuarenta y cinco

centimetros de diametro.
Célculo del acero de refuerzo en columnas, usando la cuantia minima :
D = 45cm

_D2X7T_452><T[

_ 2
Ag = 2 2 = 1590,43cm

Pmin = 0,01
As y
—_% —_
p= 1 As =Ag X p

As = 1590,43cm? X 0,01 = 15,90cm?
8016mm = 16,08cm?

Con respecto al acero de refuerzo transversal se ingresa el dato como de estribos de

8mm de diametro. Y se definir4 espaciamiento minimo, es decir, cada 10cm.

Segun la seccién 6.1.6 del NEC-SE-DS el factor de la inercia de la seccion agrietada
es de 0.8 Ig para columnas de hormigén armado. Tal como lo describe la tabla 10 para

valores agrietados de inercia de la seccion transversal del elemento
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isplay Design Options Tools Help 3
& tisdxyzyzv O o &5 - nofitt-na|-F I -|@-|-
S| Reinforcement Data “ S} Circle Section =X
Rebar Material
Longtudinal Bars Section Name Display Color ]
Confvemont Bars. (Vies) Section Notes Modify/Show Notes.
Design Type Dimensions
® Diameter (13)
Renforcement Configuration Confinement Bars
.
.
Properties.
Longtudinal Bar Size Material Property Modifiers Sacios Properiee

Confinement Bars.

Confinement Bar Size

SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - NLModeloNEC2 -8

Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Nimensinns.

'a Frame Property/Stiffness Modification Factors n

Longtudinal Spacing of Confinement Bars

Check/Design

6.2.1 VIGAS

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Fancel Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass b

Weight

oK Cancel

llustracion 35 Definir Columnas.

Fuente: (SAP2000).

En base a la comprobacion geométrica en campo, la seccién de vigas cuadradas de

cincuenta centimetros y conforme al célculo realizado se realiza los célculos

correspondientes.

Area de acero de refuerzo en vigas, usando la cuantia minima:

vigas cuadradas:b = h = 50cm
Pmin = 0,003
As = p X bxh=0,003%x50cm x 50cm = 7,5cm?

7012mm = 7,91cm?
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Para el acero de refuerzo transversal, se considera lo siguiente: estribos de ocho

milimetros de diametro y espaciamiento cada diez y veinte centimetros.

La NEC-SE-DS sugiere utilizar los valores agrietados de inercia de la seccion
transversal del elemento descrita en la tabla 10 el factor para vigas debe ser de 0.51g.
Sin embargo, para este modelo no se considera este agrietamiento, a razon de que la
estructura presenta los que se conoce como vigas banda. En otras palabras, “...la losa

no esta monoliticamente unida a la viga (NEC-SE-DS, 2015)”.

SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - NModeloCEC _finallineal -
e Display Design Options Tools Help

VQ W e ad xy x2 vz v D &I e M | & - n i I-|@-~l-
S| Rectangular Section
S| Reinforcement Data n
Rebar Material
Section Name V_PA_S0X50 Display Color .
Longitudnal Bars + | Acero 490MPa v
Section Notes Modify/Show Notes.
Confinement Bars (Ties) + | Acero 480MPa v a
Dimensions Section
Design Type =
3) 5

1 Column (P-M2-M3 Design) Depth (13
h @ Beam (13 Design Ony) With (22) 05 a
P

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center 3

Top 0,04
v Bottom 004

Reinforcement Overrides for Ductile Beams
E Let Right Propertics

G90E-04 |BO0E-04

F b e e Material Property Modifiers Section Properties.

Bottom 2800504 fiers Time Dependent Properties.

5 e x W -

g 'a Frame Property/Stiffness Modification Factors - v
I’ )
| |

0K
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

\ L Cross-section (axial) Area Cancel
P
i Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

= N
.

Torsional Constant

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

Weight

OK Cancel

llustracion 36 Definir vigas.

Fuente: (SAP2000).

6.2.1 LOSAS
Con base a los calculos realizados, el valor de 14.5 centimetros es el equivalente a
una losa de veinte centimetros en dos direcciones. En el programa, se asigna una losa

tipo membrana.
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Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier
Membrane f22 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier
Weight Modifier

1

[ ]
[
[
1

[ ]
[ ]
[
b
[

Fuente: (SAP2000).

llustracion 37 Definir losa.

Shell Section Data
Section Name ‘LDHE_FZ"U" | Display Color .
Type Thickness
© shell-Thin Wembrane 0,145
O shell - Thick Bending 0,145
O Pite -Thin Waterial
O Pate Thick Material Name Fes13128kglem2 v
® nemorane Waterisl Angle [
O shel - LayeredmMoninear
Time Dependent Properties.
Modify/Show Layer Defintion ‘ Set Time Dependent Properties. |
Concrete Shell Section Design Parameters: Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Modify/Show Shel Design Parameters... | Thermal Propertes

Una vez ingresados los datos de las secciones que tiene la estructura, se distibuye

todos los elementos estructurales donde correspondan, es decir, sobre los ejes

previamente creados.

llustracién 38 Dibujo de elementos.

Fuente: (SAP2000).
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llustracion 39 Vista 3D del modelo.

Fuente: (SAP2000).

Asignacion las restricciones en los apoyos, de movimiento en traslacion y rotacién en
la base de la estructura.

Pl
S| Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
— Translation 1 Rotation about 1
— Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3 -

Fast Restraints

= A B [

oK Close Apply

»/

llustracién 40 Asignacién de restricciones.

Fuente: (SAP2000).
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6.3 ESPECTRO ELASTICO DEL BLOQUE ADMINISTRATIVO DE LA
UISEK
6.3.1 CALCULO DE ESPECTRO ELASTICO DEL BLOQUE
ADMINISTRATIVO CON CEC 2000

En base a los componentes sismicos definidos por el CEC 2000 Yy las caracteristicas
del suelo, se procede al calculo del espectro elastico, para lo que se aplica las

siguientes ecuaciones:

T<T" Ag =xxX XA,

1.25 Xxx A, X §°
T"<T<T* Ay = T

xX A
T>T* Ay = 2"

Ecuacion 16 Periodos limite de vibracion y espectro de respuesta.
Fuente: (CEC2000).

La grafica de espectro de respuesta se representa de la siguiente forma:

ESPECTRO DE RESPUESTA 18 0.108
T (s) Ad(g) 1,9 0,102
0 0,237 2 0,097
0,5 0,237 2,1 0,092
0,82 0,237 2,2 0,088
0,82 0,237 2,3 0,084
1 0.194 2,4 0,081
Ll | 0176 T o0%
1,2 0,162 > o7
L3 0,145 2,8 0,069
1,4 0,139 ; 0,005
1,5 0,129 4,5 0,043
1,6 0,121 4,59 0,042
L7 0114 5 0,042

Tabla 25 Espectro Elastico.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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ESPECTRO SiSMICO ELASTICO DE
ACELERACIONES

0,3000
0,2500
0,2000
0,1500

0,1000

ESPECTRO DE RESPUESTA AD (G)

0,0500

0,0000
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,
PERIODOT (SEG)

llustracién 41 Espectro Elastico Bloque Administrativo UISEK.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

Ingreso del espectro de respuesta con los datos segun el CEC2000:

v22.2.0 Ultimate 64-bit - NModeloCEC_FinalLineal_Corr
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llustracion 42 Espectro Elastico CEC 2000- SAP200.

Fuente: (SAP2000).



6.3.1 CALCULO ESPECTRO ELASTICO DEL BLOQUE ADMINISTRATIVO CON

LA NEC15

Conforme al tipo de suelo sobre el que asienta la edificacion, el factor para el espectro

elastico le corresponde un valor de r = 1. Asi mismo, la razén entre la aceleracion

espectral para las provincias de la Sierran = 2.48.

La grafica de espectro de respuesta queda representada de la siguiente manera:

Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones

Espectrode respuestasSa(g)

llustracion 43 Espectro Elastico Bloque Administrativo UISEK.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

15 2z

2,5 E

Periodo T (seg)

ESPECTRO DE RESPUESTA 1,9 0,1137
T (s) Sa (g) 2 0,1080
0 0,3095 2,1 0,1029
0,1 0,3095 22 0,0982
0,13 0,3095 23 0,0939
2,4 0,0900

03 0,3095 2,5 0,0864
0,4 0,3095 26 0,0831
0,5 0,3095 27 0,0800
0,6 0,3095 2,8 0,0772
0,7 0,3087 2,81 0,0769
0,8 0,2701 2,85 0,0758
0,9 0,2401 2,856 0,0757
1 0,2161 2,9 0,0745
11 0,1964 3 0,0720
12 0,1801 3,1 0,0697
13 0,1662 32 0,0675
L5 0,1441 3,5 0,0617
L 0,1350 36 0,0600
17 01271 37 0,0584
1,8 0,1200 3,8 0,0569

Tabla 26 Espectro Elastico.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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S} Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio

UISEK_D 0,058

Define Function

Period Acceleration

Define Respon:

Response Spectra

UNIFRS

-

>

Display Graph (132719 , 3,9036-03

0K Cancel

S

llustracion 44 Definicion de espectro elastico NEC15.

Fuente: (SAP2000).

6.4 DEFINICION DE PATRONES DE CARGA

Se asigna que el programa calcule el peso propio de la estructura. Lo que significa
gue, se carga un patron de carga bajo el nombre de PP y factor multiplicador de 1. En
relacion a los demés patrones de carga se define los siguientes: viva, muerta,

sobrecarga de cubierta y sismos en ambas direcciones (Sx y Sy).

6.4.1 CARGAS SISMICAS CEC 2000 EN SX Y SY

ZxI1xC _1.25*55

Coeficiente sismico=— ; C
$p*Pp * R T,

Ecuacion 17 Coeficiente sismico CEC 2000.

Fuente: (CEC2000).

| Coeficiente sismico | 0,182
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S | Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattemn
Sx Quake v User Coefficient v Add Copy of Load Pattern
PP Dead 1 -
cM Dead 0 Modify Load Pattern
cv Live 0 * -
Cubierta Roof Live 0 ‘ Modify Lateral Load Pattern... ‘
0 [f|User Coefficient
Sy Quake 0 User Coefficient ¥ Delete Load Pattern
H User Defined Seismic Load Pattern
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
(@) Global X Direction Base Shear Coefficient, C 0,182
) Global Y Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
(® Program Calculated

(O User Specified e 0K ]

Cancel

llustracién 45 Definicidn de coeficiente sismico CEC 2000.

Fuente: (SAP2000).

6.4.1 CARGAS SISMICAS NEC 2015 EN SX Y SY

1% S84(Tq)
¢dp * pg * R

Coeficiente sismico =

Ecuacion 18 Coeficiente sismico NEC 2015.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

| Coeficiente sismico | 0310 30,95%
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Define Load Patterns

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
Sx Quake v|0 User Coefficient v
3 [Dead 1
cM Dead 0
cv Live 0 +*
Cubierta Roof Live 0
lo________llluser Coefficient |
Sy Quake 0 User Coefficient ‘ 3
8 User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

® Global X Direction

Other Factors
Base Shear Coefficient, C |0,31

Buiding Height exp., K 1

Click To:

Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Modify Lateral Load Pattern.

Delete Load Pattern
e

‘ Cancel

7

\ O Global Y Direction
R Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05
3 Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
® Program Calculated

(O User Specified oK

Cancel

llustracion 46 Definicion de coeficiente sismico NEC 2015.

Fuente: (SAP2000).

6.5 DEFINICION DE ESTADOS DE CARGA

Se define los estados de carga del sismo tanto en X como en Y. Especificando que

esta en funcion de un espectro de respuesta. Al tener dos modelos, el primero va en

funcion del espectro calculado con los datos del CEC 2000 y el segundo en funcion

del espectro de respuesta del NEC-15.

s SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - NModeloCEC finalLineal
Edt View Oefine Draw Select Assign Anshze Display Design Options Teok Help
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D Cuberta Lol I | e
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b i 1 LosdType  LoadMame  Funcion  Seak Facior
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& Rl Medal Damoing Constant at 0,05 Modity/Show !

: L cancel

llustracion 47 Definicion de estados de carga.

Fuente: (SAP2000).
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6.6 DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGA

Se crea las combinaciones respectivas para cada modelo segun el codigo CEC 2000,

asi como para la norma NEC15.

E1 Detine Load Con B

Load Combination Data

Load Combinations

1.4CM+1.7CV
0,9CM+1.43Ex
0,9CM+1.43Ey
0.75%(1.4CM+1.7L+1.87Ex)

0.75*(1.4CM+1.7L+1 87Ey)

Load Combination Name (User-Generated) 0.75*(1.4CM+1.7L+1.87Ey)

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Type Mode Scale Factor
CM w | Linear Static 1,058

Linear Static
PP

Load Case Name

Linear Static
Linear Static

Linear Static Modify

llustracion 48 Definicion de combinaciones de carga CEC2000.

Fuente: (SAP2000).

S| Define Load Co

Load Combination Data

Load Combinations

1.2CM+1.8CV
1.2CM+L
1.4CM

0,9CH
0,9CM+Ex
0,9CM+Ey

1.2CM+Ey+L

Load Combination Name (User-Generated) 1.2CM+Ex+L
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v

Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Type Mode Scale Factor

(o] v | Linear Static 12

PP Linear Static B Add
Linear Static .
Linear Static , Modify

Load Case Name

llustracion 49 Defin

icion de combinaciones de carga NEC-15.

Fuente: (SAP2000).
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6.7 ASIGNACION DE CARGAS

Se selecciona cada pafio de losa y se asigna valores conforme a las cargas que van

a soportar respectivamente segin su ocupacion. Los valores se ingresan segun la

tabla que se describe a continuacion:

CARGAS GRAVITACIONALES
Carga Muerta | 369,12 kg/m2
CV Aulas 240,00 kg/m2
CV Oficinas 200,00 kg/m2
CM Cubierta 100,00 kg/m2
CV Cubierta 70,00 kg/m2

Tabla 27 Cargas asignadas.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).

Load Pattern
Uniform Load
Coordinate System
Load Direction
ForcelArea
Uniform Load
Coordinate System
Load Direction
ForcelArea
Load Pattern
Uniform Load
Coordinate System
Load Direction
ForcelArea

CM

GLOBAL
Gravity
369,

GLOBAL
Gravity
100,

cv

GLOBAL
Gravity
240,

llustracion 50 Asignacién de cargas sobre losas.

Fuente: (SAP2000).

Con respecto a la carga de cubierta se selecciona las vigas sobre las que va apoyado

este peso y se le asigna una carga distribuida de 70 kg/cm?.
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llustracion 51 Asignacion de carga de cubierta.

Fuente: (SAP2000).

Para la asignacién de la carga sobre las vigas que soportan el peso de cubierta del
area del auditorio segun los célculos obtenidos del mosaico de cargas que muestra la

ilustracion 27.

llustracion 52 Asignacion de carga de cubierta.

Fuente: (SAP2000).

6.7.1 ASIGNACION DE DIAFRAGMA
Con el objetivo de que cada piso de la edificacion trabaje como un solo elemento, es

necesario asignar un diafragma.
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llustracién 53 Asignacion de diafragma.

Fuente: (SAP2000).

6.7.1 DEFINICION DE FUENTE DE MASA

Se toma en cuenta que la masa que participa en este modelo, es el peso propio de la

estructura (PP) y la carga muerta (CM).

Mass Sources

MSSSRC1

AP

Mass Source

_ oW

S | Mass Source Data

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[[] Element Self Mass and Additional Mass

| Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

0K

llustracion 54 Definicion de masa.

Fuente: (SAP2000).
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6.7.2 CASOS DE CARGA ANALISIS PUSHOVER

| Shape (PUSHOVER X) - Step 12 ] a Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition ]
a8 Define Responsé Function Dampng Ratio

Resgonse Spectra. e ey

A Paameter

- Zore Coicert. 2
n Coefficient
Ste Factor, Fa
Ste Facter. Fd
Sol Type

Inelastic Behavior Fctor of Subsuface. Fs.
Importance Factor, |
Resporse Modficaton Factor. R

> viown v
\ Function Gragh

llustracion 55 Carga del espectro de respuesta.

Fuente: (SAP2000).
6.7.2.1 Carga gravitacional no lineal

Se define este caso de carga con la combinacion que plantea la NEC-SE-RE,

utilizando el peso propio de la estructura, carga muerta y carga viva.

A

a Load Case Data - Nonlinear Static n
Load C: me Load Case Type
a com Set Def Name Modify/Show State v Desgn
My Type
28d C 0008 - Start from Unstressed State Linear
Loat C State at End of Nondnear Case ® Nonknear

>
boo
(=)

Vodal Losd Cose
“““““ Al Modal Loads Appled Use Modes from Case MODAL
E— L
PUSHOVER X Load Type Load Name Scae Factor
PUSHOVER ¥ Load Pattern vtV v 02
cur ‘

C— T . =
g - '
ore " )
WMoty
Detete
Otter Parsmeers
Full Losd ox

Load Apphcas WodtyShow

Results Saved Fnal State Only Modrty/Show Cancel

Noninear Pacamet Defout Modty/Show

llustraciéon 56 Definicion de carga gravitacional no lineal.

Fuente: (SAP2000).
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6.7.2.2 Casos de carga Pushover

Se define el estado de carga PushoverX y PushoverY como tipo de carga modal.

Conforme al resultados de la tabla de la participacidon modal de masa, en el analisis
lineal.

SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - NLModeloNECCorregido_nuevopunto
aw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

b 8 Define Load Cases Nt I
[ 8 Load Case Data - Nonlinear Static
Load Cases
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSHOVER X Set Def Name Moay/Show. Static v| Desgn
tal Cond Analyss Type
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llustracion 57 Definicion de estado de carga PushoverX.

Fuente: (SAP2000).

Con respecto al valor ingresado para la definicion del desplazamiento objetivo en el

Sap2000 para realizar el pushover, la NEC15 menciona que este valor depende del
disefio basado en desplazamientos en su seccién 7.3.1.
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7 CAPITULO VII: RESULTADOS

7.1 CORTANTE BASAL CEC-2000

Con las respectivas ecuaciones se calcula el cortante basal, a partir del peso de la

estructura proporcionado por el programa SAP 2000.

Coeficiente que depende del tipo de edificio

Ct 0,08
Periodo de vibracion | 0,3067 0,3817 |(SAP)
C 2,8005
w | (SAP)| 1338,7513 T
Coeficiente sismico 0,182
Corte Basal Minimo | Vmin 243,695
Tabla 28 Cortante Basal CEC-2000.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
TABLE: Auto Seismic - User Coefficient
LoadPat Dir PercentEcc C K WeightUsed | BaseShear
Text Text Unitless Unitless | Unitless Tonf Tonf
Sx X 0,05 0,182 1 1338,751 | 243,653
Sy Y 0,05 0,182 1 1338,751 | 243,653

Tabla 29 Cortante Basal CEC2000.

Fuente: (SAP2000).

A partir del resultado del cortante basal calculado y el valor obtenido con el programa,
requiere ajuste. Se calcula con la siguiente tabla:

TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sx LinStatic -243,6527 | 1,794E-12 | 2,274E-15 | -5,122E-12 | -1002,61518 | 2648,54544
Sy LinStatic 1,889E-12 -1,819E-15 | 1002,61518 | 5,748E-12 |-5332,73209
RSx  |LinRespSpec| Max | 321,8311 0,0046 1,0128 | 1260,88228 | 3185,20031
RSy LinRespSpec Max 0,2643 0,0025 1210,20043 1,08349 6012,05858

Tabla 30 Cortante Estatico y Dinamico X,Y.
Fuente: (SAP2000).
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/s % >80%
SX 0,7571 76% Ajustar
LSV | 07898 79% Ajustar

Tabla 31 Ajuste cortante estatico y dinamico - CEC2000

Elaborado por: (Chasipanta, 2021)

Célculo del nuevo coeficiente sismico hasta que la relacion entre el cortante estatico

y cortante dindmico sea >80%

V/Sx 243,695 VRSX 321,831 |Coef. Sismico
V/Sx 243,653 1,00 76% 0,182
\V/Sx 240,9752 1,011 75% 0,184
V/Sx 246,3302 1,0222 77% 0,188
\V/Sx 251,6800 1,0217 78% 0,192
V/Sx 257,0400 1,0213 80% 0,196
V/Sx 262,3953 82%

Tabla 32 Ajuste del cortante basal

Elaborado por: (Chasipanta, 2021)

TABLE: Base Reactions

Tabla 33 Cortante Estatico y Dinamico X,Y.

OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sx LinStatic -262,3953 | 1,929E-12 | -9,095E-16 | -5,632E-12 | -1079,73942 | 2852,2797
Sy LinStatic 2,037E-12 5,002E-15 | 1079,73942 | 5,966E-12 |-5742,94225
RSx  |LinRespSpec| Max | 321,8311 0,0046 1,0128 | 1260,88228 | 3185,20031
RSy LinRespSpec| Max 0,2643 0,0025 |1210,20043 | 1,08349 6012,05858

Fuente: (SAP2000)

/s % >80%
SX 0,8153 82% ok
ISV 08505 85% ok

Tabla 34 Ajuste cortante estéatico y dinamico - CEC2000.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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TABLE: Auto Seismic - User Coefficient
LoadPat Dir PercentEcc C K WeightUsed | BaseShear
Text Text Unitless Unitless | Unitless Tonf Tonf
Sx X 0,05 0,196 1 1338,7513 | 262,3953
Sy Y 0,05 0,196 1 1338,7513 | 262,3953

Tabla 35 Cortante Basal Corregido.
Fuente: (SAP2000).

7.2 CORTANTE BASAL NEC-15

Con las respectivas ecuaciones se calcula el cortante basal, a partir del peso de la

estructura proporcionado por el programa SAP 2000.

w | (SAP)| 1338,7513 T

Coeficiente sismico 0,310 30,95%

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0,055

Coeficiente a o 0,9

Altura méaxima de la edificacién de n pisos hn 6

Factor k k 1

Periodo de vibracion Ta 0,276 0,359
Corte Basal Minimo Vmin 331,4791 T

Tabla 36 Cortante Basal NEC-15 y periodo de vibracion
Elaborado por: (Chasipanta, 2021)

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

LoadPat Dir PercentEcc C K WeightUsed | BaseShear
Text Text Unitless Unitless Unitless Tonf Tonf
Sx X 0,05 0,31 1 1338,75 415,01
Sy Y 0,05 0,31 1 1338,75 415,01

Tabla 37 Cortante Basal SAP 2000- NEC15.
Fuente: (SAP2000).

Andlisis en base al espectro de respuesta elastico de los estados de carga RSx y RSy;
se obtiene los siguientes valores que se relacionaran con la seccion 6.2.2 de la NEC-
SE-DS para el ajuste del cortante basal.
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TABLE: Base Reactions
OutputCase | CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFz GlobalMX Globalmy GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sx LinStatic -415,0129 | 3,048E-12 | -1,637E-14 | -8,848E-12 |-1707,75113 | 4511,25871
Sy LinStatic 3,22E-12 | -415,0129 | 5,457E-15 | 1707,75113 | 9,575E-12 |-9083,22499
RSx LinRespSpec Max 402,4189 0,3305 0,0058 1,26641 | 1576,61226 | 3982,78723
RSy LinRespSpec Max 0,3305 385,751 0,0032 1513,23947 1,3548 7517,50215
Tabla 38 Cortante Estatico y Dindmico X,Y.
Fuente: (SAP2000).
5/ ks % >80%
SX 1,0313 103,13% Ok
s 10759 107,59% Ok
Tabla 39 Cortante Estatico y Dinamico — NEC2015.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
7.2.1 CONTROL DE DERIVAS DE PISO
7.2.1.1 Deriva de piso CEC 2000
TABLE: Joint Displacements
Joint [OutputCase| CaseType Ul U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
41 Sx LinStatic 0,006017 0,000274 0,000029 -0,000032 0,001065 -0,000014
41 Sy LinStatic -0,000116 0,005736 -0,000042 -0,001017 -0,000016| 0,000007468
42 Sx LinStatic 0,008825 0,00032 0,000035| 0,000005828 0,000311| 0,000004601
42 Sy LinStatic -0,000131 0,008815 -0,000051 -0,00035|  -3,134E-07 0,000017
Tabla 40 Desplazamientos en uniones — CEC2000.
Fuente: (SAP2000).
R= 8 | h entrepiso | 300 |cm
DERIVA DE PISO EN X
Desplazamientos Referenciales A Inelastica A max
Joint ul AX AE AM=R*AE 0,02
cm cm cm cm
42 0,9504 0,302 0,001 0,008 OK
41 0,6480 0,648 0,002 0,017 OK

Tabla 41 Deriva de piso Sx — CEC2000.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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= 8 h entrepiso 300 cm
DERIVA DE PISO EN Y
Desplazamientos Referenciales A Inel3stica A max
Joint U2 AY AE AM=R*AE 0,02
cm cm cm cm
42 0,9493 0,332 0,001 0,009 OK
41 0,6177 0,618 0,002 0,016 OK
Tabla 42 Deriva de piso Sy — CEC2000.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
7.2.1.2 Deriva de piso NEC15
TABLE: Joint Displacements
Joint OutputCase CaseType StepType U2 u3
Text Text Text Text cm cm
41 Sx LinStatic 1,024916 0,04674 0,004883
41 Sy LinStatic -0,019688 0,976945| -0,007127
42 Sx LinStatic 1,50323 0,054501 0,005914
42 Sy LinStatic -0,022341 1,501402 -0,008744
Tabla 43 Desplazamientos en uniones — NEC15.
Fuente: (SAP2000).
R= 5 | h entrepiso | 300 |cm
DERIVA DE PISO EN X
Desplazamientos Referenciales A Ineldstica A max
Joint ul AX AE AM=0.75*R*AE 0,02
cm cm cm cm
42 1,503 0,478 0,0016 0,006 OK
41 1,025 1,025 0,0034 0,013 OK

Tabla 44 Deriva de piso Sx — NEC15.

Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
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h entrepiso 300 cm
DERIVA DE PISO EN Y
Desplazamientos Referenciales A Inelastica A max
Joint u2 AY AE AM=0.75*R*AE 0,02
cm cm cm cm
42 1,501 0,524 0,0017 0,007 OK
41 0,977 0,977 0,0033 0,012 OK
Tabla 45 Deriva de piso Sy — NEC15.
Elaborado por: (Chasipanta, 2021).
7.2.2 PARTICIPACION DE MASA
TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase |ltemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration |UX 99,9953 99,9592
MODAL Acceleration |UY 99,906 99,2483
MODAL Acceleration (UZ 0,0001163 6,703E-06

Tabla 46 Participacion de la masa en el modo de vibracion.

Fuente: (SAP2000).
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7.2.3 PERIODOS DE VIBRACION

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepNum Period UX Uy uz SumUX SumUY SumuUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL 1 0,38776 1,438E-06 0,81 6,793E-13 1,438E-06 0,81 6,793E-13 0,0006234 5,252E-10 0,164 0,0006234 5,252E-10 0,164
MODAL 2 0,380039 0,972 0,00000255 | 1,037E-10 0,972 0,81 1,044E-10 8,111E-09 0,0003776 3,586E-07 0,0006234 0,0003776 0,164
MODAL 3 0,363161 1,575E-06 0,161 3,1E-10 0,972 0,971 4,144E-10 0,0002054 1,336E-11 0,809 0,0008289 0,0003776 0,972
MODAL 4 0,166702 1,373E-09 0,000228 1,422E-08 0,972 0,971 1,463E-08 0,0001118 3,439E-11 0,000423 0,0009406 0,0003776 0,973
MODAL 5 0,162641 0,00004903 | 3,551E-07 5,467E-11 0,972 0,971 1,468E-08 1,769E-07 7,797E-06 1,246E-06 0,0009408 0,0003854 0,973
MODAL 6 0,159601 0,0001562 0,0009289 3,613E-09 0,972 0,972 1,83E-08 0,0001149 | 0,00002389 | 0,0003207 0,001056 0,0004093 0,973
MODAL 7 0,159353 0,0009653 0,0002648 4,06E-08 0,973 0,972 5,89E-08 0,00004667 | 0,0001488 8,043E-06 0,001102 0,0005581 0,973
MODAL 8 0,15222 0,003701 0,00002175 | 5,246E-09 0,977 0,972 6,415E-08 9,309E-06 0,0004907 | 0,00001178 0,001112 0,001049 0,973
MODAL 9 0,149492 0,00003634 | 0,0008071 5,913E-09 0,977 0,973 7,006E-08 0,0005065 6,046E-06 0,001582 0,001618 0,001055 0,975
MODAL 10 0,142935 0,00006571 0,021 5,993E-10 0,977 0,993 7,066E-08 0,009556 0,00001395 0,00176 0,011 0,001069 0,976
MODAL 11 0,138462 0,022 0,00003825 | 1,558E-10 1,000 0,993 7,082E-08 | 0,00002371 0,005751 0,00006422 0,011 0,00682 0,977
MODAL 12 0,135988 0,0001548 0,0008508 9,469E-11 1,000 0,994 7,091E-08 0,0002907 | 0,00004081 0,016 0,011 0,006861 0,993
Tabla 47 Periodos de vibraciéon para cada modo.
Fuente: (SAP2000).
Chequeo Traslacion Chequeo Rotacion
Sum UX 1 100,000
Sum UY 0,994 99,400/SumRzZ | 0,977| 97,700

Tabla 48 Chequeo de rotacion y traslacion de la estructura

Fuente: (SAP2000).
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7.2.4 CURVAS DE CAPACIDAD
7.2.4.1 Curva de capacidad PushoverX

File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
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x0° Displacement Current Plot Parameters
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llustracién 58 Representacion bilineal de la curva de capacidad X.

Fuente: (SAP2000).

Desplazamiento maximo de 4,915 cm y cortante maximo de 709,778Ton.

b YT

e B2+ X

llustracion 59 Roétulas PushoverX Paso 4.

Fuente: (SAP2000).

87



TABLE: Frame Hinge States
OutputCase | StepNum |Displacement| BaseShear A-B B-C C-D >E A-10 10-LS LS-CP >CP TOTAL
Unitless cm Tonf Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos
PUSHOVER X 1 0,282 120,117 282 282 282
PUSHOVER X 2 1,341 444,160 170 112 282 282
PUSHOVER X 3 1,502 470,676 143 139 282 282
PUSHOVER X 4 3,402 633,218 137 145 224 46 12 282
PUSHOVER X 5 8,627 897,659 137 145 182 81 19 282
PUSHOVER X 6 12,625 1095,607 137 103 42 173 51 10 48 282
PUSHOVER X 7 12,749 1098,927 137 93 52 173 50 2 57 282
PUSHOVER X 8 17,583 1169,695 135 72 75 172 35 75 282
PUSHOVER X 9 20,030 1188,182 130 57 95 172 15 95 282
PUSHOVER X 10 22,525 1181,400 130 55 97 169 15 98 282
Tabla 49 Resultados de Roétulas por pasos PushoverX al 5% de L de los elementos.
Fuente: (SAP2000).
TABLE: Frame Hinge States
OutputCase | StepNum |Displacement| BaseShear A-B B-C C-D >E A-10 10-LS >CP TOTAL
Unitless cm Tonf Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos | Elementos
PUSHOVER X 1 0,282 120,117 282 282 282
PUSHOVER X 2 1,341 444,160 244 38 282 282
PUSHOVER X 3 1,502 470,676 234 48 282 282
PUSHOVER X 4 3,402 633,218 205 77 282 282
PUSHOVER X 5 8,627 897,659 194 88 282 282
PUSHOVER X 6 12,625 1095,607 192 90 282 282
PUSHOVER X 7 12,749 1098,927 192 90 192 90 282
PUSHOVER X 8 17,583 1169,695 192 61 29 192 61 29 282
PUSHOVER X 9 20,030 1188,182 192 45 45 192 45 45 282
PUSHOVER X 10 22,525 1181,400 192 42 48 192 42 48 282

Tabla 50 Resultados de Rétulas por pasos PushoverX al 95% de L de los elementos.

Fuente: (SAP2000).
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Interpretacion rétulas Pushover X.-

Las tablas 44 y 45 son los resultados de el nimero de elementos donde se forman
rétulas con sus respectivos niveles de desempefio. Esto se ha obtenido solamente
hasta el paso 10, por el motivo de que, el nimero de los elementos estructurales que
se clasifican con riesgo de colapso alcanza a 98 unidades lo que significa el 34,75%

aproximadamente del total de elementos.

De la tabla 44 se concluye que, en el paso 4, se tiene 145 elementos dentro del rango
B-C, que segun la curva de rotacion- momento de la FEMA 356, se los puede clasificar
entre ocupacion inmediata y prevencion de colapso. Por otro lado, 46 elementos se
clasifican con un desempefio de ocupacion inmediata, mismos que representan 16%
del total de los elementos estructurales. En el mismo paso, 12 elementos se

encuentran en colapso, que representan el 4,25% del total de elementos estructurales.

De la tabla 45 se concluye que, en el paso 7, se tiene 90 elementos dentro del rango
B-C, que segun la curva de rotacion- momento de la FEMA 356, se los puede clasificar
entre ocupacion inmediata y prevencion de colapso. Por otro lado, 90 elementos se
clasifican con un desempefio de ocupacion inmediata, mismos que representan 31,9%

del total de los elementos estructurales.

Como adicional para las dos tablas(44 y 45), a partir del paso 2, la estructura ya
presenta elementos dentro del rango B-C, que segun la curva de rotacion- momento
de la FEMA 356, se los puede clasificar entre ocupacion inmediata y prevencion de
colapso. Lo cual ayuda a determinar de mejor forma el nivel de desempefio de esta

estructura.
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7.2.4.2 Espectro de Capacidad PushoverX
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llustracion 60 Espectro de Capacidad Pushover X.
Fuente: (SAP2000).

La ilustracion 60 muestra los resutados obtenidos con el método del ATC-40 para
obtener el espectro de capacidad, donde se observa que no existe un punto de
desempeiio, debido a que las tres curvas representadas no se cruzan en un solo
punto. Sin embargo, la curva naranja, que representa la curva de demanda Sa Vs Sd,
indica que, el aparente punto de demanda seria cuando la estructura se desplaze
17,509 cm.

Resultado Desempefio Pushover X.-

Segun la curva de capacidad por medio del método de desplazamientos para el caso

de Pushover en X se tiene los siguientes datos:
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Desplazamiento méximo de 4,915 cm y cortante maximo de 709,778Ton

Tomando en cuenta los resultados del paso 4 de la tabla de resultados de las rétulas
formadas y segun la ilustracién 57 la estructura presenta riesgo de colapso debido a
las rétulas formadas en la base de las columnas de eje I. Ademas que el espectro de
capacidad no muestra un punto de desempefo esperado. Por consiguiente, para el
empuje en el sentido X, se clasifica a la estructura con un nivel de desempefio de

peligro de colapso.

7.2.4.3 Curva de capacidad PushoverY
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llustracion 61 Representacion bilineal de la curva de capacidad Y.
Fuente: (SAP2000).

Desplazamiento maximo de 4,71cm y cortante maximo de 562,087Ton.
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llustracion 62 Rotulas PushoverY Paso 4.
Fuente: (SAP2000).
Interpretacion rétulas Pushover Y.-

Las tablas 46 y 47 son los resultados de el nimero de elementos donde se forman
rétulas con sus respectivos niveles de desempefio. Esto se ha obtenido solamente
hasta el paso 10, por el motivo de que, el nimero de los elementos estructurales que
se clasifican con riesgo de colapso alcanza a 77 unidades lo que significa el 27,30%

aproximadamente del total de elementos.

De la tabla 46 se concluye que, en el paso 3, se tiene 129 elementos dentro del rango
B-C, que segun la curva de rotacion- momento de la FEMA 356, se los puede clasificar
entre ocupacion inmediata y prevencion de colapso. Por otro lado, 12 elementos
describen un desempefio de ocupacion inmediata, mismos que representan 4,25% del

total de los elementos estructurales.

De la tabla 47 se concluye que, en el paso 5, se tiene 98 elementos dentro del rango
B-C, que segun la curva de rotacion- momento de la FEMA 356, se los puede clasificar
entre ocupacién inmediata y prevencion de colapso. Por otro lado, 48 elementos que
se clasifican con un desempefio de ocupacion inmediata, mismos que representan

17,02% del total de los elementos estructurales.
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TABLE: Frame Hinge States

OutputCa:-T| StepNun - |Displaceme - | BaseSheg ~ A-B |~ B-C |~ C-D |~ >E A-10 10-LS LS-CP >CP TOTAL | -
PUSHOVER Y 1 0,252 88,931 281 1 282 282
PUSHOVER Y 2 1,165 325,956 207 75 282 282
PUSHOVER Y 3 2,488 467,443 153 129 270 12 282
PUSHOVER Y 4 10,985 829,409 105 161 16 196 64 4 18 282
PUSHOVER Y 5 15,863 923,556 101 132 49 190 41 51 282
PUSHOVER Y 6 20,836 938,247 98 120 64 187 30 1 64 282
PUSHOVER Y 7 25,642 924,498 94 120 68 187 22 4 69 282
PUSHOVER Y 8 30,453 898,717 92 117 73 184 23 75 282
PUSHOVER Y 9 35,254 871,043 91 118 73 182 25 75 282
PUSHOVER Y 10 40,056 838,901 91 114 77 182 23 77 282
Tabla 51 Resultados de Roétulas por pasos PushoverX al 5% de L de los elementos.
Fuente: (SAP2000).

TABLE: Frame Hinge States

OutputCa:-T| StepNun| - |Displaceme ~ | BaseShea ~ A-B B-C - Cc-b - >E |~ A-10 10-LS |~ >CP TOTAL -
PUSHOVER Y 1 0,252 88,931 282 282 282
PUSHOVER Y 2 1,165 325,956 262 20 282 282
PUSHOVER Y 3 2,488 467,443 242 40 282 282
PUSHOVER Y 4 10,985 829,409 218 64 282 282
PUSHOVER Y 5 15,863 923,556 184 98 234 48 282
PUSHOVER Y 6 20,836 938,247 161 90 31 226 25 31 282
PUSHOVER Y 7 25,642 924,498 146 88 48 223 11 48 282
PUSHOVER Y 8 30,453 898,717 117 109 20 36 197 29 56 282
PUSHOVER Y 9 35,254 871,043 106 118 14 44 186 38 58 282
PUSHOVER Y 10 40,056 838,901 93 124 19 46 178 39 65 282

Tabla 52 Resultados de Roétulas por pasos PushoverX al 95% de L de los elementos.
Fuente: (SAP2000).
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7.2.4.4 Espectro de Capacidad Pushover Y
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llustracion 63 Espectro de Capacidad Pushover Y.
Fuente: (SAP2000).

La ilustracion anterior muestra los resutados obtenidos con el método del ATC-40 para
obtener el espectro de capacidad, donde se observa que no existe un punto de
desempefo, debido a que las tres curvas representadas no se cruzan en un solo
punto. Sin embargo, la curva naranja, que representa la curva de demanda Sa Vs Sd,
indica que, el aparente punto de demanda seria cuando la estructura se desplaze
17,57 cm.

Resultado Desempefio Pushover Y.-

Tomando en cuenta los resultados de la tablas de resultados de las rotulas formadas
y a partir de la ilustracion 62 se considera que la estructura alcanzaria un desempefio

entre el rango de ocupcion inmediata y prevencion de colapso.
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7.2.4.5 Nivel de Desempefio Estructural

Tomando como referencia, principalmente de las rétulas plasticas que se forman en
la base de las columnas; elementos estructurales de gran importancia ante las

solicitaciones de carga que involucra un sismo, el nivel de desempefio es el siguiente:

Nivel de 6n al

Nivel de d de Nivel de Ocupacién Nivel Operacional (1-4)
Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-8)
Dafio Global ISevero Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequeiia resistencia y Rigo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero igidez residual ha pel La estructura per La
columnas y muros huedado en todos los atin mantiene resistenciay estructura ain mantiene
cargadores funcionando. fpisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras la resistencia y rigidez
|Grandes derivas poportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
lpermanentes. Algunas pravitacionales aun paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. Funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados nuros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
lque han fallado o tienen |p parapetos inclinados.  Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. EI JAlgo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso aredes divisorias. El alin operable operacién normal estan
Fdificio se mantiene en funcionamiento
pconémicamente
feparable
Componentes Dafio severo eligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio

No Estructurales

bbjetos mitigado pero
pastante dafio en
bistemas: arquitecténico,
Inecanico y eléctrico

—

seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

Tabla 53 Control de dafio y niveles de desempeiio para edificios.
Fuente: (NEC-SE-RE, 2015).

Segun la tabla 53, los dafios a la estructura serian de nivel severo. Donde menciona
que, elementos estructurales como las columnas presentarian baja resistencia pero

se encuentran funcionales. Sin embargo, el edificio estaria cerca del colapso.

Es asi como “...se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango
inelastico para no colapso...”. Para estructuras especiales y un periodo de retorno de

2500 arfios, la tasa anual de excedencia de 0,0004.

Nivel de desempefio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural ocupacion especial esenciales excedencia
(prevencion)

Daiio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.00004

Tabla 54 Nivel de desemperio estructural para estructural esenciales y de uso
especial

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Para un sismo con periodo de retorno de 2500 afios la probabilidad de excedencia en

50 afios es del 2%.

Probabilidad de excedencia

Periodo de retorno T, (afios)

Tasa de excedencia (1/T})

en 50 afios
2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Tabla 55 Niveles de amenaza sismica

Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)
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Tabla 56 Objetivos de rehabilitacién.

Fuente: (NEC-SE-RE, 2015).

Basado en los datos anteriores, el objetivo de rehabilitacion corresonde a la letra “p
segun la seccion 4.5.3 de la NEC15-SE-RE, lo que significa que la estructura debe ser

rehabilitada para objetivos limitados.
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8 CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después del levantamiento de informacién, tabulacion de datos obtenidos con el
ensayo realizado. Aplicando los céalculos necesarios, empleando la metodologia
planteada para este trabajo de investigacion. Se identifica varias diferencias en los
datos sismicos entre el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2000 y la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2015.

También se establece una aproximacion basica de un andlisis pushover, mismo que
se usa para la determinacién del nivel de desempefio del bloque Administrativo de la
UISEK. Obteniendo la curva de capacidad y la aproximacion de las rotulas plasticas

gue se formarian en caso de un sismo.

Por consiguiente, se tiene recomendaciones que podrian mejorar la profundidad,

calidad y resultados de este trabajo de investigacion.

8.1 CONCLUSIONES

a) Se comprueba que el nivel de desempefio estructural del bloque administrativo
de la Universidad Internacional SEK no cumple con los requerimientos
establecidos para su uso y segun lo establecido en la NEC-15.

b) Al realizar la visita de campo al bloque Administrativo, se encontré una viga
expuesta, en base a este elemento, se comprueba que el acero de refuerzo
utilizado fueron varillas lisas.

c) Como resultado del levantamiento geométrico realizado, se registré que las
dimensiones de las columnas coinciden con lo indicado en los planos
proporcionados por la universidad. Sin embargo, algunas distancias entre ejes
no eran correctas, por lo que fue necesario hacer la comprobacién de las
mismas y corregirlas. Por otro lado, para obtener las dimensiones de las vigas
y losas, se realizo una medicion con flexbmetro en planta alta.

d) De latabulacion de los datos obtenidos del ensayo del esclerémetro, se obtuvo
cuatro diferentes valores de resistencia a la compresion del concreto. Para la

planta baja se establecidé que para vigas y losas presenta una resistencia de
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f)

9)

h)

)

K)

131,28 kg/cm? y para las columnas un valor de 153,99 kg/cm?. Ademas para la
planta alta se tiene una resistencia de 146,01 kg/cm? y 203,49 kg/cm? para las
vigas y columnas, respectivamente.

En base al ensayo esclerométrico, se puede inferir que la diferencia de valores
de resistencia a la compresion del concreto, se debe a que durante el desarrollo
de construccion y fundicion de los elementos estructurales, se llevo a cabo en
amplios intervalos de tiempo entre procesos.

En referencia al afio de construccién de la estructura, se dedujo que fue
disefiada bajo los fundamentos del Codigo Ecuatoriano de la Construccion.
Con respecto a las diferencias de criterios entre el CEC2000 y la NEC15,para
el disefio antisismico de una estructura de hormigéon armado se tiene lo
siguiente:

e Las combinaciones de cargas gravitacionales difieren en sus
factores. El CEC2000 considera una mayoracion de la carga viva
y muerta, superior al de la NEC15. De esta forma, el peso
calculado de la estructura seria un valor conservador.

e EI CEC 2000 considera cuatro zonas sismicas, mientras que la
NEC15 contempla cinco.

e Existen diferencias tedricas en el calculo del espectro de
respuesta entre las versiones del CEC y la NEC.

e La clasificacion de los perfiles de suelo de la NEC15 toma en
cuenta los factores Fs, Fd, Fa a diferencia del CEC2000 que
considera los coeficientes Sy Cm.

En cuanto a los resultados del cortante basal, con el CEC2000 se alcanzo
243,65T y 415,01T con la NEC15. Los valores obtenidos han sido cercanos a
los calculados en Excel.

Las derivas de piso obtenidas, con los dos codigos de construccion no superan
el limite permisible, es decir, que los valores de sus desplazamientos son bajos.
Los parametros de disefio van actualizdndose conforme pasa el tiempo, es asi
como también se da la evolucion de los estudios del comportamiento estructural
de un edificio.

La participacion de masa modal es mayor al 90% de la masa total que conforma

la estructura.
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1)

El analisis pushover contribuye a la identificacion de los miembros mas criticos
dentro de una edificacion; asi como la importancia de la respuesta torsional que

estos puede tener.

m) El uso de varillas lisas para el acero de refuerzo en elementos de hormigén

p)

a)

armado, aportan mayor fluencia que una varilla corrugada. Sin embargo, la
adherencia al concreto es menor, haciendo que el agrietamiento puede
originarse con mayor facilidad.

De acuerdo a los resultados de las graficas que muestran las rétulas plasticas,
los elementos estructurales, alcanzan su punto de desempefio a partir del
segundo paso del pushover en el sentido X, mientras que en el otro sentido (Y),
durante el paso tres. Lo que en consecuencia, indica que si la fuerza del sismo,
proviene del sentido X, los miembros fallarian mas rapido que si esta procede
en sentido y.

Después de analizar las curvas de capacidad en los dos sentidos (X, Yy), se
determina que en caso de sismo, el comportamiento del bloque Administrativo
de la Universidad Internacional SEK, desempefiara un nivel de un rango entre
seguridad de vida y prevencion de colapso. Por consiguiente, la estructura no
cumpliria con su objetivo de brindar seguridad a sus ocupantes, debido a su
nivel de importancia.

En caso de sismo, lo que se estima es dafios estructurales; columnas
funcionales pero con riesgo de colapso.

Al observar que la curva del espectro de capacidad, concluimos que si llevamos
a la estructura a ese punto de desempeiio, su demanda es a los 17cm
aproximadamente de desplazamiento dentro del rango inelastico.

Los resultados obtenidos del objeto de estudio, se puede decir, que son
conservadores. Por el hecho de que el analisis no lineal desarrollado en este
trabajo, es una aproximacion del nivel de desempefio que presentaria la

estructura en caso de un movimiento telurico.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Se recomienda que para obtener datos mas acercados a la realidad con
respecto a la determinacién de las propiedades actuales de los materiales, se
realice el ensayo del pachémetro y las pruebas de nucleos de concreto.

Dada al importancia de la estructura, se recomienda hacer una actualizacion
de los planos arquitectonicos y a su vez el trazo de los planos estructurales,
mismos que podrian ser usados para futuras investigaciones.

Ya que el pais no cuenta con una normativa que guie a estudiantes y
profesionales de la construccion sobre andlisis no lineales para estructuras
asentadas en el territorio ecuatoriano, se recomendaria plantear una
metodologia que instruya la forma correcta de interpretar los resultados del
método pushover, acercandolo a la realidad de la construccion ecuatoriana.
En caso de exista la posibilidad de un trabajo de investigacion cuyo objetivo
sea el reforzamiento de la estructura para aumentar su capacidad de
desempefo, se recomienda realizar un estudio de suelos. Con el fin de
establecer la correcta relacion entre la estructura y el suelo.

Realizar una inspeccion visual de posibles patologias, tales como grietas,

fisuras y otros; que podrian requerir mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1 Observacion de acero de refuerzo con varilla lisa
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Anexo 2 Elemento con acero de refuerzo con varilla lisa
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Anexo 3 Ensayo esclerométrico en columna

Anexo 4 Nivelacion de esclerémetro
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Anexo 5 Ensayo de esclerometro en altura
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